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Introduction

Ce mémoire de master 2 de génie civil porte sur une étude de batiment. Les derniers
événements sismiques qu’a connus notre pays ont conduit les pouvoirs publics a réexaminer
la réglementation en vigueur dans ce domaine. Cette révision a été opérée dans le sens d’une
plus grande rigueur et vise a renforcer les normes de sécurité.

Dans ce cadre, les autorités concernées ont établi le RPA (Reglement parasismique
algérien) dont la derniére version remonte a 2003. C’est ce texte qui régit en Algérie la
construction du batiment. Ce sont donc les préconisations de ce reglement qui seront prises en
compte dans ce travail.

Toutefois, notre étude prend également en compte d’autres textes a 1’instar du Béton
armé aux états limites, BAEL91 modifié 99, et des Recueils des normes et des Documents
techniques réglementaires (DTR) algériens. L’objet de cette étude porte sur la réalisation d’un
batiment en (R+8+Sous-sol) a usage d’habitation et commercial avec un contreventement
mixte.

Pour modéliser notre projet, nous avons eu recours au logiciel ETABS. Il est arrivé
que les résultats fournis par ce logiciel divergent avec les préconisations du RPA. Lorsque
nous avons été confrontés a de telles situations, nous avons tranché en faveur du RPA.

Ce mémoire nous a donné un avant-godt de ce qui sépare le savoir théorique acquis a
I’université et sa mise en ceuvre sur le terrain et nous prépare a la vie professionnelle.
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|. Présentation de I’ouvrage et des matériaux

L’objet du Génie civil dans un ouvrage vise a en assurer la stabilité et la durabilité. Il vise
également a procurer un maximum de sécurité aux personnes pendant et apres sa réalisation
tout en minimisant le codt de cette réalisation.

Aussi, avons-nous veillé a ce que dans la présente etude, nos calculs soient conformes aux
préconisations des réglements en vigueur, a savoir le reglement parasismique algérien
RPA99 (version 2003) et le reglement du Béton armé aux états limites BAEL 91 modifié 99.
Dans ce chapitre, nous présentons un descriptif de I’ouvrage avant de donner les matériaux
utilisés et les normes appliquées.

I.1. Descriptif de ’ouvrage
|.1.1Description de ’ouvrage

Notre travail consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(R+8+Sous-sol) a ossature mixte, contreventée par voiles et portiques. Ce batiment est destiné
a usage multiple (habitation et commerce).

Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée par le RPA99 (version 2003)
comme zone de moyenne sismicité (Zone Il a, site 3). Ce méme réglement classe cet ouvrage

en groupe 2.
La présente eétude va porter sur un batiment composé de :
o Un sous sol
o Un rez-de-chaussée a usage commercial
o Etages courants a usage d’habitation
o 01 Cage d’escalier
o 01 Cage d’ascenseur.

La contrainte admissible du sol évaluée par le laboratoire géotechnique spécialisé est dans le
cas qui nous préoccupe :

1.1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions :

Longueur totale 26,90 m
Largeur totale en fondation 12,00 m
Largeur totale en élévation 14,70 m
Hauteur du sous sol 03,00 m
Hauteur du RDC 04,59 m
Hauteur d’étage courant 03,06 m
Hauteur total (sans acrotere) 32.07m




CHAPITRE I : Présentation de l'ouvrage et des matériaux

Acrotére 0.50m

1.1.3. Différents éléments de ’ouvrage
1.1.3.1. Ossature

L’immeuble est a ossature mixte. Le contreventement est assuré par des voiles et des
portiques (poteaux, poutres) dont la disposition se fait dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

a. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls 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 (bofte rigide): disposés a la périphérie du batiment,
ils sont destinés a reprendre les efforts de poussée et de butée des remblais
derrieres ces voiles.
- Voiles de contreventements : ils sont destinés a reprendre les efforts
horizontaux et une partie des efforts verticaux.
b. Portiques

lIs sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. llIs sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

1.1.3.2. Planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.
Il'y a deux types de planchers:

- Planchers en corps creux

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

v Séparer les différents niveaux

v Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la
structure (participent a la stabilité de la structure)

v Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

- Dalle pleine en béton arme

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

1.1.3.3. Maconnerie :

Deux types de murs sont présents dans la structure :
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- Les murs extérieurs : Construits a 1’aide de briques creuses, ils sont réalisés en
double-cloison de 15cm d’épaisseur a I’extérieur et de 10cm d’épaisseur a I’intérieur

avec une lame d’air de 5cm

10 5 15
> <> o —
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur

- Les murs intérieurs: lls sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

1.1.3.4. Escaliers :
Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est

composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s’effectuera par étage.

Notre escalier comporte deux volets avec un palier intermédiaire a l’intérieur de

I’ouvrage.

1.1.3.5. Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles coulés sur

place.

1.1.3.6. Revétements :

Les revétements utilisés sont les suivants :
Carrelage pour les planchers et les escaliers
Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

YV V VYV V

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
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1.1.3.7. Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie

importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1.1.3.8 Systéme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps
d’exécution et un coffrage en bois pour les portiques.
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1.2. Matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’acier sont les

plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

1.2.1. Le béton
1.2.1.1.- Définition
Le béton est un mélange dans des proportions préétablies de liant (ciment), avec des
granulats (sable, gravier, pierrailles) et de I'eau.
1.2.1.2.- Dosage :
Le tableau 1 présente la composition d’un métre cube de béton armé :

Titre du tableau : composition d’un métre cube de béton

Sable 380 4 450 cm®

(Dg < 5mm)

Granulats i .
Gravillons 750 a2 850 cm

(Dg < 25mm)

Ciment 300 & 400 Kg

Eau 150 a 200 |

1.2.1.3.- La résistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours
(ou plus) est déterminée a partir des essais de compressions des eprouvettes normalisées dont
le diamétre est la moitié de la hauteur (@=16cm, h=32cm).

Nous prenons feg = 25 MPa.

La résistance du béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

J " feos pour feg < 40 MPa (Art.A2.1.11, BAEL91 modifié 99)

ij = Ess——
4,76+0,83]

1.2.1.4- Résistance caractéristique a la traction :
fi; = 0, 6+ 0,06 f; pour f;; < 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99)
soit pour j=28 :
fog=0, 6 + 0, 06 (25) = 2,1 MPa



CHAPITRE I : Présentation de l'ouvrage et des matériaux

1.2.1.5- Contrainte a la compression
Cette contrainte est caractérisée par deux états limites :

e ELU (Etat Limite Ultime) : L’état limite ultime correspond a la perte d’équilibre
statique (basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de
résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage. Ce scuil de
compression est donné par la formule suivante :

085,

o= 5y (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)
b

Vo=L5 en situation courante

Avec : o : Coefficient de securite ; {ybz 115 en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

0=l t>24 h
0=09............ 1h <t<24h
6=0,85.............. t<1h

t = durée probable d’application de la combinaison d’action considerce.
A j =28 jours en situation courante, ¢ =1(situation durable) :

_0,85.(25) _

ve= ————= 14,2 MPa
1.(15)
cybc
1
f = 085f |
9.9, |
| |
| |
| |
| |
| |
0 ' L —>
200 3,5%o €he

Figure 1.3- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

e ELS (Etat Limite de Service) : C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’exploitation et de durabilit¢é qui comprennent les états limites de
fissuration.

G,.=0,6.fps avec G,, : contrainte admissible a I’ELS.

A j=28jours 5,,= 0,6 x 25 =15 MPa.
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0 >
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Figure. 1.4 - Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

1.2.1.6- Module de déformation longitudinale :

On distingue 2 modules de déformation longitudinale

e Instantané : E; = 11000 3\/ fcj en[ MPa] (Art A-2.1, 21 BAEL91).

Pour une durée d’application de contraintes normales inférieure a 24 heures.

o Différé : E,;=3700 3/f; en[MPa] (Art A-2.1, 22 BAELOL).
Pour les charges de longue durée d’application.

. E, =32164,2 MPa
A= U= 1081886 MPa

1.2.1.7- Module de déformation transversale :

D’aprés la régle (Art.A.2.1.3/BAEL91 modifié 99), le module de déformation
transversal est donné par la formule suivante :

__E
2(1+n)
Avec :

E= module de Young

P déformation relative transversale

~ déformation relative longitudinale
n = coefficient de Poisson

n =0 pour le calcul des déformations si le béton est non fissuré
n =0,2 pour le calcul des déformations si le béton est fissuré.

I. 3. Les aciers
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Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste

tres mal. Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

e Aciers a haute adhérence H.A (feE400) ou fe = 400 MPa
e Treillis soudés (TL520) ou fe =520 MPa pour @< 6mm
e Treillis soudés (TL500) ou fe= 500 MPa pour @> 6mm

fe : limite d’élasticité.

I. 3.1- Module de déformation longitudinale

Es=2.10° MPa (Art A.2.2.1, BAEL91modifie99)
I. 3.2-Coefficient de Poisson

n=0.2
I. 3.3- Contrainte limite

e Contrainte limite ultime (Art A.2.1.2, BAEL91modifié99)

os="Telvs avec
fe: contrainte d’élasticité de 1’acier

v, =115 — Situation courante
v, =1,00 — Situation accidentelle

vs : coefficient de sécurité {
e Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer 1’importance de
leurs ouvertures, on a été amene a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
Trois cas de fissuration sont possibles.
a) Fissuration peu nuisible :  La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans le cas

ou les aciers sont protéges.

6s< o5 = fo (Art A.4.5.32 BAEL91 modifié 99)
Les valeurs exactes obtenues sont :
Os=235MPa...............ee.. pour les RL
o s=400 Mpa.........oooeenn. Pour les HA
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b) Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre

alternativement émergés d’eau.

.12 b .
S.=min[ = fe 110,/hf. Art A.4.5.33, BAEL91modifié99

¢) Fissuration trés préjudiciable
Dans le cas ou les éléments sont exposés a des milieux agressifs, la contrainte s est donnée
par
s.=min i% fe, 90, /A, \z (Art A. 4.5.34, BAEL91modifié99)
|

. .1 h=10 pourles ronds lisses (R.L)
h = coefficient de sécurité |
i =16 pour les hautes adherences (H.A)

Les valeurs exactes obtenues sont :

= 165MPa pour les HA
130MPa pour les RL

O
Os

l. 3.4 Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Nous donnons ci-apres le graphique de la contrainte en fonction de la déformation de I’acier.

CA

-10%o -Ce

Co 10%0 (

Figure.l.5-Diagramme contrainte-déformation de [’acier
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|. Présentation de I’ouvrage et des matériaux

L’objet du Génie civil dans un ouvrage vise a en assurer la stabilité et la durabilité. Il vise
également a procurer un maximum de sécurité aux personnes pendant et apres sa réalisation
tout en minimisant le codt de cette réalisation.

Aussi, avons-nous veillé a ce que dans la présente etude, nos calculs soient conformes aux
préconisations des réglements en vigueur, a savoir le reglement parasismique algérien
RPA99 (version 2003) et le reglement du Béton armé aux états limites BAEL 91 modifié 99.
Dans ce chapitre, nous présentons un descriptif de I’ouvrage avant de donner les matériaux
utilisés et les normes appliquées.

I.1. Descriptif de ’ouvrage
|.1.1Description de ’ouvrage

Notre travail consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(R+8+Sous-sol) a ossature mixte, contreventée par voiles et portiques. Ce batiment est destiné
a usage multiple (habitation et commerce).

Cet ouvrage sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée par le RPA99 (version 2003)
comme zone de moyenne sismicité (Zone Il a, site 3). Ce méme réglement classe cet ouvrage

en groupe 2.
La présente eétude va porter sur un batiment composé de :
o Un sous sol
o Un rez-de-chaussée a usage commercial
o Etages courants a usage d’habitation
o 01 Cage d’escalier
o 01 Cage d’ascenseur.

La contrainte admissible du sol évaluée par le laboratoire géotechnique spécialisé est dans le
cas qui nous préoccupe :

1.1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions :

Longueur totale 26,90 m
Largeur totale en fondation 12,00 m
Largeur totale en élévation 14,70 m
Hauteur du sous sol 03,00 m
Hauteur du RDC 04,59 m
Hauteur d’étage courant 03,06 m
Hauteur total (sans acrotere) 32.07m
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Acrotére 0.50m

1.1.3. Différents éléments de ’ouvrage
1.1.3.1. Ossature

L’immeuble est a ossature mixte. Le contreventement est assuré par des voiles et des
portiques (poteaux, poutres) dont la disposition se fait dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

a. Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls 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 (bofte rigide): disposés a la périphérie du batiment,
ils sont destinés a reprendre les efforts de poussée et de butée des remblais
derrieres ces voiles.
- Voiles de contreventements : ils sont destinés a reprendre les efforts
horizontaux et une partie des efforts verticaux.
b. Portiques

lIs sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. llIs sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

1.1.3.2. Planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges.
Il'y a deux types de planchers:

- Planchers en corps creux

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

v Séparer les différents niveaux

v Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la
structure (participent a la stabilité de la structure)

v Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

- Dalle pleine en béton arme

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

1.1.3.3. Maconnerie :

Deux types de murs sont présents dans la structure :
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- Les murs extérieurs : Construits a 1’aide de briques creuses, ils sont réalisés en
double-cloison de 15cm d’épaisseur a I’extérieur et de 10cm d’épaisseur a I’intérieur

avec une lame d’air de 5cm

10 5 15
> <> o —
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur

- Les murs intérieurs: lls sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

1.1.3.4. Escaliers :
Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est

composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage
s’effectuera par étage.

Notre escalier comporte deux volets avec un palier intermédiaire a l’intérieur de

I’ouvrage.

1.1.3.5. Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles coulés sur

place.

1.1.3.6. Revétements :

Les revétements utilisés sont les suivants :
Carrelage pour les planchers et les escaliers
Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

YV V VYV V

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
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1.1.3.7. Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie

importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1.1.3.8 Systéme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps
d’exécution et un coffrage en bois pour les portiques.
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1.2. Matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’acier sont les

plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

1.2.1. Le béton
1.2.1.1.- Définition
Le béton est un mélange dans des proportions préétablies de liant (ciment), avec des
granulats (sable, gravier, pierrailles) et de I'eau.
1.2.1.2.- Dosage :
Le tableau 1 présente la composition d’un métre cube de béton armé :

Titre du tableau : composition d’un métre cube de béton

Sable 380 4 450 cm®

(Dg < 5mm)

Granulats i .
Gravillons 750 a2 850 cm

(Dg < 25mm)

Ciment 300 & 400 Kg

Eau 150 a 200 |

1.2.1.3.- La résistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours
(ou plus) est déterminée a partir des essais de compressions des eprouvettes normalisées dont
le diamétre est la moitié de la hauteur (@=16cm, h=32cm).

Nous prenons feg = 25 MPa.

La résistance du béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

J " feos pour feg < 40 MPa (Art.A2.1.11, BAEL91 modifié 99)

ij = Ess——
4,76+0,83]

1.2.1.4- Résistance caractéristique a la traction :
fi; = 0, 6+ 0,06 f; pour f;; < 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99)
soit pour j=28 :
fog=0, 6 + 0, 06 (25) = 2,1 MPa
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1.2.1.5- Contrainte a la compression
Cette contrainte est caractérisée par deux états limites :

e ELU (Etat Limite Ultime) : L’état limite ultime correspond a la perte d’équilibre
statique (basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de
résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage. Ce scuil de
compression est donné par la formule suivante :

085,

o= 5y (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)
b

Vo=L5 en situation courante

Avec : o : Coefficient de securite ; {ybz 115 en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

0=l t>24 h
0=09............ 1h <t<24h
6=0,85.............. t<1h

t = durée probable d’application de la combinaison d’action considerce.
A j =28 jours en situation courante, ¢ =1(situation durable) :

_0,85.(25) _

ve= ————= 14,2 MPa
1.(15)
cybc
1
f = 085f |
9.9, |
| |
| |
| |
| |
| |
0 ' L —>
200 3,5%o €he

Figure 1.3- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

e ELS (Etat Limite de Service) : C’est 1’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’exploitation et de durabilit¢é qui comprennent les états limites de
fissuration.

G,.=0,6.fps avec G,, : contrainte admissible a I’ELS.

A j=28jours 5,,= 0,6 x 25 =15 MPa.
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\a
0 >

- , : , : Ehc
Figure. 1.4 - Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

1.2.1.6- Module de déformation longitudinale :

On distingue 2 modules de déformation longitudinale

e Instantané : E; = 11000 3\/ fcj en[ MPa] (Art A-2.1, 21 BAEL91).

Pour une durée d’application de contraintes normales inférieure a 24 heures.

o Différé : E,;=3700 3/f; en[MPa] (Art A-2.1, 22 BAELOL).
Pour les charges de longue durée d’application.

. E, =32164,2 MPa
A= U= 1081886 MPa

1.2.1.7- Module de déformation transversale :

D’aprés la régle (Art.A.2.1.3/BAEL91 modifié 99), le module de déformation
transversal est donné par la formule suivante :

__E
2(1+n)
Avec :

E= module de Young

P déformation relative transversale

~ déformation relative longitudinale
n = coefficient de Poisson

n =0 pour le calcul des déformations si le béton est non fissuré
n =0,2 pour le calcul des déformations si le béton est fissuré.

I. 3. Les aciers
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Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste

tres mal. Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

e Aciers a haute adhérence H.A (feE400) ou fe = 400 MPa
e Treillis soudés (TL520) ou fe =520 MPa pour @< 6mm
e Treillis soudés (TL500) ou fe= 500 MPa pour @> 6mm

fe : limite d’élasticité.

I. 3.1- Module de déformation longitudinale

Es=2.10° MPa (Art A.2.2.1, BAEL91modifie99)
I. 3.2-Coefficient de Poisson

n=0.2
I. 3.3- Contrainte limite

e Contrainte limite ultime (Art A.2.1.2, BAEL91modifié99)

os="Telvs avec
fe: contrainte d’élasticité de 1’acier

v, =115 — Situation courante
v, =1,00 — Situation accidentelle

vs : coefficient de sécurité {
e Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer 1’importance de
leurs ouvertures, on a été amene a limiter les contraintes dans les armatures tendues.
Trois cas de fissuration sont possibles.
a) Fissuration peu nuisible :  La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans le cas

ou les aciers sont protéges.

6s< o5 = fo (Art A.4.5.32 BAEL91 modifié 99)
Les valeurs exactes obtenues sont :
Os=235MPa...............ee.. pour les RL
o s=400 Mpa.........oooeenn. Pour les HA
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b) Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre

alternativement émergés d’eau.

.12 b .
S.=min[ = fe 110,/hf. Art A.4.5.33, BAEL91modifié99

¢) Fissuration trés préjudiciable
Dans le cas ou les éléments sont exposés a des milieux agressifs, la contrainte s est donnée
par
s.=min i% fe, 90, /A, \z (Art A. 4.5.34, BAEL91modifié99)
|

. .1 h=10 pourles ronds lisses (R.L)
h = coefficient de sécurité |
i =16 pour les hautes adherences (H.A)

Les valeurs exactes obtenues sont :

= 165MPa pour les HA
130MPa pour les RL

O
Os

l. 3.4 Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Nous donnons ci-apres le graphique de la contrainte en fonction de la déformation de I’acier.

CA

-10%o -Ce

Co 10%0 (

Figure.l.5-Diagramme contrainte-déformation de [’acier
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I11.1. Calcul des balcons :

L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons et vu I’importance des charges qui
agissent sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine.

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine
coulée sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G Q g
1\ \
IR NS

AT RRR
A 1.30m

Figure 111.1.1 : Schéma statique du balcon

G: charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

111.1.1. Dimensionnement du balcon :
Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

! @ =13cm

ep
10 10
On optera pour une épaisseur de 15cm.
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111.1.2. Détermination des charges et surcharges du balcon :

e Charges permanentes :

Tableau 111.1.1: Charges permanentes du balcon

Les balcons

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m2)
Dalle pleine (e,=0.15m) 25x0.15 3.75
Carrelage 22x0.02 0.44
Mortier de pose 22x0.02 0.44
o Couche de sable 18x0.02 0.36
Revétements
Enduit de ciment 18x0.02 0.36
Somme (G) 5.35

e Charge concentrée (Poids propre du garde corps) :

Tableau I111.1.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m2) (KN/m2)
Brique (ep,=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72
Somme (g) 1.62

e Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5 KN/m?
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111.1.3. Combinaisons de charges :
- ATPELU:
> Ladalle :
qu=(1.35G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5.35) + (1.5 x 3.5) = 12.47 KN/ml
» Le garde corps :
gu=(1.35%xg) x1m=1.35%1.62 = 2.187 KN

- ATPELS:
> Ladalle :
gs=(G+Q)x1m=535+35=8.85KN
» Le garde corps :
gs =9 =1.62 KN/ml

111.1.4. Calcul des moments fléchissant :
- APELU :

Diagrammes des moments

u

q,l°
M =——+ |
5 gy X

2
M, :%+ 2.187x1.3=13.38KN.m
- ATELS:
q,!”
M. =——+g, x|
S 2 gS
2
M, =883 | 6701 3-9.58KNM

S

I11.1.5. Ferraillage :
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Armatures principales :

~ Mu _  13.38x10°
bd?f,, 100x12.5?x14.2

4, =0.06 <u=0.392 =—— SSA

W=006 =—> £=0.969

M, _  13.38x10°

= = =3.17cm?2
Bxdxo, 0.969x12.5%x348

A,
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On adopte : 5HA10 =3.93 cm? avec S¢i=20cm

e Armatures de répartition :

As 3.93
=—=——=0.98cm?
A 4 4

Soit une section de 3HA8 = 1.50 cm? avec S;=33cm
111.1.6. Vérifications a PELU :
1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifiée 99)

f .
Aun =0.23xbxd x ;28 = 0.23x100><12.5><% =1.51cm’

e

Amin=1.51 cm? < A,=3.39 cm? = Condition vérifiée.

2) Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

V
T, = . <7
v OQxdeUi ¢
Vi =4a,x1+g,

Diagrammes des efforts tranchants

T_se:WX f,.s= 3.15MPa avec : =15
DU, =nxzx®= 5x3.14x10=157mm
D’ou:

18.4x10°

=277 __1.04MPa< r_ =3.15 MPa Condition vérifiée.
Fse = 0.9x125x157 Fse ===

3) Verification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)
V

r=—4 <1

u bXd u
Avec :

Z = min { 0.15fc2s

,4 MPa} =25 MPa (fissuration préjudiciable).
_18.4x10°

= 7Y _0.147MPa< r =25 MPa Condition vérifiée.
0 = 1000125 fu 2
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=——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification de ’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
e Armatures principales :

Sty =20 cm <min {3h; 33} =33 cm > Condition vérifiee.
e Armatures de répartition :

Stz =33 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm = Condition vérifiée.

111.1.7. Vérification a PELS :
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o, < o«

La contrainte dans le béton  o,, < Gbe

B.1) Dans Pacier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =Mmin {%fe,llo Nf e }
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration

Gs =min {§X4OO , 110 y16x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

o« =201,63 MPa

MS
G —
OB, xdxA,
_ 100x A, 100x3.93

Ona: p = = =0,314
bxd 100x12.5
3
Doot: o, = —22010 513 83Mmpa

0,912x12.5%x3.93

o, = 213.83MPa

Conclusion :

o, > o = Lacondition n’est pas vérifiée
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Les balcons
11 faut calculer les armatures a L’ELS
M 9.58x10°
= S = =0.003= 1, =0.003 =—> =091
4 bd%s,  100x12.5 x 20163 # A
3
Ao Mo o 9880 g0
Sdos  0.91x12.5x201.63
A =4.18cm’
Onadopte : 5HA12=5.65cm*  avec S;=20cm
100x A, 100x5.65
= = =0.45 P — =0.898
' bxd 100x12.5 A

3
o, =281 5 g5mpa =
0,898x12.5x5.65

o, > os = Lacondition est vérifiée

B.2) Dans le béton :

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

o, = Koy
Avec: Kk :l
kl
S, =0.898 =k, =34.02
D’ou k :iszolozg = k=0.029
k, 34.02

o, =ko, =0,029x151.05 = 4.44MPa

o,, =4.44MPa

Conclusion :

G,. < Obc = La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton
Comprimée.

e Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :
o oxf,

S

4xrt,

7,=0.6xy? x f,,=0.6x (1L5)22x2.1=2.84MPa

_1.0x 400

s = =35.27cm.
4x2.84

Soit: I, =40cm
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Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’aprés ’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixee pour
les barres a haute adhérence a :
Lr=04Ls=04x40=16cm
> On adopte : L, =16 cm.

Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fleche:

ye&st B 5155 1 —pom . Condition vérifice
L~ 225 130 225

&8s M 151155 98 0o = Condition vérifiée
L~ 10M, 130 10(13.38)

gy A 36 565 _h00u5< 3% _g009 = Condition vérifiée
bd ~ fe  12.5x100 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

5T12/ml (St = 20cm)

\ 3T12/ml (St = 33cm)

28 || N

1,30m e_©® ¢

A
A 4

Figure. 111.1.2 :.Ferraillage du balcon
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I11.2 Acroteére :
111.2.1.Calcul de I’acrotere :
L’acrotere est un élément non structural de la structure (il ne fait pas partie du systéme de
contreventement).ll assure la sécurité au niveau de la terrasse.
L’acrotére est assimilé console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse.
Son ferraillage se calcul sous I’effet de :
- L’effort normal G di a son poids propre.
- Lapoussé Q due a la main courante.
- L’effort sismique.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul

se feraa L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

10 cm 15cm Q
ot ' <
A 5cm
—h fS cm G
H
50 cm l
I v
v | /1171777777777777
: Fig .111.2. Schéma statique
——————— I —- |

Fig .1I11.1. Coupe verticale de l’acrotere

111.2.1.1- Les sollicitations :

- Effort normal di au Poids propre G : G=p.S.1m
Avec :

p : masse volumique du béton = 2500kg/m* = 25KN/m?.
S : section longitudinale de I’acrotere.

G =25[(05x 0.1) + (0.15x 0.1) — (L2010 — 4 53N,

-Surcharge due a la poussée latérale Q : Q =1 KN/ml
-Moment de renversement Mg ddia Q:Mg=Qh =1x05=05KNmM
-Effort normal di au poids propre G: Ng = Gx1 ml =1.53 KN

-Effort tranchant dd a la surcharge Q : To = Qx1 ml =1 KN
-Moment de flexiondda G: Mc=0
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L’acrotere

153 KN 0.5KNm
Diagramme du I’effort normal Diagramme du moment de
renversement

111.2.1.2- Les combinaisons de charges :
4 AL’ELU :
= 1.35 NG + 1.5NQ = 1.35 x1.53=2.065KN
{ = 1.35 MG + 1.5MQ = 1.5 x0.5=0.75KN.m
v A L’ELS :
Ns = N; + N, =1.53KN
{Ms Mg + M, =0.5KN.m

111.2.1.3- Ferraillage :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié¢ a L’ELS.

& Remarque :

T=Q=1KN
Diagramme du Deffort
Tranchant

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression N et un

moment de flexion M.

Le ferraillage revient a I’étude d’une section rectangulaire (Figure x) soumise a la flexion

composée (de hauteur H = 10cm et de largeur b = 1 m = 100 cm). Pour se faire, on utilise

I’organigramme de calcul, appropri¢ dont le principe est d’étudier la section du béton en

flexion simple sous un moment fictif Mg, afin de déterminer les armatures fictives A¢, puis en

flexion composeée pour déterminer les armatures réelles A.

d=8cm

c= 3 CMmy

100 cm

&

Titre : Figure :
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111.2.1.3.1- Calcul a L’ELU :

a)- Calcul de ’excentricité :

e, = M, _ 975 _ 5 3632m
N, 2.065
a= D—c=£—3:2cm:0.02m
2 2
e >a

u

a : Distance entre le CDG de la section et de CDG des armatures tendues.

________________________ Co Ny,

€u

Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section limitée par les armatures ; N est un
effort de compression neutre a I’extérieur. = SPC (section partiellement comprimée).
Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif. Puis se

rameéne a la flexion composée.

b)- Calcul en flexion simple :
v Moment fictif :

M; = My+ Ny x(g—c) = 0.75+ 2.065 x(0.02) = 0.8 KN.m

Mfi=0.8 KNm
4 Moment réduit:
fo_ 0.85f ., _
bu —1.5 14.2 MPa.
M f O8><103

_ - —~0.0089 < 4, =0.392
M= dZf 1008 x14.2 a

u=0.0089 < 4, =0.392 = section simplement armée = S =0.9955
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v Armatures fictives :

O st= ﬂ:348MPa
1.15

M ; 0.8x10°

= = =0.29cm?
pPdo, 0.9955x8x348

As

c)- Calcul en flexion composée :
v La section des armatures réelles : (en flexion composée)

Au:Af— Nu
o

st

A,=0.29 - Mz 0.23cm?
348

A, =0.23 cm?
111.2.1.3.2- Les vérifications a PELU :

v Vérification de la condition de non fragilité du béton :
(Art A-4.2.1, BAEL 91)

AZAmin
A= 0.23bdf,,3 | e, —0.445 < d _
min = fe e.—0.185xd avee:
e = M, =£=0.3268m
N 1.53

S

fs=06+006xf,,=21Mpa  D’ou:

Amin = 023

100x8x2.1| 32.08-0.445x8
400 32.08-0.185x%8

A, =0.23cm?< Apin = 0.90 cm?

} =0.90 cm?

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Am;n.
A= Apin = 0.90 cm?

Soit A ag0pte = 4 HA 8 = 2.01 cm?ml avec un espacement S; = 25cm

v Armatures de répartition :

Aadopté . 201 . O 5 2 )
Ar="" CM* soit 3HA6 = 0.85 cm?® avec un espacement S; = 16cm
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L’acrotere
v Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A5.1.1/ BAEL 91).
— 0.15f
La fissuration est préjudiciable, donc : T =tu < Ty = min { , = ;4MPa}:2.5 MPa
b
T v
= Vu = 1.5xQ =1.5x1=1.5KN
' =g Q
Avec :
Vu : effort tranchant
T, =110 401875 MPa < T =25Mpa
102x 8

Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement = Le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement
=> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Vérification de I’adhérence des barres :
Tse S Tse
avec .

T, = V. f 5= 15x2.1=315MPa.

LPS : Coefficient de scellement = 1.5 (Acier de haute adhérence).

f, =2.1MPa
VU
fe=0.9dTu,

2. Ui-somme des périmeétres utiles des barres.
2. Ui =n.m.¢ =4x 1x0.8 = 10.05 cm.

n : nombre de barres.

V, 1.5x10

-t 2% _207MPa
T 09dYu, - 0.9x8x10.05

7= 0.207 MPa<T, =3.15 MPa Condition vérifiée.

v Longueur de scellement droit :

Ls=40 ¢ =40 x0.8 =32 cm (Art 1.2.2, BAEL 91)
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111.2.1.3.3- Vérification a L’ELS :
e Dans les aciers :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

On doit vérifier :
0, <0 = minE fe,max(O,Sfe;llo 7 s )} = 201,6 [MPa].

os =201,6 [MPa]

Avec =16  pour HA

M
Alors: Os = '
T BdA
100A, 100x2.01
Caleul: P bd 100x8
f,=0,920
_ Tableau
p=0251 ——= 1 1 1 0
k, 9
0,5x10°

o5 = =33.8[MPal].
0,920x8x 2,01

o, =33.8[MPa] (o, = 201,64 [MPa] = conndition Vérifiée.

Dans le béton :

one =0,6xf , = 0,6x25 =15 MPa obe =15 MPa
o, =Koy
Avec : k=0.021

= 0,, =ko, =0,021x33.8 =0, 71MPa

. =0,71MPa

Conclusion :
Obe < Obe = 14 condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton

Comprimée.
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v Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3/ RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale. Le RPA

préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la formule :

Fo = 4AC,wp
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone lla)
Cy : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires Cp = 0.3

W, : poids propre de I’élément. wp = 1.53 KN/ml

Donc :
Fp = 4x0.15x0.3x1.53 = 0.2754 KN/ml <Q =1 KN/ml.
La condition étant vérifiée alors le ferraillage adopté précédemment reste convenable.

> Vérification de I’écartement dans les barres :

1- Armature verticale :
As =2,01 cm?
St < min{2h,25cm} = 20cm
St=20cm < 20cm = (Condition vérifiée).

2- Armature de répartition :
St< min{2h,25cm} = 20cm
St=15cm <20cm = (Condition vérifiée).

» Vérification au flambement :

1- Calcul de I’élancement :

L, L,vJA

iV

avec :
A : Elancement de I’élément
L : longueur de flambement
I :rayon de giration

| : moment d’inertie de la section

34



Chapitre I11 : Calcul des éléments L’acrotere

A : section de 1’élément

A=01x1=01m>
3 3
| = bn _1x(01) ~833x10°m*
12 12

Lf =20, = 2H =1m
jo 0L g6

/83310

2-vérification a I’élancement :

A< max{SO, min(67ﬁe“ ,100)} — max[50, min(247,9:100)]

A = 41,58 < max(50,100) =100

= (Condition vérifiée).
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N
4HAS
17 / / / /
7 7 K L
-
o o = 3HAS
1V
/ /|
®
v /
| N | J
Ir' Coupe AA Coupe B.B
\

Figure X: Coupes de ferraillage de [’acrotére
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

111.3PLANCHERS :
111.3.1- Calcul des planchers :
111.3.1.1- Planchers en corps creux :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (16+4) avec une dalle de

compression de 4cm.
Ils sont constitués de :

1. Nervures appelées poutrelles.

2. Corps creux de 16cm d’épaisseur, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

phonique.

3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage d’armature

ayant pour buts de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

- Réaliser un effet de réepartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondant aux cloisons.

111.3.1.2-Dalle de compression :
Epaisseur ep=4cm
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé TLS520.
@¥<6mm dont les mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm : pour les barres (A ) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).
e 33cm : pour les barres (A ) paralleles aux poutrelles (nervures).

> Calcul des armatures :

41 A
AJ_ = f_e A= 7l . Avec, | : Distance entre axes des poutrelles.
4
. - <65 — A =05cm*> A =504= 0.63cm?
520 L
Espacement € = % = 20cm
. A=A :$=0.315cm2 A, = 434 =0.50m?
100

Espacement € = 2 = 25cm

D’apres les diametres disponibles sur le marché, on adopte :
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

2
Pour : Al = A// =5@5=0.98tM /nl Espacement e=100/5=20cm

Le treillis soudé utilisé : TLS 520

20c

20cm

¢ 5 nuances
TLS520

Figure : Treillis soudé (20x20)

o0cm dem | B
20cm ... e @

Corps creux 12cm
poutrelle

111.3.3 — Etude des poutrelles :
Dans notre batiment nous avons deux types de poutrelles a étudier, qui sont :
1) Poutrelles des planchers a trois travées.
2) Poutrelles des portes a faux a deux travées.
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
1°"® étape : Calcul avant coulage
Avant coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant simplement

appuyeée sur les poutres principales, soumise aux charges suivantes :
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

e Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : G1 =0.04%x0.12x25=0.12KN /ml

-Poids propre du corps creux : G, =0.65x0.95=0.62KN /ml
G=G,+G, =0.74KN /ml

e Charges d’exploitation (surcharge) :
-Poids de I’ouvrier (LKN/ml) : Q=1KN/ml

e Combinaison de charges a ’ELU :

qu=1.35G+1.5Q=1.35x0.74+1.5x1=2.5 KN/ml

e Calcul du moment en travée :

|2 2
My =Ju " _ 25X B80T _4 p5knm
8 8
e (alcul de P’effort tranchant :
x| 2.5x3.60
T=3x_ — 4.50KN
2
q=2,5 KN/ml
A\ 4 Y A4 Y A 4 Y A 4 A4
| [=3,60m A.
[« >
Schéma statique de la travée poutrelle
Ty(KN)4
4,50
+
4,50
+
Mz(KNm)
4,05
v
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Chapitre 111. Calcul des éléments

les planchers

Figure I11.1. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants.

e Calcul des armatures :

v Calcul de py :
M 4.05x10°

u

Thd?f,  12x3x14.2

Hy

=2.64>0.392= gection doublement armée

Vue a la faible section de la poutrelle, on ne peut pas disposer des deux nappes d’armatures,

alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges d’avant

coulage. Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

2°™Me ¢tape : Calcul aprés coulage

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire a cette derniere, elle sera

calculée comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

La section de la poutre est considérée comme une section en T de dimensions :(BAEL art A.4.1.3).

e Largeur de latable (b) :
b=2b;+bg
2b; : Les débords
b0=12 cm, base de la nervure

hO=4cm, hauteur de la dalle de compression

h =20cm

b < min{%,%,Sho}

Lo : distance entre deux poutrelles voisines.

b

'y

by

Titre

Lo=65-12=53cm
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

L : largeur de la plus grande travée
L=360 cm
D’ou:
b1 <min {36, 26.5 ,32}= 26.5cm
b=2b;+by=2x26.5 +12=65 cm

e Détermination des charges revenant a la poutre (P) :
- Charges permanentes G :
G =Gpxb=5.34x0.65=3.47 KN/ml
- Charges exploitation Q:
Q=Qp x b=2.5x 0.65 =1.62 KN/ml
- Combinaisons de charges :
ELU: g,= 1.35G+1.5Q=1.35x3.5+1.5x1.62 = 7.12 KN/ml
Qu=7.12KN/mi
ELS: s=G+Q=3.47+1.62
0s=5.09 KN/ml
e Calcul des moments et des efforts tranchants :
v Méthode de calcul : 1*choix

Méthode forfaitaire

v" Domaine d’application :
-La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges
d’exploitation restent modérées, c’est-a-dire :
Q<max {2xg ;5KN/ml}
Q=1.62KN/ml<max {2x 3.5=7KN/ml ; 5KN/m} condition vérifiée.
-Batiment a usage d’habitation ————= fissuration non préjudiciable.
-La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes
moments d’inertie des sections.
-Le rapport de deux travées successives est compris entre : 0.8 et 1.25 c’est-
a-dire :

0.8<L;/L;+1<1.25=0.8 < % =1.00<1.25

La condition est vérifiée.

e Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

®x 0,5 max (Mo, M)
O 0,5max (Mg, M)

B[y 0,3 My
O 0,3 My

111.3.4.2) Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg 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 considerée.

111.3.4.3) Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges 1’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitations, en
g

valeurs non pondérées est : o« = e

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mg =

r2
R

g

dont L est

la longueur entre nus des appuis.

My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My M,

>max{1,05 My ; (1+ 0,3c) Mo}

23 N ST
M; > ( ) dans une travée intermediaire.

50,3

M > (= ) dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

» 0,6 Mg pour une poutre a deux traveées.
» 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
» 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
v" Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de  M,= 0,3 M.

111.3.4.4) Application de la méthode :

> APELU:
qu = (1,35G + 1,5Q) x0,65 = [(1,35x 5,34) + (1,5% 2,5)] X0,65.

= qu=7,12 KN/ml

 Qu=7.12KN/ml

3.90 m 3.90m 3.90 m

I B T

B C D
Schéma statique de la poutrelle

» Calcul du rapport des charges o :
a=-—"2=_—"2_-032

o+ 1.62+3.47

» Calcul des moments statiques :
qy.L* _ 7.12x3,60°

Mo1 = Moz= Moz= = 2 =11.53 KN.m

g

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :
MA: MD: 0,3 M()l =3.46 KN.m
Mg=Mc=0,5Mp; =5.76 KN.m

» Calcul des moments fléchissant en travées :
A. Etude de la travée AB (de rive) :

1) M, + 22> (1+0,3a) M
Avec : (1+ 0,3a) = 1,096 >1,05 =Condition vérifiée.
3.46+5.76
M,,.>(1,096x11.53) — (f) =9.42 KN.m

1,2+03a ., _
2) M= (= )Mo=(

221103709520 ) x11.53 = 7.47 KN.m
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Onprend M, =M, _9.42KNm
B. Etude de la travée BC :
1) M, > (1096x1153) — (Z7-) = 6.87 KN.m

1+(0.3x0,32)

2) M., >( ) x 11.53 =6.32 KN.m
On prend I»TEEE:6.87 KN.m

> Calcul des efforts tranchants
=0

T(x) =0(x) 4 Miee T
> Travée AB :
guXLlap = Mp-My 7.12x3.60 (-5.76)-(-3.46)
Ta==F—+ = + = 1218 KN
2 Lag 2 3.60
Qu*Llas  Mg-M 7.12%3.60 (—5.76)-(—3.48)
Tg=————+——*=%=— + = _13.45 KN
2 Lag 2 2.60

> Travée BC :
7.12%3.6 (—5.76)-(—5,76)
Tg = + =12.81 KN
2 3,60
7.,12%2.6 (-35.76)-(-5.76)
Te=———+ o = —12.81 KN

> Travée CD :

7.12%3,60 (—3.46)-(-5.76)
Tc= + = 13.45 KN
2 3,60

7.12%3.60 (—3.46)-(—5.7&)
Tp=————+ s = —12.18 KN
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12.81 13.45
12.18 - 458

A B C DT

13.45 13.88 1281 488 1218 319

Figure.ll1.2. Diagramme des efforts Tranchants a I’ELU

5.76 5.76

3.46 3.46

6.87
9.42 9.42

M [Kn.m]

Figure.lll.3. Diagramme des Moments Fléchissant a I’ELU

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travee.
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Chapitre 111. Calcul des éléments

Calcul des armatures :

Calcul aPELU :

les planchers

Le calcul se fait avec les moments max en travée et sur appuis

b = 65cm

i4cm

Y1

Y2

26,5cm 12 cm 26,5cm

v" Mp: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

h
Mo = b.ho.fbu(d-EO)

Mo = 0,65.0,04.14,2 .103(0,18-%) =59,072

KN.m

Mimax = 8.03< Mg = 59,072— Donc 1’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé, la section en T se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm)

et de hauteur (h=20cm).

a-Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:
3
H= '\Z/'t = 8'03'210 =0.027<0,392
bd®.f,, 65.(18)".14,2

u =0,027 — f =0.9865
Les armatures nécessaires (traction) :

M, _ 80310°
pd.f, 0986518348

On adopte A; = 3HA10= 2.35cm?

Ast = 2

30cm
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

e Aux appuis
Ma max =5.76 KN.m

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

by =12 cm et de hauteur h=20cm.

M _ 5.76x10°

amax

Thyxd?xf  12x(18)°x14.2

P =0.104< 14, =0.392 > S.S.A

1=0.104 — B =0.945

3
A M. . 5.76x10 _ 0.973cm?

Bxd . fe 0.945x18x348

Vs
Soit : Aa= 2HA10 = 1.57cm?

b- Armatures transversales: d’aprés l’article A.7.2.12.BAEL91, le diametre minimal des
armatures transversales est donné par :

@ < min L;b—°;¢max =min E;E;l =0,57 cm
35 10 35 10

®=0.57cm
Avec :
®; : Diameétre des armatures transversales
e - Diamétre maximal des armatures longitudinales.
h: hauteur du plancher
bo : largeur de lame

A = 2HA8 = 1cm?
S<min (0.9 d , 40cm)= min (0.9x18, 40cm)= 16.2cm
Si= Afe / by 0.4 = (0.57x 400) / (12x0.4) =47.5cm

111.3.1.5- Les vérifications a P’ELU :
111.3.1.5.1-Vérification de la condition de non fragilité :
Amin= 0.23bod fizg /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400= 0.26
En travée : A;=1.51cm*> Anyin=0,26CM>........ccoeeireeinnn... condition vérifie.
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Aux appuis : Aa = 1.13cm®> Apin=0,26cm?

les planchers

condition vérifiée.

111.3.1.5.2-Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.211/BAEL91 modifiée99.)

Tumax = 13.45KN

T, = —=2_ X10°= 0.622MPa

T 120%180
La fissuration est peu nuisible:

7 =min (0.2 fcs / v4, 5MPa)= 3.33MPa

1,=0.622 MPa< T oo condition vérifiée

111.3.1.5.3-Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres : (Art

A.5.211/BAEL91 modifiée99).

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

Tu=¥xf,;=3.15MPa ;Avec:¥=15;

> U =nxTx® =3.14x3x10 = 94.2mm

3
po Ve 13A5A0T g
0,9d.) U, 0,9x180x94.2

Avec : >u;. somme des périmétres utiles des armatures

V, : Effort tranchant maximal.

T, =0.88 MPa < ;u =3.15MPa = La condition est vérifiée

111.3.1.5.4-La longueur de scellement :

. _ ®f,  1,0x400
> 4r.  4x2.83

su

=35.33cm

avec 7, =0.6p° f, =0.6x(L5)° x2.1=2.83MPa

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est

au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.
Lc =0,4Ls =0.4%x 35.33 = 14.13cm.
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111.3.1.5.5- Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

Vs nymax M
e, e CA> LS 4 amax
On doit vérifier que : fe (Vu 0,9d )
> L&x (13.45—5'—76) = —-0.635cm® <0
400x10 0,9%x0,18

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

111.3.1.5.6-Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.1.313/BAEL91 modifiée99.)
On doit vérifier que :

fC
T < 0-4{ 728 } xaxh, Avec (a=0.9d=0.9x18=16.2cm)
b

o.4{ﬁ} xaxh, =0.4x 12_‘2 x16.2x12x10™" =129.6KN

Vb
Twax=13.45KN<129.6KN...eteerrrrrerrneeennnns Condition Vérifiée
Calcul a PELS:
Qs=5.09 KN/ml
~ Qu=5.09 KN/ml
A 4
3.90m | 3.90m | 3.90m
B C

Schéma statique de la poutrelle

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs des
efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont résumées dans les tableaux

suivants :
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g. 5.09
a., 7.12
Moment aux appuis:

les planchers

= 0.715
Nceuds Mapp (KN.m)
1 -2.47
2 -4.12
S -4.12
4 -2.47

Les Valeurs des moments aux appuis a ’ELS

Moment en travée :

Travees Mi(x)
[1-2] 5.74
[2-3] 4.91
[3-4] 5.74

Les Valeurs des moments en travées a ’ELS

Calcul des efforts tranchant :

Travées | Ti[KN] | Ti-1(KN)
[1-2] | 871 | -9.62
[2-3] 9.16 -9.16
[3-4] 9.62 -8.71

Les valeurs des efforts tranchants a PELS
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4.84 4.84
2.9 2.9
A c D

5.77
6.73 6.73

M [Kn.m]

4.12 4.12
247 2.47

Diagramme des moments\fléchissant/a ’ELS

8.71 9.16 9.62
AA xB 491 xc ZﬁD
5.74 5.74
8.71
9.62 9.16

Figure.lll.2.4. Diagramme des efforts Tranchants a ’ELS
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

e Vérification a L’ELS :

a- Vérification de la résistance a la compression du béton :
e Aux appuis :

= 100x A _ 100x1.57 0727 —
b, xd 12x18

B, = 0.8765
K, =25.48

La contrainte dans les aciers est :
M max

oy =—"——
L xdx A

Avec M™ =4.12KN.m

6
o, = 41219° __166.33MPa

0,8765x180x1.57x10

o, _ —

On doit vérifier que : Oy = K <opn =06xf_,, =15 MPa

1

oy, = %o =103 g sampa

K, 2548

0y =6.53MPa <15 MPa = Condition vérifiée

e Entravée:

B, =0.8565
_100xA _100x2.35 4 oo |71

P = by > d T 12x18 K, =19.84

La contrainte dans les aciers est :
max
Mt
Oy =" ——
S xdxA

Avec thax — 5.74KN.m

5.74x100

= 5 =158.43MPa
0,8565x180x2.35x10

Os

_0Os 19843 _ 5 gg\pa

%be = K, 19.84
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%he = 7.98MPa <15 MPa = Condition vérifiée.
b- Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu nuisible

= Aucune vérification n’est nécessaire

c- Etat limite de déformation :

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenses de justifier la fléche si les conditions suivantes
sont vérifier :

A__36

e

avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique.

L : portée libre.

M; : Moment de flexion.

bo : largeur de la nervure.

1) h = 20 =0.055>0.044 condition vérifie.
I 360
x1? 5.09%3.60°
2 M, = q38 - —8.24KN.m
M;=5.74 KN.m
M, _ 5.74 — 0.046
15M, 15x8.24
ID =0.055>0.046  Condition Vérifiée.
2.35 3.6
3) boAxd :18><12 =0-01>f—e=0-009 La condition n’est pas vérifice.
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» Calcul de la fleche :

S 2
My xL <T L

_leEVxlfV_ 500

f : La fleche admissible

Ey.: Module de déformation différée (E, = 10818,865MPa)

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

b =65cm
{5cm
Vi
\'Z)
26,5cm 12 cm 26,5 cm
| 11x I0
f1+uxa

lo : Moment d’inertie totale de la section homogene.

