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Introduction Generale



Introduction

La qualité des constructions s’est accrue de fagon notable au cours de la derniére
décennie, sans que les conditions économiques aient été¢ profondément modifiées. Les progres
enregistrés sont dus, en grande partie, a I’apparition de composants industriels performants et
plus particuliérement les nouvelles technologies qui sont régies par I’outil informatique, fruits

des recherches de I'industrie du batiment et des divers centres techniques.

Les expertises effectuées suite au séisme de 2003 (Boumerdes) ont révélés beaucoup
d’imperfections et d’anomalies qui ont causés des dégats et des effondrements, ont touchés

beaucoup plus les structures en portique auto stable.

Alors de ce fait, la nouvelle version 2003 des RPA exhorte 1'usage des structures

contreventées par des voiles ou structures mixtes en zones sismiques.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés a I’étude de la structure sur le
plan de la résistance des éléments structuraux d’un batiment & usage d’habitation et

commerciales en (R+7).

En respectant I’aspect architectural, nous n’avons pas limité notre étude aux divers
calculs théoriques indispensables, on a veillé aussi a ce qu’une concordance entre les calculs

théoriques effectués et les aspects pratiques soit établie.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I. Introduction:

La stabilit¢ de l'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...)
dont la résistance de ces €éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs

dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.
I.1. Description de I’ouvrage:
Le projet que nous avons I’honneur d’étudier nous a été confié par un bureau d’étude.

[l consiste en I'étude et le calcul des éléments résistants d’un ouvrage (R+7) a ossature mixte,

contreventée par voiles et portiques.

Cet ouvrage sera implanté a la wilaya de Tizi Ouzou, zone Ila
La présente étude va se porter sur un ouvrage composé de :
-01 RDC a usage commerciale
-01 étage a usages commerciale et bureau
-06 étages a usages d’habitation
-01 cage d’escalier

I.1.1. Caractéristiques géométriques:

-La longueur totale du batiment @............cccoovnee.. 19.95m

-La largeur totale du batiment :........................ 16.75m.
-La hauteurde RDC ..., 4.08m.
-La hauteur d’étage courant :............................ 3.06m.
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-La hauteur de [’acrotere :.......oovvvieiieeeeiiieeeeen. 0.7m.

1.2. Différents éléments de I’ouvrage:
La structure est composée des éléments ci-apres :

1.2.1. Ossature : Selon la définition de RPA Structure dont les éléments verticaux sont

constitués de poteaux par opposition au mur et voiles.

L'ossature est composée de portiques transversaux et longitudinaux destinés
essentiellement & reprendre les charges et surcharges verticales et d’un ensemble de voiles
disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de contreventement vis-a-vis des

charges horizontales.

a) - Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et ils sont liés entre eux.

b) - Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux, et on trouve dans cet ouvrage deux types de

voiles :

- Voiles périphériques : Disposés a la périphérie du batiment au sous sol destinés a reprendre

les efforts de poussées et de butées des terres sur le

RDC.

- Voiles de contreventements : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une partie des

efforts verticaux.

1.2.2. Planchers : Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et

supportant les revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:
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1.2.2.1. Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les

transmettent aux éléments porteurs de la structure.

1.2.2.2. Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de corps creux,

d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.
e On distingue deux types de planchers:
1) Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

a)Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entre axes des

poutrelles généralement de 56cm a 65cm.

b) Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et

comme isolant phonique.

c)Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un quadrillage

d’armatures ayant comme but de :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges localisées notamment

celles correspondant en cloisons
2) Dalle pleine en béton armé :

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.
1.2.3. Maconnerie :
Il y a deux types de murs dans la structure :

- Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm

d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.
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- Les murs intérieurs : Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

I.2.4. 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 coulés sur place. Le coulage

s’effectuera par étage.

Notre escalier comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires a I'intérieur de

’ouvrage.
1.2.5. Revétements : Les revétements utilisés sont :

e Mortier ciment pour les murs de fagades, la cage d’escalier et les pieces humides.
e Enduit platre pour les cloisons et les plafonds.
e Carrelage scellé et dalle-de-sol pour les planchers.

e Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.

1.2.9. L’acrotére : La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.7m de hauteur et de 10cm

d’épaisseur.

1.2.6. Terrasse inaccessible : Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en

corps creux et d’une dalle de compression avec un revétement composé de :

e Forme de pente de 1.5%pour faciliter I’écoulement des eaux.

e Isolant thermique protégeant I’élément porteur a des chocs thermique et limitant les
déperditions, la nature isolant peut étre en polyptere, liege ou en mousse de verre.

e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulé).
1.2.7. Les fondations : La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure.

Elles ont pour rdle la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol.
donc elle constituent la partie essentielle de I'ouvrage puisque leur bonne conception découle la

bonne tenue de I’ensemble.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de ['ouvrage.
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1.2.8. 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 (poutres —

poteaux).
1.3. Reglements utilisés :

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91, aux prescriptions

Algériennes de construction dans le RPA 99 modifié 2003 et dans le DTR BC2.2.
I.3.1. Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifi¢ 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite
est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d'un des éléments) est

strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.
Les différents états limites :
a. Etats limites ultimes (ELU) :
Ils sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) :
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

e Stabilité de forme (pas de flambement) ;
b. Etats limite de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :

e Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e Etats limites d’ouverture des fissures.

o FEtats limites de service de déformation.

I.4. Béton : Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de
gachage et adjuvants .Il présente des résistances a la compression assez élevées, mais sa
résistance a la traction est faible, de I’ordre 1/10 de sa résistance en compréssion.de plus, le

béton a un comportement fragile.
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I.4.1.Résistance caractéristique du béton a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite résistance

caractéristique a la compression, notée fcas.

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

compression est calculée selon (Art A. 2.1, 11 BAEL 91modifiée 99) comme suit :

o] <40MP BA93—A2.1.1.1
fC] 4,76 +0.83.5 .f028 Pour Ji2s <40 a (CBA Y9 2.1.1.1).

_
T =Ta0+ 0955 /28 Pour £, >40MPa

Pour le présent projet on adoptera : fcog =25 MPa

I.4.2.Résistance caractéristique a la traction :(Art A.2.1 BAEL9Imodifiées 99)

Conventionnellement elle est définit de celle & la compression par la formule suivante :
ftj = 0,6 + 0,06.fcj pour fczg < 60 MPa.
ftzs = 2,1 MPa

1.4.2.1. Contraintes limites :

a)Contrainte limite a la compression :(Art A.4.3, 41 BAEL91modifiées 99)

_ 085 £

Joc
0 Vb

[MPa]

Avec:

0 : Coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action.
6= 1 :siladurée d’application est supérieure a 24 heures.

6 =0.9 : si la durée d’application est comprise entre 1h et 24 heures.

6 =0.85 : si la durée d’application est inférieure a 1 heur
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7, « Coefficient de sécurité :

7, = 1,15 pour les situations accidentelles.

v, =1,5 pour les situations durables

Pour: fczg=25MPa;06= 1; y, =1.5,onaura; foc =14,2

b) Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1, 21 BAEL91)

tu = min (0,13 fc28; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.
tu = min (0,10 fc28 ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

¢) Contraintes de service a la compression :(Art A .4 .5.2 BAEL9I])
obc=0,60 fc28
obc=15 MPa

1.4.2.2. Module d’élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types

de module :

a) Module d’élasticité instantané:( Art A2 ol 21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module €gale a :
Ej=11000Vf; MPa
Avec: fczg =25 Mpa ===y  E=32164,2 MPa

b) Module d’élasticité différé ((Art A. 21,22 BAEL91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, afin de tenir compte de I'effet de

fluage du béton, on prend un module égal :

Evj=3700%f4MPa
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Avec:fc28 =25MPa ===y Evj= 10819 MPa
¢) Module d’élasticité transversale :

G=E/2(1+v) MPa

. " el
v: Coefficient de poisson avec UV = pry
&

d) Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL9I)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris €gale a :
v=20,2 L état limite de service
v=20 L’état limite ultime

I.4.3. Diagramme contraintes déformations :(Art A.43. 41 BAEL 9I)
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, le diagramme (contraintes-

déformations) réel est remplacé par le diagramme conventionnel dit (parabole-rectangle) .
- Modéle de calcul a L’E.L.U :

Pour les calculs a L*.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la Figure ( I-

1):
T, A
0.857.. 2
S e R |
Oy, : !
i ¥
i i
1 i
1 i
i i
i i
1 i
>
20/ 3.50/ En
A D styet 00 o

Fig. I.1. Diagramme contrainte- déformation (ELU)
-Modéle de calcul a L’E.L.S:

C’est au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
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- durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obe = 0,6 fj= 0,6 fc2s = 15SMPA

C.. A

oc

G =0.6f

z C 25

v

n
o
L%

S0/
“~ /0

Fig. 1.2. Diagramme contrainte- déformation (ELS)

I.5. Aciers : Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant
entre 0.08% et 1.67% .Il présente une trés bonne résistance a la traction et aussi a la
compression, leur role et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton. ils

sont caractérisés par leur limite d’élasticité et leur module d’¢élasticit€.
On utilise les types suivants :
- - des aciers haute adhérence (HA), de nuance FeE400 de limite d’élasticité

fe = 400 MPa.

by
o

- des aciers ronds lisses (RL), de nuance FeE 235 de limite d’¢€lasticité

fe = 235 MPa.

- des treillis soudés (TS)(¢<6mm), de nuance TLE 520 ayant une limite d’¢lasticit¢ fe = 520

- Mpa.

10
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a)Caractéristiques des aciers utilisés:

Présentation de 1’ouvrage
W

ésist Coefficient
Limite Resis Sk Allongement | Coefficient OFE R
Type . - sl ala i de
d*acier Nomination | Symbole | d’élasticité Rupture relatif a la de selaivant
Fe en MPa E Rupture [%o] | fissuration -
Rond lisse
Aciers FeE235 RL 235 410-490 22%o0 1 1
en
Barre Haute
adhérence
a HA 400 480 14% 1.6 1.5
FeE400 > '
Treillis
Aciers | soudé (T S)
= en
treillis TL TS 520 550 8%o0 153 1
520(d<6)

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers

b) Limite d’élasticité longitudinale : Le module d’élasticité longitudinale (E;), a une valeur

est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

Es=200000 Mpa

I.5.1. Diagramme contrainte déformation .

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai

de traction, qui consiste & rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous

11
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GS A
fr ..........
& D
f B
0 >&( %o)
Ces Er

Fig. 1.3 : Diagramme contrainte déformation
Les parametres représentés sur la figure sont définis comme suit :
e f.: Résistance a la rupture
o fe: Limite d’élasticité
e & : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier
o ¢ : Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
e Zone OA : Domaine élastique linéaire
e Zone AB : Domaine plastique
e Zone BC : Domaine de raffermissement
e Zone CD : Domaine de striction
I.5.2. Diagramme contrainte déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifi¢ suivant :

12
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W

—~ Gy &

Raccourcissement Allongement

A
3

v
&0

f 10%,

{
't'tj <

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation
1.5.3. Limite d’élasticité
os=f/ys ou 7ys: Coefficient de sécurité
- vs=1,15 En situation durable
vs=1.00 En situation accidentelle
1.5.4. La contrainte maximale des armatures tendues a’E L' S

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous *action des sollicitations de service

d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations
1. Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas , il n’y a pas de vérifications

a effectuer.

2. Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33)

. Os < & s =min(2/3f.. 110 /11,1978 ) en MPa
3. Fissuration trés préjudiciable (BAELO1 / Art 4-5.34)
6s < O = min (0.5 f.. 77.ft28 ) en MPa

13



Chapitre | Présentation de I’ouvrage
m_

1.6. Protection des armatures (art A.7-2 4 BAEL9I)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries
et des agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

e C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

14
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement
W

I1.1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin d’assurer la

résistance et la stabilité de I’ouvrage et des personnes, pendant et apres la réalisation.

1l nous améne & déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents éléments de la structure,
pour cela on prend comme référence le Réglement Parasismique Algérien « RPA 99/Version 2003 » et

les bases de «BAEL 91/modifié 99» ainsi que le «DTR-B. C.2.2 »
I1.2. Pré-dimensionnement des éléments :

I1.2.1. Les planchers:

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui sont
disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de compression de 4 cm
d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent

pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Son rdle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la structure et
d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches. le plancher doit étre congu de
telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges d’exploitations : pour cela sa hauteur est donné

par les formules suivantes : (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifi¢ 99)

R R e " PEREIRS I RAT ST i A
e A A A 0 %

A

20 em

('d, it
/
‘é
;ﬁ
/

o

rid Aczrzreen:
G 7

-
<&
<4

Fig. IL.1. Coupe d’un plancher a corps creux

4
max

225

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par 41 2
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Lmax : portée libre de la plus longue travée.
ht : hauteur totale du plancher
le RPA exige min (b, h)>25cm en zone Ila on prend min =25 cm
Lmax=440-25=415 cm
Par suite :

ht > ﬁ =1844cm
225

Ainsi, on opte pour un plancher de h; =20cm ; soit un plancher de (16+4)
Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm
: Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

I1.2.2. Poutres :

D’aprés le: [RPA2003-Art 7-5-1]. les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

[\
o W
o
3
3

suivantes :

SN ENTIEES SN
IA
S

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données comme

suit :

0.4h< b< 0.7h

Avec h : hauteur de la poutre.

b.: largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus.
Fig. I1.2. Schéma de la poutre

16
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Pré-dimensionnement
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I1.2.2.1. Poutres principales :
Ce sont les poutres porteuses.
L =500—25=475cm

4]7_5ShS£:>31,66cmShS47,5cm Soit h=40cm
b

04%x40<b<0.7x40 = 16cm<b <28cm Soit b=35cm

La section des poutres principales est : (35x40) cm?
I1.2.2.2. Poutres secondaires :

Elles sont parall¢les aux poutrelles. Elles assurent le chainage
L =440-25=415cm

£317S%:>27.66cmshs41.50m Soit h=35cm

15
04x35<b<07x35=14em<b<245cm Soit b=30cm
La section des poutres secondaires est : (30x35) cm?

I1.2.2.3. Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres Poutres Vérification
principalesj secondaires
h> 30cm 40 cm 35 cm OK
b> 20 cm 35cm 30cm OK
h/b <4 1.14 1.16 OK

Tableau II.1. Vérification

des conditions
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement
m
Conclusion :

Poutres principales (35x40) cm?.

Poutres secondaires (30x35) cm?.

11.3. Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service en compression simple,

selon la combinaison (Ng=G+Q) avec :
N : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul de  la section du

poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

A==, avec:A :section du poteau considéré.
O be

Ns : Effort normal revenant au poteau.
o Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Gbe =06 g En MPa, 4 28 jours g, = 0.6x 25=15MPa

I1.3.1. Descente de charge :

I1.3.1.1. Surface d’influence :

Section nette : Sn = (2.075x1.20) + (1.775x1.20) + (2.075x2.375) + (1.775x2.375)
Sn =13,76m’

Section brute : Sb=4.10x3.825=15.68m">

18
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410

207.5 25 177.5

<& >
>

4> &
TR >

* t
120
3825 :: 75
237.5
VL ‘L

I1.3.1.2. Détermination des charges et surcharges :
e Charges permanentes :

A) Plancher terrasse :

Fig. I1.3. Coupe verticale d’un plancher terrass

W Eléments Epaisseur P (KN/ms) G (KN/m?)

° (m)

1 | Couche de gravier roulé 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 %2 1.54
4 | Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G 5.68

Tableau I1.2. Charges permanentes du plancher terrasse :
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B) Plancher d’étage courant et commercial :

Pré-dimensionnement

Fig. I1.4. Coupe verticale d’un plancher étage courant.

Tableau I1.3. Charges permanentes d’un plancher d’étage courant

N° | Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m’) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Couche de sable 0.02 18 0.36

4 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.80

S | Enduit de platre 0.02 12 0.24

6 | Cloisons intérieurs 0.1 13 1.3
Charge permanente totale Gt 5.54

C) Murs de séparation entre les logemeﬁts :
-Murs intérieurs :

Fig. IL5. Coupe verticale d’un mur intérieur

20
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Tableau I1.4. Charges permanentes des murs intérieurs :

N° | Eléments Epaisseur p (kN/m3) | G (kN/m?
(m)

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 1.30

Murs extérieurs :

1 ER
==
< s e s 0
5 ]

Fig. I1.6. Coupe verticale d’un mur extérieur

Tableau IL.5. Charges permanentes des murs extérieurs :

N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 22 0.44

2 Brique creuse 0.15 9 1.35

3 Lame d’aire 0.05 - 0

4 Brique creuse 0.10 9 0.9

5 Enduit platre 0.02 10 0.2

G total 2.89

D) Dalle pleine :

Fig. I1.7. Coupe verticale d’une dalle pleine
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Tableau I1.6. Charges permanentes de la dalle pleine (Balcoil) :

N° Eléments Epaisseur | p(KN/m’) | G (KN/m?)
(m)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 23 3.75
5 Enduit en mortier de ciment 0.02 22 0.44
G total 543
e Surcharge d’exploitation :
Tableau I1.7. Les surcharges d’exploitations :
Elément Surcharge (KN/m?)

Plancher terrasse inaccessible

1

Plancher d’étage courant 1.5
Plancher d’étage RDC (locaux) 125
Plancher d’étage de service 2.5
Balcons 3:5

I1.3.1.3. Poids propre des éléments :

a) Plancher terrasse

G=GxS

G=13,76x 5.68= 78.15 KN.

b) Plancher courant

GC:GXS

Ge=13.76x 5,54 =76.23KN.

¢) Poutres:

e Poutres porteuses
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W

Gop = (035 X 0.40) (2.375+1.20)25 =12.51KN.

e Poutres secondaires
Gps = (0.30 x 0.35) (1.77542.075)25 =10.10 KN
G p tot :G pp +G pc =2261 KN

d) Poteaux:
Le RDC: Gp = (0.25x0.25) x4.08x25=6.37KN
L’étage courant : Gp= (0.25x0.25) x3.06x25=4.78KN
Surcharge d’exploitation

Plancher terrasse inaccessible : 1.00 x13.76=13.76 KN.

Planche & usage d’habitation : 1.5%13.76 = 20.64 KN.

Plancher a usage de service : 2.5x13.76 = 34.40 KN.

Plancher & usage commercial : 1.5x13.76=20.64 KN.

ertical des surcharges d’exploitation :
Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation. Ces
derniéres s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ol les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

n
ks > Q. pournz=5.
2n !

i=1

La loi de dégression est : Qn = QO a5

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse. .,
Q; : surcharge d’exploitation de I'étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Q. : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges
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Qo =
ZO B QO
Q -
S 21 =99
’ >, =0, +095.(0 +0,)
Qs P 0 1 2
: .23 =Q0+0.9.(Q1+Q2+Q3)
Qa | 3+n
Zn =QO+( 5 ).(Q1+Q2+ .............. Qn) pour n =5
/7 VY
Fig. IL.8. Loi de dégression des surcharges
Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC
coefficient | 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71

Tableau I1.8. Représentant les coefficients de dégression des surcharges

e Les surcharges cumulées :
Q0=13.76 KN
Q0+ Q1 =13.76+20.64= 34.40KN
Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 13.76+ 0.95 (2x20.64)=52.97 KN
Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 13.76+ 0.90 (3x20.64)=69.48KN
Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)=13.76+ 0.85 (4x20.64)=83.93KN
Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5)=13.76+ 0.80 (5x20.64)=96.32 KN

Q0+40,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=13.76+0.75 (5x20.64)+0.75x34.40=116.96KN

Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=13.76+0.71 (5x20.64+34.40) +0.71x20.64=126.10KN
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Tableau I1.9. Descentes de charges sur le poteau

N

Niv | Gpex |Gewe |Gpot |Got | Goum | Qi Qem | N=G+Q | S Th s

(sz)
7 78.15 | 22.61 |4.78 | 105.54 | 105.54 | 13.76 13,76 119.30 79.53 35*%35
6 7623 | 22.61 |4.78 |103.62 |314.37 | 20,64 34,40 348.77 232.51 | 35*35
5 76.23 | 22.61 |4.78 |103.62 |417.99 | 20,64 55,04 473.03 315.35 | 35*%35
4 7623 | 22.61 |4.78 | 103.62 | 521.61 20,64 75.68 597.29 398.19 | 40*40
3 7623 | 22.61 |4.78 |103.62 | 62523 | 20,64 96.32 721.55 481.03 |40*40
2 76.23 | 22.61 |4.78 | 103.62 | 728.85 | 20,64 116,96 | 845.81 563.87 | 40%40
1 76.23 | 22.61 |4.78 |103.62 | 832.47 |34.40 151.36 | 983.83 655.88 | 45*%45
RDC | 7623 |22.61 |6.37 | 10521 |937.68 |20.64 172 1109.68 | 739.78 | 45*45

I1.3.1.5. Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1)

a). Min (b, h1) = 25cm en zone Ila.
he
b). Min (b1, h1) > —
) (b1, h1) 20

b
c),l<—l<4
4 h1

h. =hauteur libre du poteau.

a)min (b, h1) =30 cm > 25 cm.

b.1) Poteaux étage de service he = % =15.30cm = min (b1 ,h]) =45cm 2 ;7_(6) =1530cm
: h. 408 . i
b.2) Poteaux RDC — =——=20.4cm = min(b,.h,)=45cm >—=20.4cma .
20 20 Il 20
h, 306 4

b.3) Poteaux étages courant -5 = —— =15.30cm = min (b,,h, ) = 40cm > — =1530cm
20 20 Il 20

25



Chapitre II Pré-dimensionnement

fe _ 306

b.4) Poteaux d’étage courants 2—3 =153cm

l\)‘ >
bt

=15.3cm = min (bl ’hl )=35cm >

c.1) Pour le RDC, ¥ étage : 1/4 <b/h =456/45=1<4 —» Condition vérifiée.
c.2) Pour le 2,3, 4" étage : 1/4 <b/h =40/40 =1<4 > Condition vérifiée.
c.3) Pour le 5, 6,et 7°™ étage : 1/4 <b/h =35/35=1<4 —» Condition vérifiée.
Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.
I1.3.1.6. vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne de non stabilité¢ de forme qui survient dans le cas des éléments

élances soumis a un effort de compression. Pour la vérification relative au flambement calcule

I’élancement <)> qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

L
—.f— <50. Avec
!

L¢: longueur de flambement.

Ly : hauteur de dalle en dalle.

: NP /
i : rayon de giration 7/ = S

I : moment d’inertie du poteau de dimensions b1 X hl [cmz}

Calcul de 4 :

0.7L 2423x L
d= 0 -
\/b] xh31 12><b1 ><h1 hl

0

e Poteaux de (45x45) [cmz] pour :
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| 2,423x4.08

Lo=4.08 [m] —> . =21.96 = 50.

e Poteaux de (45x45) [cmz] pour :

_ 2.423%306

Lo=3.06 [m] —> A =16.47>50 .

e Poteaux (40x40) [cmz] pour :

. 2423x306 _

Lo=3.06 — A 1853 >50 .
40

e Poteaux (35x35) [cmz] pour :

Lo =3.06 —)Zzﬂ;&%=2l.18>-50.

La condition de non flambement des poteaux est vérifiée pour tous les niveaux.
Donc pas de risque de flambement.
I1.4. Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour fonction principale

est d’assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a (I’Article 7.7.1. du RPA99version

2003) qui définit ces éléments en satisfaisant la condition suivante :
L>4e,
Avec :

e, : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de condition de

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

& 55 A (he he he _ he)
P= 25722720 20

27



Chapitre II

Pré-dimensionnement

1

h,
a = ==

<

Fig. I1.9. Coupe du voile en €lévation

I

Fig. I11-.10. Coupe de voile en élévation

Nous opterons pour le 3éme cas puisqu’il est le plus défavorable dans notre cas :

he=h—ep

RDC:

he=4.08-0.20=3.88m

a=388/20=19.4cm

a-=388/22=17.63cm

a-=388/25=15.52cm

Etage courant:

he=3.06-0.20=2.86m
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a==286/20=14.3cm
a ==286/22=13cm

a=286/25=11.44cm

On prend : ep=20cm pour les voiles de RDC.
Et : ep=20cm pour les autres niveaux.
-Vérification selon le RPA 99 / version 2003 (Art 7.7.1):

Apin =20cm > 15cm...................................Condition Vérifiée.

Lipin =100cm >4%x20=80cm......ccccccevviiini.... Condition Vérifiée.
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Chapitre I1I Calcul des Eléments
e
III.A. Plancher

IIL. 1. Calcul des planchers :

III.1.1. Introduction :

Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les

corps creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm.

I11.1.2. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de ‘4 cm "d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux

valeurs indiquées par B.ALE.L.( Art B.6.8.423)

= 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

*= 33 cm (3 p.m) pour les armatures parall¢les aux nervures. 20cm
-Armatures perpendiculaires aux poutrelles : - 'i
20cm
AJ_=4><1=4><65 0.3
fe 520 ' "5/4)6 nuance
TS 520
Soit: Ai=5T5=0.63cm’/ml, e,=20cm

I : dist <1<8
istance entre axe des poutrelles (50 cm<1<8 Fig. IILA.1. Treillis soudés (200x200)

2
«

-Armatures paralleles aux poutrelles :

0.63
2

=0.315 cm?

A
AL
i 2

Soit : Ay =5Ts=0.63 cm*/ml ; e;=20 cm
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II1.1.3. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en

deux étapes
a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités.
Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m?ainsi que

celui de I'ouvrier :
*Poids propre : G;=(0.04 x 0.12) x 25 =10.12 KN/ml
*Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
*Surcharge de I"ouvrier : Q = 1 KN/ml

a) Ferraillage a’ELU :
- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

Poutre principale

1_ 7
T T T T
N :
-: Cnl y ) ] I 1 :
/A 1 i i Axe de poutrelies
A i | #
.3 1 | i
AN : | Poutre secondaire
f’l A i 1 | ™
'/[ x ' N i
440m 4% ] ! )
X 4 1 N 1 1 1
Xem 32
3 £5
— 2y e
500m

Fig. II1.A.2. Surface revenant aux poutrelles
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Qu=2.5KN/ml —

b
-

-Combinaison de charges : vy ¥

~ 1.35G+1.5
4 Q 1=4.40 m

Avec G = G+G, ) ) .
Fig. III.A.3. Schéma statique de la poutrelle

qu=1.35x(0.12+0.62) + 1.5 x 1 =2.50 KN/ml

-Moment max en travée : I

2
q, %17 2554402
w25 = 6.05KN.m l

M=
8 8 I

M;=6.05KN.m

-Effort tranchant max:
5cm

9, %1 _2.5x4.40
2

T= = 5.50 KN 2cm I

A
v

T=5.50 KN i

- Calcul des armatures :

M
u

L=
2
bd fbu

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; ¢c=2cm ; d=2cm

6.05x10° . ,
o= —— = 8.87>p,=0.392 —la section est doublement armée.

12x2°x14.2

NB : comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de

compression.
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b) Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T¢ reposant sur plusieurs appuis (9).
Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur

I’ensemble des poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes :

v Poids propre du plancher : G=5.54x0.65=3.60KN/m;
v" Surcharge d’exploitation : Q=2.5%0.65= 1.625KN/m ;
v’ La charge de calcul seradonc: al’ELU — qu=1.35G+1.5Q—qu=7.29KN/m

al’ELS — q=G*+Q — ¢s=5.22KN/m
b.2. La méthode forfaitaire :

-Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation
modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation sera deux fois plus grande

que la charge permanente ou 5KN/m?,
Cad:
Q<max {2G ; 5kN/m?}
En effet : max {2G: SkN/m*} =2G= 2x3.6=6.20KN/m’
2.5<6.20 > condition vérifiée
-Le moment d’inertie des sections tranS\'ersalgs est le méme dans les différentes travées.
Comme il n’y a pas de changement de section ——> condition vérifiée

-Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

cad: O.8OSI—‘S1.25;

1+1

Pour 1,=4.35m : 15=2.60m — [,/15=435/260=1.67— la condition n’est pas vérifiée ;
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-La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi

qu’a ces revétements.
Conclusion :

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable, ce qui nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.
b.3. Exposé de la méthode des 3 moments :

-Exposition de la méthode : Mii M /miMm

L] Li+1

Fig. IILA.4. Mé
1-Rappel : ig. lll.A.4. Méthode des 3 moments

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

-Aux appuis :
L % & 4]
Mi 1 i+ 2.M; (Iitis) M L = - +
4 4

-En travée :

M(x) =p(x) +Mi[1—1§j+Mi+|% ....................... (1)
: i
L

1 (X) 5 X 5 X it S TR T T TR e 2)

Avec :M;.; M; et M. : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
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”

«i-1», « inet«itl »

L. : Portée de la travée a gauche de I"appui ‘i’.
L. : Portée de la travée a droite de I"appui ‘i’
P, : Charge répartie a gauche de I’appui ‘i".

P..; : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’

q,=7.29KN/ml
\'b
v_ ¥ A A A A A A A V__ ¥ A V_¥§ A V_¥ A v__¥ X A A A A A A V_¥ \ 4
4.25 435 JA 2.60 4.40 3.80

\
A
\
A
\
A
v
A

Fig. ITI.A.5. Coupe transversale de la poutrelle
M..1. M; Mi., sont les moments aux appuis, i-1, i, i+l respectivement .

a/ Calcul des moments aux appuis :6 Appuis

L’appui 1 : 8.5M;+4.25M»=-139.90 ()
L’appui 2: 4.25M;+17.2M+4.35M3 = -289.92 -(2)
L’appui 3 : 4.35My+13.9M;3+2.6My= -182.04 ---- -- 3)
L'appui 4 : 2.6M3+14My+4.4Ms = -187.28----nnnmommmmmmmoes - (4)
L’appui 5 4.4M4+16.4M5+3.8Mg = -255.25 ---------mmmmmmmmos 3
Lappui 6 : 3.8Ms5+7.6Mg =-100 --- (6)
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La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M;=-10.24KN.m My= - 8.24KN.m

M>=-12.42KN.m M;s=-11.64KN.m

M3=-7.70KN.m Mg=-7.33KN.m

b/ Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

Moo= Ly — 9524 M,~(1_1]-M,-13‘.
7 2 L, l

i

Xi: La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

M

suivante :
ME_, L Mg ™M
dx 2 q.li

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

Travée (1-2) — x =2.05m
Travée (2-3) — x =2.32m
Travée (3-4) —» x =1.27m
Travée (4-5) — x =2.09m

Travée (5-6) — x =2.05m

— M| may (2.05) =5.14KN.m
— M3 max (2.32) =7.26KN.m
— My ,nax(1.§7) = -1.80KN.m
— My max (2.09) =7.74KN.m

— My max (2.05) =3.76 KN.m
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N.B:

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, & cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du

béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura les résultats suivants :
M;=5.14+1/3 (5.14)=6.85 KN.m
My=7.26+1/3 (7.26) = 9.68 KN.m
M;=-1.8+1/3 (-1.8) = -4.14 KN.m
My=7.74+1/3(7.74) = 10.32 KN.m
Ms=3.76+ 1/3(3.76) = 5.01 KN.m
Ef;
M;=-10.24 -1/3 (-10.24)= -6.82KN.m
My=-12.42-1/3 (-12.42)= -8.28KN.m
M;=-7.70-1/3 (-7.70)= - 5.13KN.m
My=-8.24-1/3 (-8.24)=-5.50KN.m
Ms=-11.64-1/3 (-11.64)= - 7.76KN.m

M= -7.33-1/3 (-7.33)= - 4.88KN.m
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¢/ Calcul des efforts tranchant :

L, M., -M
Auniveau d’un appui «i», V(x) = lie | Vi i

2 Li+1

L, M, -M,
Au niveau d’un appui « i+l », V(x) = — q 2‘*‘ + "E :

-Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée |L(m) | Qu M, M., T(KN) TW(KN)
1-2 4.25 7.29 -6.82 =898 15.14 -15.84
23 435 7.29 -8.28 -5.13 16.57 -15.13
3-4 2.60 7.29 -5.13 -5.50 9.33 -9.61
4-5 4.40 7.29 -5.50 -7.76 15.53 -16.55
5-6 3.80 7.29 -7.76 -4.88 14.60 -13.10

Tableau.lIl.A.1. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 1.