= max| 1- 1,75xf .0
4xpxao,+T,q
1 = 0,02x f,q
3xb
2+ 0 Ix
( b J g

Avec : p Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

Calcul des parametres :
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Seo— b sl (bob Ixhx 04 (15 A xd
XX = 0>< ><§+( — O)X OX?+( xﬁtx )

Sypr =12x20x 20 4 (65-12)x4x 2 + (15x 2.35x18)
XX! 2 2 '

_ 3
S XX' = 3458.5cm

B,

(byxh)+(b=Db,) xh, +(5xA,)

By = (12x20)+(65-12)x4-+ (15x 2.35) = 487.25cm?

_ Sxyx' _ 3458.5

1= B, 487.25

y,=h-y, =20-7.09=12.91cm

=7.09cm

b h h
ly :gox(yf +yg)+(b_bo)xﬁ+(b_bo)><ho X(Yl_?o
12 4

les planchers

2
J +15x A, ><(y2 —C)2

2
l, = gx(7.093 +12.913)+(65—12)><E+(65—12)><4x(7.09—gj +15x2.35x(12.91-2)°

|, =19720.60cm’

o= A _ 235 _ 001
b,xd 12x18

La contrainte dans les aciers tendus est o, =166.33 MPa

Calcul des coefficients :

1= max[l— L75x2,1 : oj - 0.58
(4x0,01x166.33) +2,1
P 03,021>2< 2,1 _164
(2+ . ]><0.01
65
- 1,1x19720.60 _11117.6cm*
1+(0,58x1.64)
_ 574x 1’ 5.74x10°x(3600)
~10xE, x|, 10x10818,865x11117.6x10°*
3
f =6.18mm
oL 3000 55mm
500 500
) 55

=6.18mm

Lo <f = Lafléche est vérifiée
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Treillis soudé

les planchers

HAS (20x20) 2HA10
4cm
] L4 ] ®

16cm :I I:I

3HA10

Schémas de ferraillage de plancher d’étage de service

111.3.2.3 — Etude des poutrelles a deux travées (portes a faux) :

1°" étape : avant coulage

e Calcul du moment en travée :

_quxI1? _25x(2.70)

M
u 8 8

=2.28KN.m

e (alcul de P’effort tranchant :

T= qu2><| _ 2.5x2.70 _3.375KN
q=2,5 KN/ml
A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4
2.70 m

Y e
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

Schéma statique de la travée poutrelle

e Calcul des armatures :

v Calcul de pp :
M 2.28x10°

u

Ly = WY = 12%3 x14.2 =1.48>0.392 = Section doublement armée
bc )

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue a la faible section de la
poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges
d’avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

2°™ étape : Apreés le coulage de la dalle de compression

e Largeur de la table (b) :
b=2b;+bg
2b; : Les débords
b0=12 cm, base de la nervure

hO=4cm, hauteur de la dalle de compression

h =20cm b

b, <min{ =, 2 gn3 W
. h /: >
Lo : distance entre deux poutrelles %
7

voisines. v

Lo=65-12=53cm &,
L : largeur de la plus grande travée
L= 360 cm
D’ou b, <min {36, 26.5 ,32}= 26.5cm
b=2b;+by=2x26.5 +12=65 cm

e Détermination des charges revenant a la poutre (P) :
- Charges permanentes G :
G =Gp x b =5.34 x 0.65 =3.47 KN/ml
- Charges exploitation Q:
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

Q=Qp x b=3.5x0.65 =2.275 KN/ml

- Combinaisons de charges :

ELU: qu= 1.35G+1.5Q= (1.35x3.47) + (1.5x2.275)
qu=8.01 KN/ml

ELS: qs=G+Q=3.47+2.275
0s=5.745 KN/ml

e Calcul des moments et des efforts tranchants :
v Méthode de calcul : 1*choix
Méthode forfaitaire
Q=2.275KN/ml<max {2x 3.5=7KN/ml ; 5KN/m} condition vérifiée.
-Batiment a usage d’habitation ———= fissuration non préjudiciable.
-La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes
moments d’inertie des sections.

-0.8<L;/L;+1<1.25 = 0.8 < % =1.00<1.25 La condition est vérifiée.

e Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.

.2.4.4) Application de la méthode :

> APELU:
qu = (1,35G + 1,5Q) x0,65 = [(1,35x 5,34) + (1,5% 3,5)] X0,65.

= qu=8.01 KN/ml

 Qu=8.01KN/ml

2.70m 2.70m

| } |

A B C
Schéma statigue de la poutrelle
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

» Calcul du rapport des charges a :
a=-2-= """ =03096.

Q+G  2.275+3.47

» Calcul des moments statiques :

gy L% 2.01x%2.70°
Mo1= Mg, = “8 = . =7.30 KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :
Ma= Mc= 0,3 Mg; = 2.19 KN.m
Mg=0,6 Mg; =4.38 KN.m

> Calcul des moments fléchissant en travées :

1) M, + ~22> (1+0,30) My
Avec (1+ 0,3a) = 1,118 >1,05 =Condition vérifie.
> (1,118x7.3) — (= 19*‘”8) 4.876KN.m
2) I'I'-".ItABZ ( 1.2+0.3x )III'."IG — ( 1, L+Iﬂ.i}<ﬂ.39’ﬁ__l ) X73 — 481 KNm

Onprend M, =M, _4.81 KN.m
Calcul des efforts tranchants :
M;., —M;
T(X) e( )+ ]+‘.L i
> Travée AB :
axL Mg-M 8.01x2.70 (—4.38)-(-219)
Tp =it 4 SBA S oy =10 KN
2 AE 2 <
nxL Mg—-M 2.01x2.7 (-4.38)-(-2.19)
Tg=— 2842 a0y = —11.62KN

2 Lag 2 2.70

> Travée BC :
8.01x2.70  (—2.19)—(—4.22)
TB = +

=11.62 KN
2 2.70
2.01x2.70 + (—2.18)-(-4.28]
2 2.70

Te= — = —10 KN
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

Figure.Ill.2.4. Diagramme des efforts Tranchants a ’ELU

10 11.62
yd N AN
A B C| 10
11.62
4.38
2.19 2.19
AT B C
4.18 4.18
M [Kn.m]

Figure.IlL.2.5. Diagramme des Moments Fléchissant a PELU

N.B :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travee.

Mt max = 4.81 KN.m et M max = 4.38 KN.m
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

Calcul des armatures :

Calcul aPELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travée et sur appuis

b = 65cm

¢4cm

Y1

Y2

26,5cm 12 cm 26,5cm

v" Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

h
Mo = b.ho.fbu(d-?o)

Mo = 0,65.0,04.14,2 .103(0,18-%) = 59,072KN.m

Mimax = 4.81< Mg = 59,072— Donc 1’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton

tendu est néglige, la section en T se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm)
et de hauteur (h=20cm).

a-Calcul des armatures longitudinales :

e Entravée:

M, _  4,38.10°

p=—rt = S —0.014<0392.................. SSA— (ASC =0).
bd®.f,,  65.18)°.14,2

u =0,014 — f =0.993
Les armatures nécessaires (traction) :

M, 4,81.10°
Ast = =
pd.fg, 0,993.18.348

=0.77cm?

On adopte A; = 3HA8=1.51 cm?
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Chapitre 111. Calcul des éléments les planchers

e Aux appuis
Ma max =4.38 KN.m

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

by =12 cm et de hauteur h=20cm.

M _ 4.38x10°

amax

Thyxd®xf, 12x(18)°x14.2

p =0.079< 1, =0.392 > S.S.A

1 =0.079 — /3 =0.9585

3
PR 4.38x10° [ a

Bxd . fe 0.9585x18x348

Vs
Soit : Aa= 1HA10 = 0.79 cm?

b- Armatures transversales: d’aprés Darticle A.7.2.12.BAEL91, le diamétre minimal des
armatures transversales est donné par :

@ Smin{ L;b—o;¢5Imax }zmin{ E;E;l}=0,57cm
35 10 35 10
®=0.57cm
Avec :
@, : Diamétre des armatures transversales

s - Diamétre maximal des armatures longitudinales.

h: hauteur du plancher

bo : largeur de lame
A = 2HA8 = 1cm?
S<min (0.9 d , 40cm)=min (0.9x18, 40cm)= 16.2cm
Si= A / by 0.4 = (0.57x 400) / (12x0.4) =47cm.
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Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

111.3.2.5- Les vérifications a ’ELU :
111.3.1.5.1-Vérification de la condition de non fragilité :

Apin= 0.23b,d fiog /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400= 0.26
En travée : A;= 1.51cm?> Ayin=0,26CM>. ... oovveeeeee condition vérifiée.
Aux appuis : Aa = 0.79cm?> Apin=0,26CmM7. ..., condition vérifiée.

111.3.2.5.2-Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.211/BAEL91
modifiée99.)

Tumax=11.62 KN

11.62

T, = X10°=0.0.538 MPa

" 120x180

La fissuration est peu nuisible:
7 =min (0.2 fcs / v4, 5SMPa)= 3.33MPa

1,=0.538 MPa< T oo Condition vérifiée

111..2.5.3-Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres : (Art
A.5.211/BAEL91 modifiée99).

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Ty =¥xf,,=315MPa ;Avec:¥=15;

Y =nx[]x® =3.14x3x8 =75.36mm

v,  11.62x10°

u

7, = = =0.952MPa
0,9d.) U 0,9x180x75.36

Avec : Yu;. somme des périmétres utiles des armatures

V, : Effort tranchant maximal

T, =0.952 MPa < ;u =3.15MPa = La condition est vérifiée

IV.2.1.5.4-La longueur de scellement :

L _ ®f, _1,0x400
S 47 4x2,83

su

=35.33cm

Avec : 7, = 0.6y f . =0.6x(15)° x2.1=2.83MPa
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Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que 1’ancrage d’une barre

rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc =0,4Ls = 0.4x 35.33 = 14.13cm.

111.3.2.5.5- Influence de effort tranchant sur les armatures :

7/ max M
o CA> LS 4 —amax.
On doit vérifier que : fe (Vu 0,9d
> &_1 x(11.62 —i) =—-0.443cm® <0
400x10 0,9x0,18

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

111.3.2.5.6-Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art A.1.313/BAEL91 modifiée99.)
On doit verifier que :

Avec (a=0.9d=0.9x18=16.2cm)

Tua < 0.4{ fczs}xaxbo
Vb

0.4{ fc%}x axh, = o.4x%x16.2x12x10-1 =129.6KN
Vb :

Twax=11.62 KN<129.6KN...eteerrrrrerrneeennnns Condition Vérifiée

Calcul a PELS:
7Qs=5.745KN/mI
L\ 2.70m ‘ 2.70m LA\
[ [ |
A B C

Schéma statique de la poutrelle
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Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les

valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont résumées

dans les tableaux suivants :

q. 5.745

= = 0.717
a, 8.01
Moment aux appuis:
1 -1.57
2 -3.14
S -1.57

Les Valeurs des moments aux appuis a ’ELS

Moment en travée :

Travees Mi(x)
[1-2] 3.45
[2-3] 3.45

Les Valeurs des moments en travées a ’ELS

Calcul des efforts tranchant :

Travées | Ti[KN] | Ti+1(KN)
[1-2] | 717 | -8.33
[2-3] | 833 | -7.17

Les valeurs des efforts tranchants a PELS
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Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

Figure.lll.2.4. Diagramme des efforts Tranchants a ’ELS

7.17 7.17
pd AN AN
A B C
8.33 8.33
3.14
1.57 1.57
A B C
3.45 3.45
M [Kn.m]

Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

e Vérification a L’ELS :
a- Verification de la résistance a la compression du béton :

e En travée :

_ 100xA  100x1.57
1 b, xd 12x18

B, = 0.8765
K, =25.48

=0.727T= {

La contrainte dans les aciers est :
max
_ M
s Lrxdx A

Avec M™ =3.45KN.m

3.45x10°

o, = > =139.28MPa
0,8765x180x1.57x10

O- _
On doit vérifier que : O = KS <ob =0,6xf,, =15 MPa
1

A Y

K, 25.48
0y =9.466MPa <15 MPa = condition vérifiée

e Aux appuis :

5, =0.906
_100xA _100x0.79 _q 4e,_ | /1

P bgxd ~ 12x18 K, =38.19

La contrainte dans les aciers est :

Mmax

a

o, =—2——
BrxdxA

Avec: MJX =3 14KN.m

_ 3.14x10°
0.906x180x0.79x102
_ 05 _ 24372

c K1 ~ 38.19

O = 6.38MPa <15 MPa = Condition vérifiée.

=243.72MPa

Og

= 6.38MPa

D

67



Chapitre I11. Calcul des éléments les planchers

b- Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu nuisible

—> Aucune vérification n’est nécessaire

c- Etat limite de déformation :

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenses de justifier la fléche si les conditions
suivantes sont vérifier.

< .
3) bOXd_ f avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique.

L : portee libre.

M : Moment de flexion.

bo :largeur de la nervure.

1) h = 20 =0.074>0.044 condition vérifie.
| 270
2 2
2 M, = qsgl _ 5.745x2.70 5 935KN.M
M; = 3.45 KN.m
M, 345

=0.044

15M, 15x5.235

ID =0.074>0.044  Condition vérifiée.
A 0.79 3.6 . .
= =0.007 <—=0.009 arifié
3) bxd  18x12 f La condition est vérifiee.
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Treillis soudé
HADS (20x20) 1HA10
0 0 ® v ) ) 0
4cm / \
2 € 9%
16cm
3HAS8

Schémas de ferraillage de plancher d’étage de service
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Chapitre Il1. Calcul des éléments Dalle pleine

111 .4- Calcul de la dalle pleine :

On a deux dalles pleines autour de deux cages d’escaliers desservant le RDC vers
S-SOL.

111.4.1- Dimensionnement :

v Epaisseur de la dalle :

_210

htzé—(x) =9cmem

H; : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15cm.

l,=3,60m

«F2,70m

|, 275

p= I—X " 0.75> 0,4 = la dalle travail dans les deux sens.

y

111 .4.2-Calcul a PELU :

1, =0.0622
4, =0.509

p=0.75:>{ avec v =0

My =, .q.IX2
My =p, . My

G =P, +P, =[(0.15x25)+1.22 |x1

=G =4.97KN/m

0 =135G +1,5Q = 1,35 (4.97) + 1.5x2.5 = 10.46 KN/m|
M, = 0,0622x 10.46 % (2.75)2 = 4.92 KN.m

My =0,509%x4.92 =2.5 KN.m

70



Chapitre Il1. Calcul des éléments Dalle pleine

111 .4.2.1-Ferraillage:
» Sens X-X:

o Aux appuis :

Ma=0,5x My =0.5x4.92=2.46KN.m

3
gy=Ma 28607 5010300 — 5SA
bd2 f, 100x13° x14,2
— B =0,995
3
Ao Ma | 28600 o
fe ~ 0,995x13x348
pd.—
Vs

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?

e Entravée:

M; =0,75x My =0.75x4.92= 3.69 KN.m

3
Ly = Miw 3'69’;10 =0.015<0.392 = S.S.A = B =0,9925
bdzf, 100x13?x14,2
3
A~ 369x10° o

0,9925x13x 348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

» Sens Y-Y :
e Aux appuis:

Ma.=0,5%My =0.5%4.92=2.46KN.m

3
gy=Ma 28607 5010300 — sSA
bd2 f, 100x13° x14,2
= B =0,995
3
Ao Ma | 286100
ﬂ_d_ﬁ 0,995x13x 348

Vs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm?
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e Entravée:

Mt = 0,75 x 2.5= 1.875 KN.m.

3
py= e I8XA0 450800302 =  ssA
bd2f,, 100x13"x14,2
—  j=0,996.
3
p=—M___ L8042
fe  0,996x13x348
pd.
Vs

Soit : 4HA8 =2.01 cm?

111 .4.3- Vérification a I'ELU :
1- Condition de non fragilité ( A.4.2.1 BAEL91)

|
Aminzpoxbxhox@ p:I—X:O,S

y
Avec : po: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,8 %o)

A; =201 Cm2 ) 0,0008><100><15><(3_—20’5) = 1,50m2 —> Condition vérifiée

2-Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

- Direction la plus sollicitée :S; < min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : S <min (3h, 33 cm).

-Sens x-x:
- Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

- Armatures inférieures : St =25 cm <min (2h, 25 cm) =25 cm.

-Sens y-y:
- Armatures supérieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.

- Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

111 .4.4- Vérification de I'E.L.S :
1) Les moments a I’E.L.S :

gs =G+ Q =4.97+ 2.5 = 7.47 KN/m?,
My =0.0685

— =075 Hy=0644; l=0.0685
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Chapitre Il1. Calcul des éléments Dalle pleine

Mx = L, qs |§ =0,0685x 7.47 x (2.75)*= 3.87KN.m
My= £, x Mx =0.644x3.87= 2.49KN.m.
2) Ferraillage:
» Sens x-X :
e AuX appuis:

Ma=0,5 x3.87 =1.935 KN.m
Ma 1.935x10°

= o = - =0.008<0,392 —= S.S.A.
bd“f,,  100x13°x14.2
B =0.996.
Ma  1.935x10°

=0.43m?.

a

T pd . /y,  0.996x137x348

e En travée :

M = 0,75 x 3.87= 2.9 KN.m
Mt _ 2.9x10°

Hy = = =0012 = SSA = [=099%
°~ bd?f, 10013 x14.2 P
3
A=—M__ 2910 a5 e
pdf ly, 0.994x13x348
» Sensy-y:
e Aux appuis:
M,=0,5 x3.87 = 1.935 KN.m
3
gy= Ma L9510 _;008<0302 =  SSA
bd*f,,  100x13?x14.2
B =0.996.
Ma 3
A, o 1985x10° oo

T pdf,ly, 0996x13 x348
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e En travée :
Mt =0,75x 2.49 =1.867 KN.m

1y = Mt _  1.867x10°
bd*f,, 100x13°x14.2

_ Mt _ 29x10°

Cpd f /y,  0994x13x348

=0.0078cm? <0.392 = SS.A. S =0,9961.

At —0.645cm? .

Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

* Contrainte de compression dans le béton :

> Sens X-X :

e Aux appuis: Ma = 1.935KN.m .

On doit vérifier :
0,.<Obc = 0.6 f2g = 15 MPa.

_ 100xAa_100x2,01
A= e 100x13

=0,15 = k=0.016et #=0.936.

M 1.935x10°

a

7T BdA,  0.936x130x2.01x10°
c,=ko, =0016x79.12=126MPa<15 MPA = condition vérifiée.

=79.12MPa

e Entravée: Mt =2.9 N.m.
On doit vérifier :
0,.<Obc = 0.6 feog = 15 MPa.

_ 100x At 100x2.01
P bd 100x13

=0,15 k =0.016 et 5 =0.936.

M 2.9x10°

a

7T BdA,  0.936x130x2.01x10?

=118.57MPa

c,=ko, = 0.016 x 118.57 =1.897MPa < 15 MPA => condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est verifiée dans le sens y-y.

> Etat limite de fissuration :
oL a fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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Chapitre Il1. Calcul des éléments Dalle pleine

111 .4.5- Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

AHA8 / ml (st =25cm)

ngggg;gggggg

AHA8 / ml (st =25cm)
plan de ferraillage dans le sens (x-x)

4HA8 /ml(St=25cm )

A
(] () ° [
s \s—'/i s s

\ AHAB8 /ml (St=25¢cm)

Sens (y-y)

75

.



Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

I11.5 Etude de la salle machine :

> Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
Les tout premiers modeles s’appelaient monte-charge. Ces derniers existent encore aujourd’hui
sous des formes améliorées.

Un ascenseur est constitu¢ d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissicre
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S =1,10x1,15=1,265m* pouvant

charger trois personnes et de faible vitesse V=1m/s. La charge totale que transmettent le systeme
de levage et la cabine chargee est de 9 t ; on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques
permettant de déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et ’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la
cabine, les cables et les divers accessoires.

» Epaisseur de la dalle :

h, 2H=@=4.66cm
30 30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm

0,8m
— =)
| Yo
£ oy,
S | 0
Elel_4__¢ [ |
(o0]
8- ,
! .
iUo ho /45 45,
130 m
u

Fig. 111.5.1 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen
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Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

Avec :
h, : épaisseur de la dalle (15cm)
e : épaisseur du revétement (5cm)

U=U,+2xe+h, :80+(2><5><1)+15=105cm:>U =105cm
V=V, +2xe+h, =80+(2><5x1)+15=105cm =V =105cm

111-5.1 Evaluation des moments My et My dus au systéeme de levage :
La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide des
abaques de PIGEAUD.

a) Les moments dus au systeme de levage M,; M, :
M,, = q(Ml"‘V' Mz)
Myl :q(Mz +v- Ml)

v : Coefficient de Poisson

M1 et My : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y'Y, dues a la charge

concentrée.

M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapports [E—j (t/—] et (%J dans les abaques
X y

de PIGEAUD.

b) Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD :

-

L 299 g3
L, 1.40
1V _105 g
L, 130
Vo105 oo
L, 140

Apres avoir fait les interpellations nécessaires sur les tables de PIGEAUD on obtient :
M, =0.0606, M, =0.0512

77



Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

AL’ELU :
v=0
g, =1,35xG +1,5Q =1,35G

g, =1.35x90=121.5KN
M,, =121.5x0.0606 = 7.36 KN.m

M,, =121.5x0.0512 = 6.22KN.m
111.5.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M et M, :

sz =qu><quXL2x

Myz = a1y, xMy, 1, =0.428

Pour : p=0,93— 2
u, =0.841

g, =1.35xG +1.5Q
q u:l.35><(25><0.15)+1.5><1
g, = 6.56KN /m”

M, = 0.0428x6.56x(1.30)" = 0.474KN.m
M,, = 0.841x0.474 = 0.40KN.m

M, 0.
Ona: M _ 047

M 0.40

y

=1.185>0.25

» Superposition des moments :

M, =M, +M,, =7.366+0.474 = 7.84KN.ml
M, =M, +M,, =6.22+0.4 = 6.62KN.ml

Ces moments seront minores en travée en leur affectant le coefficient (0,85) et en appuis par (0,3)
pour tenir compte de la non continuité de la dalle.
111.5.3 Ferraillage :
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.
Sens x-x :
» Aux appuis :

M, =0.3xM, =0.3x7.84=2.35KN.m
d=h-2=15-2=13cm
~ Ma  235x10°

bd*f, 100x13%x14.2

m =0.0098 < 14, =0.392
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Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

— La section est simplement armée.

14, =0,0098 —2 5 2~ 0.9951

M 2.35x10°

Aa: a

= =0.522cm?
Bxdxost  0.9951x0.13x 348x10°

Soit : 5HA8 = 2,51cm?
> En travée :

M, =0.85M  =0.85x7.84 =6.664KN.m

_ 6.664x10°
Ho = 00 %13 x14.2

— La section est simplement armée :

44, =0.028 — 3 =0.986

A - 6.664 x10°
0.986x0.13x348x10?

Soit : 5HA8 = 2,51cm?

=0.028 < g4, =0.392cm

=1.49cm?

Sensy-y:

» Aux appuis :
M, =0.3xM, =0.3x7.84 =2.35KN.m
d=h-2=15-2=13cm
_ Ma  235x10°

bd*f, 100x13*x14.2

yA =0.0098 < g4 =0.392

— La section est simplement armée.

14, =0,0098 —2 5 2 — 09951

M 2.35x10°

Aa: a

= =0.522cm?
Lxdxost  0.9951x0.13x 348x10

Soit : 5HA8 = 2,51cm?
> En travée :

M, =0.85M, =0.85x6.22 =5.287KN.m

_ 5.287x10°
o = 00%13 x14 2

=0,022 < g, =0,392cm

— La section est simplement armée :

14, =0.022 — /3 =0.989

3
A= 5.287 x10 1 180m’
0.989x 0.13x 348 x10

Soit : 4HA8 = 2,01cm®
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111.5.4 Résume des résultats
Mu R A :
zone sens 5 4
(KN. m) H (cm?) A Adoptée Adop;cee
(cm’)
X-X 2.35 0,0098 0,9951 0.552 SHAS8 251
Sur appuis
y-y 2.35 0,0098 0,9951 0.552 SHAS8 251
X-X 6.664 0,028 0,986 1.49 5HAS 2.51
En travée
y-y 5.287 0,022 0,989 1.18 4HA8 2.01

111.5.5 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : (Art : B.7.4/BAEL9]) :

Avin :poXthox@

Avec p, : taux d’armatures dans chaque direction ( p, =0,0008).

L 1.30
L1390 493
P T 140

y
» En appuis :

Avin = 0-0008><100x15><@

=1.24cm?