5.13 5.50
8.28 7.76
. -414 "
\ PR N 3 \ /
% if. \\ \ /
\ / IR k) / 4
6.82 X 7 a : FANR AU A AY
,,"\ /o= N \ L i HX
i / [ A \ X 7
| / \ | / LY ! 4
X b4 / H .
\ 7 i : 7
l N ) | 5.01
6.85 z -
a.68
= 10.32

Diagramme des moments

w0
@
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e —————————————
m

16.57
154 e 15.53 —_
5 ‘\\ \\
. \
\ ) . \ ™\
_i._. .:_‘. ul \\'\ LN \ ‘*i N .‘i_.
.
\ . . -
. N
\\ N,
\ -9.61 -13.10
-16.55
-15.84 -15.13 B

Diagramme des efforts tranchant

b/ Calcul des moments aux appuis : 3 Appuis

qu=7.29kN/ml

<&

VVVVVVVVY VVL V_¥ V} VVVYVYY VV‘L VVYVYyY

JAN

4.25 4.35

4&

Fig.III.A.6. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants 2 'ELU de la

poutrelle 2.
L’appui 1 : 8.5M,+4.25M,= -139.90 : 0
Lappui 2: 4.25M+17.2M,+4.35M;3 = -289.92 )
L appui 3 : 4.35M,+8.70M3= -150.01 3)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M;=-10.83KN.m M;=-11.56KN.m
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M;=-11.34KN.m
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travees :

Travée (1-2) — x =2.14m —M nax (2.14) =5.37KN.m
Travée (2-3) > x =2.18m —Mj max (2.18) =5.79KN.m
On aura les résultats suivants :

M;=5.37+1/3 (5.37)=7.16KN.m

M= 5.79+1/3 (5.79) =8.68KN.m

M;=-10.83-1/3 (-10.83)=-7.22KN.m

My=-11.34-1/3 (-11.34)=-7.56 KN.m

M;=-11.56-1/3 (-11.56)= -7.70KN.m

- Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Travée | L(m) Qu M, M. T(KN) Tw(KN)
-2 4.25 7.29 799 -7.36 15.49 -15.57
2-3 435 7.29 -7.56 7 15.82 -15.88

Tableau.IIl.A.2. Valeurs des moments ﬂéchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 2.

40



Chapitre I1I Calcul des Eléments
T B T o o e G e A B

-7.7

~
)
[N
-
P
i
.
3
Rt
v

7.16

Diagramme des moments

15.82

15.49

-15.88

-15.57

Diagramme des efforts tranchants

¢/ Calcul des moments aux appuis : 3 Appuis

N

]

qu=7.29kN/ml

A A A4 A A A 4 VYVVVVVVYVY

4.40 3.80

< » <& >
< L ] >

Fig.ITII.A.7. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELU de la
poutrelle 3.
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L’appui 1 : 8.8M+4.4M,=-155.24 (1)
L’appui 2: 4.4M+16.4M,+3.8M3 = -255.25 --- (2)
L’appui 3 : 3.8M,+7.6M;3=-100 ---- - - 3)
La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M;=-12.42KN.m M;=-7.93KN.m
M, =-10.43KN.m
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) — x =2.26m —M na (2.26) =7.84KN.m
Travée (2-3) = x=1.99m —Mjnax (1.99) =4KN.m
On aura les résultats suivants :
M= 7.84+1/3 (7.84) = 10.45KN.m
My=4+1/3 (4) =5.33KN.m
M =-12.42-1/3 (-12.42)= -8.27KN.m
M,=-10.43-1/3 (-10.43)=-6.95 KN.m
M;=-7.93-1/3 (-7.93)= -5.28KN.m g
-Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
Travée L(m) Qu M, M. T.(KN) Tw(KN)
1-2 4.40 7.29 -8.27 -6.95 16.33 -15.70
2-3 3.80 7:29 -6.95 -5.28 14.29 -13.41

Tableau.IIl.A.3. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la

poutrelle 3
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-6.95
#95 /\ /] -5.28 X
L A A

10.45

Diagramme des moments

14.29

-15.70

Diagramme des efforts tranchants

NB : On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

qui correspond a la plus grande travée

Ma max = -8.27KN.m et M; max = 10.45KN.m
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-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

b =65cm (largeur de la table de compression)

A
\

b, bo [ b,

Fig. ITI.A.8. Section de calcul de la
poutrelle aprés coulage de la dalle de

h =20cm (hauteur total de plancher)

bo= 12cm (largeur de la nervure)

ho=4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 3cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 17cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).
-moment résistant

M,: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

Mo = b.ho.fbu(d- h70)

. 0.04
Mo = 0.65%0.04x14.2 x10%(0.17-——) =59.07KN.m
2
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M=10.45< M, = 59.07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton

tendu est négligé,

la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de
hauteur “h”.

- Calcul des armatures longitudinales :

-En travée :
M 3
H=""3 e = = =0.035<0.392...... SSA— (Asc = 0).
bd®.f ~ 0.65x (0.18)% x14.2x10

1 =0.035—p =0.982

-Les armatures nécessaires (traction) :

M, 10.45x10>

= = _a =1.7cm’
/)’.d.fsu 0.982x0.18x348x10°

Ast

On adopte Ag; = 3HA10 =2.35 cm?
-Aux appuis :

La table est entiérement tendue donc L calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h

bo=12cm.c =2cm, h=20cm, d=18cm

-Moment réduit :

max 17 20
Ma _ 8.27
p= s = 5 320,15 _____________________ .
2 - 2 : I
byd 7 f,  0.12x(0.18)7 x14.2x10 . e o
l12l
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£=0.15<0.392—SSA—A, = Ocm’
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
u=0.15—43=0.918

M max

2
amMa 827x10° | e

B.d'.fsu 0.918x0.18x348x10°

Soit Ay =2HA10 = 1.75cm?
111.4.4.Vérifications a L’E.L.U:

-Vérification a la condition de non fragilité :

R fig 4 2]
A . =023xb. . xdx—=2=023x12x18x—=0.26 cm?
min 0 fe 400

Aux appuis : A, =1.75cm? > 0.26cm? = Apin = Condition vérifiée
En travée : A;=2.35cm? > 0.26cm? = A,;»= Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure & Amin, donc la condition est vérifiée.

-Vérification a ’effort tranchant :

L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I’ame. de déterminer les

armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.

-Vérification de la contrainte tangentielle ®BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification

suivante :
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r =—% <7 Avec : T, =13.89 KN

~ Pour les fissurations peu préjudiciables :

= feog
Ty =min<0,2—== ; SMPa;=3.33Mpa
7B

I, 1633x10°

T = =
u bo.d 120x 180

=0,75Mpa

7. =0,75Mpa< 3.33Mpa = 7y = La condition est vérifiée

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Au niveau de la jonction table nervure :

T, x(b=bg) 1633x103(650-120)

T = =
u 1.8><b><dxh0 1.8 x 650 %180 %20

=2.05MPa

T, 2.05MPa< 3.33MPa = ;u = La condition est vérifi¢e

- Aux appuis :
2T o.8fcf‘2»8
On doit vérifier: T = L < =13.33MPa
U b x09xd y
0 b
5. o

g 200X g o pMiDae 15.99MPa = Lo condition 85t verifie

u 120x 162
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-Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Ty =Wfi,g =3.15MPa  ;Avec:¥=15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

N 1630
U 09xdx X U; 09x180x3.14x2x10

=1.60 Mpa

r, = 1.60Mpa< 3.15Mpa = 7. = La condition est vérifiée

-Ancrage des barres:(BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

_o.fe LT 2 _ 2 _
LS_—A,}S Avec : ‘[S —0,6wsﬁ28 rsu—O.6xl.5 x2.1= 2.83MPa
= LUOXA00 _ coas
S 4x283

Forfaitairement : Ly =400 = 40x1 =40cm

Pour les armatures comportant des crochefs, on prend : L, = 0.4Ls

L,=0.4x40=16cm = L,=20cm.
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- Calcul les armatures transversales :
-Le diamétre minimal des armatures transversales :

- Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par SBA%L 91, Art.
HA1

b
A7212)0, <min]-2 ;1L
L 10

X0 }zmin{12;5.71 .10 }=5.71mm
2HAS8

357 1

On prend : ®,=8mm =
3HA10

A=2¢s=1.0lcm’
Fig. lIlLA.9. Plan de ferraillage de poutrelle
-La section des armatures transversales :
St; < min {0,9d ;: 40cm} = 16.2cm
Soit :S&= 16¢cm
- 3.4.5. Vérification a PELS :

- Moment de flexion et effort tranchant a PELS :

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

représentées sur les figures ci-dessous.

g, 522

- e B 54 qu=7.26 KN/ml, qs=35.22 KN/ml
q, 726
Travée | L(m) Q, M, M. T(KN) Tw(KN)
) 1-2 4.25 5.22 5.87 4.93 11.6 -11.15
2-3 4.35 5.22 4.93 3.75 10.14 -9.52

Tableau.lIl.A.4. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS
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4.93
-5.87 /l =3.75
/A[\ 75 g

11.60

3.78

7.42

Diagramme des moments

10.14

-9.52

-11.15

Diagramme des efforts tranchants

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
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a-Etat limite de résistance de béton en compression :

La contrainte de compression dans le béton 10, 0 K

-En travée :

. La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =3¢ 10 = 2.35 cm?

: _100Ag 100x235

Py =
bo.d 12x18

=1.08— B, = 0.856— a, = 0.432

2 0432

K= = =0.0507
I5(1-c;) 15(1-0432)

La contrainte dans les aciers est :

MSCI‘ 6
t 7.42x10
o,= = =204.92MPa <348Mpa............ OK
"B dA 0856x180x235
- o,.=0.0507%204.92 = 10.48<0,, = 15Mpa........c.ooeennn. condition vérifiée

-Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

A2 6 10=1.75cm’

p:‘OO-As:100x1.75
= | by 12.18

=0.810 — £,=0.871—a, =0.387

a, _ 0.387

K= = =0.0421
15(1-a,)  15(1—0.387)
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LM 587x100
STB,dA, 0871x180x175

=213.94MPa <348Mpa....... OK

- 0,.=0.0421x213.94 = 9Mpa <o,, =15Mpa..........cee...... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’'ELS.

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

0,20

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration peu préjudiciable
— o, =f=400Mpa
-En travée :
o, = 125.66MPa<fe =400MPa...................... condition vérifiée.

¢/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport & la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et ["utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées.
L =4.40m (longueur entre nus d’appuis)
h =20cm (hauteur totale du plancher).

a) by > R = 020 =0.014 <L= 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 440 16

1

b) —=—.
) 10

Ml
M,

[
s



Chapitre III Calcul des Eléments

e T e e e D P e e B e T e L

A 42
S—
b,d 1o

c)

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :

_ M I < 7=L:ﬂ:8.8mm
10.E,.1, 500 500

Avec :

E. : Module de la déformation différe.
E, =37003 fc,, = 10818.86MPa

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

_ LIx1,

= -
1+ pux A,

I,: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n

=15)

v=max|0.1-
4.p0, + f5

1.75.f s }

) - Position de ’axe neutre :

y = Z S,y
2.5,

o= _ 235 401088
byd 12x18

bhohg2+h=hybolbh-hgJ2+hgl+na 4
bhg )+ lh—hyJby +nA

}7’:
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.

y = (65x4)x4/2 +(20-4)x 12x[(20 - 4)2 + 4]+ 15x 2.35x 18
‘ (65x4)+(20—4)x 12 +15x 2.35

¥, =7.lem

Y,= h-y; =12.9cm
2 2
b h h
~-0[.8,. 8 B | D] 3. =20 = cP
[ 3 l:yl +y2J+hO(b bO = +[ 1 2} +15.AS.()2 c

2
4 2
10=%[7.13 +12.93}+4(65 =13 E+(7.1 -%) +15x2.53x (12 - 2)2

I, =19610.18cm”

0.02 x
A= 3bf28 _ ;)'012;2'1 =1.5115
X
[2+_0Jp (2+?)0.01088
b
v =max| 0.1 L% =0.33
4%0.01088 x 204.95 + 2.1
. __lLIx19610.18
v 14+033x1.5115
1,=14392.36
;= M xL?
10xE, xI
P 7.42x10(4400)?
10x10818.65x10% x14392.36
f =8.7mm <?=8.8mm—> ............... condition vérifiée
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Chapitre I1I Calcul des Eléments
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II1.B. Escalier
III 3 Calcul des escaliers :
11T 3.1 Définition :

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

construction.
Notre batiment est composé d’une cage d’escalier :

I1T 3.1.1 Terminologie :

paiier de repos

coupe verticale d'un escalier
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e g: Largeur de la marche.

[
=

: Hauteur de la contre marche.

e ¢ :¢épaisseur de la paillasse et de palier.
e H : hauteur de la volée.

o | :portée de la paillasse.

e 1, :largeur du palier

e [, :longueur de la paillasse projetée.

e L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

Lad
(v}
(va]

- i

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux

volées paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.
I1I 3.1.2 Les différents types d’escaliers :

On peut pratiquement, a condition nmaturellement que les dimensions le permettent,
d’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 Frangaise (limon apparent sur le coté ;

- a I’'anglaise (marche en débord sur le limon).
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i S\NEEEVZS

Al

v

A
L

LS LI L1/ L [/

/
(Le3y) -

Fig.IILB.Lb

Fig.II1.B.1.a

IIT 3.1.3. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la

formule de BLONDEL qui est la suivante :

0.59 < g+2h < 0.66.
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III 3.2 Pré dimensionnement de ’escalier d’étage courant :

= 1.53
.—‘—.f"‘f/‘- . TR -
24 1.48
| e |
' 3.88 | |
| )
’ |
Schéma statique
-Calculden,hetg:
On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui

dimensionnement convenable de notre escalier.

La hauteur de la marche h :
l4cm < h < 18cm; on prend:  h=17cm.

Le nombre de contre marche :

=——=09 Contre marches.
17

H_153
h

Le nombre de marches n :

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

permet le pré
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Le giron g :

L 2
g=—:£=30 cm
n-1 8

Vérification de la relation de BLONDEL :

60cm < g+ 2h=30+2(17)=64 < 66cm Condition vérifiée
La relation est vérifier donc I’escalier est confort

IIT 3.2.1 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux

cotés et |'épaisseur doit vérifier :

N~

L
—<e S—O
30 »p 0

~

2

Iga = h = L1 0567 = a=29.54°
g

Lo= e4b +148 =388 cm
cosa

Epaisseur de la paillasse :

388 388
—=<e < —
30 P 20

1293 cm < ep < 19.40cm on opte pour : ¢,= 18cm
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IIT 3.2.2 Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de

Imeétre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a

la flexion simple.

IIT 3.2.2.1 Charges permanentes et surcharges :

Charges permanentes :

Pallaisse:
Eléments Poids propre [KN/mz]
Paill
aillasse 55 17 s
c0s29.54
0.17
Marches 25 % =3 13
Revétement :
Carrelage
Mortier de pose 20x0.02 = 0.40
Garde corps 22x0.03=0.66
it de sable =0.30
Enduit de ciment 18%x0.03=0.54
18x0.02 =0.36
Gps=9.26
Palier:

Eléments Poids propre [KN/m’]
Pailier 25%0.17 =4.25
Revétement :

Carrelage 20%x0.02 = 0.40

Mortier de pose 22x0.03=0.66
it de sable 18x0.03 =0.54

Enduit de ciment 18x0.02 =0.36

Gps=6.21
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e Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du DTR qui

est la méme pour la paillasse et le palier ;
Q=2.5x1 =2.5 KN/ml
e Combinaison des charges
- Etat limite ultime : ELU
Quvolée = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 9.26+ 1.5x2.5 =16.25 KN/ml
Qupatier = 1.35G +1.5Q=1.35x 6.21 + 1.5x2.5 =12.13 KN/ml
-Etat limite de service : ELS
Qsvolee= G+ Q=9.26+2.5 =11.76 KN/ml
Gspatie =G +Q=6.21+2.5 =8.71 KN/ml
I 3.2.3.Efforts internes :
II1 3.2.3.1. Etat limite ultime :
- Calcul des réactions d’appuis :
Ra+Rp=56.95 KN
Ra=30.36 KN

Rp =26.59 KN
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16 23KNml
/ 12.13 KN/ml
/
5/
VYT Y Y YYYIVYYY vvvvllélllllllv
240 148

ps|
e
4
L 4
F Y
v

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
16.25K/ml

\ 4 Y \ 4 A4 y.
Ral. X 5
1°" trongon : 0 < x < 2.40m: ! |
Ty=-1625 3+ 30.36= y=130.36 KN x=0
' —
Ty = -8.64 KN x=2.40m
_—
-2
M.=-1625 2 43036x = M.=0 pourx =0
2 — >
M. =26.06 KN.m pour x = 2.40m
—_—

2™ trongon : 2.40m < x < 3.88m :
Ty = 30.36-16.26x(2.4)-12.13(x-2.4)
Ty =-8.64-12.13(x-2.4) = y =-8.64KN —Ppourx =2.40m

Ty=-2659KN ___ ,pourx=3.88m
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16.25 KN/ml
\ 12.13 KN/ml
)
M,
\ 4 A 4 A A 4 Y
A
RAT 2.40m
@ d N
e d
2,40 (x—2.40)

M: = 30.36 x - (16.25x2.40)(x — 2.4)+ ==) — 12.13

M. =26.06 KN.m pour x =2.40m
_—

M:=0 pour x = 3.88m
—
Ty =0 =-1625x + 30.36 =0
= x=1.86m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x =1.86m.
Donc :
M. =28.36 KN.m
- En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, =- 0,3 M,"* =- 851 KN.m

-entravées : My =0.85 M. = 24.11 KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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VI1.4. Diagramme des efforts :

. 12.13KN/ml
/16.25KN/m|
W /4
- VVVVVVVVYY $¥¢{$¢|
> A A L:A 149 5
RA . L.-r: r:‘ 90 VI,RB
7 | : X
] 126.06 E
f 28.36 : :
Ty [KN] \;O?)G\E : E
\ X[m]
l -8.64 !
- | ; £26.59
8.51 i : -8.51
\ s o
M, [KN.m] i ' E
-Calcul des armatures: 24.11
d=15cm I
b = 100cm

% Aux appuis :

A

M, =8.51 KN.m
o Armatures principales :

- M,,  85IxI0°

e S odf,  100x15 142

=0.026< y, =0.392

= La section est simplement armée (S.S.A)

i, =0.026= B, =0.987

M 8.51x10°

ua

A — —
*Bdog  0.987x15x348

=1.65cm?

v

h=17cm
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On opte pour : 6HA12/ml (A, = 6.78cm?) avec un espacement de S; =17cm.
e Armatures de répartition

A, =f1¥’—=—6;’§=l.69cm2
4 4

On opte pour 4HA10/ml (A; = 2,01cm?), avec S;=25¢cm
< En travées :
M;=24.11 KN.m

e Armatures principales :

M, _ 24.11x10°

ut

Tbdif,. 10015 x14.2

I, =0.075< p, =0.392

= La section est simplement armée (S.S.A)

p, =0.075 = B, =0.961

p M,,  2411x10°

‘T Bdo,  0.961x15x348

=4.80cm?

On opte pour : 6HA12 (A, = 6.78cm?) avec un espacement de S; =17cm
e Armatures de répartition :

A
A, =—’=§£=1.69cm2
4 4

On opte pour 4HA12 (A =4.52cm?), avec S;=25cm.
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IIT 3.2.3.2. Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1)

firg 21
A . =023bd =28 — 023x100x15x == =217.cm?
min I 400

e
- Aux appuis : A;=6.78cm? > Ain = 2.17cm? Condition vérifiée
- Entravées: A;=6.78cm?> A, =2.17cm? Condition vérifiée

e Espacement des barres :
- Armatures principales :
- Aux appuis : e = 17cm <min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.
- Entravées : e = 17cm
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e =25cm

<min {4h, 45cth} = 45cm Condition vérifiée.

- Entravées : e = 25cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 30.36KN

Ty 30.36x10°

=0.20MPa

T. =

‘- bd 1000 %150

_ O.ch,)8
T, = min == - 5MPa = 3.33MPa
’p
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7,=0.168MPa < ;u =3.33MPa Condition vérifiée.
e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : s, <tg, = Y/S.ﬁzg =15x21=315MPa

7 max
Y

7T =—— Avec Y U. : Somme des périmétres utiles des barres
Se 09d% Ui !

ZUI. =nrxr =6x3.14x 1.2=22.6cm

s T
r =00 99 mpa
se 09x150x226
r , =0.99MPa< 7z =3.15MPa Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures aux appuis :

[ 2 N ;S = 0.6y fiyg=0.6x1.5x2.1= 2.83MPa

s 419 S
_12x400 _ 1) 40em L,=45cm
S 4x283 ‘

Vu que Ls dépasse I’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un

crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0.4 Ls
L, =Lsx04=45x04=18cm L;=18c

IIT 3.2.3.3. Etat limite de service :
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11.76KN'm
/ §.71KN/ml
/
r F Y VY Y Y Y Y Y Y P Y Y9V VYY F!Fl rlvlv __r
240 148
R, le s e R
- Calcul des réactions d’appuis :
RA+ RB:41.1 KN
Ra=21.95KN
Rg=17.16 KN
11,56KN/ml
TY
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant -
¥ trongon : 0 < x < 2.40m : Y v v v v M
Ra X R
I
Ty=-11.76x +21.95 = Ty, =21.95 KN pourx =0
Ty =-6.27KN pour x =2.40m
2
M.=-11.76 = +21.95x = [ M.=0 pour x = 0
2 —_—
M. =18.81KN.m pour x = 2.40m
—_—

2°™ trongon : 2.40m < x < 3.88m :

Ty=-8.71(x-2.4) -11.76x2.4+21.95
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11,56 KN/ml
7.83 KN/ml
\ :
M,
\ 4 v Vv A4 A 4
A
Ra 2.40m
2 o
ol
= Ty=-6.26KN pour x=2.40m
Ty=-19.16 KN pour x=3.88m
’ —_— >
_ 2
M.=21.95x — (11.76x 2.40)((x -2.4)+ 2—;0 )—8.71 “—'24&
M.=18.81KN.m pour x =2.40m
_—
M:=0 pour x=3.88m
-

Ty=0=s=1176%-F21.95 =0
= x=1.86m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1.86m.
Donc :
M. =20.48 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on p‘;énd -
- Aux appuis : My; =-0.3 M."* =-6.14 KN.m
-entravées : My =0.85 M. =17.40KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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VI1.4. Diagramme des efforts :

/11.76KN/m| SfleN/ml
/
Y Y Y Y YV YYYY vV YYYYY V]
Ra [ 24 >4 o he
| : E 'X[m]
: 118.8 ;
20.48 ! :
4 l | .
A : . :
T i495\ : i
E\i )?[m]
: -6.27 :
| | +19.16
o | i -6.14
L E : E >

M, [KN.m]

17.40
IIT 3.2.3.4. Vérification des contraintes 2 I’ELS :
e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o, = Ko, < ;hc =0.6fc,;= 15 MPa

- En travées : At=6.78cm? 9.

100.4 3
= ,2100><678:0'45
b.d 100x15

a,

p=045= B,=0898 = ,=0306 = K=— L
; 15(1-a,)

a=0.306 = K=0.029
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W

M,  17.40x10° —190.52 MPa

G\V = - e
T A.pd 6.78x0.898x15

o,. = Ko,=0.029 x 190.52 =5.52MPa
o, ~902 MPa < ;hc = 15MPa Condition vérifiée.

-Aux appuis : A, = 6.78cm?

_ 100.4, _ 100x6.78 045

bd 100x15

a,

=045= [=0.898 . ,=0.306 et K=———
P it ! 151-a,)

a,=0.360 = K =0.0375

M,  6.14x10° — 6723MPa

O. = —
Y A.Bd 6.78x0.898x15

o, . =Ko,=0.0375x 67.23 = 2.52MPa
0,.=2.52 MPa < Ebc = 15MPa = La condition est vérifiée.

e Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul dé’la fleche si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :

a) —= L =5 U 0.069 < i 0.0625 = condition non vérifiée
16 2.60 16
o1 M, g .
b) —2 L—[ = 018 =0.069 < A0 0.28 = condition vérifiée
L 10 MO 2.60 10x6.14
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m

A
=== 32 o 878 _ o045 < :—(')ff 0.0105 = condition vérifiée

b.d  fe 100x15

La premiére condition est non vérifiées, alors on procéde au calcul de la fleche :

Calcul de la fléche :

4
5.q .L I

00

f Rjr=e

384'Ev']ﬁ7

Avec :

E. : Module de la déformation différe.

Ev :37003lfc28 =10818.86MPa

gs = max {11.76KN/ml, 8.71 KN/ml} = 11.76 KN/ml.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

b3 3 2
]_E(V1 +V2)+15AI(V2—C)

Vi

V = VZ

t+—r> 4>

A

&,

2

S« : Moment statique ; Sxx = i + IS.A[.a’

By : Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 15A;

=l
O p1sa.a 10018 L 15.678x15
v, =2 -2 =9.32cm
bh+154 100x18+15x6.78

V,=h-V;=18-9.32=8.68cm
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W

D’ou:

10055,

I 932’ +%§;3)+15><6.78(8.68—3)2

1=52065.40cm*

5x(11.74x2.60")

= - =0.0012
384x10818.86x10° x52065.40x107*

f

F< £=260/500=0.52cm = La Condition est vérifiée

o Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectuer.
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II1.C. Poutre paliere
II.C.1Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est destinée & supporter son poids propre, poids du mur et les

réactions du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 2.90 m .
III.C.1.2 Pré dimensionnement :

*» Hauteur de la poutre :

L L
—<h<-—
15 =" =1 "

h: La hauteur de la poutre.
h
L=2.60m : Longueur libre de la poutre.

—<h<g— — 5 1733cm<h<26cm

» Exigences du RPA 99 (art 7-4-1) :

b>20cm.

h>30cm. > Nous adopterons h=30cm.
ht/b < 4.
s Largeur (b):
04h=12<b<0.7h=21 12em <b <2lcm.
Nous adopterons b=25cm.
Donc (h x b) = (30 x 25) cm?
% Vérification de I’ RPA 99 Version 2003 :
b =25cm > 20cm
S % =1.2<4 condition vérifiée

h =30cm
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II1.C.1.2 Détermination des sollicitations de calcul :

Son poids propre : G = p.v = 25x%(0.25%0.3) = 1.87 KN/ml
Réaction de la poutre pali¢re a (ELU) : Ry = 30.36KN
Réaction de la poutre paliere a (ELS) : Rs = 21.95KN

)

% Combinaisons de charges:

e ELU:

qu= 1.35G + Ry =1.35%1.87 + 30.36 = 25.87KN /ml
qQu=33,15KN /ml

o ELS:

gs=G +Rs=1.87 + 21.95=18.75 KN /ml
gs = 18.75 KN /ml

III.C.3 Calcul a PELU :

IT1.C.3.1 Calcul des efforts inters:

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

) , L2  25.87x(2.60)?
< Moment isostatique : My = qu8 = . (2.60)

=21.86KN.m

L1l 25.87%2,90
< Effort tranchant : TU=q2 = +=33.63 KN

Correction des moments :
% Moment aux appuis : Ma =- 0.3My =-6.56 KN. m.

< Moment en travée : Mt = 0.85My = 18.58 KN. m.
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Diagramme de M et T :

i
N
¥ ¢ ¥ Y V¥ ¥ Y PV Y Y Y PYYVY

l‘i‘ '\‘ .. N

/ k . "’l \‘.

= 2.60m T

TENY 4
33.63
L] ] ’
~
ol _
~133.63
Mooz KNm)
21.85
<.
g .
5.26[ 636
"‘; ' F
FTENT e 4
:\‘Iv:,g:‘:‘igégi"K\\.nl} - "‘\ -
”\\‘l ‘ § I y
J ) 1A/
. L

—
[=s]
]

(el

Diagrammes de ’effort tranchant et moment fléchissant a PELU
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II1.C .3.2 ferraillage :

+ Armatures longitudinales :

Aux appuis :
Ma =-6.56 KN.m b=25cm, d=28cm, c=2cm.
M,  _ 656x10%
Ho= 342f,. ~ 25x14.2x282 st
=0.024 —— [ =0.988
Section simplement armée.
M 6.56x102
A=—t = . = 0.68 cm’
Bdcs 0.988%x28x34.8
Soit 3HA10=2.35cm?,
En travée :
Mt = 18.58kN.m b=25cm , d=28cm , c¢=2cm.
M, _ 1858x10%
Ho=  Y42f_ ~ 25x14.2x28% 0:006=5 0;092
up=0.066 ——5 B =0.966
Section simplement armée.
M 18.58x102
A=—t = S —1.97cm?

Bdo,  0.966x28x34.8

Soit At =3HAI2 = 3.39cm’
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s Armatures transversales :

Diamétre :
. h b . 300 250 .
2 —_—— Sy = i
0, < min (8, 2= =) <{——> min(12, =) =min(12 857 25)
@; =8 mm Nous prenons 4 HA8=2.01 cm’
Espacement :

St=min { 0.9d, 40cm } =min { 25.2cm, 40cm }= 25.2cm.
Nous prendrons St=25cm.
Le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :

Sur appuis :

h
S¢=min (30, 7 20, )=min(30:7.5; 9.6) =7.5cm

Soit :S; =8cm

En travée :

Si=2 S, = 15cm

Avec : h: La hauteur de la poutre.

I11.C.3.3 Vérification a ’ELU :
a-Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

0,23 fipgbd
Aadopté > Amin= _f_-
i e

0,23 fipgbd  0.23 X2.1x25x28

in = =0.84 cm?
- fo 400 .
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Aux appuis : Agdope = Az =2.35cm?> 0.84cm?............... condition vérifiée.

En travées : Axqopie =A¢ =3.39cm?> 0.84 cMe.evvneneneann.... condition vérifiée
b-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

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

Tse S Tse

Vmax _—
Tse = > T =Wsh
se 09d Y u; se s 1t28

W= 1.5 pour les barres de hautes adherence .
2 u; :Somme des périmetres utiles.
YU =n.m$=3x3.14 x 12=113.04 mm

_ 33.63x103
0.9%280x113.04

=1.18 Mpa

Tse

Too =1.5%2.1=3.15MPa
e Tmasicucininss oomusRnRs SRa S SRAFRE5EE 484 548 sl condition verifiée

c- Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

s
Ls=d T Avee TS 0.6 W2f,g =0.6x(1.5)°x 2.1 = 2.835 MPA

_ 1.2x400
4x2.835

S =42.32cm Ls =50cm.
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Ls : est supérieur a la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée ,on optera donc pour

un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.41;=20cm .

d- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton: Tmax <Vu

0.4 b

Vy= O4fcasab avec : a=0.9d
Yb

0.4x25x103%0.9%0.28x0.25

Py = X — 420KN
1.5

Toax = 33.63KN <Vy=420KN........................ condition verifiée

e Influence sur les armatures inferieures :

21.86
0.9x28

: Moy = 1% 3363+

0.9d J= 400

¢=3.39cm2 > Ay = ) =0.099cm’

fS(TU+

A= 3.39cm’ > Ay =0.099 cm?
II1.C.4 Calcul a PELS :

qs = 18.75 KN /ml
ITI.C.4.1 Calcul des efforts internes:

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

_qul?  18.75x(2.60)?