A =251cm* > A, =1 24cm* = Condition vérifiée

Sens X-X :
> En travée :

A>100x15x 0.008

(3-0.93) =1.24cm®
A=251>1.26cm* =(Condition Vvérifiée).
Sensy-y:

> En travée :

0,0008
2
A=2,01>1,26cm* = (Condition vérifiée).

A>100x15x

(3—0,93) =1, 24cm®
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b) Diameétre minimal des barres : (art A-8.2.42 BAEL91) :
L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentré doit &tre
égal ala:
Direction la plus sollicitée : St < min(2h;25cm)

Direction perpendiculaire : St < min(3h;33cm)
Armatures supérieures : St = 20cm < min(2h;25cm) = 25cm.

Armatures inférieures : St = (20 ; 25)cm < min(3h;33cm) = 33cm.
c) Vérification au poingonnement :
La condition de non poingconnement est vérifiée si :
< 0,045x g1, x hx f_,q
Vb
Avec : qu: charge de calcul a ’ELU

U, - Périmétre du contour
h : Epaisseur de la dalle

e =20 +V)

4, = 2(1,05+1,05)=4,2m

< 0,045x g, xhx f
t Vb
- 0,045x4,2x0,15x 25x10°
1,5
g, =1,35x90=121,5KN <472,5KN =  (Condition vérifiée).

=472.5KN

u

d) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; etona U =V
Donc:
Au milieude Uona:
P
(2U +V)
2x1,05+1,05

Vu =

=2857KN Aumilieude Vona:
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Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

Vu:i
3U
9
31,05
W

" pxd

. ::2&57x103
Y 1000x130

Vu

= 28,57KN

T

=0,219Mpa

— . 10,2x f — .
7, = mm{%;SMpa} = 7, =min{013f_,,;5Mpa} = 3,25Mpa

7, =0,219Mpa < Z = 3,25Mpa = (condition verifiee)

111.5.6 Vérification a L’ELS :
(v=0,2)
111.5.6.1 Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :
M, =q(M,+v-M,)
M, =a(M,+v-M,)

D’ou M, =0.0606, M,=0.0512 (Table de PIGEAUD)

9,=G+Q=G

s =90KN.m

M., =90x[0.0606+(0.2x0,0512)] =6.37KN.m
M., =90x(0,0512+0,2x0,0606) =5.70KN.m

111.5.6.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M,,et M, :

MX2 :/uqusxl‘zx

I\/|y2 ::quMXZ

Pour - p=0,93—2% , , =0.0428
' u, =0.841

95 =G+Q

ds =(25x0.15)+1
s =4.75KN / m?

M,, = 0.0428x 4.75x(1.30)° = 0,34KN.m
M,, =0.841x0.34 = 0.29KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

» Superposition des moments :
M,=M_+M,,=6.37+0.34=6.71KN.ml
M, =M, +M, =5.70+0.29 = 5.99KN.ml

» Sens x-X :
e Auxappuis:
M, =0.3xM, =0.3x6.71=2.01KN.m

e Entravee:
M, =0.85M, =0.85x6.71=5.7KN.m
» Sensy-y:
e Auxappuis:
M, =0.3xM, =0.3x6.71=2.01KN.m
e Entravee:
M, =0.85M =0.85x5.99 =5.09KN.m
I11.5.7 Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a <—7_1+ﬁ
2 100

u

M
; Avec: y = v

S

» Sens X-X:
e Aux Appuis :

M, _ 235 .

M. 201

S

4, =0.0098 - o =0,0123

r—1, foos _ LI7=1. 25 335> ¢ = 0.0123 = Condition vérifiée
2 100 2 100

e Entravée:
_M, 6864, 17
M 5.7

S

H, =0.028 - o =0.0355

7/_1+ feas = 1'17_1+ 25 _ 0.355> « = 0.0355 => Condition vérifiée
2 100 2 100
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Chapitre 111 : Calcul des éléments Salle machine

> Sens Y-Y :
e Entravée:

u

M. 509

S

M, 5287 .,

i, =0.022 - o =0.0279

+ =0.27> a = 0.0279 = Condition vérifiée
2 100 2 100

y-1, fm_104-1 25

111.5.8 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

IV.4.5- Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

AHA8 / ml (st = 25cm)

L..gg........J

AHA8 / ml (st =25cm)
plan de ferraillage dans le sens (x-x)

4HA8 /ml(St=25cm )

. o /o . .
.

\
\ 4HAS8 /ml (St=25cm)
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Chapitre 111 : Calcul des eléments L’escalier

111.6. Calcul des escaliers :
111.6.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

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

111.6.2. Terminologie :

Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement
Paillasse

Volée

Figure 111.6.1: Principaux termes relatifs a un escalier

Marche : c¢’est la partie horizontale qui regoit la charge verticale; sa forme en plan peut

étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

Contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches; I’intersection de la marche

et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné par : n= %

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contre marche « h » : ¢’est la différence de niveau entre deux marches

successives.
h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

Giron « g » : ¢’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches ; 22cm < g<33cm.
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Chapitre 111 : Calcul des eléments L’escalier

La volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

consécutifs.

Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chaque étage.

L’emmarchement  représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre : L > 120 cm. Ou L > 3g.

Le rapport ( r= % ) est appelé raideur de 1’escalier.

111.6.3. Les différents types d’escaliers :

On peut pratiqguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les

escaliers :

A cartier tournants :

A palier intermédiaire ;

A la Francaise (limon apparent sur le coté) :

A I’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure 111.7.a donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les

escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’acces a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions tres variées, la figure 111.7.b donne quelques

exemples :

| S\ ]/

1\

5

A

[ / i |
Fig 111.6.2.a
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Chapitre 111 : Calcul des eléments L’escalier

111.6.4. Pré-dimensionnement :

e Marches et contre marches :
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL :

59cm < 2h + g < 66¢Cm.
459

n=——=27
17

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’appartements et la
limite supérieure (66 cm) a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette

fourchette s’il y a nécessité.
Pour dimensionner, on prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation collective ou publique, on peut retenir les dimensions

suivantes : 15cm < h <18cm.

29cm < g < 34cm.

La ligne de foulée (L’) représente la trajectoire que suit une personne qui monte 1’escalier, elle

est tracée a 50 cm du collet.
Application :
Vue les hauteurs du RDC et des étages courants on optera pour des h=17cm et g= 30cm.
Donc:
» Pour le RDC on aura:

=27 Contres marches qu’on répartira sur trois volées identiques de neufs contres

marches chaqu’une.
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Chapitre 111 : Calcul des eléments L’escalier

» Pour les étages courants :

306 . o .
n=——=18 Contres marches qu’on répartira sur deux volées identiques de neufs contres

marche chaqu’une.

Vérification de la relation de BLONDEL :
2h + g =(2x17)+30 = 64cm.

On remarque bien que 59cm <2h+g <66cm. =——> La condition est vérifiée.

Dans notre batiment toutes les volées sont identiques, alors on fera I’étude d’une volée et on
généralisera son ferraillage pour les autres travées de la cage d’escalier.

e Schéma statique :

Ly Lo

B
»

Figure 111.6.3 : Schéma statique d’une volée

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : % <e, < 2—L0
Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palier : L = L’+L,.

Calculde L’:
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Soient :

H : hauteur de lavolée : H =nxh=9x0.17 =1.53m.

L, : longueur de la paillasse projetée : Ly =nx g =9x0.3=2.70m

L, : longueur (profondeur) du palier : L, =L, -L, =4.10—-2.70=1.40m.

H 153

tga=—=—-=0566 = a=29.54° = cosa =0.87
L, 270
L'= L :ﬂ:3lo.34cm.
cosar 0.87

=—> L =310.34+170=480.34cm

480.34 <o < 480.34

D’ou: o = 16.0lcm < e, < 24.01cm.
30 20

On opte alors pour une épaisseur : e, =18cm.

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

2) Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :
e Poids des revétements :

Tableau I11.6.1 : Poids des revétements

ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0.02=0.44
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- Mortier de pose (2 cm) 22x0.02=0.44
- Couche de sable (2 cm) 18x0.02=0.36
- Enduit de ciment (1.5 cm) 22%x0.015=0.33
- Poids propre du garde corps 0.2
Charge totale Gr=1.77
e Lepalier:

Tableau 111.6.2 : Charge totale du palier

ELEMENTS POIDS (KN/M2)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.18=4.5
- Poids des revétements 1.77
Charge totale G1=6.27
e Lavolée:

Tableau I11.6.3 : Charge totale de la volée

ELEMENTS POIDS (KN/M?)
. . 25x0.18
- Poids propre de la paillasse X020 517
cosa
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- Poids des marches 25X—2017 =212
- Poids des revétements 1.77
Charge totale G.,=9.06
b. Surcharge d’exploitation :
Q = 2.5 KN/ml.
c. Combinaison de charges a PELU :
Qu=135G+15Q
Palier : g, = [(1.35>< 6.27) + (1.5x 2.5)] x1Im=12.21KN / ml.
Volée : q, = [(1.35><9.06) +(1.5><2.5)] x1m=15.98KN / ml.
3) Calculs aPELU :
1. Calcul des efforts internes :
15.98 KN/ml

12.21 KN/ml |

5.33KN

VYV VVVVVVV VYV VYV VYV VVYVYVVYVYVYYVYYVYYYYY Vl

RA Rb
2.70m . 140m

&
< > <

\4

Figure 111.6.4: Schéma statique de calcul de la 1° volée & 'ELU

a. Réactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM :

» Réaction d’appuis :
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z% =0=R,+R; =(q, x2.7)+(q,, x1.40) +q,,

1.40
> M/ =0=27R, —12.21[(2.7+ ;

= 2.7R; -138.22=0= R; =51.19KN

Donc Ra=14.38KN

L’escalier

— (2.7x15.98) +(12.21x1.40)+5.33 = 65.57KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

v’ Efforts tranchants :
> 1% troncon : 0<x<2.70m

T(X)-g9X+R,=0=>T(X)=q,X—R,
T(x) =15.98x-14.38

T (x = 0) = -14.38KN
=
T (x =2.70) = 28.76KN

eme

» 2" troncon: 0<x<14m
T(X)+Q,,X+ 0y =0=T(X) =—0,,X—5.33
T(x) =-12.21x-5.33

T(x=0)=-5.33KN

{T(x =1.40) = -22.42KN

v" Moments fléchissants :

» 1% troncon : 0<x<2.7m

2 2

M () = Ry Gy = M () = RyX =G, x

2

= M(x) :14.38x—15.98><x7

M (x =0) =0KN.m
M(x=2.7)=-17.8KN.m

»> 2°™ troncon : 0<x<1.4m
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Chapitre 111 : Calcul des eléments

L’escalier

2

M(x)+0q,, ><x7+qmLIr xX = M(X) :—quzxx?—qmurx

2

= M(x) = —12.21><X7—(5.33>< X)

M (x =0) =0KN.m
=
M (x =1.4) = -19.43KN.m

v" Moment maximum :

Ty=0 = M =max

T(x) =15.98x-14.38 =0
= Xx=0.9m

2
M, (3) =14.38x0.9-15.98 (0'29)

=M, =6.47KN.m

Remarque :

2

15.33KN

Vu que les moments sur appuis sont nettement plus important que les moments en
travée. Alors pour le ferraillage des sections, on utilisera le moment max sur appuis

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

M,® =(0.3)M,,, =(~0.3)x(19.43) = -5.83KN.m

M,! = (0.85)M,,, =(0.85)x(19.43)=16.52KN.m
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c. Diagrammes des efforts internes

A
T (KN) 28.76
(+)
14.38 (-) (-) 5.33
22.42
Diagramme des efforts internes
19.43
17.8
6.47

Mz (KN.m)

Diagramme des moments fléchissant

5.83

N AN

v

16.52

Mz (KN.m) ¢

Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte du semi encastrement
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2. Ferraillage :

b=100cm;h=18cm;c=2cm;d =16 cm.

d=16cm
h=18 cm

c=2cm

b=100 cm

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

e Moment réduit g, :

M
= . Avec :
= bazf,

M : moment supporté par la section.
f,, : Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d : dimensions de la section.

e Section d’armatures :

M
pdo ’

AS:

Avec : o . Contrainte limite de I’acier

a) Calcul des armatures principales :

s Aux appuis :

M, =5.83KN.m

M 2 5.83x10°

u

bd2f,, 100x(16)2x(14.2)

ty = =0.016< 1 =0.392. =~ SSA.

H, =0.016 =——> [=0.992

M 583x10°
Bdo,  0.992x16x348

st

A = =1.05cm?2

Soit : A;=4 HA 10 = 3.14 cm? ; Avec un espacement : S; = 25 cm.
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< En travée :

M, =16.52KN.m

M, 16.52x10°

- =0.045< g4 =0.392. =——=> SSA.
bd2f,,  100x(16)2x(14.2) s

Hy, =

1,=0045 ==> [=09765

A - M  16.52x10°
Bdo,  0.9765x16x348

st

= 3.04cm?

Soit : A;=5 HA 10=3.93 cm? ; Avec un espacement : S; = 20 cm.
b) Calcul des armatures de répartition :

% Aux appuis :

A = A % =0.785cm?

4

Soit: A =4 HA 8 =2.01 cm? ; Avec un espacement : S; = 25 cm.

< En travée :

A =235 _ g 980me
4 4

Soit : Aﬁ =4 HA 8 =2.01 cm?; Avec un espacement : S; = 25 cm.

3. Vérifications a ’ELU :

a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)
As = Anin

A, = o.23.b.d.%

e

A =0.23x100x16x 2= =1 93cm2
400

Ai=5HA10=3.93cm?> A =1.57cm?
} s=——~ Condition vérifiée.

A;=4HA10=314cm2> A =1.57cm?
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b. Repartition des barres :
v" Armatures principales :
St < min (4h; 33) = min (60; 33) = 33 cm.

Si={20; 25} <33 cm = Condition Vvérifiee.

v' Armatures de répartition :
St < min (4h; 45) = min (60; 45) = 45 cm.

Si={25; 25} <45 cm s=——>  Condition vérifiée.
c. Vérification de I’entrainement des barres : (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

T, =y, s Avec: . =15 (HA)

7., =15x2.1=3.15MPa

V,™ =28.76KN (Effort tranchant max)

ZUi : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets

D> U; =nr.p=4%x3.14x10 =125.6mm

28.76x10°

7, = ~1.59MPa
0.9x160x125.6

7, =159MPa < 7, =3.15MPa =——>  Condition Vérifiée.

d. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)
max
T, =——<T71,
bxd

. 10.15.f e,
T, = mm{—m;4MPa} (Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99)
7o

7, =min {MAMPa} =2.5MPa
7, =2.5MPa
_ 28.76x10°

7, =" _—0.179MPa
1000x160

7, =0.179MPa < 7, =2.5MPa =—> Condition vérifiée.
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€. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
= Influence sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)
_ ¢
2y cogd
b. 7

QD

v - 0.4.f ,5.ab

u ;Avec:a=0.9d;
Vb

=

v - 0.4x25x10°x0.9%0.16 x1

i = 960KN
15

V™ =28.76KN < V, = 960KN =  Condition Vérifiée.

f. Ancrage des barres aux appuis :
AN

La longueur de scellement droit : L, 1
T

S

Avec: 7, =0.6xy? x f,; =0.6x(L.5Px2.1=2.835MPa

Pour les barres HA10

L, = _1x400 _ 35.27cm

4x2.835

Les armatures comportent des crochets, donc :
{ L, =0.4x35.27 =14.11cm

Soit: Ls =15 cm pour les HA 10
4) Calcul a PELS :

e Combinaison de charges a ’ELS :
gs=G+Q

Palier : g, =(6.27+2.5)xIm=8.77KN /ml.

Volée : g, =(9.06+2.5)xIm=11.56KN / ml.

11.56 KN/ml
8.77 KN/ml

| 5.33KN

VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYY V¢

RA RB
1.8 m 1.4m
«— >€<— —>

Figure 111.6.6: Schéma statique de calcul de la 1° volée a I'ELS
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1. Calcul des efforts internes :
d. Réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM :
» Réaction d’appuis :

> P4 =0=>R, +Ry +0p, = (ds; x2.7) + (s, x1.40) +5.33
= (2.7x11.56) + (8.77 x1.40) + 5.33 = 48.82KN

> M/ =0=-27R, + 8.77{(2.7 + %) ><l.40} + [11.56 x (2.7 % 227)} +(5.33x4.1) =0

= —2.7R, +105.73=0= R, =39.16KN

Donc Ra=9.66 KN

e. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissants :
v’ Efforts tranchants :

» 1 troncon: 0<x<2.70m 11.56 KN/ml

(
T()-q,x+R, =0=T(x)=q.Xx-R, j T
T (x) =11.56x —9.66 L

v

T(x =0) = —9.66KN
T(x = 2.70) = 21.55KN

> 2°™ troncon : 0< x<1.4m 8.77 KN/ml

T(X) + QX+ Gy =0T (0 =G, X Gy T l
T(X)=-8.77x-5.33=

{T(x =0) = —5.33KN X |

T(x =1.40) = —-17.61KN |

( I
VVVVVVVYVYY V*

A
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Chapitre 111 : Calcul des eléments L’escalier
v" Moments fléchissants :
» 1°"troncon: 0< x<2.7m
x? x?
M (X)_RAX+q31X7:> M (x) = RAX_q81X? 11.56KN/ml

2

— M (x) = 9.66% -11.56><X7

M (x = 0) = OKN.m
M (x = 2.7) = —=16.05KN.m

»> 2°™ troncon : 0< x<1.4m

2

M (X) + G, x%+qmur XX = M (X) = ~Gpyr X — G, X

2

— M (x) = -5.33x — 8.77 xX?

M (x =0) =0KN.m
M (x=1.4) =-16.05KN.m

v" Moment maximum :

Ty:O = M =max

T(x)=11.56x-9.66 =0
= x=0.835m

2
M (0.835) _0.66x0.835-11.56x L)’
=M, =4.036KN.m

Remarque :

2

2 M

AAl

YVY

A

F VVY

v

8.77 KN/ml

7

A

A

AA

FVVY

VvVvyY

5.33 KN

Vu que les moments sur appuis sont nettement plus importants que les moments en
travée. Alors pour le ferraillage des sections, on utilisera le moment max sur appuis.

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mpyax au niveau des appuis et en travée.

M,® =(0.3)M,,, =(0.3)x(16.05) = 4.815KN.m

M.’ =(0.85)M,, =(0.85)x(16.05)=13.64KN.m
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4.81 4.81

(-)

v

(+)

13.64

M (KN.m)

v

Figure 111.6.7 : Diagramme des moments corrigé de la 1°® volée a I’ELS

2. vérifications a PELS :

a. contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que :

Gbc < Gbc

Avec: o, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

v' Aux appuis :

=0.9283
b= 100A, _100x314 _ . o0 B
bd 100x16 K, =54.77
-Contrainte dans ’acier :
3

o= Ma _ A8LAD _4543yp,

Bixdx A 0.9283x16x3.14
P fe
o, =— =348 MPa (7, =1.15)

Vs

o, =103.13MPa < o, = 348 MPa = Condition vérifiée.
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-Contrainte dans le béton :
o, =% 10313 1 gempa
K, 5477
o,. = 2.66MPa < 5, =15MPa =>Condition vérifiée
v' Entravée :
=0.921
. 100A _100x3.93 . B
bd  100x16 K, =48.29
-Contrainte dans ’acier :
3
o, =M 136BA0" a5 s3mpa
Bixdx A 0.921x16x3.93
o, = ' =348 MPa (7, =115)
7s
o, =235.53MPa < o, = 348 MPa = Condition vérifiée.
-Contrainte dans le béton :
o, = 2553 _ 4 a77MmpPa
K, 4829
o, =4.877TMPa < ¢,, =15MPa = Condition vérifiee.
b. Vérification de la fleche :
h 15 1 .\ fgis
—=—-=0.036 <—=0.0625 > — Condition non verifiée.
L 410 16
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.
4
'f=i><qs><l_<f_:L Vi 1
384" E, x| 500 oyl
Avec : gs= 11.56 KN/ml. V, I

E, : Module de déformation différé. 100

A

E, =37003/f_,, =10818.86MPa ; f_,, = 25MPa

c

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

| =%(\/13 +V2)+15A(V, —C, P
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S, - Moment statique de la section homogéne.

2
Sy = b><2h +15x A xd =

100 % (15)2 o
2

Bo : surface de la section homogeéne.
B, =bxh+15x A =(100x15)+ (15x 3.93) = 1558.95cm?

-, _12016.35 _

L= =7.7cm
1558.95
Vo=h-V;=15-7.7=7.3cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogéne :
| = % %((7.7)° +(7.37 )+15x3.93x (7.3 2

| = 29840.905 cm”*.
D’ou:
5 11.56x(2700)" x10°
= X
384 10818.86x 29840.905x10°

f = 2700 _ 5.40mm
500

=1.26mm

f =1.26mm< f =540mm =—=>  Condition vérifiée.
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Chapitre IV : Présentation de 'ETABS et vérification au RPA

IV-1) Présentation de logiciel ETABS :

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est souvent trés complexe et demande un calcul
tres long et fastidieux. En s’appuyant sur 1’outil informatique et la méthode des éléments finis,
la modélisation sur logiciel de calcul nous permet d’obtenir en un temps tres court des
résultats plus fiables et plus précis.

IV-1-1) Principes de la MEF:

La modelisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux.

La méthode consideére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis
connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’¢éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’¢lément,
une fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation
entre la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe
de I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « 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.

Enfin, la solution consiste & déterminer ces déformations. Puis, les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

1VV-1-2) Description du logiciel ’ETABS”’ :

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures
d’ingénieries particuliérement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil.
Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque
d’¢éléments autorisant I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques.
Le post processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes
enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.
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Chapitre V : vérification RPA

V-1- Introduction :

Le mot séisme vient du grec seismos qui signifie (secousse) .C’est une série de
secousse du sol plus ou moins violentes, soudaines, imprevesible et localisées, on parle
également de tremblement de terre.

Les séismes mettent en évidence 1’activité interne de la planéte terre, souvent un
séisme se compose d’une au plusieurs secousses (réplique) au cours des heures et jours
suivants.

Une grande partie de notre pays est sujet a d’importantes secousses sismiques, celles ci
peuvent causer d’important (dégats) dommages sur les constructions ainsi que des pertes de
vies humaines.

Le reglement parasismique algérien a été concu dans le but de prévoir les mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer un degré
de protection acceptable aux vies humaines et aux biens matériels.

Pour le calcul et la justification des batiments courants, le (RPA 99/version2003) nous
propose deux méthodes de calcul :
e La méthode statique équivalente.
e Les méthodes dynamiques.
[ ]

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont vérifiées
[Art4.1.2RPA99/Version2003] a savoir la régularité en plan et en élévation et une hauteur de
la tour inférieure a 65 m en zone Ila, nous allons effectuer 1’étude au séisme par « la méthode
statique équivalente ».

V-2- Méthode statique équivalente

1- Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plans horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

2- Modélisation

a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers, et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en BA ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considerer dans le calcul de la
force sismique totale.
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3- Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V= A'TD'Q Wi e [Art.4.2.3 RPA 99/Version2003].

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.
W: poids total de la structure.

a- Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimé a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= min(0,0Q%, C, .hiluj
Ou:

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage
(N).

Ct: coefficient fonction du systéme de contreventement donné par le tableau (4.6) du
RPA 99
Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « Cy= 0,05 », h, = 32.07 m.
On aura ; T=0,05x(32.07)%* =0.67 .

T=0.67 s
. B , . 41.69 _
Sens longitudinal : D=26.9 m d’ou T, =0,09—=— — T.= 0,56s.
\/26.9
y 41.69
Sens transversal : D=14.7md’ou T, =0,09—— — T1=0,75s.
J14.7

D’apres le (RPA 99/Version2003), on doit prendre la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7) dans chaque direction soit :

{ T.=056s
TT=0,75 S.
Vérification de la période fondamentale.

1.3x T, =0.728 s > TETABS: 0.4833 s
1.3 x T+=0.975s > TETABS: 0.4833 s.

La condition sur la période fondamentale est vérifiée
b- Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D »

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de
la période fondamentale de la structure (T).
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2,51 SiIOST<T,
T 2/3
2,51{?2) siT,<T<30s
2/3 5/3
T .
2,5m == (E) si T>3,0s
T T

Avec :
T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau
(4.7 RPA 99/Version2003) T, =0,50s (site meuble).