% Moment isostatique : My = 2 = 15.84KN.m

1 18.75%x2.60
& Effort tranchant : Ty = q; - + =2437KN

Correction des moments :

% Moment aux appuis : Ma =- 0.3My =-4.75 KN. m.

*» Moment en travée : Mt = 0.85My = 13.46 KkN. m.
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Diagramme de M et T :
1873 KN'ml
pis
®d
Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V ¢ ¥ ¢ 9 9 ¢V ¥V YYY
."l\'. \
x/} ‘.’s‘ —\‘-\
T 2.60m =
T(KN) 4
2437
_'“[\__\'
[T~
~L L ]
2437
M{ENmM)
~ [
ST
13.84
435 [\ ] 473
n\. /'.)'
- .-'/- i
yi /
5 T13.46
¥

Diagrammes de I’effort tranchant et moment fléchissant a P’ELS
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4-4-2 Vérification a PELS :
Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier :
La contrainte de compression est limitée a

Tpe = 0.6f22g =0.6 X 25 = 15MPa

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : 0, < Op,

En travée :

_100A; 100x3.39
P1 db 28%25

=0.483

Avec:p,=0483 — K= 3262 = BL=0389

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 13.46x10° 197.88 MP
O‘ —_— — — 2 a
S BidA; 0.895x280x339

PR U2 8§ —————————— condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

o 192.88 _ .. 79
Ope =—= =5.91MPa <Gy, =15MPa.................... Condition vérifiée.

ki 3262

")'

Aux appuis :

_ 100A, 100 x2.35
P17 pa 25%28

=0.336

p, 0336 — Ki=4035 —— £ =090

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 4.75%x10°
O_S _ as  _

= = =79.41MPa
f1d A, 0.909 x280x235
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0, <Og=348MPa ....ooooviviiiiiiiin, condition vérifice.

La contrainte dans le béton est :

O = % =1.96MPa < 05, =13 MPA coommmmmmommmmmn condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton et de I’acier aux appuis et en travées est vérifié, donc

les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.
Vérification de la fleche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut dispenser de calcule de la fléche si les condition suivantes sont vérifiées

— =
\V
z of"

A4
10M,

\Y

.—l:)"

A 4,2
i o e
bxd = fe

Avec :
h =30 cm

[=2.60 m
Mt : moment max en travée = 13.46KN.m

MO : moment isostatique max en travée = 15.84KN.m

h 30 3 1 pa i
S =0.115 > e =0.0625...p e condition vérifiée.
h 30 13.46 dods , e,
< T = oem = 0.115 > rrrr i 01089 .:cuesisisssssiat] condition vérifiée.
A _ 339 _ 42 _ 42 LR
. g e = 0.0048 < T =00 0.0105 ......... condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour la vérification I’ELS.
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Chapitre I1I Calcul des Eléments
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II1.D. Les balcons
I. Introduction

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre du
plancher et libre & 1’autre extrémité. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde corps en brique

pleine de hauteur h = Im.

Ce type de balcon est soumise a une charge concentrée verticale (G;) due au poids
propre du garde corps avec une charge horizontal du & la main courante (Q;), ainsi qu’aux

charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q.
Le ferraillage ce fera pour une bande de Im, en flexion simple.

II. Pré dimensionnement

Ona: ezizﬁq=l4cm.
10
Soit : e=15cm.

AN

| ONONNNNND
—
<+—

4
v

Fig. II11.D.1.Schéma statique du balcon

III. Détermination des charges et surcharges

ITI.1. Charges permanentes :

e La dalle
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Charges .permanentes Epaisseur(m) Masse volumique Poids (KN/mZ)
uniformes (KN/mZ)
Revétement en 2 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 22 0.02 0.44
Couche de sable 18 0.02 0.36
la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit e.n mortier de 2 0.02 0.44
ciment
G = 5.43KN/m’
e Garde corps
(c:(};::egﬁr[é:ms;:;n;is Masse volumique | Epaisseur Poids
EE (KN/m®) (m) (KN/ml)
corps creux
Murs en briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit e.n mortier de 2 2x0.02 0.72
ciment
G = 1.78KN/m’

II1.2. charge d’exploitation :
Q = 3.5KN/m’

Remarque : le moment provoquer par la mpain courante sera négligé car le garde corps est

en magonnerie.
IV. Calcul a PELU
Le balcon est calculé en flexion simple.
IV.1. Combinaison des charges :
a. ALELU:

Dalle : qu = (1.35G + 1.5Q) x 1= [(1.35x5.43) + 1.5 (3.5)] x1= 12.58KN/ml
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Garde de corps : q,2 = 1.35x (1.78) = 2.40KN/ml
b. AL’ELS :
Dalle : q5; = G +Q=[5.43+3.5]x1=8.93KN/ml
Garde de corps : 2 = 1.78KN/ml
IV.2. Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

a. AL’ELU:

e Moment provoqué par la charge « qu1 »

qui 1% 12.58x1.42
2 2

=12.32KN.m

Moment provoqué par la charge « qu2 »
Mqu= quxl =2.40x1.40 = 3.36KN.m

e Le moment total

M, = Mqu+ Mgy = 15.68KN.m

o

. AL’ELS:

Moment provoqué par la charge « qg; »

=8.75KN.m

gsl x 1% 893x1402
s 2 2

Moment provoqué par la charge « qqo»

Mg = gs2 xI = 1.78x1x1.40 = 2.49KN.m

e Le moment total :
MS= MqS] + qug =11.24KN.m
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IV.3 Calcul des armatures a L’ELU :

M, =15.68KN.m : b=100cm : d=12cm

a) Armatures principales 3cm
15cm

12cm

M -
68x1
u_ 15.68x10 0,076 ~ 100cm

bdszc 100x122 x14.2x 102

v

U

H=0.076< 1,=0.392 = SSA Figure I11.D.2

U =0.076= g =0.960

M, 1568x10°

= = =3.91em’
S Pdog  0960x12x348x 10

As=391lcm?

. 100
Soit : 5¢12/ml — 5.65¢m?*/ml : S, =— =20cm

b) Armatures de répartition

(W)

A, 56
A =—2=""=14lcm?
4 4

100
Soit:  4@8/ml —2.0lecm*ml : S = =25cm

t

V. Vérification a PELU :

V.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

L Jog A 21
A . =[023x db=023x100x12x —=1.45cm?
min fe 400
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As=5.65cm?> Apin=1.45cm?> = Ag= 5.65cm>  condition vérifiée

V.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

<7

u u

On doit vérifier que : 7

e calcul de ’effort tranchant :

Vi = quxl + qu = 12.58x1.40+ 2.40=20.01KN

Vu | 2001x10°

T = - =0.16MPa

U bd 1000x120
_ 015x f

T 4 = min 28 ; 4MPa

/b

T 4 = min (M ; 4MPaj = min (2.5 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, =0.16MPa < ;“=2.5MPa = Condition vérifiée=> Pas de risque de
cisaillement.

V.3. Vérification de I’adhérence :

. s . < -
On doit vérifier que : To, STSe \
7

1, =W¥.ftyy =1.5x2.1=3.15MPa (¥ =1.5 > HA)
\Y .
Tge = ——— 2 Ui=nrr =5x3.14x12 = 188.4mm
0.9d> " Ui
20.01x10°

=0.98MPa

‘[ —
Se  09x120x188.4
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Tee < Tg, = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

V.4. espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale : St< min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm— Vérifiée.
Armature de répartition:  St< min (4h, 45cm)=45cm>St=25cm — Vérifiée.

V.5. calcul de la langueur d’ancrage :

t© =0.6¥’.ft,, =2.835Mpa

Se

_pxfe 12x400

= — =4232cm
4xtse 4x2835

Ls

soit Ls=45cm

Lo =0.4Ls =0.4x45=18cm

VI. Vérification des contraintes a L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
VI.1. Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

M =12.24KN.ml

— 2
- < - —mi -
o< 0 s mm{3fe,110 ’7'f1‘28 }a

On a des aciers
FeE400

HA:¢26mm}
=n=1.6

¢ ¢ =min {%400 110 V1.6x 21 }zmin{ 266.66 , 201.63 }
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o ¢ =201.63 MPa

M
)

o§s = ———————

,81 xd x As
Valeur de B;:

1004
= S=100x5.65:0'471.

bd 100x12
Tableau

p=0471 —> {8, =0.89

1224%10°
0896x 120x 5.65x 10

=20148MPa = < o

Alors : o5 =

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

VI1.2. Vérification de la fleche :

D’aprées le BAEL91. on vérifié la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

v Lo o151 200625 s Condlition vetifits

1= 167 140
2

g s M8 o e e B2 g = Condition vérifiée
L~ 10.M, 140 10(12.24)

3 A A2 565 _0047< 32 —00105= Condition vérifiée
bd  fe 12x100 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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SHA12/ml(St=20cm)

\ 4HAS/ml (St=23cm)

|
\ I
N i
il TH——
P
I
1
S — |
I
|

1.40 LM

Lol L

Figure IIL.D.3 : Ferraillage du balcon
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IIL.E. Acrotére
III.E.1 Calcul de I’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et & un
effort horizontale (Q = 1KN/ml) du a la main courant qui engendre un moment (M) dans la

section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une

bande de 1 metre de largeur.

')

-
J

Fig. IIL.LE-1 : Coupe verticale de I’acrotére
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\
\ <
4, i
1 <
-\
.‘.__\.‘\ R
e =
l’-

— <

\

\n
g o
PR <

Diagramme des
moments M =QH

II1.LE.1.1 Calcul des sollicitations :

% Effort normal du au poids propre :

G=Sxp

G = {(0.6 x01)+(0.07x0.1)+ (O—(B-zx—mﬂ x 25

G=1.7 KN/ml

Avec :

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

«» Effort horizontal :

Q=1KN/ml

% Moment de renversement M du a I’effort horizontal :

M=QxH

Diagramme des
efforts tranchants nomal N=G

Calcul des Eléments

4

&
e

Diagramme de I'effort

Fig. IIL.LE.2 : Schéma statique de I’acrotére
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M =1x0.6=06KN.m
III.LE.1.2 Combinaison de charges :
a-AL’ELU:
La combinaison est : 1.35.G+1.5.Q
< Effortnormaldua G
Nu =135.G = 1.35%1.7 = 229KN/ml

Nu =229 KN/ml

** Moment de flexiondua Q :

M =15xM,  =15x06=09 KN. m
u O

‘Mu =09 KN. m

b- AL’ELS:

La combinaison est : G + Q selon BAEL

< Effort normal de compression

Ns=G=1.7 KN/ml

«» Moment de flexion

Ms =Mqg= 0.6 KN.m

IT1I.E.1.3 Détermination du ferraillage :

Il est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur

H=10cm etde largeur b=1m =100 cm).
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M
h d (_N, _________________________ _
C
h=10cm d=7cm c=3cm

Avec :
C : Centre de poussée
e : Excentricité
M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
¢ : Enrobage
a- Calcula L’ELU :

s Calcul de ’excentricité :

M 09
e =—=—=——=0393m =393 cm
u Nu 2.29

Nous avons azﬁ—c=%—3= 2em=0.02m

= =393 > hi2se=2

D’ou Le centre de pression se trouve a l’gxtérieur de la section limitée par les armatures,
et I’effort normal (N) est un effort de compression. donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif My puis

on se ramene a la flexion composée.

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

% Calcul en flexion simple, section fictive :

» Calcul de moment fictif :
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M_ =M +N x ﬁ—c
f u u -\ 2

Mf =09+229%x0.02 =095 KN.m

M , = 095KN.m
/

7

s Calculdep:

M 3
~ S 095x10° o

bxd®x f, 100x(7)% x14.2

Hy,

=0013 < u, =0392

Hp R

— La section est simplement armée

Hy = 0.013 = £ =0993a

«¢» Calcul des armatures fictives :

M 0.95x10°

A = -
f fxdxo — 0993x7x348

= 0393 cm?

% Calcul a la flexion composée :

AV ‘Ql
A=4, -t “
S

Avec :

/
o =2e 200 _ 348 AP
115

)
A= 0393222210 _ 3970m2
348
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< Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art 4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues

qui travaille a la limite €élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de

la section droite.

A

- 023xbxdx [ o |es —(0.455%d)
min fe eS—(O.185><a’)

Avec :

M
e = S _ ?—5 =0353m=353cm

s

8 = O.6+O.06><f[28 =21 MPa

2 33—
Dous 4 =O.23x100x7x~.lx[35.3 (0.455%7)

= 0.798m>
in 400 353-(0185x7)

A . =0798cm? > A=0327cm?

= La section n’est pas vérifiée
min

Donc on adopte une section : A = Apin = 0.798 cm’

Soit : 4HA8 = A =2.01 cm*/ml avec un espacement Si=25 cm
P
< Armatures de répartition :

A =

4201
r4

=——=05025 cm2
4
Soit: 4 HA8 = A,=2.01 cm?/ml avec un espacement S; =25 cm

(S, < min (2h ; 25 em) = 25 cm)
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% Vérification au cisaillement :
La fissuration est préjudiciable donc :

_ 0155 f
T 4 = min (——CQ& : 4MPa]

1V

‘b

T 4 = min

7 ,=25 MPa
v =15x0=15x1=15 KN

v, 15

T — =
U  bhxd 100x7

= 0.0021 KN/em >

T, < Tu = Pas de risque de cisaillement

%+ Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1,3)

T ge = ‘}’Sxf[28 =15%x21=315 MPa

Y, : Coefficient de scellement

e u
se 0.9xdeUi

Avec :

ZUI. : Somme des périmetres ultimes des barres

ZUI.: axnxp=314x4%x0.8 =10.048 cm
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n: Nombre de barres
D’ou :

1.5x10

1T =——————=023MPa
se  09x7x10.048

T, < Tse = La section est vérifiée
b- Vérification a L’ELS :

I1 faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers g < O st

La contrainte dans le béton Tpo< @ be

«* Dans acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— .2
o gt =min {gfe L 110 77.f’28 }

Avec :m = 1.6 : coefficient de fissuration

— 5
o gt =min {§x400 , 110 V1.6x 2.1 }=min{ 266.6 ,201.63 }

oy =201.63 MPa
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M
s

%5t = xdx A
’BIX x st

100x 4, 100x2.01
bxd  100x7

Ona: Py = = 0.287

p = 0287 = B = 09155 = K| = 4417

06x103

=——————=14858 MPa
st 0.287x7x2.01

D’ou: o

g, < 0 st = La condition est vérifiée

«* Dans le béton :

7 be =06x f 5o =06x25=15 MPa

PR B x 4731 = 0,98 MPa
be K, st 4789

0y < 0 bc = La condition est vérifiée

b

*
II1.E.1.4 Vérification de ’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales F, doit étre inférieure ou égale a I'action de la main courante

Q
F =4xAxC xW
p p p

Avec :
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A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone

sismique

et le groupe d’usage du batiment = 4= 0.20

C, Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Soit : C,=0.8

W, : Poids propre de I’acrotére

W,= 1.7 KN/ml

Dou: F, =4x0.20x0.8x1.7 =1.088 KN /ml

=

*—9

4HAS8
4HAR/ml|
! Epingle ¢6 \b \}I

Al lA
—y—. L. 4L . v e - o

® [ |

4HA8/ml Coupe A-
,‘2’
® [ |
®

Fig. II1.E.3 : Ferraillage de
I’acrotére
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Chapitre 1V
Modélisation et Veérification
du RPA



Chapitre IV Modélisation avec ETABS et vérification
des conditions du RPA

W

IV.1.Modélisation :
IV.1.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul
sismique qui demande des méthodes trés fastidieuses dont le calcul manuel est pénible.
Pour cette raison, on fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis

(MEF) afin d’avoir les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des

structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.
Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.6.0
IV.1.2. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des
batiments et des ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son
utilisation est a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales

dues au séisme; il permet aussi:
> La modélisation de tous types de structure.
> La prise en compte des propriétés des matériaux.
> Le calcul des éléments.
: I
> L’analyse des effets dynamiques et statiques.

>La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration... etc.
> Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000...... ):
IV.1.3. Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:

1. Introduction de la géométrie du modele;
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2. Définition des propriétés mécaniques des matériaux a utilisée ;
- 3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :
3 4. Définition des charges statiques (G. Q) :
5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003 qui
- dépend de :
- Coefficient d’accélération de zone A
Zone sismique : [1I } A= 0.25
Groupe d’usage : 2
-Coefficient de comportement R = 5 (contreventement mixte)
- Coefficient d’amortissement & : 10%
: - SITE : 2 (ferme)
- Le facteur de qualité
6. Définition de la charge sismique E
7. Chargement des éléments
8. Introduction des combinaisons d’actions

Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q %
ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E

08GE: 0.8G+E

9. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats
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IV.2. Contreventement et vérification des conditions du RPA :
V.2.1. Type de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par 'ETABS
(combinaison Ey etEy ):
L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :

gbi. Section Cut Stresses & Forces T —

Section Cutting Line Projected Coordinates
o
X

Start Point 2678
End Poirt (21913 14615
Fesultant Farce Location and &ngle
A ¥ Z Angle
{3.845 20897 o, 13571145
include v Floors v Beams ¥ Braces ¥ Columns v Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 z 1 : -
Force [ 24102750 19785644 9540610 | 241.0275] 19785644 00871
Moment [ 34246122 4364209 60453112 | 34446127 60459112
Refresh

L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

-
4>
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Chapitre [V Modélisation avec ETABS et vérification
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b, Section Cut Stresses 8L FOrCes o

Section Cutting Line Projected Coordinates

X ¥
Start Point [1.4312 23374
Erd Paint 1220589 22887
Resultant Force Location and &ngle
X Y 2 Angle
2313 0, 13598318
irclude ¥ Floors | Beams ¥ Braces [ Columns v Wallz v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 z
Force | 1669.8255|  1581475] 1344762 | 16638255  158.1475] 1344433
Moment | 17412912 | 263052437 | 111105752 | 17412906 263049976 111105752

| Fefresh

Clase |

PR A

L’effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionné :

Ay Section Cut Stresses & Forces po—

e
{
{
I\* orone

Section Cutting Line Projected Coordinates
X X

Start Paint 14912 12337

End Point

Fiesultant Force Location and Anale

x Y z Angle
10,2339 12313 o 1253,8316
“,
inchude v Floors v Beams v Brace:  Columns [ Wals v Ramps
integrated Forces
Riaht Side Left Side
1 2 z 1 2 y
Force | 1074414 ] 78334 13s4762 | 107.4414] 78338 1344782
Moment [ 1417.267 | 49637165| 7239126 |  1417.267] 49637165 7299126

 Retiesh
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V. .
% Vyoite = ;’/"”es x 100

tot

V. :
__ Vportiques
% Vportiques = —I—/_ x 100
tot

N .
% Npoite = ;\’I"”es x 100

tot

N .
_ NVportiques
% Nportiques =it 100

tot

Sens x—x :

Effort horizontal repris par les portiques = 6.05 %
Effort horizontal repris par les voiles = 94.06 %
Sens y=v :

Effort horizontal repris par les portiques = 5.24 %
Effort horizontal repris par les voiles =95.76%

Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles sont données par 'ETABS

suivant la combinaison (G+0.2Q) :
Charges verticales reprises par les portiques = 64.67 %

LA

Charges verticales reprises par les voiles =35.33 %

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la
totalité des charges horizontales. D’apres les résultats ci-dessus, la structure est

contreventée par voile porteurs.

107



Chapitre IV Modélisation avec ETABS et vérification
" des conditions du RPA

W

1V.3. Vérification des conditions du RPA :

Le séisme est un phénoméne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau

des constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére & assurer un degré de protection

acceptable.
1V.2.1. Choix de la méthode de calcul :

Le réglement parasismique algérien «RPA99 version 2003 » propose trois
méthodes de calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela

selon le type de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.2.2. La méthode modale spectrale :

La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure

telles que les périodes propres de vibrations et les formes modales.
Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vib‘r;ation a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale 2 90% au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99

version 2003).
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Mode Période Ux Uy Uz SumUy SumUy SumUy
1 0.597762 | 68.7163 0.3531 0 68.7163 0.3531 0
2 0.453921 | 0.4495 65.975 0 69.1658 66.3281 0
3 0.37277 0.0472 2.9951 0 69.2129 69.3233 0
4 0.138592 | 20.8047 0.0455 0 90.0176 69.3688 0
5 0.105721 | 0.0495 20.5576 0 90.0671 89.9264 0
6 0.08659 0.0004 0.7942 0 90.0675 90.7205 0
7 0.06248 6.2632 0.0089 0 96.3306 90.7295 0
8 0.048764 | 0.001 5.9573 0 96.3316 96.6867 0
9 0.040016 | 0.1277 0.1924 0 96.4592 96.8792 0
10 0.03825 2.1149 0.0092 0 98.5742 96.8884 0
11 0.030557 | 0.0006 1.97 0 98.5748 98.8584 0
12 0.027519 | 0.9356 0.0004 0 99.5104 98.8589 0

Tableau IV.1 : participation massique.

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 12 (91.5104 > 90%).

Dans la direction (y-y). on a atteint la masse participante au mode 12 (98.8589=> 90%).

-Vérification des déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un €étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Avec :

Ock : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

dk=R X 8¢k

R : coefficient de comportement.

(formulei4-19 de RPA)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ay = 8k - Ok-1

(formule 4-20 de RPA 99).
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Story Diaph | 8x(m) | Ax=8x-8k.1 Sy (m) | Ax=8i-8k1 1% condition
h(m)
ETG 7 D8 0.0525 0.008 0.0045 | 0.0010 CcVv
ETG 6 D7 0.0445 0.008 0.0035 | 0.0005 Cv
ETG 5 D6 0.0365 0.008 0.0030 | 0.0005 CVv
ETG 4 LS 0.0285 0.0075 0.0025 | 0.0010 CV
ETG 3 D4 0.0210 0.007 0.0015 | 0.0005 CvV
ETG2 D3 0.0140 0.006 0.0010 | 0.005 0.0306 Gy
ETG 1 D2 0.0080 0.0077 0.0005 | 0.0005 CV
RDC D1 0.0003 0 0 0 0.0408 | CV

Tableau IV.2 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.
-Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
hy
xS = —
Wi 500
Avec : f : la fléche admissible.

H; : la hauteur totale du batiment.

-Suivant Ex:

| 3
b

Figure V.1 : Déplacement maximal dans le sens (xx).
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_ _ he _ 43 _ o E e
Ovax=0.04m < f =5 Eoo 0.086 m Condition vérifiée.

-Suivant Ey :

2.4 3
um Story Displacements

G

Figure IV.2 : Déplacement maximal dans le sens (yy).

Sya=0.05m < f = 3‘;—;% = 0.086m Condition vérifiée.

-Vérification de I’excentricité : D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7)

On doit vérifier que : |Cy — Cr | <= 5% L

Sens x-x :
Story Diaphragme | Xcwm "X cr Xcem-Xcr 5% Ly | condition
RDC DAI 9.293 10.278 -0.985 0.997 | CV
ETG 1 DA2 9.474 10414 -0.940 0997 |CV
ETG 2 DA3 9.848 10.500 -0.652 0997 | CV
ETG 3 DA4 9.848 10.553 -0.705 0.997 | CV
ETG 4 DAS 9.848 10.586 -0.738 0997 |CV
ETG 5 DA6 9.848 10.608 -0.760 0.997 | CV
ETG 6 DA7 9.848 10.624 -0.776 0.997 | CV
ETG 7 DAS 9.843 10.637 -0.794 0.997 | CV

Tableau IV.3 : vérification de I’excentricité suivant x-x.
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Sens v-v :

Story Diaphragm | Youm Ycr Ycm-Ycer 5% Ly | condition
B RDC DA 8.214 7.939 0.275 0.837 | CV

ETG 1 DA2 8.293 7.555 0.738 0.837 | CV

ETG 2 DA3 7.426 7.230 0.196 0.837 | CV

ETG3 DA4 7.426 7.066 0.360 0.837 | CV

ETG 4 DAS 7.424 6.997 0.427 0.837 | CV

ETG 5 DA6 7.422 6.975 0.447 0.837 | CV

ETG 6 DA7 7.422 6.969 0.453 0.837 | CV

ETG 7 DAS 7.476 6.962 0.514 0.837 | CV

Tableau IV.4 : vérification de I’excentricité suivant y-y.
-Vérification de I’effort tranchant a la base :

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AD
v= 229
R
Avec:
Calcul du facteur de qualité « Q » :
Est donné par la formule suivante : Q = Y& Pq +1
Critére q Observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. NON 0.5
3. régularité en plan. ) NON 0.5
4. régularité en élévation. - NON 0.5
—~ 5. controle de la qualité des matériaux OUI 0
6. controle de la qualité de I"exécution OUI 0
Q=1.2

Tableau IV.5 : facteur de qualité de la structure suivant (x-x) et (y-y).
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-Facteur d’amplification dynamique moyen D :

- Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T).

- ‘
2.57 Avec: 0<T<T;
3 2
D= |250(2) Avec: T,<T<3.0s Avec D<25
2
)3 33 Avec: T>3.0
K2.511(3) (T)s vec s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site ferme (S,) = T, =0.4s.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I'importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version2003).

D’ou : £=10% = n= /;713 =0.76 > 0.7

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
“)

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

0.09h
T = min (C; B¥/*, —2
(T n \/’I_..

Cr: coefficient en fonction du systtme de contreventement et du type de

remplissage

Cr= 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,

RPA/ tableau 4.6).
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L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée.
sens x-x : Lx =29.65m

T =0.05x4334=0.83s

T=min ( 0.83;0.72)=0.72 s

2
Ona: T,<T<3.0s = Dy=2.5x0.76 (= )i =126

Sens y-v : Ly =26.80m

T =0.05x43%%=0.83s

0.09x43
Tes—=0.71335
V26.80

T=min (0.87:0.75)=0.75s

2
Ona: T,<T<3.0s = D, =2.5x0.76 (00% )3=1.23
Facteur Valeur
A 0.15
R 5
Q 1.2
D 1.86
W KN <+, | 30201.97

- Calcul de I’effort tranchant a la base :

Sens Veatcue (KN) 0.8 x Vealculs VETABS condition
X-X 2022.32 3794.74 29272.64 CV
y-y 4630.48 3704.38 4646.64 CV

- Vérification de l'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est

étroitement lie a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

114



Chapitre IV Modélisation avec ETABS et vérification
des conditions du RPA

W

Vi by

kK= <01

Tel que :

= 9, <0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.
= 0.10< O, <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par
un facteur égalea 1/(1- 6y).

= 9, >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Avec:

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

K.
V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hg : hauteur de I’étage « K ».

Sens x-X :

Story Py (KN) | hg (m) A (m) Vix (m) Oix
ETG 8 3712.11 3.06 0.008 470.81 0.020
ETG 7 3554.85 3.06 0.008 806.57 0.011
ETG 6 3554.84 3.06 0.008 1062.53 0.008
ETG S5 3623.69 3.06 0.007 1272.89 0.006
ETG 4 3623.69 3.06 4 0.007 1443.62 0.005
ETG 3 3623.69 3.06 0.006 1576.63 0.004
ETG?2 4138.76 3.06 0.007 1691.02 0.005
ETG 1 4370.34 4.08 0 1775.36 0

Tableau IV.7: Justification vis A vis de I’effet P- A sens x-x.
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Sens y-y :
Story P, (KN) | hy (m) Ay (m) Viy (m) Oy
ETG S8 3712.11 3.06 0.0010 522.03 0.002
ETG7 3554.85 |3.06 0.0005 901.07 0.0006
ETG 6 3554.84 | 3.06 0.0005 1180.28 | 0.0004
ETG 5 3623.69 | 3.06 0.0010 1406.89 | 0.0008
ETG 4 3623.69 | 3.06 0.0005 1596.01 0.0003
ETG 3 3623.69 | 3.06 0.005 1749.82 | 0.003
ETG 2 4138.76 | 3.06 0.0005 1886.82 | 0.0003
ETG 1 4370.34 | 4.08 0 1986.58 |0

Tableau IV.8: Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.

-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version 2003

Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme. I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :

N
g =03

V= <
B fe28

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B: I'aire (section brute) de la section ds béton.
fcag : la résistance caractéristique du béton.
Pour les poteaux de (45x 45) :
Ng=1727.11 KN

1727.11 x 103
V= ——— =10.28 <0.3 Condition vérifiée.
500 x 500 x 25
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Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

Le pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

vV Y Vv

L’excentricité est vérifiée.

L’ effort tranchant a la base est vérifié.

Y

L’ effet P-Delta est vérifié.

\ 74

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage

des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des Eléments

V.A Poteaux
V.1. Ferraillage des poteaux :

En flexion composée. I’effort normal est un effort de compression ou de traction et

le moment qu’il engendre est un moment de flexion.
V.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rdle la transmission des

efforts des poutres vers la fondation.

Chaque poteau est soumis un effort N et & un moment fléchissant M, qui sont extrait

a partir de logiciel ETABS (V9.6),. ils sont donc calculés en flexion composé.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
e Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a I’ELU.

G+Q — al’ELS

L5

G+Q=E — RPA99 révisée 2003.
0.8G+E —RPA99 révisée 2003.
V.1.2.Recommandations du RPA :
A‘rmatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)

® Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.

= [ e diamétre minimal est de 12 mm.
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= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®y, (zone Ila).

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm en zone Ila.

*  Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.
Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (0.8% bh) :
Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
p g

recouvrement :

0.8% bh (cm? 4% bh (cm?) 6% bh (cm?
Poteaux (45x45) 16.2 81 121.5
Poteaux (40x40) 12.8 64 96
Poteaux (35x35) 9.8 49 7.5

Tableau V.1.1 : la section minimale et maximale d’armature.
V.1.3.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Exposé de la méthode de calcul :
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimj{ée (SEC).

= Section entierement tendue (SET).

Calcul du centre de pression :

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :
= Le centre de pression se trouve a |’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :
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_M,_h
eu_ Nu (2 C)

* Le centre de pression se trouve a I'intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

eu=1"< G0
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
Ny (d-¢”) =M < [0.337 - 0.81%] bh*f}
Avec :

. N, : effort de compression.

M; : moment fictif.
h
Mf = Mu + Nu(i_ C)

Détermination des armatures :

M¢ 0.85f2g
= avec fp=——
M= o, b oy
-ler cas:

—
Si p < pq =0.3921a section est simplement armée. (A’=0)

3
¥

. M
- e Armatures fictives: As=
B.d.os

. N f
e Armatures réelles :A =Af—6—“Avec 10 = —
s

S
-2°™¢ cas :

—>
Si u = pqg =0.392la section est doublement armée. (A’+#0)

On Calcul: M, =p4.bd*f,.0p

AM = M; — M, o 1

—4 4
A~ M
[
[
CT‘_L_ _________ d!h
L
a il
i Vv
o i il
b
ez —
A!
Ay
Wil
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Avec :

- M, : moment ultime pour une section simplement arm€e.