. : [ 7
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = 2+0) >0,7.
+

Ou £(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et I’importance des remplissages. Pour notre cas : (structure mixte avec
interaction), on fait la moyenne des valeurs données par le RPA pour les portiques et les
voiles :

£=8.5%
. 7
D’ou:np= =0.816.
2+8.5
On aura ainsi

D= 2.5n[T2/T]?*= 1.68

d- Coefficient de comportement global de la structure « R »

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systéme de
contreventement.
R =5 (Mixte portique /voiles avec interaction)

e- Facteur de qualité (Q) :
Il est calculé par la formule suivante :
Q=1+32P,.
Ou Py : penalite a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non.

Sens longitudinal X-X :

Tableau V-1 : les valeurs des pénalités « Py » selon X-X.

Pq
Critere « Py » Observé Non observe
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. / 0,05
2- Redondance en plan. / 0,05
3- Regularité en élévation. 0 /
4- régularité en plan. 0 /
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5- Contrdle de la qualité des matériaux. 0 /

6- Contrdle de la qualité de 1’exécution. 0 /

D’ot : Q = 140.05+0.05= 1.1

Sens transversal Y-Y

Tableau V-2 : les valeurs des pénalités « Py » selon y-y.

Pq
Critére « Py » Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 /
2- Redondance en plan. / 0,05
3- Régularité en élévation. / /
4- régularité en plan. 0 0,05
5- Contrdle de la qualité des matériaux. 0 /
6- Contrdle de la qualité de I’exécution. 0 /

D’ot : Q = 140.05+0.05 = 1.1

Les conditions 5 et 6 sont obligatoirement vérifiées depuis le séisme de 2003, car cela est
imposé par le RPA (99/version 2003).

f- Coefficient d’accélération de zone « A »

Il est donné par le tableau (4.1 RPA 99/Version2003) suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
Pour notre cas :

Zonella
groupe?2
e-Poids total de la structure :

} = A=015.

WT=5458.0318 t

Application numérique
On aura ainsi la force sismique a la base :

> Sens longitudinal :V, :&RL'Q-WT :mx5458.0318

Donc: V|, =288.184 t

> Sens transversal :V; :&RT'Q-WT = 0'15X1é47><1'1x5458.0318

Donc : V1 =264.769 t
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VX gyn=265.6115 > 80% V= 230.55t ......cooeiiriirn, Condition vérifiée.
VY gyn= 268.113 >80% V1=211.8151......ccocvvirrinn Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales n’est pas inférieure a 80 % de la reésultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V.

V .3) Vérification de la participation massique :

C’est le pourcentage de participation des voiles dans la dissipation de I’énergie
dégagée pas le séisme.

Il doit étre supérieur & 90% dans les deux sens (XX et YY).
Pour notre structure nous auront cette veérification au mode 9, les résultats sont donnés par le

tableau ci-dessous :

Tableau V-3 :périodes et participations massiques.

PERIODE SENS X SENS'Y
MODAL Mode 1 0.905695 || 0.716792 1.162E-09
MODAL Mode 2 0.891292 | 1.655E-09 0.70287
MODAL Mode 3 0.675807 | 0.000129 | 2.941E-07
MODAL Mode 4 0.257038 | 0.141407 | 8.313E-11
MODAL Mode 5 0.215873 | 8.054E-11 || 0.163333
MODAL Mode 6 0.16655 0.000988 | 5.481E-09
MODAL Mode 7 0.123681 | 0.060178 | 1.177E-10
MODAL Mode 8 0.097078 || 2.804E-10 || 0.054851
MODAL Mode 9 0.09662 5.294E-10 || 0.000739

V .4) Justification vis-a-vis des déformations :

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents ne
doivent pasdépasser 1% de la hauteur d’étage ; les résultats sont donnés par le tableau ci-
dessous :

Ax+1-Ak<1% ht
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Tableau V-4 :résultats de déformations.

Niv. H(m) ui(m) u2(m) RxU1 RxU2 [Ak+1-Ak(m)|Ak+1-Ak(m)|1%ht(m) | Obs
1 4.59 0.000865 [|0.000701 || 0.004325 | 0.0035 | 0.004325 0.0035 0.0459 | OK
2 3.06 0.002361(0.001694 | 0.0118 | 0.00847 | 0.00747 0.00497 0.0306 | OK
3 3.06 0.004255 (0.002943 | 0.02127 | 0.0147 0.00947 0.00623 0.0306 | OK
4 3.06 0.006366 0.004385| 0.0318 | 0.0219 0.01053 0.0072 0.0306 | OK
5 3.06 0.008554 [|0.005952 || 0.04277 | 0.02976 | 0.01097 0.00786 0.0306 | OK
6 3.06 0.01071 |0.007582 | 0.05355 || 0.03791 | 0.01078 0.00815 0.0306 | OK
7 3.06 0.01278 |0.009219| 0.0639 | 0.0461 0.0104 0.00819 0.0306 | OK
8 3.06 0.01471 || 0.01082 | 0.073 0.0541 0.0091 0.008 0.0306 | OK
9 3.06 0.01644 | 0.01236 | 0.0822 | 0.0618 0.0092 0.0077 0.0306 | OK
10 3.06 0.01795 || 0.01381 || 0.08975 | 0.069 0.00755 0.0072 0.0306 | OK

V.5) Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Sens X-X Sens Y-Y

Niv. |Hk(m)| P(KN) | Ak(m) | Vk(tonf) | ©x Ak(m) | Vk(tonf) | ey obs.
1 459 | 541.326 | 0.000865 | 265.5878 | 0.00038 | 0.000701 | 268.0886 | 0.000308 | OK
2 3.06 || 499.373 | 0.002361 | 261.4885 | 0.0014 | 0.001694 | 262.9723 | 0.00105 || OK
3 3.06 | 553.364 | 0.004255 | 252.4153 | 0.00301 || 0.002943 || 252.8497 | 0.0021 | OK
4 3.06 | 608.258 | 0.006366 | 239.4097 | 0.00526 | 0.004385 | 239.5247 | 0.00363 | OK
5 3.06 || 608.258 | 0.008554 | 223.8653 | 0.00757 | 0.005952 | 224.336 | 0.00527 | OK
6 3.06 607.91 0.01071 || 205.4779 | 0.01035 || 0.007582 | 206.5358 | 0.00729 | OK
7 3.06 || 541.438 | 0.01278 | 183.5255 | 0.0123 | 0.009219 | 185.0747 | 0.0088 | OK
8 3.06 || 476.263 | 0.01471 | 158.4599 | 0.0144 | 0.01082 | 160.4403 | 0.010496 | OK
9 3.06 || 476.659 | 0.01644 | 130.5511 | 0.01967 | 0.01236 | 133.5002 | 0.01442 | OK
10 3.06 | 476.303 | 0.01795 97.7419 | 0.02859 | 0.01381 | 100.7377 | 0.02138 | OK

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : PKAE <0,10
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V.6) Justification de I’interaction portiques-voiles :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel ( etabs) a
I’aide de I’option « Section Cut »
On a trouve les résultats suivants :

» Charges sismiques reprise par les portiques :

Sens xx : 670.4041 t ; Soit 36.86%
Sensyy : 391.5223t; Soit 21.79 %

» Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 1407.3783 t ; Soit 63.14%
Sensyy : 1706.5704 t ; Soit 78.21 %

Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont calculées
manuellement (Descente de charge).

» Charges verticales reprise par les portiques : 4896.518 tonf soit (82,62%0)
» Charges verticales reprise par les voiles: 1029.9126 tonf soit (17,37%0)

systeme de contreventement est mixte avec interaction.

Vérification de I’excentricité du centre de torsion :

Tableau V-5 :excentricités selon x-x et y-y.

Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le

Excentricités| Excentricités
Story XCM | YCM |[XCCM|YCCM| XCR | YCR OBS
Sens x-x Sens y-y

STORY1 13.29 | 6.012 | 13.29 | 6.012 |13.273| 6.547 -0.063 3.6394 vérifiée
STORY2 | 13.292| 5.973 |13.292| 5.973 |13.289| 6.397 -0.0112 2.8843 vérifiée
STORY3 | 13.293| 595 |13.293| 5.95 |13.289| 6.24 -0.0148 1.9727 vérifiée
STORY4 | 13.293| 5.931 | 13.293| 5.931 |13.289| 6.099 -0.0149 1.1428 vérifiée
STORY5 | 13.293| 5.931 |13.293| 5.931 |13.288| 6.092 -0.0185 1.095 vérifiée
STORY6 | 13.295| 5.935 |13.295| 5.935 |13.287| 6.047 -0.0297 0.7619 vérifiée
STORY7 | 13.294| 5.957 | 13.294| 5.957 |13.287| 6.033 -0.026 0.517 vérifiée
STORY8 | 13.285| 5.986 | 13.285| 5.986 |13.283| 6.029 -0.0074 0.2925 vérifiée
STORY9 | 13.277| 5.984 | 13.277| 5.984 |13.267| 6.031 -0.0371 0.3197 vérifiée
STORY10| 13.284| 5982 | 13.284 | 5.982 |13.251| 6.038 -0.1226 0.3809 vérifiée
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Remarque :
Toutes les conditions du RPA sont vérifiées. Alors on peut passer au ferraillage des
éléments.
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

» Recommandations du RPA 99 (version 2003) :
a) Armatures longitudinales :

% Pourcentage total minimum :
A =0.5%(bxh), en toute section.

Poutres principales PP: A_. =6.00cn’

Poutres secondaires PS: A, =5.25cm?

Poutres de chainages PCH : A, =3.125cm?

< Pourcentage total maximum

A,.. =4%(bxh)— En zone courante,

A,.. =6%(bxh)— En zone de recouvrement.
Poutres principales PP:

- Zone courante : A = 48cm?,

- Zone de recouvrement : A _ =72cm’.
Poutres secondaires PS:

- Zone courante : A_ =42cm?,

- Zone de recouvrement : A =63cm>.

Poutres de chainages PCH :

- Zone courante : A =25cm?,

- Zone de recouvrement : A =37.5cm?.

Etapes de calcul de ferraillage :

1) Calcul du moment reduit« p »:

M

M bxd? xf,,
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2) Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

3) On compare les deux moments réduits « p » et « pu, »:
» lercas: u <y = Sectionsimplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A, =0.

st

c

M
St_BXdXGS

» 2émecas: u =y = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

—b —L St _b
M | M. wo
-~ o = o 5
Ait ASL i ASZ i
c | |
) oM, AM
S T P R Py

AM

A =la_c <G,
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Chapitre VI : Ferraillage des poutres

de la section sur appui.

» Ferraillage des poutres :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments
a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Meiy : Moment max a I’ELU
M s, - Moment max du aux combinaisons accidentelles.

Le RPA exige des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié

» Ferraillage en travée :

Les poutres seront ferraillées avec les moments a I’ELU.

M ELU T B As Aadp [Aadp(cm?)
P.P de rive 4.00246 0.066 0.966 3.17 3T14 4.62
P.P intermédiaire 5.03547 0.084 0.956 4.03 3T14 4.62
Poutre A-C 2.72631 0.060 0.969 2.48 3T12 3.39
Zone | P.S de rive 087021 | 0019 | 0995 | 077 3T12 3.39
P.S intermédiaire 427428 0.094 0.951 3.97 3T16 6.03
Poutres de chainage | 0.91705 0.042 0.979 1.19 3T12 3.39
console | 0.51207 0.011 0.9945 0.455 3T12 3.39
P.P de rive 2.38075 0.04 0.980 1.86 3T14 4.62
P.P intermédiaire 5.0746 0.084 0.956 4.06 3T14 4.62
Poutre A-C 2.99669 0.066 0.966 2.74 3T12 3.39
zone Il P.S de rive 294538 | 0065 | 09665 | 2.69 3T12 3.39
P.S intermédiaire 2.6267 0.058 0.970 2.39 3T12 3.39
Poutres de chainage | 1.05525 0.048 0.975 1.38 3T12 3.39
console Il 0.54618 0.012 0.994 0.48 3T12 3.39
P.P de rive 2.75418 0.046 0.976 2.16 3T12 3.39
P.P intermédiaire 5.30167 0.088 0.954 4.25 3T14 4.62
Poutre A-C 3.00183 0.066 0.966 2.74 3T12 3.39
zone "5 3 e rive 268144 | 0.06 0.969 244 3T12 3.39
P.S intermédiaire 3.0975 0.068 0.965 2.83 3T12 3.39
Poutres de chainage | 1.14441 0.053 0.9725 1.50 3T12 3.39
console I11 0.57659 0.012 0.994 0.51 3T12 3.39
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» Ferraillage en appuis inférieurs :

Msa m B As Aadp | Aadp(cm?)
P.P de rive 8.5 0.090 0.953 5.94 | 3T12+3T12 6.79
P.P intermédiaire 5.93979 | 0.064 0.969 4.08 3T14 4.62
Poutre A-C 2.72631 | 0.039 0.9805 2.19 3T12 3.39
Zone | P.S de rive 1.5504 0.022 0.989 1.27 3T12 3.39
P.S intermédiaire 5.18 0.075 0.9605 4.14 3T14 4.62
Poutres de chainage 0.87122 | 0.026 0.987 0.98 3T12 3.39
console | 4.48916 | 0.065 0.9665 3.17 3T12 3.39
P.P de rive 8.02645 || 0.088 0.954 5.63 || 3T12+3T12 6.79
P.P intermédiaire 7.47 0.081 0.9575 520 | 3T12+3T12 6.79
Poutre A-C 2.56837 | 0.038 0.981 2.05 3T12 3.39
zone Il P.S de rive 343503 | 005 | 0974 | 271 | 3TL2 3.39
P.S intermédiaire 5.06234 | 0.073 0.9625 4.04 3T14 4.62
Poutres de chainage 1.0941 0.33 0.9835 | 1.236 3T12 3.39
console Il 0.53489 | 0.008 0.996 0.41 3T12 3.39
P.P de rive 6.87717 0.074 0.962 4.56 3T14 4.62
P.P intermédiaire 6.22638 0.068 0.965 4.30 3T14 4.62
i Poutre A-C 33 0.048 0.975 2.60 3T12 3.39
i P.S de rive 453388 | 0.066 0.966 3.61 3T14 4.62
P.S intermédiaire 2.52652 | 0.036 0.982 1.97 3T12 3.39
Poutres de chainage 0.94192 | 0.028 0.986 1.06 3T12 3.39
console I11 0.52106 | 0.007 0.9965 | 0.402 3T12 3.39
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Ferraillage en appuis Supérieurs :

Msa u B As Aadp | Aadp(cm?)
Zonel P.P de rive 9.93 0.108 0.943 7.02 3T14+3T12 8.01
P.P intermédiaire | 10.31513 0.112 0.940 7.31 3T14+3T12 8.01
Poutre A-C 3.88306 0.056 0.971 3.07 3T12 3.39
P.S de rive 3.88742 0.056 0.971 3.08 3T12 3.39
P.S intermédiaire | 6.54983 0.095 0.9495 5.3 3T16 6.03
Poutres de chainage | 1.44918 0.044 0.978 1.64 3T12 3.39
console | 10.03846 0.14 0.924 8.35 3T14+3T14 9.24
P.P de rive 11.52996 0.12 0.936 8.21 3T14+3T14 9.24
P.P intermédiaire 12.21 0.13 0.930 8.75 3T14+3T14 9.24
Poutre A-C 4.13375 0.06 0.969 3.28 3T12 3.39
zonell P.S de rive 755025 | 0110 | 0.942 616 |3T12+3T12| 6.79
P.S intermédiaire 6.55619 0.09 0.953 5.29 3T12+3T12 6.79
Poutres de chainage | 1.64948 0.05 0.974 1.88 3T12 3.39
console Il 10.065756 0.14 0.924 8.37 3T14+3T14 9.24
P.P de rive 10.6438 0.11 0.942 7.53 3T12+3T14 8.01
P.P intermédiaire 12.9526 0.14 0.924 9.14 3T14+3T14 9.24
Poutre A-C 7.1873 0.104 0.945 5.85 3T12+3T12 6.79
Zonelll P.S de rive 0.98655 | 0.14 0.924 831 |3T14+3T14| 9.24
P.S intermédiaire 3.83119 0.05 0.974 3.025 3T14 4.62
Poutres de chainage | 1.59793 0.048 0.975 1.82 3T12 3.39
console 11 7.94 0.11 0.942 6.48 3T12+3T12 6.79
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Conclusion :
Les poutres seront ferraillées come suit :

Appuis sup Appuis inf En travée
Aad Aad 2
Aadp (cmg Aadp (cm% Aadp [ Aadp(cm®)
P.P derive | 3T12+3T14 (chapeaux) || 8.01 || 3T14+3T12 (chapeaux) | 8,01 | 3T14 4.62
. P'P - 3T12+3T14 (chapeaux) | 8.01 3T14 462 | 3T14 4.62
intermeédiaire
-0 Poutre A-C 3T12 3.39 3T12 3.39 | 3T12 3.39
NE |_P-S derive 3T12 3.39 3T12 3.39 | 3T12 3.39
o PS . 3T16 6.03 3T16 6.03 | 3T16 6.03
intermédiaire
FOLTES 6t 3T12 3.39 3T12 330 |3T12| 339
chainage
console | 3T12+3T16 9.43 3T12 3.39 | 3T12 3.39
P.P derive | 3T14+3T14 (chapeaux) || 9.24 || 3T14+3T12 (chapeaux) | 8,01 | 3T14 4.62
. P',P - 3T14+3T14 (chapeaux) | 9.24 | 3T14+3T12 (chapeaux) | 8,01 | 3T14 4.62
intermédiaire
70 Poutre A-C 3T12 3.39 3T12 3.39 | 3T12 3.39
NEI| P.Sderive | 3T12+3T12 (chapeaux) || 6.79 | 3T12+3T12 (chapeaux) | 6.79 | 3T12 3.39
|
. P',S - 3T12+3T12 (chapeaux) || 6.79 || 3T12+3T12 (chapeaux) | 6.79 | 3T12 3.39
intermédiaire
POLIES 6 3T12 3.39 3T12 339 |3T12| 3.39
chainage
console 11 3T12+3T16 (chapeaux) | 9.43 3T12 3.39 | 3T12 3.39
P.P derive | 3T12+3T14 (chapeaux) | 8.01 3T14 462 | 3T14 4.62
PPl 371443714 (chapeaux) | 9.24 3T14 462 | 3T14 | 4.62
intermédiaire
Z0O Poutre A-C 3T12+3T12 (chapeaux) | 6.79 3T12 3.39 | 3T12 3.39
IIIIIIE P.Sderive | 3T14+3T14 (chapeaux) || 9.24 | 3T14+3T14 (chapeaux) | 9.24 | 3T14 4.62
B 3T14 4.62 3T14 462 | 3T14 | 462
intermédiaire
PIOUES 0 3T12 3.39 3T12 339 |3T12| 339
chainage
console Il | 3T14+3T12 (chapeaux) | 8.01 3T12 3.39 | 3T12 3.39

118




Chapitre VI : Ferraillage des poutres

1) Vérifications des sections minimales pour les poutres :
Vu que toutes les sections d’armatures sont pratiquement les mémes pour chaque
type de poutres pour tous les niveaux. Alors pour les vérifications, on ne retiendra que
les cas les lus défavorables pour chaque type.

« Exigences du RPA

espacement

Aa At Amin OBS nzo(:jr;?e Zone courante
P.P de rive 9.24 4.62 6 Ccv 10 15
P.P intermédiaire 9.24 4.62 6 Ccv 10 15
Poutre A-C 6.79 3.39 5.25 Ccv 9 15
P.S de rive 9.24 3.39 5.25 Ccv 9 15
P.S intermédiaire 6.79 3.39 5.25 Ccv 9 15
Poutres de chainage 3.39 3.39 3.75 Ccv 6 10
console | 9.43 3.39 5.52 Ccv 9 15

++ Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

iz O,ZSx%

bd .

Sur appuis En travée
Aa Amin OBS At Amin OBS
P.P de rive 9.24 1.3041 Ccv 4.62 1.3041 Ccv
P.P intermédiaire 9.24 | 1.3041 CVv 4.62 1.3041 CVv
Poutre A-C 6.79 1.14 CVv 3.39 1.14 CcVv
P.S de rive 9.24 1.14 CVv 4.62 1.14 CcVv
P.S intermédiaire 6.79 1.14 CcVv 3.39 1.14 CVv
Poutres de chainage 3.39 0.815 CcVv 3.39 815 CVv
console | 9.43 1.14 cVv 3.39 1.14 CVv

» Calcul des barres en bateau (formulaire béton armé Davidovici page 273):

11 est conseillé d’employer des barres en bateau dispose sur une longueur Iy ,leur section A doit
pouvoir équilibrer de réaction V, de la poutre portée.

AS = Vu /fed
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La longueur lo est pris égal & 50cm.

L’effort tranchant est max a I’ELU : 85.59 KN.
AN : A=V, [fo = 85.59x10%/348 donc :

On optera pour 3 HA12 =3.39cm?

A= 2.46cm?

Poutre secondaire

—
/ /ﬁ

Poutre vrincivale

1\

50 50
3T12 (armatures en bateau) )/
50

Figure VI.1. : barres en bateau .
% Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes :(BAEL9l.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs ‘a 1’effort
tranchant est déefinie par :

T
W= "p.d

++ Veérification de la contrainte tangentielle du béton :(BAEL91.art A.5.1.21)

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte 1, doit Vérifier la relation suivante :

Ty = u 7y - min(O'Zf—CZS;SMPaJ =3.33MPa
bxd %
Vu bxd T, T, OBS
P.P de rive 10.143 30x37,5 0.9 3.33 condition vérifiée
P.P intermédiaire 14.0658 | 30x37,5 1.25 3.33 condition vérifiée
Poutre A-C 4.9025 30x32,5 0.5 3.33 condition vérifiée
P.S de rive 8.5905 30x32,5 0.88 3.33 condition vérifiée
P.S intermédiaire 5.2152 30x32,5 0.535 3.33 condition vérifiée
Poutres de chainage | 2.4926 30x22,5 0.37 3.33 condition vérifiée
console | 10.1928 | 30x32,5 1.045 3.33 condition vérifiée
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¢ Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL91art 5.1.32)

> Sur le béton

T, <Tu= 0,40x 221z
Vb
Avec :a=0.9d
T, A T, OBS
P.P de rive 10.143 33.75 67.5 CVv
P.P intermédiaire 14.1658 33.75 67.5 Ccv
Poutre A-C 4.9025 29.25 58.5 CVv
P.S de rive 8.5905 29.25 58.5 Ccv
P.S intermédiaire 5.2152 29.25 58.5 CcVv
Poutres de chainage 2.4926 20.25 40.5 Cv
console | 10.1928 29.25 58.5 Cv

«* Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

1.15 My

A= Wt hgxd
Vu Mu %(vu I Ol'\é':d j Aa OBS
P.P de rive 10.143 -9.93 -5.54 9.24 cVv
P.P intermédiaire 14.0658 -12.21 -6.357 9.24 cVv
Poutre A-C 4.9025 -7.55025 -6.01 6.79 cVv
P.S de rive 8.5905 -6.54983 -3.97 9.24 cVv
P.S intermédiaire 5.2152 -4.13375 -2.56 6.79 cVv
Poutres de chainage 2.4926 -1.64948 -1.41 3.39 cVv
console | 10.1928 | -10.12924 -7.02 9.43 cVv
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% Vérification de I’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)

Te=Wf, . 7, =315MPa

Avec :

T - Contrainte d’adhérence calculée.

s - Contrainte d’adhérence admissible.

V™ :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.
W : Ccefficient qui dépend de la nature de 1’acier utilisé.

u, : Périmetre des aciers.

Vu d Ui T, T, OBS
P.P de rive 10.141 375 24.49 1.22 3.15 cV
P.P intermédiaire | 14.0658 375 24.49 17 3.15 cV
Poutre A-C 4.9025 32,5 22.61 0.74 3.15 cV
P.S de rive 8.5905 32,5 26.37 1.11 3.15 cV
P.S intermédiaire 5.2152 325 22.61 0.79 3.15 cV
Poutres de chainage | 2.4326 225 11.3 1.06 3.15 cV
console | 10.1928 32.5 26.37 1.32 3.15 cV

+« Longueur de scellement droit des barres :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre pour
avoir un bon ancrage droit.

_ o =T,
4t

IS
se

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation :
Tsu = 0.6 x ftj = 2.835 Mpa.

Pour les HA12 : Is= 45.00 cm.
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Pour les HA14 : Is= 50.00 cm.
Pour les HA16 : Is= 60.00 cm.
Pour les HA20 : Is= 70.00 cm.