M AM
L Ar Bdos i (d—c").0s

,_ AM
= & (d—c").0s Ost

La section réelle d’armature :

A=A

b- Section entiérement comprimée (SEC) :

— La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifi€es :

N. (d —¢’)-Mp> (0.337h-0.81§) bh? fiy

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

P
A M
= —----—-i-p{— ‘ /,‘i"_j
N, M, . é. / \ &1_
. i N / ~
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-1 cas :

Si Ny(d-¢’)-M¢=> (0.5— %) bh*f,, — lasection est doublement armée

Ay>0 et Ap>0
La section d’armature :

A,l _ M¢(d-0.5h)bh fi,c

7 h
(d—c)os
Ny-bhfy. .,
A, =——-A"
Os
-2°™¢ cas :

Si Ny (d-¢")-M< (0.5—7) bhify

Ax>0 et Apr=0

__ N—wbhfp,

Ay = —— avec :

Os

b- Section entiérement tendue :

h
L E—c+eu
si
Y 610(d—0)
_ N
Ass = Gin Asi)
10

Avec :01g = ;—e = 348 Mpa

03571+

e

la section est Simplement armée

N(d—c )-M¢
bh Z.fp.

-
0.8571—7

ss

P FSS:_EA
v

f
» Fsi:-‘\si X ;e
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Remarque :

Sie, = N—“ = 0O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I"état limite de
u
S— . S Nu_bec
stabilité de forme et la section d’armature sera ;A = —
S
Avec :B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de I'acier.
Calcul du ferraillage des poteaux:
Sens xx :
As’ As Amin =
niveau poteau | N M OBS 2 2 2 Ferraillage adopte
(em”) | (em’) (em”) (cm?)
RDC+ Nmax=-2125.11 M,=-8.079 SPC 0 0
Etagel 45x45 Nmin= 625.21 M=1.333 SEC |0 0 16.2 4HA20+4HA16 20.61
g Nooy=-1775.5 M_.=68371 | SPC | 224 |0
Et Nipax=-1571.31 Mo =-12.359 SPC 0 0
@ gg:) 40x40 [ N,,,=-285.63 M.o=1.227 SEC | 0 0 12.8 | 4HA16+4HA14 | 14.20
- Neor=-275.32 Mpmax=59.692 SPC 0.65 0
Et Nmax=-785.79 Mco=-10.921 SPC 0 0
- ’;g;) 35x35 | Npin=-36.1 M.,=0.718 SEC |0 0 9.6 8HA14 12.32
h Neor=-71.75 Mpax=36.183 | SPC | 3.65 |0
Tableau V.1.2 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x).
Sens vv :
Niveau | poteau N (KN) M (KN.m) OBS ‘('\cfnz) ‘(-\cfnz) I(Acxlz; Ferraillage E\c:]?)opter
—— Noa=-2125.11 M..=1.329 SPC_ |0 0
1Eta Z 45x45 Npin= 285.63 M..=7.305 .| SEC 0 0 16.2 4HA20+4HA16 | 20.61
g Neo=-227.16 M,.—66.224 ] SPC_ | 035 |0
Et Nmax=-1571.31 Mo =-2.842 SPC 0 0
@ gg:) 40x40 Noin=285.63 M..=7.305 SEC |0 0 12.8 | 4HA16+4HA14 | 14.20
- Neo=-120.58 M.x=66.224 SPC 2.99 0
E Niax=-785.79 M.,=-3.626 SPC 0 0
(;‘;g;") 35x35 Npin=36.10 M.=8.369 SEC [0.16 |0 9.6 8HA14 12.32
o Neor=-51.52 Mnax=39.124 SPC [4.03 |0

Tableau V.1.3 : ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
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V.1.4. Vérifications a PELU :
Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de manié¢re 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.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.
Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
0y

O =3 =23—0=6.66 mm@; = 8 mm

@¢: Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.

Soit ( A¢=2,01 cm?).
Espacement des armatures transversales :
+ Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)
S; < min{15¢™"; 15cm}
Avec : a: la petite dimension transvershle des poteaux

+* Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

» En zone courante :
S; < min{15x1.4; 15cm}
soit : S¢=10cm
» En zone nodal :

S<10 cmsoit:  S;=8 cm
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Vérification de la quantité d’armatures transversales :

<5 T O — A™"=0.3% S..b;

< T T A™"=0.8 % S.b

Y e R T 5 R ——— interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

)4 : Elancement géométrique du poteau.

Avec : I¢. longueur de flambement du poteau.
If=0.7071,
1, : Hauteur libre du poteau.
% Poteaux (45 x 45)
v" RDC:
Ag = L2100 =6.41>5
Py =2.5

: D
. Zone nodale : A;™"=0.003x 8 x45=1.08cm?><2.0lcm* CV
. Zone courante : A" =0.003x 10 x45=1.35cm? <2.0lem*> CV
% Poteaux (45 x45):

v" Etagel:
Jig = MIITEB08 _ g
a 0.45
A
= > t
pa=3.75 Interpolation r—

. Zone nodale :A™"=0.005% 8 x45=1.8 cm? <2.0lcm®> CV
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. Zone courante :A,""=0.004x 10 x45=1.8cm?> < 2.0lem*> CV
% Poteaux (40 x40):
v Etage2,3 et 4:

1 0.707x3.06
Ag = 1=—T02 =545
a 0.4

pa=2.5

. Zone nodale :A™" =0.003% 8 x40=1.6 cm? < 2.0lcm*> CV

. Zone courante :A™"=0.003x 10 x40=2cm?> < 2.0lem*> CV
% Poteaux (35 x35):

v EtageS5.6et7:

Ag = X =0T07X320 —6.18> 583
a 0.35

Pa=2.5

. Zone nodale :A;™"=0.003 x 8 x35=0.84 cm*<2.0lcm> CV
. Zone courante :A™"=0.003 x 10 X35=1.05cm?<2.0lecm*> CV

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous. 7
h'= Max (he/6;b;;h;;60) (Art.7.4.2.1)

h. : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire
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Poteaux (45 x 45) | 4.08 h'= Max (2222, 35,35:60) =62.15cm
Poteaux (45x 45) | 3.06 h'= Max (3066‘35; 45:45:60) =60cm
Poteaux (35x 35) | 3.06 h'== Max (= 40:40;60) =60cm
Poteaux (35x35) | 3.06 h'== Max (2= 35:35:60) =60cm

Tableau V.1.4 : détermination de la zone nodal.

La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone Ila : L, = 40®™"
@20 —_ L 7 :4OX2= 80Cm

—
016 L. =40x1.6= 64cm

—
014 L. =40x1.4=56cm
Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionfelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
g, ; -
On doit vérifier : T, = = < Tpu = Pb X fe28
Avec:y 25| pp =0.075 — Tpy = 1.875MPa 1<§

Pp = 0.04 —> ?bu = 1MPa
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Poteau h(m) | b(cm) | T (KN) g Pb Ty Tiu condition
45 x 45 | 4.08 45 50.48 6.41 0.075 0.25 1.875 Cv
45x45 | 3.06 45 50.48 4.80 0.040 0.25 1.00

40 x40 | 3.06 40 35.09 5.40 0.075 0.22 1.875 Ccv
35x35 | 3.06 35 36.40 6.18 0.075 0.30 1.875 (Y

Tableau V.1.5 :Vérification des contraintes tangentielles
V.1.5.Vérifications a P’ELS :
A. Vérification des contraintes a ’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’'ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciersos, sont au plus égales aux

contraintes admissibles 73, et d; .
05< G5 =348 Mpa
Opc < Opc =15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y.

Deux cas peuvent se présenter :

Si eg = — < -= Section entierement comprimée.

712
o | =

|3

. h . . .
Sie; = == E:Sectlon partiellement comprimée.

S

2

Y

LY

% Vérification d’une section enti¢rement comprimée :
e On calcul Iair de la section homogéne totale : S = bh + 15(A; + Aj)
e On détermine la position du centre de gravité

A(0.5h —d) — A(d — 0.5h)
G bh + 15(A, + AY)

e On calcul I’inertie de la section homogeéne totale :
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bh , :
| =——-% bhX2 + [A5(0.5h —d — Xg)? — Ag(d — 0.5h + X5)?]

e [es contraintes dans le béton sont :

h
N, . Ns(es = X6)G = Xo)
B =5 I

h
Ns Ns(es _XG)(E_XG)
Oint =75 i

Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.
% Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
vi=y2+Lc
Avec:
{yl : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y> : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc : la distance entre le centre despression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est a déterminer par I’équation suivante : y3+ py2+ q=0
Le= 2+ Cs
Avec : { P= —31% - gobA'S (Lc—c)+ 9ObAS (d—Leo)
a= -2t -2 o e+ 2 @)
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La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

43
Oncalcul : A =q” +22
27

- Si A>0=alors il faut calculer :

1
t=05(A—-q), u=t3, y2=u—3—pu-

- Si A<0= L’équation admet trois racines :

y3 = acos(3)
i = acos(§+ 120)

7 = acos(§+ 240)

3qg |3 P
Avec:cosq):i Pl et a= %

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y,+Lc <h

1—93 15 [Ac(d — y;)? + A. 2
—SY1+ [As( y1)* +As (y1 + ¢)?]

Finalement ;6. = @Yl < Oph
Les contraintes obtenues sont :
Ops : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o, : Contrainte max dans les aciers supérieure.
Oy : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o, : Contrainte max dans les aciers inférieure.
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Vérification des contraintes 2 ’ELS sens transversal

NIV N (KN) M (KN.m) bxh | oy Gb: G_b i 6 G—s Obs
N =1543.21 | M., =-5.842 7.13 6.53 106.5 08.4

ggg: | Npin=-48.17 | Myo= -25.527 | 45x45 |2.05 0 15 [268 55.7 348 |cv
Neoe = -129.49 | M, =49.531 4.06 0 53.8 903
Npae =1141.60 | My, =-9.252 7.15 5.77 106.3 87.6

(Ezt;g:) Npin=-134.08 [M,,, =-0.09 |40x40 |0.77 0.75 15 |11.5 1.3 348 |CV
Neor=-311.39 | My, =37.384 4.78 0 67 19.8
Ninae =-571.06 | Mcor =-8.187 5.26 3.35 77.3 51.8

fst.?% Npmin=-14.05 | Mg, =-0.313 | 35x35 |0.14 0.07 15 |2.08 11 348 |cv
Neor =-79.61 M pax =37.60 7.65 0 92.2 258.3

Tableau V.1.6 : vérifications a I’ELS (sens x-x).

NIV N (KN) M (KN.m) bxh Obs Ova a oo 0. G_s &ba

— Nmax=1543.21 | Mg, =-0.963 6.88 6.78 103.1 1018

Etage 1 Nmin = -48.17 | Mo =-2.239 | 45x45 | 0.33 0.1 15 |4.76 1.63 348 |CV
Neor = -647.14 | Mppay =20.435 3.91 1.82 57.2 087
Nmax=1141.60 | Mcor =-2.105 6.62 6.3 99 948

fztgg:) Noin=-134.08 | Mgy, =-9.197 [40X40 | 1.47 0.07 15 [20.7 21 348 |CV
Neor = -311.39 | Mmax =32.578 43 0 60.5 987
Nmax = -571.06 | Mco, = -2.666 4.62 3.99 68.7 60.4

(Ent:;g;) Niin = -14.05 | Meoy =-0.523 | 35x35 |0.17 0.04 15 |24 0.78 348 |cv
Neor = -79.61 | Minax =36.055 7.35 0 88.7 2436

2,

Vérification des contraintes a ’ELS sens longitudinal

Tableau V.1.7 : vérifications a I’ELS (sens y-y).

B. Condition de non fragilité :

Aun=

023.b.d. fug

es—0.445. d

fe

[ ]

es—0.185. d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Sens x-x :
niveau N (KN) M(KN.m) e énr;ilnz) é;gl)opter OBS
Nipax=-2125.11 | M,—=-8.079 | 0.0038 5.90 CV
ggg:l Nmin=625.21 Mco=-1.333 | 0.0021 5.83 20.61 CV
Neor=-1775.5 Mnax=68.371 | 0.0385 8.94 CV
Niax=-1571.31 Mcor=-12.359 | 0.0078 4.84 cyV
(E;;?j) Npir= -285.63 | Mco=1.227 | 0.00420 [ 4.68 14.20 CV
Neor=-275.32 Mpax=59.692 | 0.2168 0.55 CV
Ninax=-785.79 Meor=-10.921 | 0.0138 4.02 CV
(Esf*;?;*) N pin= -36.10 Meo=-0.718 [0.0198 4.40 12.32 CV
Neor=71.75 Mpnax=56.183 | 0.7830 1.22 CV
Tableau V.1.8 : vérifications Condition de nom fragilité (sens x-x).
Sens v-v :
niveau N (KN) M(KN.m) e ?C[:lli) é:ﬁ;pter OBS
ocs | Nma= 212511 [Mey=1329 [0.0006  [577 CV
Etage 1 Nmin=285.63 Mco=7.305 0.0255 7.35 20.61 CV
Neor=-227.16 Mmax=06.224 | 0.2915 1.05 CV
Fiage Nmax=-1571.31 | M¢o=-2.842 | 0.0018 4.58 CV
(2.3.4) Nmin= 285.63 Mor=7.305 0.0255 6.03 14.20 CV
Neor=-120.58 Mnax=66.224 | 0.5492 1.44 CV
Etage Nimax=-785.79 Mcor=-3.626 0.0046 3.60 CV
(5.6.7) Nmin= 36.10 Mcor=8.369 0.2318 0.66 12.32 CV
Neor=-31.52 Mmax=59.124 | 1.1475 1.28 Y

Tableau V.1.9 :

vérifications Condition de nom fragilité (sens y-y).

(98]
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VI.B Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposées aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en fonction
des efforts calculés par ETABS qui résultent des combinaisons de charge les plus défavorables,

décrites par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91/99 :
Combinaison fondamental

1,35G + 1,5Q a LELU

, }BAEL91
G+ QaLELS

Combinaisons accidentelle

Ge:i) FE
0,8GFE

} RPA 99/Version 2003
VI. B.1 Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a)Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5 % en toute section.

e Poutres Principales: (40 x35): A = 0,005 X 40 X 35 = 7 cm?
e Poutres Secondaires : (30 x 35) : Amin"\': 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante
-6 % en zone de recouvrement

e Poutres Principales (40x 35) :

En zone courante  Apax = 0,04 X 40 X 35 = 56 cm?
En zone de recouvrement  Apax = 0,06 X 40 x 35 = 84 cm?
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e Poutres Secondaire (30 x 35) :

En zone courante Ay = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm?
En zone de recouvrement Apay = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm?

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
¢gale a la moitié de la section sur appui.

» La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone [ et II
50 @ en zone III
b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xsxb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires)

min G 12 Q))

» En dehors de la zone nodale : s <

N

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diameétre le plus

Y

petit des aciers comprimés. O

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de l'appui

ou de l'encastrement.
VI.B.2 étapes de calcul du ferraillage a L’ELU :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.

Soit :
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Ag; : Section d’acier inférieure tendue,

A : Section d’acier supérieure la plus comprimée,

M, : Moment de flexion,

h : Hauteur de la section du béton,

b : Largeur de la section du béton

d : Hauteur utile d = h — c,

c; ¢ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit

h = o xdx [

On adeux cas:

1°" cas : Section simplement armée : A, = 0

Si p<p; =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
Ag = .
St Bxdxog

cl =

Asr

b

Figure VIL.B.1 : section simplement armée.
2™ cas : Section doublement armée : A, = 0

Si > p; =0,392 lasection d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

M. AM AM
Ag = =} . Age =

- Bexdxagt (d—c)xogt

(d—c)Xogt
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Avec: M, = p_ X b x d* x fy,

£ 0.85xfem
bu 0y,
AM =M, — M,
M, :Moment sollicitant.