Les reégles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Pour les HA12 : Is= 18.00 cm.
Pour les HA14 : I1s= 20.00 cm.
Pour les HA16 : Is= 25.00 cm.
Pour les HA20 : Is= 30.00 cm.

«» Calcul des armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

D, < min(L,CI)l,Bj
3% 10

D, < min(lOmm, 12mm, 30mm)

Soit : d¢=8mm.
On optera pour un cadre et un étrier soit A = 4HA8 =2.01cmz2.

< Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 / BAEL91)

Stmax < min(0,9d;40cm)

S, < min(29.25; 40cm)=29.25 cm.

¢+ Pour équilibrer g < Aad'o’g'fe I’effort tranchant au nu
de I’appui la Y (T, -0,3.ft,g)b.y, section des armatures
transversales doit satisfaire la condition
suivante (Art.A.5.1,232 / BAEL91).
2.01x0.9x4
01x0.9x400 =15.28cm

7 (1.25-0.3x2.1)1.15x30

+ Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

» Poutres principales :
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e Zone nodale :
. h (40 . _
St <min( Z;lZ(p ) = min( T;12x1.2 ) =min (10cm ; 14.4cm)=10 cm

Soit : Stmax < min (29.25cm ; 15.28cm ; 10cm)=10m.

On opte pour Stmax=10 cm.

e Zonecourante :
St< h =20cm.
2
Soit : Stmax < min (29.25¢cm ; 20cm)= 20 cm
On opte pour Stpax=15cm
» Poutres secondaires :
Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par

conséquent 1’effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de
maintenir un écartement constant des armatures transversales.

h
St < min( Z;lz(P )= min({%f;lel.Z}) =min (8.75cm ; 14.4cm)=8.75 cm

Soit : Stmax < Min (29.25cm ; 15.28cm ; 8.75¢cm)=8.75cm.
On opte pour St =8 cm.

< Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’ est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales PP : L’ = 2x40 = 80cm.
Poutres principales PS : L’ =2x35 = 70cm.
Poutres principales PCH : L’ =2x25 = 50cm.

« Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Itnin =3%o St xb

Amin =1.215 cmM?2 < Aggopts= 2.01CM2 --ovvvo- vérifiée
- Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5¢cm du nu de 1’appui.

» Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:
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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 %de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’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 travee est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a% de la portée.

+ Vérification a L’ELS :

> Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification
n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

o, =kxo, <06f,,, =ob =15MPa.

S

B,dA

Avec .G, = (A : armatures adoptées a I’ELU)

100 Aadopt tableau tableau
ot >, >i
b,d

Oncalcule: p, =

Contrainte admissible de l’acier : O = 348 Mpa
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< En travée
Mser Aadp o B; o, K1 oy, OBS
P.P de rive 2.9065 4.62 0.41 0.902 186 36.02 5.16 condition vérifié
PP 3.68991 | 4.62 | 0.41 0902 | 261.77 | 36.02 | 7.267 | condition vérifié
intermédiaire
Poutre AC 215895 | 3.39 [ 0347 | 09085 [ 237.41 | 39.65 | 5.985 |[condition vérifié
P.S de rive 3.11133 4.62 0.473 0.896 231.26 || 33.08 6.99 condition vérifié
PS 219231 | 462 | 0473 | 0896 | 241.08 | 33.08 | 6.08 |condition vérifié
intermédiaire
Eﬁ;ﬁg;ede 0.76641 | 339 | 0504 | 0.893 126 | 31.73 | 3.97 | condition vérifié
console | 041901 | 3.39 | 0347 | 09085 | 46.07 [ 39.65 | 1.16 [condition vérifié
¢ Sur appuis
Mser Aadp /2 o, K1 oy OBS
. 51497 | 924 | 0821 | 0.8705 | 170.73 | 23.61 | 8.29 condition
P.P de rive vérifié
. _ 553194 | 9.24 | 0.821 | 0.8705 | 183.4 | 23.61 | 559 condition
P.P intermédiaire vérifié
299183 | 679 | 0.696 | 0.8785 | 154.32 | 26.15 | 6.42 condition
Poutre A-C veérifié
. 442169 | 924 | 0947 | 0.8635 | 170.52 | 21.63 | 10.27 condition
P.S de rive vérifié
. o 224868 | 6.79 | 0696 | 0.8785 | 115.99 | 26.15 | 5.64 condition
P.S intermédiaire veérifié
. . 092002 | 339 | 0504 | 0893 | 136.39 | 31.73 | 4.1 condition
outres de chainage veérifié
732812 | 9.43 | 0967 | 0.8625 | 277.22 | 21.36 | 14.65 condition
console | vérifié
Conclusion :

X/
L X4

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

ELS vis a vis des déformations

126




Chapitre VI : Ferraillage des poutres

On doit justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se
dispenser de cette verification sous réserve de Vérifier les trois conditions suivantes :

HnT— 2—. avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

A, : Section adoptée en travée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M, : Moment max a I’ELS (a partir du logiciel).

M, : Moment max isostatique (Qmax I /8).

« Vérification des conditions :

1°" condition
h 1
L., 16
I h/l 1/16 obs
P.P de rive 2.5 0.16 0.0625 CVv
P.P intermédiaire 3 0.16 0.0625 CcVv
Poutre A-C 3.9 0.09 0.0625 cV
P.S de rive 3.9 0.09 0.0625 CcVv
P.S intermédiaire 4.3 0.814 0.0625 CcVv
Poutres de chainage 3 0.083 0.0625 CcVv
console | 1.5 0.23 0.0625 Ccv
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2°™ condition
A, 42
—<—.
bd f,
| bxd Aadp Alb.d h/l obs
P.P de rive 2.5 1125 4.62 0.0041 0.16 Ccv
P.P intermédiaire 3 1125 4.62 0.0041 0.16 Ccv
Poutre A-C 3.9 975 3.39 0.0035 0.09 CcVv
P.S de rive 3.9 975 9.24 0.0062 0.09 Ccv
P.S intermédiaire 4.3 975 4.62 0.0035 0.814 CcVv
Poutres de chainage 3 675 3.39 0.005 0.083 CVv
console | 15 975 3.39 0.0035 0.23 CVv
3™ condition
L 1m,
L., 10M,
Mt MO | h/l Mt/ 10MO obs
3P e 290652 | 2357 | 25 | 016 | 0.12331438 cV
P.P intermédiaire 3.68991 2.9 3 0.16 0.12721069 CcVv
Poutre A-C 0.59877 1.42 3.9 0.09 0.0421669 Cv
P.S de rive 0.50561 0.845 3.9 0.09 0.0598355 Cv
PSintermédiaire || 2.19231 | 3.1 43 | 0.814 | 0.07071968 cV
Poutres de chainage 0.76641 0.84 3 0.083 0.07123929 Cv
console | 0.41901 0.24 15 0.23 0.1745875 Ccv
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Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, on se dispense de la vérification de
la fleche.
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Chapitre VII :Férraillage des poteaux

VI .Feraillage des poteaux

VI1Il.1-Introduction :

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

e Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Moment maximal et effort normal correspondant.

eEffort normal maximal de traction et moment correspondant.

VI11.2- Recommandation du RPA 2003

VI11.2.1- Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diametre minimal est de 12 mm,
> La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
> Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

*

% Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :
Poteaux 45x45 : A, .;, = 16.20 cm?

Poteaux 40x40 : A, ;;, = 12.8 cm?

Poteaux 35x35 : A, ;;, = 9.8 cm?

% Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 3 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

» Zone courante :
Poteaux 45x45 : A_ ... =60.75 cm?
Poteaux 40x40 : A, ... =48 cm?
Poteaux 35x35 : A, .. = 36.75cm?

» Zone de recouvrement :

Poteaux 45x45 : A, .. =121.5 cm?
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Poteaux 40x40 : A, ... = 96 cm?
Poteaux 35x35 : A, . =73.5 cm?

VI11.2.2- Les armatures transversales :
1)Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A _ Py
St ht fe
V, - effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
{2.5 —> A, 25
Pa =

3.75 —> kg <5

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

I
Ag=—" ou A,=-L
a b
It : La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

S, <min (10(1){“‘” 150m) en zone nodale
S, >min 150™ en zone courante
® : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

« .,y o . P’y At )3 .
2) La quantité minimales d’armatures transversales en %est donnee comme suit :
X
t

Ay 25> A, =03%
Ay <3— Amin =0.8%
3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de 10® minimum.

VI1.3-Calcul du ferraillage :
» Calcul du centre de pression :

Mu .
e, = N » Deux cas peuvent se présenter
u
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a) Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 1’une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

2]
e e,>——c¢
2

e N, -(d-c')-M,<(0,337-h-081-c)b-h*-f,,

AVec :
h
M;=M,+N, - E_C

M, : Moment fictif.

» Calcul des armatures :
Mf

Si:p<p, =0392 ............. la section est simplement armée.

M tableau B
M f

A =t
ﬂ'd'os

o N
La section réelle d’armature est A, =A, ——*

S

Si:puzp =0392 ............. la section est doublement armée.
etoncalcule M, =p,-b-d*-f,,
AM=M, —M,

M AM _ AM
A = + —_—
B,-d-o, (d-c)-o,

Avec : O, :£:347.82 Mpa
Vs

M; : Moment ultime pour une section simplement armée

. N
La section réelle d’armature : Al =A"; A =A, ——
o

S
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b) Section entiérement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est verifiée :

2
e e, <|—-cC
2

e N, (d-c)-M,>(0,337-h—-081-c)b-h?-f,,

Deux cas peuvent se présenter :
1) Si (0,337-h-081-c)b-h?-f, <N, -(d—¢')—M, <(0.5—%]~b-h2 £,

N-100-¥-b-h- f,,

Les sections d’armatures sont : A = ; A, =0
100- o,
Avec :
0.3571+ N(fogcg _hlzoi' M,
Y= : é, b f,.en(Mpa)et Men(N.m)
0.8571- W

2) Si N, -(d—c')-M, 2(0.5—%)-b-h2-fbc

M, -(d—0.5h)-b-h-f,, A _N-b-h-f,,
1 2=

Les sections d’armatures sont . A, = -
(d-c')o, c

_Al

S

Remarque :

. Mu L . T
Si e, “NU 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

N,-B-f,

(&)

stabilité de forme et la section d’armature sera A =

S
Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de ’acier

VI11.4- Vérification a L’ELS :
Dans le cas des poteaux, il y’a lieu de vérifier :

a- Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton :
O < Ope = 0.6f028 =15MPa
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Nous avons deux cas a Vérifier, en flexion composé et a L’ELS :

Mg _h . i -
e Si N_ < E — La section est entierement comprimee.
S

c- Vérification des contraintes :
- Lasection homogene est :
S=bxh+n(A+A)

2
vV, =%{bxzh +15(A5><c'+A;><d}—>V2 =h-V,

- Le moment d’inertie de la section totale homogene :
b
=X +V)+ [ AV, —0) + AV, —0)’ ]

V1 o
o = Ne M| 061, —15MPa
BO IG

Puisque o, >o,, ,donc il suffit de vérifier que o, <o,

N; : Effort de compression a L’ELS
s . Moment fléchissant a I’ELS
Bo : Section homogénéisée.
Bo=b.h+15A,

.M h ) . .,
e S§ij N—S > s — La section est partiellement comprimée.
S
Il faut vérifier :

o, <o, =15MPa

o, =Kxy,
K= M,

IXfX

b><y3 2 ' 2
Low=—5 —+15[ A(d -y + A(y-0)’]
Yi=Y,+C

Yy : est a déterminer par 1’équation suivante :
Y+ Px Y, +q=0

Avec :
p :—3c2—%(c—c')+$(d -c)

_ 9 A e 90A
q=-2 b(cc)+b(dc)

c=h—2.5
2
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C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

VI1.5- Ferraillage des poteaux :
Remarque : toutes les sections d’armatures tendues trouvées ,doivent satisfaire la condition

de non fragilité suivante :

A _023f, e —0455.d
e fe e, —0.185-d

b-d
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v Sens longitudinal M3 :

Zone | Niveau | N(tonf) M(tonf.m) es(cm) | Sec |Obs | A’s | As | Audop
tion
SS Nia= -226.8513 | M= 0.17335 | 0.076 SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
Lo
| 1RDC Ninin= 58.5941 Meo= 1.1522 1966 | 3 | SET |7.23 | 7.42 | 8.29
5 Neor = -115.3856 | M= 8.02584 | 6.955 | ¥ | SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
’ 2 Npa= -137.9466 | M= 0.00028 | 0.0002 SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
5 Ninin= 11.0689 Moo= 2.51489 | 22.72 g SPC | 0.00 | 2.94 | 7.41
" g Nina= -65.4962 Meo= -1.18127 | 1.803 SEC | 0.00 | 0.00 | 5.56
8 Ninin= 28.3315 Meor= 0.62122 | 2192 | 9 | SET | 3.10 | 3.99 | 5.56
3
Neor = -5.0014 Max= -6.36213 | 127.2 | 8 | SPC | 0.00 | 3.73 | 5.56
v" Sens transversal M, :
Z | Niveau | N(KN) M(KN.m) es(cm) | Sec | Obs | A’s | As Aadop
on tion
e
SS | Nmax= -226.8513 | Mo=0.2076 0.091 SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
| ?DC Nimin= 58.5941 Mcor= 0.7386 1.26 g SET | 6.91 | 7.73 | 8.29
2 cor = -42.1581 Mmax=9.11424 | 2162 | € | SEC | 0.00 | 0.00 | 8.29
3 Npa= -137.9466 | M.y=1.56583 1.135 SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
| ‘5‘ Nmin=11.0689 | Mc=0.18246 | 165 | Q@ | SET | 1.27 | 150 | 7.41
X
Neor = -62.963 Mmax=5.79749 | 9207 | § | SEC | 0.00 | 0.00 | 7.41
6 | Nima=-654962 | Meor=0.5567 0.85 SEC | 0.00 | 0.00 | 5.56
7
nm| s Nimin= 28.3315 Mcor=0.89293 315 | @ | SET | 2.90 | 4.18 | 556
- — 3
Neor =16.614 Mmac= 4.22268 | 3541 | & | SPC | 0.00 | 5.04 | 5.56
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Tout les poteaux seront ferraillés avec la section minimale du RPA
On opte pour le ferraillage suivant :

Zonel: Aagop=4HA20+4HA16=20.61 cm?
Zone Il : Angop=4HA20+4HA12 =17.09 cm’
Zone 11 : Aggop=4HAL16+4HA14=14.20 cm’

VI11.6- Vérification a PELS :

» Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de I’acier : O . = 348 Mpa

Contrainte admissible du béton : G\ =15 Mpa
C

Le calcul des contraintes du béton et de 'acier se fera dans les deux directions 3-3
et 2-2.

> Sens 2-2:

Section comprimée
M,

T Nt

Section tendue As

La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :

Aciers tendus : Asadopte.

Aciers comprimés : A’sadopte.

Les contraintes obtenues sont :

Gbcsup: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
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Tetin - Contrainte max dans les aciers inférieurs.

Sheinf - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

Gstsup : Contrainte max dans les aciers superieurs.

Remarque :

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens 3-3.
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O O I —
Zones | Niveaux | Sections| Comb. N M A'sc Ast o, o, Obs
sup inf Sup inf
Nmax-Mcor [-148.4966|0.04801 | 8.29 8.29 5.4 5.4 81.3 | 808 | 15 348 | OK
SS,RDC,
Zone | 45X45 || Nmin-Mcor [F44.6988 [-2.02418| 8.29 8.29 0.8 2.4 137 351 15 348 | OK
let2
Ncor-Mmax [-51.776 |2.14865 | 8.29 8.29 2.7 1.1 39.5 17 15 348 | OK
Nmax-Mcor [-100.33270.00021 | 7.41 741 4.5 4.5 67 67 15 348 | OK
Zonell| 3,45 40X40 | Nmin-Mcor |-22.5541 [2.04359 | - 49 741 2.1 0 293 || 0.8 15 348 | OK
Ncor-Mmax |-30.4766 [2.20516 | 7 4q 741 25 0.2 35.7 5 15 348 | OK
Nmax-Mcor [-47.7218 |-0.87635| 5.56 556 2 3.4 31.8 492 15 348 | OK
6,7,8 et
Zone |11 35X35 | Nmin-Mcor [7.7092  -1.31035 g cg 556 0 0 -136.7 | -2 15 348 | OK
Ncor-Mmax |-3.2267 |-3.29794| ¢ ¢ 556 0 4 -145.6 | 46.3 | 15 348 | OK




v" Sens transversal Mo:
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O O I —
Zones | Niveaux | Sections| Comb. N M A'sc Ast o, o, Obs
sup inf || sup inf
Nmax-Mcor [-148.4966|3.28339 | 8.29 8.29 6.7 41 | 982 | 639 15 348 | OK
SS,RDC,1
Zone | 45X45 | Nmin-Mcor [-44.6988 [-0.07672| 8.29 8.29 1.6 1.7 24 24.8 15 348 | OK
et 2
Ncor-Mmax [-125.5294(-3.77571 8.29 8.29 3.6 74 | 57.1 | 108.5 15 348 | OK
Nmax-Mcor [-100.3327|-1.13932 7.41 7.41 51 39 || 749 59 15 348 | OK
Zonell| 3,45 40X40 | Nmin-Mcor |-22.5541 [-0.07641) - 4q 741 1 1 145 | 15.6 15 348 | OK
Ncor-Mmax |-55.4821 -2.96223| 7 49 741 0.9 4 16.4 | 57.7 15 348 | OK
Nmax-Mcor [-47.7218 0.40473 | 5.56 5.56 3 24 | 445 | 365 15 348 | OK
6,7,8 et
Zone |11 35X35 | Nmin-Mcor [7.7092  0.07986 | 5 cg 556 0 0 |-652] -73.4 15 348 | OK
Ncor-Mmax |-0.4809  [3.16543 | g cg 5.56 3.7 0 412 | -1609 | 15 348 | OK
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Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003): :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Thu=Pd fc28
A est supérieur a 5 donc le coefficient pd sera pris égal a 0.075.
Tpu=1.875 Mpa.

4
_ 40536x107 _, 17\1pa <1.875MPa= Condition vérifier

T
u 500x 475
VI1.7-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton .

a- Espacement des armatures :

Zone |l :
- Enzone nodale :

S; < min(104™™ 15cm) = min(L0x1.6;15cm) = 15¢m — S; =10cm
En zone courante :
S; <154™ =24cm — S, =15cm

Zone Il :
- Enzone nodale :

S¢ < min104™" 15cm) = min(L0x1.2;15cm) =12cm — S; =10cm

En zone courante :
S; <154™ =18cm — S, =15cm

Zone Il :
- En zone nodale ;

S¢ < min104™" 15cm) = min(L0x1.4;15cm) =14cm — S; =10cm

En zone courante :
S; <154™ =21cm — S, =20cm
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b-Armatures transversales :
ﬁ: P, XV,
S, hxf,

t

u : Effort tranchant de calcul
h : Hauteur totale de la section brute
fe : Limite élastique de 1’acier d’armature transversale
t : Espacement des armatures transversales
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Elancement géométrique des poteaux :

1
}\g =1 Avec: 1;=0.7071,
a

Zone |l :
1; = 0.707 x4.59 = 3.245

- L’élancement géométrique A est égal a 3.245/0.5=16.49 .

- Nest supérieur a 5 donc le coefficient p sera pris egal a 2.50.
- L’effort tranchant max est égale a V;=4.0536 tonf

¢ Application numérique :

4
A XV, 5, = 2.5x4.0536x10
hx f, 500x 400
Soit A=2.01 cm?® =>4HAS8

%200 =1.01cm?

Zone ll :
1 = 0.707 x3.06= 2.16

- L’élancement géométrique A est égal a 2.16 /0.4 5 =5.05
- MNestinférieur a5 donc le coefficient p sera pris egal a 3.75
- L’effort tranchant max est égale a V/,=4.3644 tonf .

% Application numérique :

4
A > P XV, XS, = 2.5x4.3644 <10
hx f, 450x 400
Soit A=2.01 cm?® =>4HA8

x150 = 0.9cm?
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Zone Il :
1; = 0.707 x3.06= 2.16

- L’élancement géométrique A est égal a2.16 /0.4 =5.4 .
- Mest supérieur a 5 donc le coefficient p sera pris egal a 2.50.
- L’effort tranchant max est égale a V;=1.6185 tonf

«» Application numérique :

4
A XV, .5, = 2.5x1.6185x10

hx fe 400x400
Soit A=2.01 cm? =>4HAS8

x 200 = 0.505cm?

+* Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:

Pour Ag2>5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

AR — 300, S, xb

> Poteaux 45x45 :
Anmin =0.003x15x45=2.025 cm? > Aggopis= 2.0lcm? ......... non vérifier

> Poteaux 40x40 :
Anmin =0.003x15x40=1.8 cm? < Aadopte= 2.01cm? ......... vérifier

> Poteaux 35x35 :
Anmin =0.003x15x35=1.575 cmM? < Agdopte=2.01lcm? ......... vérifier

Pour les poteaux (45x45) la section minimale du RPA n’est pas vérifiée, nous avons le
choix entre, augmenter le diamétre des cadres en optant pour des HA10 ou bien réduir
I’espacement des cadres, pour des raisons de mise en ceuvre on a opté pour la deuxiéme

option.

La condition n’est pas vérifiée, alors pour cela, on doit diminuer I’espacement des cadres.

On va opter pour un espacement de 13 cm.
On aura
Amin=0.003x14x45=1.89 cm2................. Vérifiée.

c-Longueurs de recouvrement :

L, = 40¢, = 40x 2.0 =80cm
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V1) INTRODUCTION :

Le voile est un elément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
-Armatures verticales,
-Armatures horizontales,
-Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce la
on ferraille nos voiles par zones :

-Zone | :SS, RDC, 1%, 2°™ étage
-Zone 11 : 3°™ et 4™ 5™ ot étage
-Zone I11 ; 65, 7°M 8™ &tage

-Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+Q
. G+Q+tE
Selon le RPA révise 2003
08G+E

V111-1) Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VI -1-1) Exposeé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
c =— +
max B |
N M-V
c_. =—-——
min B I
Avec :

B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
V et V': bras de levier, V=V’ = Lyjie/ 2
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Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

he 2
d<min(—;-L
<min (-5 > Le)
he : hauteur entre nus du planchers du voile consideré

Lc : la longueur de la zone comprimée

(¢}
L - max |

C o +6_.
max min

L ¢ : longueur tendue = L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

-Section entierement comprimée :

o + 0,

N, =—MaX d-e
2
c, +0
1= - 2 d ‘€
2
AVeC : d d
Vec : —r—
e : épaisseur du voile.
-Section partiellement comprimée :
(6}

S max O mex

N. = d-e
' 2 ® M
\GN
Ni+1:ﬁ d-e G mex
2
-Section entierement tendue :
d
—>
o +0,
NI = ma‘)z( .d-e @
cSmin
(o} O max

VI -1-2) Armatures verticales :

-Section entierement comprimée :
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N +B-f 5
Voo,
B : section du voile.
o, - Contrainte de I’acier =400 MPa.

A

-Section partiellement comprimée :

A =
v Gslo

04, - Contrainte de I’acier =400 MPa.

-Section entiérement tendue :

A =N
v G52

o, : Contrainte de I’acier =400MPa.

VIl -1-3) Armatures minimales :

-Pour une Section entiérement comprimée :

>4 cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

A
0.2 %< Af;i“ <0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

-Pour une Section entierement tendue

A > max{%;O.lS%B}

e

-Section partiellement comprimée :

23Bf
A > max{w;0.00SB}

e

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égal a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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VIl -1-4) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
® et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A, >0.15% B Globalement dans la section du voile
A, 20.10%B En zone courante

B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.

V111 -1-5) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures Verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

V111 -1-6) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
Vi
e

Avec: T=14 Vu

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VIII -1-7) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ciest > 4HAT10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

VIII -1-8) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{L,5e,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec : e = épaisseur du voile
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Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

-40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
-20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %de

I’épaisseur du voile.

-
[ ] [ ] [ ]
oo 7] 0 0 ] C L)
PP e

»
L

e

B S Y
—

figure X111-1) : Disposition des armatures verticales.

VIl -2) Vérification :
VIII -2-1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser:G+Q
N
6, =—— <G
b B+15.A b
G, = 0.6-f 0 =15MPa

Avec :
Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.
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V111 -2-2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
-D’aprés le RPA99 révise 2003 :

T < Tb :O.2-fC28

.- V

b b,-d

V=14V
u,calcul

Avec:
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

-D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T <7T
u u
\V4
t =—4
u b-.d

Avec :
Tu :contrainte de cisaillement
fC.
T, =min 0.15—J,4M Pa| , Pour la fissuration préjudiciable.
p

VI11-2-2 -1) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile transversal VT1 sur la zone (1), SPC :
L=34m.
e=02m.

omax=252.38 tonf/m?.

omin= - 636.86 tonf/m?.

o
L = Mmax

C o +0 .
max ~ min
Lc=096m — Li=L-L;=244m.

Le découpage du diagramme est en trois bandes de longueur :

On prend
o d=1m.
o d;=(L/2)-d
e} d3 =Lc
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

0= —=-37532 tonf /v

le(cm"‘; % jd -e=-101.22 tonf

-Armatures verticales :

N
Avl =
\ Oy
- 2°™ bande :

do=(L/2 )-d = 0.70 m.

=25.3cm?2

NZ:( %t % jdz -e=—39.73 tonf
2

-Armatures verticales

N

A,=—2=9.93 cmz.

\ Gs10
- 3°™ pande :
ds=Lc =0.96 m.

O-max
N,= >

-Armatures verticales

N

d,-e=24.35 tonf

A= =-6.09 cm2.

Os10

-Armatures minimales :

max{%;0.00SB}

A =

min
e

A\nin = max

1°"® bande: 7HAZ16/nappe= 14.07 cm?/nappe ,

{0.23><0.68><2.1

:0.0015 % 0.68} =10.02cm?.

Si=15cm.

2™ hande: 7HA10/nappe= 5.5 cm? /nappe, Si= 15 cm.

-Armatures horizontales :

Ah=Av/4= 3.52 cm?.
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-Section minimale
D’aprés le RPA 2003 : Ah >0.15% -B =0,0015x%1,2x0,2x10000 =10.2cm?2.

Soit  5HA12/nappe/ml = 5.65 cm?/ ml/nappe  avec : St =20cm.

-Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre

carré soit HAS.
-Vérification des contraintes de cisaillement :

-BAEL 91 :
o _Vu _54.13x34x0.2x10"

U b.d  0.2x0.9x3.4
T, =0.88MPa < T, 2,5MPa. . Condition vérifiée.

=0.88 MPa.

-RPA99 révise 2003 :
T 14x54.13x3.4x0.2x10™

f=— = =1.24MPa.
b-d 0.2x0.9x3.4
avec:T =1,4xV,
7,=1.24MPa < 7, =0,2x f ;=5MPa..........c.........cooi. Condition vérifiée.
-Vérification a ’ELS :
Il faut veérifier que : 6 <0,6 x f028
4
N, 90.549x10 =1.25MPa<0,6x f_,, =15MPa.

Op = = 6 2
B+15xA, 0.68x10°+15x19.57x10

op=1.25 MPa<15MPa.

NB : les voiles seront coulés sur toute leur longueur par étage sans reprise de bétonnage ce
qui fait qu’on n’aura pas besoin d’armatures de coutures.

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableauX :
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+» Voiles transversaux VT3,VT4,VT5et VT6

Zone | 1 i
Caractéristiques L (m) 2.35 2.375 2.4
géometriques E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.47 0.475 0.48
Omax (tonf/m?) 311.46 81.48 228.61
Omin (tonf/m?) -907.74 -545.5 -417.33
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.6 0.31 0.85
Sollicitation Lt (m) 1.75 2.07 1.55
de D (m) 1.00 1.00 1.00
calcul o1 (tonf/m?) -388.93 -281.51 -148.19
62 (tonf/m2) -298.14 -232.01 -94.36
! tonf -129.67 -82.7 -56.55
N, tonf -12.02 -9.63 -4.85
N3 tonf 18.7 2.51 19.42
o12 (tonf/m2) -407.87 -116.02 -116.89
Vu tonf -191.7 -55.11 -56.11
T tonf -268.38 -77.15 78.55
Ns tonf 90.55 63.9 42.2
AW (cm?) 32.42 20.68 14.14
Ay (cm?) 3.01 2.41 1.21
Az (cm2) -4.67 -0.63 -4.85
A\ min (cm2) 7.05 7.125 7.2
CZ‘;'C)EI?J‘; 31 bande1 OHA16 9HA14 9HA10
Ferraillage section bandel 18.1 10.18 7.07
CZ‘;'CE‘;‘; 21 pande2 1HA16 1HA14 1HA10
Section bande2 2.01 1.54 0.79
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 4.53 2.55 1.98
An min (cm2) 7.05 7.125 7.2
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa tb -1.97 -1.8 -1.82
des 2.5 Tu -1.13 -0.13 -0.13
contraintes pe=15 obe 1.45 1.07 0.72
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% Voiles transversaux VT1 et VT2

Zone | 11 1]
Caractéristiques L (m) 3.4 3.45 3.5
géométriques E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.68 0.69 0.70
Omax (tonf/m?) | 252.38 127.19 147.32
Omin (tonf/m?) | -636.86 -402.26 -319.95
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.96 0.83 1.10
Lt (m) 2.44 2.62 2.40
Sollicitation D (m) 1.00 1.00 1.00
Ca?ful . (tonfim?) | -375.32 | -2488 | -186.44
62 (tonf/m2) | -192.24 -137.54 -86.32
N, tonf -101.22 -65.11 -50.64
N, tonf -39.73 -28.01 -20.46
N3 tonf 24.35 10.54 16.26
612 (tonf/m2) 79.60 63.99 42.12
Vu tonf 54.13 44.15 29.48
T tonf 75.78 61.81 41.28
Ns tonf 66.24 53.28 49.56
Au (cm?) 25.3 16.28 12.66
Ay (cm?) 9.93 7.00 5.11
Avz (cm?) -6.09 -2.64 -4.06
A\ min (cm2) 10.2 10.35 10.5
Ci‘églgﬁ 3| pander | 7HAL6 | 7HAL4 | 7HAL2
section bandel 14.07 10.78 7.92
Ferraillage Ci?alc)iugﬁ | bandez | 7HAI0 7HA10 | 7HAIL0
Section bande2 55 55 55
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 3.52 2.70 1.98
A min (cm?) 10.2 10.35 10.5
Ah choix Sect/ml/nappe 5HA12 5HA12 5HA12
Espacement (cm) 20 20 20
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa b 1.24 1.00 0.66
des 2.5 Tu 0.88 0.71 0.47
contraintes Gpe=15 cbe 1.25 0.88 0.58
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% Voiles longitudinaux VL2 et VL1

Zone | 1 i
Caractéristiques L (m) 0.75 0.775 0.8
géomeétriques E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.15 0.155 0.16
Omax (tonf/m?) 95.31 89.53 87.98
Omin (tonf/m?) | -729.27 | -555.13 | -391.75
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.09 0.11 0.15
Lt (m) 0.66 0.67 065
Sollicitation D (m) 0.50 0.50 0.50
Ca?ful o1 (tonf/m?) | -17955 | -139.22 | -91.92
02 (tonf/m?) / / /
N; tonf -45.44 -34.72 -24.18
N, tonf 6.21 4.19 /
N3 tonf 0.83 0.96 1.29
o12 (tonf/m?) 145.62 134.61 135.67
Vu tonf 21.84 20.86 21.71
T tonf 30.68 29.21 30.39
Ns tonf 25.6 22.66 18.14
Aul (cm?) 11.36 8.68 6.05
Ay, (cm2) / / /
Avs (cm?) -0.21 -0.24 -0.32
Ay min (cm?) 2.25 2.325 2.4
Choix de la bandel SHA14 5HA12 5HA10
section bandel 7.7 5.65 4.52
Ferraillage nglc)iigﬁ B bande? / / /
section bande2 / / /
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 1.93 1.41 1.13
An min (cm?) 2.25 2.325 2.4
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
Espacement (cm) 25 25 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa tb 2.27 2.09 2.11
des 2.5 Tu 1.62 1.50 151
contraintes 6p:=15 obe 3.32 2.44 1.66
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% Voiles longitudinaux VL5 et VL6

Zone | 11 1]
Caractéristiques L (m) 1.25 1.275 13
géométriques E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.25 0.255 0.26
Gmax (tonf/m2) 59.34 68.82 220
Omin (tonf/m2) -794 -679.06 -503.45
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.09 0.12 0.40
Lt (m) 1.16 1.16 0.90
So”i‘gtaﬁon D (m) 0.50 0.50 0.50
calgul o1 (tonf/m2) | -452.66 -385.77 -225.2
02 (tonf/m?) | -367.33 -305.12 -141.73
N1 tonf -62.33 -53.24 -36.43
N> tonf -10.25 -9.50 -5.50
N3 tonf 0.52 0.81 8.70
o12 (tonf/m?) 105.00 83.52 123.56
Vu tonf 26.25 21.30 32.13
T tonf 36.75 29.82 44.98
N; tonf 45.85 40.05 33.91
A (cm?) 15.58 13.31 9.11
Ay (cm?) 2.56 2.37 1.38
Avz (cm?) -0.13 -0.20 -2.17
Ay min (cm?) 3.75 3.825 3.9
Choix de la bandel 5HA16 5HA14 5HA12
section bandel 10.05 7.7 5.65
Ferraillage Chs‘;'c’iigf] 21 pande2 | 1HA16 | 1HA14 | 1HAL2
section bande2 2.01 1.54 1.13
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 2.51 1.93 1.41
A min (cm?) 3.75 3.825 3.9
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
Espacement (cm) 25 25 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa tb 1.63 1.30 1.92
des 2.5 Tu 1.17 0.93 1.37
contraintes opc=15 obc 2.43 1.74 1.18

- 153 -




Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

¢+ Voiles longitudinaux VL7 et VL8

Zone | 11 1]
s L (m) 1.75 1.775 1.8
CRIEDETE Uz E m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m?) 0.35 0.355 0.36
Omax (tonf/m2) 94.95 64.21 41.02
Omin (tonf/m2) -750.86 -511.35 -315.71
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.20 0.20 0.21
Lt (m) 1.55 1.58 1.59
So”i‘gtaﬁon D (m) 0.50 0.50 0.50
calgul o1 (tonf/m2) | -509.20 -349.22 -216.62
c2 (tonf/m2) || -327.96 -223.57 -137.35
Ny tonf -63.00 -43.03 -26.62
N> tonf -31.39 -22.20 -14.16
N3 tonf 1.87 1.27 0.85
o12 (tonf/m2) 155.92 45.47 53.88
Vu tonf 54.57 16.14 19.40
T tonf 76.40 22.60 27.16
Ns tonf 47.51 43.16 35.43
A (cm?) 15.75 10.76 6.65
Ay (cm2) 7.85 5.55 3.54
Avz (cm2) -0.47 -0.32 -0.21
Ay min (cm?) 5.25 5.325 5.40
Choix de la bandel 5HA16 5HA12 5HA10
section bandel 10.05 5.65 3.93
Choixdela | 1 4er | 2HAL6 | 2HAL2 | 2HAI0
Ferraillage sect!on
section bande2 4.02 2.26 1.57
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 2.51 1.41 0.98
Ap min (cm?) 5.25 5.325 5.4
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
Espacement (cm) 25 25 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa tb 2.43 0.71 0.84
des 2.5 Tu 1.73 0.51 0.60
contraintes opc=15 obc 1.91 1.38 0.93
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% Voiles longitudinaux VL3 et VL4

Zone | I i
o L (m) 1.75 1.775 1.8
CAEEE S IEES E m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m?) 0.35 0.355 0.36
Omax (tonf/m2) 56.66 47.99 97.61
Omin (tonf/m2) | -847.97 -565.32 -368.31
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.11 0.14 0.38
Lt (m) 1.64 1.64 1.42
Sollicitation D (m) 0.50 0.50 0.50
ca?sul o1 (tonf/m2) | -589.50 -392.56 -238.89
62 (tonf/m2) | -395.66 -258.67 -135.35
Ny tonf -71.87 -47.89 -30.36
N, tonf -36.94 -25.23 -14.97
N3 tonf 0.62 0.67 3.68
012 (tonf/m?) | 141.40 113.36 118.01
Vu tonf 49.49 40.24 42.48
T tonf 69.29 56.34 59.48
Ns tonf 58.34 54.36 49.18
A (cm?) 17.97 11.97 7.59
Ay (cm?) 9.24 6.31 3.74
Avz (cm?) -0.16 -0.17 -0.92
Ay min (cm?) 5.25 5.325 5.4
Choix de la bandel 5HA16 5HA14 5HA10
section bandel 10.05 7.7 3.93
Choixdela | \ongeo | 2HAL6 | 2HAL4 | 2HAL0
Ferraillage sect!on
section bande?2 4.02 3.08 1.57
Espacement 15 15 15
Ah (cm?) 2.51 1.93 0.98
A min (cm?) 5.25 5.325 5.4
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
Espacement (cm) 25 25 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa b 2.20 1.76 1.84
des 2.5 Tu 1.57 1.26 1.31
contraintes he=15 cbe 1.82 1.33 0.90
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% Voiles longitudinaux VL3 et VL4 au RDC

Zone I
Caractéristiques L (m) 0.75
géométriques e (m) 0.20
B (m?) 0.15
Omax (tonf/m?) 56.66
Omin (tonf/m?) -847.97
Nature de la section SPC
Lc (m) 0.05
Lt (m) 0.70
Sollicitation d (m) 050
cacljc?ul o1 (tonf/m?) -244.88
02 (tonf/m?) /
N; tonf -54.64
N> tonf /
N3 tonf 0.27
012 (tonf/m?) 141.40
Vu tonf 21.21
T tonf 29.69
Ns tonf 33.21
A (cm2) 13.66
Av (cm?) /
Avs (cm2) -0.07
Ay min (cm2) 2.25
Choix de la bandel 5HA14
section bandel 7.70
Ferraillage Choix de I_a section bande2 /
section bande2 /
Espacement 15
Ah (cm?) 1.93
Ap min (cm2) 2.25
Ah choix Sect/ml/nappe 4HA10
Espacement (cm) 25
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification tb=5MPa o 2.20
des 2.5 T 1.57
contraintes ope=15 cbe 3.23
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Zone I
o (m) 4
Ca,ractgr|§t|ques o m 0.2
géométriques
B (m2) 0.8
Omax (tonf/m2) 94.95
Omin (tonf/m2) -750.86
Nature de la section SPC
Lc (m) 0.45
Lt (m) 3.55
Sollicitation d (m) 1.00
de
sl o1 (tonf/m2) -539.41
02 (tonf/m2) -327.96
N1 tonf -129.03
N> tonf -86.74
N3 tonf 4.26
012 (tonf/m?) 316.92
Vu tonf 253.54
T tonf 354.95
Ns tonf 4751
Av (cm?) 32.26
Ay (cm?) 21.68
Avs (cm?) -1.07
Ay min (sz) 12
Choix de la bandel 9HA16
section bandel 18.1
Choix de la section bande2 6HA16
Ferraillage section bande2 12.06
Espacement 15
Ah (cm2) 4.53
An min (cm?) 12
Ah choix Sect/ml/nappe 5HA14
Espacement (cm) 20
At 4 épingles de HA8/ml
Vérification t=5MPa t 4.93
des 2.5 T 3.52
contraintes ope=15 cbe 0.87
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IX.1- Introduction:
a)définition des fondations :

C’est la partie de la structure qui est en contacte directe avec le sol auquel elle transmet
les charges de la superstructure.

Un choix judicieux du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant
la sécurité (capacité portante) et 1’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre
¢conomique, esthétique et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur des structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit
operer des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol

e Genre de structure (souple, rigide)

e Type de fondations

b) Choix et type de fondations :
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
o stabilité de I’ouvrage (rigide)

o facilite d’exécution (coffrage)
e L’économie.

c)Etude de sol :

L’¢tude géologique du site dont a été réalisé notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2.2 bars.

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé & 150Kg/m® de ciment.

IX.1.1. Dimensionnement :

a) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A-BZN

Homothétie des dimensions :

b B
B> N,
o,
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A
v

A
v
A
v

A A

Figure IX.1 : Dimensions d une fondation

Exemple de calcul:
N, =227.52tonf , O =22tonf / m?

Bz,/%:&mm = B=321m

Remarque :
Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

Ns__ _G+Q__ _ g. G+Q
S BxL o, <L
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

G50 - CONtrainte admissible du sol. (o, = 0.22MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :
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Tableau 1X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m)=BxL
VetV 165.94 3.00 95 2x(7.5)
ViszetVig 167.24 3.00 5 59 2 x (7.56)
VisetVis 158.94 15 48 2x(7.2)
VizetVis 960.86 4.5 579 2x(12.24)

Somme 69
» Sens transversal :
Tableau 1X.2 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux
Voile N; (tonf) L (m) B (m) S(m)=BxL
Vriet Vo 188.8 3.9 29 2 x (8.58)
V13, V14, V1set Vg 240.63 3.9 28 4 x (10.92)
Somme 60.8

==> S,=>5, =129.8 m?

2. Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes 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.

e Etapes de calcul :

- Détermination de la résultante des charges :

R = ZNI
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- Détermination de coordonnée de la résultante R :
o= XNiei+ XM
R
- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e< Ig > Répartition trapézoidale.

R 6-e
=—(1+—
Ol e I_( I_)

R 6-e
(1=
qmln L( L )

B R 3-e
Q(Z) =L (1+T )

Détermination de la largeur de la semelle :

- Détermination de la hauteur de la semelle.

- Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.

- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

- Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants
et aux moments fléchissant.

- Calcul la semelle dans le sens transversal.

e Exemple de calcul :
Charges transmises par le portique :

Tableau 1X.3 : Détermination de la résultante des charges

Poteaux Ns = G + Q (tonf) ei (m) N.ej (tonf.m) M; (tonf.m)
1 103.72 -5.75 -596.39 0.44
2 10907 -1.85 -201.78 03
3 124 49 1.85 230.31 0.18
4 97.91 5.75 562.98 036
> 435.19 -4.88 1.28
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Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :
> N =435.19 tonf

1) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

T (Nog ) +ZM,
e= > e=0.008 m.
TN,
3) Distribution de la réaction par métre linéaire :
L 132

e=0.008 < e =2.2m —> Répartition trapézoidale

33.6 tonf /ml

435 19 ( 6x0. 008)

435.19 ( 6X0008j 32.85 tonf /ml

min - 13 2 13 2
q (5):435'19+ 1, 3x0008 ) 23 hatonf /m
4’ 132 13.2

2) Détermination de la longueur de la semelle :

L
B>_4)_ 3304 o _B_i5m
o 22

sol

S=BxL=15x13.2=19.8m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:
S; =nxS,+S,

Avec:

n : nombre de portiques dans le sens transversal.

S; =[2x(9.3x1.5)+7x(5.4x1.5) +4x(13.2x1.5) |+ 64.9 = 284.6 m?

Remarque :
Spbat = 311.43 m2.

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :
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S
S

2846
311.43

semelles

= 0.913

batiment
=—— Lasurface totale des semelles représente 91.3 % de la surface du batiment.
Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

IX.2. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1) Pré-dimensionnement du radier :

» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le=4/4'E'|2£-Lmax
Kb =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

% . . 2 ' 3K
L <?Le =——> Cequiconduita: h=3|| —-L_, e

max —
T

Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;

| : L’inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différée : E=3700-3/f.,, =10818.865MPa

Lmax : Portée maximale (Lmax = 4.50 m).
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D’ou:

4
h23(2x4.5j y 3x40 090 m
P 10818.865

On opte pour h =90 cm.
> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > Lzmax (Avec un minimum de 25cm).

h, 2%= 22.5cm =——> Soit:hg=30cm.

» Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :

h, 2%—”:@:45cm Soit : h, =50 cm.
10 10

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

hh=90cm............... Nervure
hg=30cm ............... Dalle
b=45cm................ Largeur de la nervure

2) Détermination des efforts :
Sachant que Spy; = 311.43 m?

Les charges dues a la superstructure sont :

e Charge permanente : Gpat = =5278.19 tonf.
e Surcharge d’exploitation : Qoat = 881.47 tonf.
ELU: N, =1.35xG +1.5xQ=8447.76 KN.
ELS: N, =G +Q=6159.66 tonf

3) Calcul de la surface du radier :

APELU: SEV> N, _8447.76
2x0g — 2%x22

=191.99m’
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ADPELS: SE°> N, :615_’i'66=279.98m2

nec
SOL

Dou: S, =max(Sg’;S5’)=279.98m’

nec ? ~nec

Sy =311.1m?>S _, =279.98m?

bat

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du

radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous impose le BAEL, et qui

sera calculé comme suit :

Loeo 2max[g;300mj:max(%;300m):450m ,  Soit : Lgep =50 cm.

» Donc la surface totale du radier :
Srad = Sbat +Saep = 311.1 + 0.5 (26.9+12) x 2 = 351 m?
Sraq = 351 M2,

4) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Dalle flottante Balaste (rernpliszage en TWO)

L.00m

0.70

Bétonde ppopeeté

Figure 1X.2 : Coupe verticale du radier

e Charges permanentes :

- Poids du batiment : Ppy = 5278.19 tonf

- Poids du radier :
P 1a¢ = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle : g, =351x0.3x25 = 263.25tonf

Poids des nervures g, =[(0.9-0.3)x0.45x12x8x 2.5 |+(0.9-0.3)x0.45x8.1x 2.5 = 70.27tonf

Poidsdu TVO : g, =[(0.9-0.3)x351-28.11]x1.7 = 310.23tonf
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Poids de la dalle flottante : g, =351x0.12x2.5=105.3tonf

P.,=0,+0,+0,+0, = 749.05tonf
P_. =749.05tonf

rad

» Charge permanente apportée sur le radier G o :

G tot = P(superstructure) + P(infrastructure)

G, =5278.19 + 749.05 = 6027.24tonf

tot

» Surcharges d’exploitation :

e Surcharge du batiment : Qo =881.47tonf

Surcharge du radier : Qs =0-5x351=175.05tonf

> Surcharge totale : Q,, =1056.52tonf

5) Combinaison d’actions :

ATELU : N, =1.35xG +1.5xQ =(1.35x6027.24) +(1.5x1056.52) = 9721.55 tonf

ATELS: N, =G+Q=6027.24+1056.52 = 7083.76 tonf

6) Détermination de la surface nécessaire du radier :

APELU: S™U> N, 972155

e 2 =220.94m?
2x0y  2%x22

AVELS: S5°> N, _7083.70 351 gom?
SOL 22

S ELU. SELS

Stag :351m2>max( nec  Jnec ):321.99m2 =—=>  Condition vérifiée
Vérifications :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que t, < tu

=0 o mind 919 P appal — 2 sMPa
b-d 7

b=1im; d=09xh, =0.9x0.3=0.27m

166



Chapitre I1X : Etude de Uinfrastructure

T g, Ly _ Ny D Loy, _ 9720554 450 _ oy
2 w2 351
-2
r 28230107 5 avpa
0.27x1
z,=2.3MPa <7, =2.5MPa = Condition vérifiée.

b) Vérification de la stabilité du radier :
» Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
P>aS, .7, -Z =15x1x4x351=2106 tonf

P : Poids total du batiment a la base du radier,

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,
7w 1 Poids volumique de I’eau ( yw = 10 KN/m®),
Z : profondeur de I’infrastructure (h =1 m),

P =5278.19 tonf > 2106 tonf =~ Pas de risque de soulevement de la structure.

» Calcul du centre de gravité du radier :

Zsi X Zsi Y,
Xe===—=1329m ; Y, = =5.93m
25, 2.5
Avec : S;: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yj: Centre de gravité du panneau consideré.

Moment d’inertie du radier :

I, =Z[|X +5 (X, —XG)Z]:18988.67 m*.

1y =] 1, +8, (Y, ~Ye)" | ~89792.1180m"

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.

M :MO +T0 h
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Avec:
Mo : moment sismique a la base de la structure,
T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

(9)]
O1
Figure 1X.3 : Diagramme des contraintes
30, +0,
"4
On doit vérifier que :
ELU: o,, <1330,
ELS: OnS Oy,
o =22tonf /m? ,1.330,,=29.26 tonf / m?
Avec : o, :Sl + g

Calcul des moments :

M, = 6054.22+(265.39x0.9) = 6293.07 tonf.m

M, = 6503.53+(267.86>< 0.9) =6744.6 tonf.m

» Sens longitudinal :
ATELU: My= 6293.07tonf, N, =9721.55 tonf.

N M
o,=—d 4+ _X.v= 9721.55 + 6293.07 x13.29 = 28.63 tonf / m?
Sa |yy 351  89792.1180
N M
o,=—4__X.v= 972155 029307 13 99— 2676 tonf /m’
S a |yy 351  89792.118
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D’ou:

_ (3x28.63)+26.76

G, y =28.16 tonf /m? ; 1.33xo,, =1.33x22=29.26 tonf / m?

c, =28.16 tonf /m’ <1.33c6_, =29.26 tonf / m? = Condition vérifiée.

APELS: M,= 6293.07 tonf, N = 7083.76 tonf.
c, = N, + My V= 7083'76+ 6295.07 x13.29=21.11tonf / m?
S, Iyy 351 89792.118

. My 7083.76  6293.07
02 = — ~V = —
I 351 89792.118

x13.29 =19.25 tonf / m?

rad yy
(3x21.11)+19.25
C, = 2 =20.64tonf /m? ; o, =22tonf /m?

o, =20.64 tonf /M’ <o, =22 tonf / m —> condition verifiee

> Sens transversal :

APELU: My=6744.6 tonf, Ny, = 9721.55 tonf.

N
S, My V= 972155 6744.6

0, =

+ x5.93=29.79 tonf / m?
S, | 351  18988.67
XX
N
o,=—s MYy, 972155 b7446 ;45 55 sokN /m?
S, | 351  18988.67
XX
D’ou:
(3%29.79)+25.59
o, = 2 =28.74 tonf /m? ;1.335, =1.33x22=29.26 tonf / m?

o, =28.74 tonf /m* <1.33-6, =29.26 tonf /m* =—=>  Condition vérifiée.

ATELS: My=6744.6 tonf. N = 7083.76 tonf.

Y y_7083.76 67446
S 351 18988.67
rad XX

Ne ™M
_S+I_ x5.93=22.28 tonf / m?

N
Gzz_S_My.V

S., I 351  18988.67
XX

2
_1083.76 67446 o5 _ 1208 tonf/m?
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_ (3x22.28)+18.08

m

o, =21.23 tonf /m* <o, =22 tonf /m’

=

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.4 : vérification des contraintes

=21.23tonf /m? ; o, =22tonf /m?

Condition vérifiée.

ELU ELS
OBS
o1 (tonf /m?) || o, (tonf /m?) || oy (tonf /m?2) || o1 (tonf /m?) || o, (tonf /m?) || o, (tonf /m?2)
X-X 28.63 26.76 28.16 21.11 19.25 20.64 verifiée
Y-Y 29.79 25.59 28.74 22.28 18.08 21.23 Vérifiée

c) Vérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

On doit vérifier que :

N

< 0’07 Mc h f028

u

Vb

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité

Avec :

L . Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier,

N, : charge de calcul a ’ELU.

h: épaisseur totale du radier.
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REFEND

b’=b+h
b

v / h/Z;__ U ABS N
 a=ath 3 RADIER Av

Figure 1X.4 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

» Veérification pour le poteau le plus sollicité :
U, =(a+b+2h)x2=(0.5+0.5+2x0.9)x2=5.6m
0.07x5.6x0.9x25x10°

1.5
N, =312.68tonf <588tonf = condition vérifiée

=588tonf

N, =312.68tonf <

» Veérification pour le voile le plus sollicité :

On considére une bande de 1ml du voile :

U, =(a+b+2h)><2= (0.2+1+2%x0.9)x2=6m
0.07x6x0.9x25x100

e =630 tonf =—=> Condition Vvérifiée.

N, =134.93 tonf <

IX.5. Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformement

repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a) Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

-~ L
On distingue deux cas : selon o= L—X avec Ly<Ly
y
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1%cas :
Si @ <0.4 =—> Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

2

M0x=QuX? ret Moy=0

2°Mecas :

04<a<l =——> Lesflexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= z&x ux L’
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= 2 x Mox

Les coefficients i et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

b) Identification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o, , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :

APELU: o™ =max (o} 02 ) = max (28.63,29.79) = 29.79 tonf / m2
ATELS : on® =max(ot; 07 ) = max (20.64;21.23) = 21.23 tonf / m?
D’ou:

E.LU: Qu =Om _Graa = 29.79—M:27.65 tonf / m2
S 351

rad

ELS: Os=on —%: 2193_ 749.05

rad

=19.1 tonf / m?

IX.5.1. Ferraillage de la dalle :

a) ldentification du panneau le plus sollicité :

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,

ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
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. =3.40m
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : { "
P P {Iy =4.00m
p= I—X = 340 =0.85
l, 4.00
0.4< p=0.85<1

La dalle travaille en flexion dans les deux sens.

A

AR

L,=4.00m

A SSS IS SIS Ao

NANNNN

Ilk=3.40m

P »
< >

Figure I1X.5.le panneau le plus sollicité

Calcul des sollicitations:

Ona: p=0.85

u, =0.0509 u, =0.0579
APELU : ATPELS:

u, =0.685 wu, =0.778

» Moments fléchissant :
Suivant (x-X) : Mx= u, xq, xI?

Suivant (x-x) : My= u, xM,

b) Calcul 2 PELU :
Mo, = 44, %, x1? = 0.0509x 27.65x (3.4)° =16.27 tonf m

My, = 44, x M, = 0.685x16.27 =11.14 tonf .m

173



Chapitre I1X : Etude de Uinfrastructure

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en

travée.

e Moments en travées :
M, =0.75x M, =0.75x16.27 =12.2 tonf.m

M, =0.85xM,, =0.75x11.14 =8.36 tonf.m

e Moments aux appuis :
M, =0.5xM,, =0.5x16.27 =8.135 tonf.m

M, =0.5xM,, =05x11.14=557 tonf.m

c) Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;h=30cm;

> Sections minimales :

Sens de la petite portée (Iy) :

_A 3-p, )
*~ bh = @y 2 Avec : Pour HA FeE400 : @o = 0-8%0

A > a)o(:a_%jbh

[0

3-0.85

AM = 0.0008><100><30><( j =2.58 cm?

e Sens de la grande portée (ly) :

A

o=z, =AM zoph

A;“i” >0.0008x100x30= 2.4 cm?

» Ferraillage aux appuis :

Sens X-X :
M2 M?
My = et Al=—"—
bd2 f,, pdo,

174



Chapitre I1X : Etude de Uinfrastructure

_ 8.135x10*
Mo = 1 00% 272 142

=0.078<0.392 = [=0.959 =——> SSA

4
a_ 8.135x10 _9.03cm?
0.959%x 27 x348

Soit : A’'=5HA16 =10.05 cm?

Avec un espacement de 20cm <min {3 h;33cm} =——- Condition vérifiée

Sensy-y :

M . My
Ho =7 y ~
bd2 f,, pdo,
5.57x10°
_ ~0.053<0.392 =—
M = 1 00% 272 x14.2 SSA
— B=0.9725

po= 5.57x10"
0.9725x 27 x 348

Soit : Aj‘: 4HAL4 = 6.16cm?2

=6.09 cm?

Avec un espacement de 25cm <min {4 h; 45cm} =—>  V¢érifiée.

> Ferraillage en travées :

Sens X-X :
M, M,
“=pazt M pdo,
4
gy = 22210118 0.302
= =0.937
4

po 12210 456

0.937x 27x 348

Soit : A'=5HA20=15.71 cm?

Avec un espacement de 20cm <min {3 h;33cm} =——- Vérifiée.

Sens y-y :
M; M!
bd2 f,, Y Bdo,

Hy =
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8.36x10*
- —0.080<0.392
o = 100% 272 x14.2 _— SSA

— 4 =0.958

A;— 8.36x10*
0.958x 27 %348

Soit : Ayt: 5HAL6 =10.05 cm?

=90.287 cm?2

Avec un espacementde 20cm<min{4 h;45cm} =—> Verifice.

Tableau récapitulatif :

Tableau IX.5 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle

My Hy
Sens H OBS B Acal Anmin Aadoptée As St
(tonf.m)
Appuis || 8.135 || 0.078 SSA || 0.959 || 9.03 || 2.58 || 5SHA16 || 10.05 || 20
X-X || ELU || Travée 12.2 || 0.118 SSA || 0.937 || 13.86 || 2.58 || 5SHA20 || 15.71 || 20
0.392
Appuis || 5.57 || 0.053 SSA || 09725 || 6.09 || 2.4 | 4HA14 || 6.16 || 25
Y-Y || ELU | Travée || 8.36 || 0.08 SSA || 0.958 || 9.287 || 2.4 | 5HA16 || 10.05 || 20
> Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifier que A, > A,

Tableau 1X.6 : Veérification de la condition de non fragilité

Amin (sz) ;
Sens As (cm?) Observation
Appuis 10.05 Condition vérifiée
X-X || ELU Travée 15.71 2.58 Condition vérifiée
Appuis 6.16 2.4 Condition verifiee
Y-Y || ELU
Travee 10.05 Condition vérifiée
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Vérification a PELS :

% Evaluation des moments fléchissant My ; My:
M, = 24, X G, x1? = 0.0579x19.1x (3.4)° =12.78 tonf.m
Mo, = 4, x M, =0.778x12.78 =9.94 tonf.m

e Moments en traveées :

Mty =0.75x% MOy =0.75%9.94 = 7.46 tonf.m Mtx =0.75x MOx =0.75x12.78 =9.58 tonf .m

e Moments aux appuis :
M, =05xM,, =05x12.78=6.39 tonf.m

M, =0.5xM, =0.5x7.46=3.73 tonf.m

% -Veérification des contraintes dans le béton :
_ 100As
bd

- [ —->K

Ms
o, =—
BaA,

e aux appuis:

100x10.05
_ 29905 337 5 3 =0.906 > k =38.19 = K = 0.026
P = 00x27 A “

Mx=6.39 tonf. m

_ ___ 639x10'
*~ 0.906x 27 x10.05
o, = ko, =0.026x259.92 = 6.76Mpa

= 259.92 Mpa

o, < ob =15Mpa = condition verifiee
e entraveées:
_100A571_  5g 5 —0.887 - k, = 29.25 = k = 0.034
100x 27

Mx=12.2 tonf.m
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o - 12.2x10*
® 0.887x27x15.71
o, =ko, =0.034x324.26 =11.02Mpa

o, < ob =15Mpa = condition verifiee

=324.26 Mpa

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter

un méme ferraillage pour tous les panneaux.

IX.5.2. Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

A A A A A A A A

50 cm N

Figure IX.5 : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul :
< APELU:
P, =q, xIm=27.65 tonf / ml

_ P, xI*  —27.65x0.5?

M, =-3.456 tonf.m
2 2
% ADPELS:
P, =g, xIm=19.1tonf /ml
_ 2 _ 2
ms = = Z191x057 5 267 tonf.m

2 2
2. Calcul des armatures :
b=1m; d=27cm; f,c.=14.2 MPa; os=348 MPa; M, = 3.456 tonf.m
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4

gy =y 345107 534.00.392 -5 SSA
bd2f,, 100x27° x14.2
— £=0.981
4
A = M, __ 346x10 =3.75cm?2/ mi
B, d-o, 0.981x27x348

A, =3.75cm?* /ml

On adopte 4 HA12 = 4.52 cm?. Avec un espacement de 25 cm.

3. Vérification a PELU :

AL - 0.23><bf>:d X fis _ 0.23><1(21%>(<)27>< 21 _ 50 oo
A, =3.26cm’ < A, =3.75 cm? > Condition vérifiée

e Armatures de répartition :

A = A_ASZ g 13em =~ Onadopte 4 HA10 = 3.14 cm2.

4
4. Vérification a PELS :
e Vérification des contraintes dans le béton :

o= M =0.168 —» f, =0.933 > k, =59.63= k =0.0167
100x 27
Mx=2.387 tonf. m
2.387 x10*

=209.64 Mpa

s T 0.033x27x4.52
o, = ko, —0.0167 x 209.64 — 3.5Mpa

o, < ob =15Mpa = condition verifiee

I1X.5.3. Ferraillage des nervures :

1) Détermination des efforts :
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS », les résultats obtenus

sont résumeés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal (x-x):
0s = 19.1 tonf/ml j gy =27.65 tonf/ml

/

V V.V V V V V N V. VvV N V. V. VvV N V V. VV V N

<

y Vv /N N vV V Vv y AR A 4 y Vv _N

y Vv VV*V Yy V V VV VVV V V N A 4

43m 3.00m 3.00m 3.00m 3.00m 3.00m 3.00m 4.3

Figure 1X.6 : Schéma statique de la nervure (sens longitudinal)
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Moments aux appulis :

Tableau 1X.8 : Moments aux appuis dans la nervure (sens longitudinal)

Aux appuis M; M, Ms M, Ms Me M- Mg Mg
ELU 3.37 43.86 1497 || 2145 || 19.71 || 21.45 14.97 14.86 3.37
ELS 2.3 29.95 10.22 || 14.65 || 13.46 || 14.65 10.22 29.95 2.3

Moments en traveées :

Tableau 1X.9 : Moments en travées dans la nervure (sens longitudinal)

En travées M(l_z) M (2-3) M (3-4) M(4-5) M(5-6) M(6-7) M(7_g) M(g-g)

ELU 40.21 2.37 12.13 9.96 9.96 12.13 2.37 40.21

ELS 27.46 1.62 8.28 6.67 6.67 8.28 1.62 27.46

2) Calcul des armatures dans le sens longitudinal :
% Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.

e Entravées:
b=45cm; d=87cm; f,c=14.2MPa; os =348 MPa; M, =40.21 tonf.m.

4
go= My 402100 hes 0302 sSA

bd2f, 45x872x14.2

44, =0.083= 3 =0.9565

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

A= M,  40.21x10* _ 13,880
B,-d-o, 0.9565x87x348
A =13.88cm?
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Soit : Ai = 4HA16+2HAL14 = 14.20 cm=.
e Aux appuis:

4
go=M 4386107 09 0392 s3A

T bd2f, 45x872x14.2

u, =0.09 - £=0.953
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

4
M, __4386x10° _ ..

A= o, 0.953x87x348

st

Soit: A, =8HA16 = 16.08 cmz2.

% Armatures transversales :
Espacement des barres :
» Diametre des barres :

Q= % =6.67mm

Soit : ® =8 mm.

» En zone nodale :
S, <min {2;1240' } =min{22.5;24} = 22.5 cm

Soit : S;=15cm.
> En zone courante :

Stsg =——> § =15cm

Armatures transversales minimales :
A, =0.003S,b = 2.02cm?

Soit: Ai=4 HA 8 = 2.01 cm? (2 cadres).

% Veérification a PELU :

a. Condition de non fragilité :
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_0.23bdf

A =4.73 cm?

A,=16.08 cm2> Anin =4.73cm2. =—> Condition Vvérifiée.
Ai=14.20cm?2 > Anin =4.73cm2. =——> Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :

7, _L <7, =min %;4MPa = 2.5MPa.
bd A
Avec : Ty max = 62.16 tonf (effort tranchant maximal).
4
T, = 62.16x107 =1.587MPa
450870

7, =1.587MPa <7, = 2.5MPa =——>  Condition vérifiée.

Vérification a PELS :

0,

«» Contraintes dans le béton :

o, = % <&, =06f,, =15MPa

~ 100A, 100x16.08 B, =0.902

P 45x87

=041 > {

k, =36.02
a 4
o, =Mam 2996100 _ 557 popipg
S.d.A 0.902x87x16.08
o, = 23742 _ 6 59MPa
36.02
o, =6.59MPa < 5, =15MPa =——> Condition vérifiee.

3) Calcul des armatures dans le sens transversal :

» Sens transversal (y-y):

/ s = 19.1ton /m qu = 27.65 tonf/m

\4
y y AR N A N

N
y Vv VLVL V VV VV VVV VVVY y vV .V V V.V V V.V VV Y

3.90m 3.90m 3.90m

Figure 1X.7 : Schéma statique de la nervure (sens transversal)
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Moments aux appuis :

Tableau 1X.10 : Moments aux appuis dans la nervure (sens longitudinal).

Aux appuis Ma Mg Mc Mpb
ELU 3.83 39.39 39.39 3.83
ELS 2.26 26.75 26.75 2.26

Moments en travées :

Tableau 1X.11 : Moments en travée dans la nervure (sens longitudinal)

En travées M(A-B) M(B-C) M (C-D)

ELU 30.63 11.26 30.63

ELS 20.8 7.65 20.8

4) Calcul des armatures dans le sens transversal :

% Armatures longitudinales :
Le ferraillage se fera avec les moments max, aux appuis et en travées.
b=45cm; d=87cm; f,.=14.2MPa; os = 348 MPa
e Aux appuis:

M, = 39.39 tonf.m.
M, 39.39x10*

u

bd2f,, 45x872x14.2

U, = =0.082 <0.392 — SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
44, =0.082 — 3 =0.957

A = M,  39.39x10* 13.59¢m?2
B, -d-o, 0957x87x348
A =13.59cm?

Soit : A; = 4HA16+4HA14 = 14.20 cm?2.
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e Entravées:
Mu=30.63 tonf.m

M, _ 30.63x10*

u

T bd2f, 45x872x14.2

M, =0.0.064<0.392 =—> SS.A.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u, =0.064 - 5 =0.967

4
M, 30.63x10 =10.46 cm2/ ml

A= B0, 096787348

st

Soit : Ay = 4HA14+4HA12 = 10.68 cm>.
% Armatures transversales :
Espacement des barres :

» Diametre des barres :

¢, = % =6.67mm

Soit : ® =8 mm.

» En zone nodale :
S, <min {2 120, } =min {22.5;24} = 22.5cm

Soit: S;=15cm.
» En zone courante :

S, S2=97?=22.5 cm P — Soit S, =15cm

Armatures transversales minimales :
A, =0.003S,b = 2.02cm?

Soit : At=2 HA 8 =2.01 cm? (2 cadres).
Vérification a PELU :
c. Condition de non fragilité :

_ 0.230df,,,
o f

e

A =473 cm?

A, =14.20cm2> Anin = 4.73cm2. =——> Condition Vvérifiée.
A:=10.68 cm2 > Apin =4.73 cm2. =———=> Condition Vvérifiée.
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d. Vérification de la contrainte de cisaillement :

u

T <7, = min{%AMPa} = 2.5MPa.
b Vb
Avec : T, max = 82.61 tonf (effort tranchant maximal).

_ 82.61x10°*

7, =————_=211MPa
450x 870

7, =2.11MPa < 7, = 2.5MPa 0> Condition vérifiee.

®,

% Vérification a ’ELS :

e Contraintes dans le béton :

o, = % <&, =06f,,, =15MPa

~ 100A, 100x14.20 B, =0.907

=0.36 > {

A7 Tod T 45x87 k —38.76
a 4
o, = Msnae 0840 ___, g5 63ypy
p.d.A 0.907x87x14.2
o, = 8563 _ 4 79MmPa
38.76

o, =4.79MPa < 6,, =15MPa =——> Condition vérifiee.

Conclusion :
Le ferraillage des nervures est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 1X.12: Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures.

Sens My(tonf.m) || Obser || Anmin A Aadoptée Choix

X-X Appuis 43.86 SSA 4.73 15.2 16.08 8HA16
Travée 40.21 SSA 4.73 || 13.88 1420 || 4HA16+4HA14
Y-Y Appuis 39.39 SSA 4.73 || 13.59 14.20 || 4HA16+4HA14
Travée 30.63 SSA 4.73 || 10.46 10.68 | 4HA14+4HA12
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IX. 9 Calcul du voile périphérique de souténement :

1X.9.1 Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure dans le
sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retint la totalité des poussées
de terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

e R¢aliser ’encastrement de la structure dans le sol.
o limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

1X.9.2 Pré-dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile périphérique est de 15
cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

1. Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont o4 et oy tel que : o, =K, x0o,,

Avec :

_1—sin(pJ

Ko : Coefficient des poussées de terre au repos (KO
COS @

oy : Contraintes horizontales.
ov : Contrainte verticales.

¢ : Angle de frottement interne.

Surcharge éventuelles g = 1 t/ml

2. Données de calcul :
Poids volumique des terres y = 1,7 t/m°.
Angle de frottement interne ¢ =35°.
Cohésion ¢ = 0.

3. Calcul des sollicitations :

1-sin35
=———=0,52 (pourlesable
0 cos 35 (P )
oy =0q+7y-h avec: O<h<H
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e AIELU
oy =K,-(15-q+135-7-h).

h=0 = o, =0,78 t/m?
h=300m = o, =4.36t/m’

e ATELS
o, =K,-(q+y-h).
h=0 = o, =0,52 t/m?
h=300m = o, =3.17t/m’

% Diagramme des contraintes :

0,78 t/m? 0,52 t/m?

ELU ELS

4.36 t/m? 3.17 t/m?

Figure 1X.7 : Diagramme des contraintes

4. Charge moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

e ATELU

(3% 0y + Oy )x1 (3%x4.17+0.78)x1

O = =3.32t/ml
4 4
e ATDELS
6 - (BX Oy + Tpin ) X1 _ (3x3.17+0.52)x1 _o51t/ml

4 4
1X.9.3 Ferraillage du voile périphérique :
1. Méthode de calcul :
Le voile périphérique de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues

encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
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2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

e Moment en travée 0,85.

e Moment d’encastrement sur les grands cot¢ :
- 0,3 (appuis de rive).
- 0,5 (autres appuis).

3. Identification des panneaux :
k=3.00m I,=3.00m
I, 3.00

p=2=—=0.75>0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
I, 4.00
075 W, =0.0622

PR 0509

M, =H -q-1>=0.0622x3.32x3* =1.86 t.m
M,, = H, - M, =0.509x1.86=0.946 t.m

4. Correction des moments :
Sens X-X

Aux appuis: M, =0,3-M_, =0.3x1.86 =0.558 t.m
En travée: M, =0,85-M_, =0.85x1.86 =1.58t.m

Sens y-y
Aux appuis:M, =0,3-M_ =0.3x0.946 =0.284t.m

En travée: M, =0,85-M,, =0.85x0.946=0.804t.m

5. Ferraillage du mur :

Tableau IX.3 : Ferraillage du voile périphérique

A Amin

Sens | Zone Mu(t.m)| #“ B (cm2/ml) | (cm2)

Adoptée | St (cm)

X-X [ Appuis [0.558 0.014 }0.993 095 |2.05 SHA10 |20
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Travée |1.58 0.038]0.981 2.72 ]2.05 SHA10 |20

Appuis |0.284 0.007 10.9965 | 0.48 |2.05 SHA10 |20

Travée |0.804 0.02 10.99 137 ]2.05 SHA10 |20

6. Recommandations du RPA 99 :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal

et vertical).
A>0,001-b-h =0,001x100x 20=2¢cm?

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HA 8.

1X.9.4 Vérification a ELS :

% Vérification des contraintes dans le béton :

100As
=—>pF->K
L~ B
Gb =K.og Avec o, =&
BAA

e aux appuis :

~100x3.93
P = 100x17
Mx=0.42 tonf. m
o = 0.42x10*

* 0.923x17x3.93
o, =ko, =0.02x68.11=1.36Mpa

o, < o» =15Mpa = condition verifiee

=0.231— £, =0.923 > k, =49.93= k =0.02

=68.11 Mpa

e en travées :

 100x3.93

_ ~0.231— 4 =0.923 —> k =49.93 = Kk =0.02
P = 00x17 2 %

Mx=1.19 tonf.m
1.19x10*

o, = =192.97 Mpa
0.923x17x3.93
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o, =ko, =0.02x192.97 = 3.86Mpa

o, < ob =15Mpa = condition verifiee
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CONCLUSION

Au terme de cette étude dans laquelle nous avons mis mettre en ceuvre
nos connaissances en génie civil pour les appliquer a une structure précise, en
I’occurrence un batiment, nous avons pour la premiere fois accompli un travail
complet en prenant en compte tous les éléments qui interviennent dans la
réalisation d’un projet.

En particulier, nous avons pu mesurer combien le calcul scientifique si
important dans nos études ne saurait étre le seul a prendre en compte dans un
ouvrage qui est une partie constitutive du marché économique régi par des lois
dont le respect est impératif. L optimisation des structures au niveau purement
mécanique, aussi élégante soit-elle, cede le pas devant le legislatif. Nous avons
pu voir comment la recherche du moindre colt conduisait a adopter des
structures qui n’étaient pas conformes a la réglementation en vigueur.

Le recours au logiciel de calcul ETABS ne saurait étre mecanique. Il
convient de Vérifier point par point que les modifications apportées pour rendre
conforme a la loi le projet n’altére en rien la validité des calculs. Pour cela, il est
nécessaire de bien comprendre le comportement des structures vis-a-vis des
sollicitations extérieures et des efforts internes. Ce travail nous a contraints a
une recherche documentaire importante en élargissant notre champ
d’investigation.

Puisse ce travail constituer un apport positif, aussi modeste soit-il, et un
support utile aux promotions a venir.
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