M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

‘Asc .Ascl
AL M. AN
ld _ h e

;—Xst L ‘Ast f&srl

Figure VI.B.2 : section doublement armée.
On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

fe28 (Mpa) fe (MpPa) fbu (MPa) Yb Ys ) o (MPa)

Situation
Accidentelle 25 400 21,73 1,15 1 0.85 400
SiEation 25 400 142 15 Lis |1 348
Courante

VI.B.3Ferraillage des poutres :

5

TAB VIL.B.1 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max

soit aux appuis soit en travée.
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Note :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
Mgy ¢ Moment max a ’ELU
Macc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

e Les poutres principales :

v" En travée :

Aadop
zone Comb M. 1l Obs B Aca Anin ferraillage (cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Zone 1 ELU 68.331 0.096 SSA 0.949 5.44 7.00 | 3HA14+3HAI12 8.01
(RDC+Etgl)
Zone 11 G+Q+EY 81.417 0:113 SSA 0.939 6.55 7.00 | 3HA14+3HAI12 8.01
2,34)
Zone 111 G+Q+EY 84.909 0.118 SSA 0.937 6.85 7.00 | 3HA14+3HA12 8.01
(5, 6,7
Tableau VI.B.2: ferraillage des poutres principales en travée.
v/ Aux appuis :
zone comb Mq, n obs B Al Anin Ferraillage Audop
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Zone 1 ELU 92.391 0.128 SSA 0.931 7.50 7.00 3HA14+3HAI16 10.65
(RDC+Etgl) )
2y

Zone 11 ELU 108.427 0.152 SSA 0.915 8.96 7.00 3HA14+3HAI16 10.65

2,34

Zone 111 ELU 121.787 0.170 SSA 0.906 10.16 7.00 3HA14+3HA16 10.65

(5, 6,7)

Tableau VI.B.3: ferraillage des poutres principales aux appuis.
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e Poutres secondaires :

v" En travée :

zone comb Mg, n Obs | B Aca A in Ferraillage Adop
(KN.m) (em?) | (em?) (cm?)
Zone 1 G+Q+EX | 49.296 0.106 | SSA |0.944 |4.54 5.25 3HA14+3HA16 10.65
(RDC+Etgl)
Zone 11 G+Q+EX | 68.487 0.148 | SSA | 0919 |6.48 5:25 3HA14+3HA16 10.65
2,34
- Zone 111 G+Q+EX | 68.076 0.146 | SSA | 0.921 6.43 5.25 3HA14+3HA16 10.65
(5, 6,7)
Tableau VI.B.4: ferraillage des poutres secondaires en travée.
v' Aux appuis :
B zone comb M;, 1] Obs | B Acal Amin | ferraillage Asdop
(KN.m) (cm?) | (em?) (cm?)
Zone 1 G+Q+EX | 93.167 0.200 | SSA | 0.887 |9.14 5.25 3HA16+3HA20 | 15.45
(RDC+Etgl)
Zone I1 G+Q+EX | 123216 |0.266 | SSA |0.842 | 12.74 |5.25 3HA16+3HA20 | 15.45
a 2,34
Zone II1 G+Q+EX |[122.589 |0.264 | SSA | 0.843 | 12.66 |5.25 3HA16+3HA20 | 15.45
(5, 6,7)

— Tableau VI.B.5: ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

VI1.B 3.1 Vérification a

modifiée99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :Ag = A

PELU :

min
st

1) Condition de non fragilit¢é du béton de la section minimale :(Art B.4.2.1 BAEL 91
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/) . o e
** Calcul de la section minimale.

i <> 323 bdlizs ?dftngvec fr2g = 0,6 + 0,06 X f.2 = 2,1 MPa

e

v" Poutres principales : AT" > @3450;037)&1 =1,56cm?
*Aux appuis :
Aadopte = 10.65cm? > A" = 1,56 cm? ............... Condition Vérifiée.
En travées :
. Apdopte = 8.01cm? > A" = 1.56 cm? ............... condition vérifiée.
— v' Poutres Secondaire :AT" > 0_,23><3i)_>;32x2,_{ =1,16 cm?
Aux appuis :
Apdopt = 15.45cm? > A" = 1.16 cm? ............... condition vérifiée.
En travées :
\ Apdopt = 10.65 cm? > A" = 1.16 cm? ... condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.
- 2) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de Iétat limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise conventionnellement

- égalea:
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Tumax : effort tranchant maximal a  ELU

e poutre principale: T:]ax =11.099 KN.

_11.099x 1073

= = 0.099 MP
W= 7035 %037 4

e poutre secondaire: Tmax =9.762 KN.
u

976 % 102

=227 0102 M
W= 930%032 0 ia

¢) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

0.9XbXdeC28

T, =T =04x =
— 3
Poutre principale : T, = 11.099 kN < T, = 0.4 x 222200 — 777 kN
. 3
Poutre secondaire : T, = 9.762 kN < T, = 0.4 x 2220 = 576 kN

2) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

T,
TSe = - S fse
0.9Cqui
3

¥fg = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa
Avec ) u; somme des périmetres utiles des armatures
e poutres principale :

Yui =nén = (3 x 14 +3 x 16) X 3.14 = 282.6 mm

11099 x 10°
Tse = 0.9 % 370 x 282.6

= 0.118 MPa < 3.15MPa — condition vérifiée
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e Poutres secondaire :
Tui = nén = (3 X 16 + 2 x 20) x 3.14 = 339.12 mm.

B 9.762 x 103
Tse = 0.9 % 320 x 339.12

3) Ancrage des barres :
-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91).

_ ofe
- AT

Is

avec: Tg, = 0.6¥f,,g = 0.6x(1.5%)x2.1 = 2.84MPa.

- 1.6x400
pour les HA16 Is = s 56.33 cm.
- pour les HA20 Is = j::(;i = 70.42 cm.

Les régles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91)

= 0.099MPa < 3.15MPa — condition vérifiée

admettent que I’ancrage d’une barre

rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors

crochet est au moins €gal a 0.4 Is pour les aciers HA.
Pour les HA16 L,=0.4x56.33=22.53 cm— L, = 25cm

Pour les HA20 L,=0.4x70.42=28.16 cm— L, = 30cm

4) Calcul des armatures transversales :
s

o < minlg. b
t—mm{(?s’ BT

Poutre principales :
@, = min{1; 1.4; 3} = 1cm.
On prend : @, = 8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm

}
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5)Calcul des espacements :

1) Zone nodale :

h
S, = min{zt; 120;; 30cm}

- Poutre principales de (35x40) : S=10cm Soit S; = 10cm
-Poutre secondaire de (30x35) : S=8.75cm Soit S; = 10cm
2) Zone courante :
iy 1S h
T2
-Poutre principales de (35x40) : St=20cm Soit S;=15cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17.5cm Soit Si=15¢m

A, = 2.01 > 1.35cm? — condition vérifiée

3) Délimitation de la zone nodale : R
h' = max Eﬁ'b ;hy; 60cm ! <L—> 4
6 R b 1 i + Ha :
! ‘Poutre ] :
. — 3 L
L’=2xh I 3 !
o
a
h : hauteur de la poutre. 77
biet h; : dimensions du poteau. R
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura : Figure.VL.B.3 Délimitation de la zone nodale.

- L’=2x40=80[cm] : poutre principale de (35x40)

- L’=2x35=70[cm] : poutre principale de (30x35)
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6) armatures transversales minimales :

Selon le RPA 99/version2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :

e Poutres principale :

A, = AM" = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 35 = 1,57cm?

A, = 2,0lcm? > 1,57cm? - condition vérifiée

e poutres secondaire :

A, =AM = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 X 30 = 1,35cm?

A, = 2,01cm? > 1,35cm? — condition vérifié

VI.B.3.2) Vérifications a PELS :

a) Vérification de la résistance du béton a la compression 6. < 6, = 15MPae

Os M,
=—  avec = m———
Obc Ty TEE O TR dx A,
B,etk; en fonction de
_ 100 x A,

P1=pxd
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

e Poutres principales :

Zone Ms As P1 Bl Kl O Opc Ebc Obs

<)
£

RDC+ Travée | 49.33 8.01 0,817 |0,871 |23.76 |25252 |10.62 |15 |CV
étage 1

Appuis | -66.72 10.65 | 1.086 |0.856 |19.72 |261.38 |[13.25 |15 |CV

(3.4.5) Travée | 46.90 8.01 0,817 |0.871 |23.76 |240.08 |10.10 |15 |CV
Etages

Appuis | -78.86 | 10.65 |1.086 |0.856 |19.76 |308.94 |[14.63 |15 |CV

(6.7.8) Travée | 49.22 8.01 0,817 | 0.871 |23.76 |251.96 |10.60 |15 |CV

Etages

Appuis | -88.59 | 10.65 | 1.086 | 0.856 | 19.76 |347.05 [14.56 |15 |CV

Tableau VL.B.6 : vérification du ferraillage des poutres principales.
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e Poutres secondaires :

Zone M Ag P1 B1 K4 O Opc | Opc | Obs
RDC+étagel | Travée | 19.39 | 10.65 | 1.075 | 0.857 | 19.96 | 64.37 [3.22 |15 |CV

Appuis | -38.80 | 15.45 ] 1.560 | 0.837 | 15.67 | 90.92 |5.80 |15 |CV
Etages Travée |34.41 |10.65|1.075|0.857 | 19.96 | 11424 |5.72 |15 | CV
2.34) Appuis | -69.5 | 15.45|1.560 | 0.837 | 15.67 | 162.86 | 10.39 | 15 | CV
Etages Travée | 41.28 | 10.65|1.075| 0.857 [ 19.96 | 137.05 686 |15 |CV
(5.6.7) Appuis | -82.12 | 15.45 | 1.560 | 0.837 | 15.67 | 19243 | 1228 | 15 | CV

Tableau VI.B.7 : vérification du ferraillage des poutres secondaires.
b) Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f* », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « f ».

Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m ——= 7=—
500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Poutre secondaires : 7: =——=] cm
T 500 500
Poutres principales:  f L _240_, sgtem
© 500 500

La fléche tirée par le logiciel ETABS est :

e Poutres secondaire : f =0,021 cm < 7 =106

e Poutres principales : / =0.046 cm < f=108

Donc la fleche est vérifiée
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Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y'a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit €tre au
moins €gale a :

o gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

! . . y ; Ao s R el B .
o n 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.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’

aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale aﬁ de

la porté.
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V.C Voiles
V. Ferraillage des voiles :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion compos€e
due a I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales d’origine sismique

simultanée a ces sollicitations. on doit prévoir trois types d’armatures :

Armatures verticales.
Armatures horizontales.

Armatures transversales.
Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q
Selon le RPA version 2003 : G+Q+xE
0.8G=E

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le

batiment en trois zones :

Zone I : RDC.

Ty

Zone I1 : 1% étage.
Zone III : 2°™ 3°™ et 4°™ étage.

Zone IV : 55" 6™ et 7™ étage.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a I’aide

de la méthode suivante :
V.C.1 Exposé de la méthode de calcul:
Armature vertical :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
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Section entierement comprimé SEC.
Section partiellement comprimé SPC.

Section entiérement tendue SET.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
. he 2
d< m1n(7e 3 L)
Avec : h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

Largeur de a zone comprimée :

longueur de la zone tendue :

<y

Section entierement comprimée (SEC) : ™ ol

o +0
N1=ﬂ‘2—‘.d.e

01 +0
NZZ%.d.e

Figure V.C..1:Diagramme des contrajntes d’une (S.E.C)

_ Nj By
Os

Section d’armature : Ay
Avec : e : épaisseur du voile.

o,: contrainte de I’acier.

B: Section du voile.
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Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL9I)

A - 4cm? Gomax \‘\\\ «—>
min = ml T 4 a
B T
+ e I
0.2% < —= < 0.5% : e
L ci‘!'l'.:
. Section partiellement comprimée : op oy Figure V.C.2:Diagramme des
N Omint01 4 contraintes
1 =——d.e
N, = % xdxe
Section d’armature : Ay = l:—i
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Amin = B::za
Amin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
8] oy
[ =i {
Section entiérement tendue (SET) : -( o3
Omax T . i T
N1 = —2_61 . d1 .€ i - [ - T J]
a4 d d
N, =2 :“2 dy.e P Figure V.C.3:Diagramme des
contraintes
Section d’armature: Ay = ?
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Bf
Amin = f:za
Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
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2. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10® et disposées de manicre a servir de cadre aux armatures verticales.

D'aprés le BEAL91:  Ap ==

D’apres le RPA2003: AL =>0.15%B
3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles
relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’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 carré de surface.
4. Armature de couture :

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 :

\"
Avec : V=14T

P
o,

T : effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.
5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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6. Disposition constructives :
Longueur de ’Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Longueur de recouvrement :

- 40O pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

s/2 s
<+> +—>

24HA10@' ] ;E E]Ie

i E/10

! ' L ‘ :

< >
< L)

L 2

Figure VI.3.4:Disposition des armatures verticales dans les voiles.
7. Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:

Contrainte de cisaillement dans le béton 1, doit étre inférieur a la contrainte

admissible T,

\%
Tb — ﬁ < Tb = O.chzg
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Avec:V=14T
b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.%.
h : Hauteur totale de la section brute.
D’apres le BAEL91 :

[l faut vérifier que : Ty, < Ty

Fissuration préjudiciable : T, < min {O. 15 % ;4 Mpa}
b

1,: Contrainte de cisaillement.

\'

Tu = 34

. Vérification a L’ELS :

Ferraillage des Eléments

A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

a 15 Mpa.

Obc =B+ 15.A

Avec :
Ns : Effort normal appliqué.
Ca

B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptee.

< Gpc = 0.6f,3 = 15Mpa
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VI.3.2 Calculer de ferraillage :

Zone I II 111 v
Caractéristiques
geometriques L (m) 2.50 2.50 2.50 2,50
e (m) 0.20 0.20 0,20 0,20
B (m?) 0.5 0.5 0.5 0.5
T(kN) 497,72 598,75 448,13 230,73
Ns (kKN) 905,25 807.90 723,54 383.45
Omax  (KN/m®) 5707.20 | 4108.94 |3352,93 | 1802,92
Omin  (KN/m?) 2868.040 | 1538,79 |1097.36 | 1089
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul I]:IC (1)22461 (1):22 (1)22 (1);2
d, 0.42 0,34 0,31 0,47
dy =1L, -d; 0,42 0.34 0,31 0,47
o1 1434,02 | 769.40 548,68 544,50
N 179.86 78.61 50,74 76.89
N, 59,95 26,20 16,91 25,63
Ayi/bande (cm”) 4,50 1,97 1,27 1,92
Ayo/bande (cm”) 1,50 0,66 0,42 0,64
armatures verticales Ayj (sz) 19,16 23,05 17,25 8,88
A’yi/bande (cm®) 9,29 7,73 5,58 4,14
A’yo/bande (cm”) 6.29 6,42 4,74 2.86
armatures minimales Anin/bande (sz) 4,39 3,58 3,24 4,94
A’y adopté (cm’) 11.3 9,05 9.05 9.05
Ay, adopté (cm’ 9.05 9,05 9.05 9.05
. | Choix de A\ p.idel |2xSHAI2 | 2x4HA12 | 2x4HAI12 | 2x4HAI2
Ferraillage adopté | (cm’)
Sgr"écal':: HERISEDS (CC};)J;‘ de A pande? o dliAly | 2X4HAI2 | 2x4HA12 | 2x4HAL2
S, 30 30 30 30
Espacement | Bande. ] 8 8 8 12
(cm) Bande 2 10 8 8 12
Ay (cm”) 7.50 7.50 7,50 7.50
Armatures Ay adopté (cm”) 7,92 7.92 7,92 7,92
horizontales choix de la section 7HA12 7HA12 7THA12 7HA12
Espacement S; (cm) 20 20 20 20
ATIRIALFES A, adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
e T, =5MPa | 1,548 1,863 1,394 0,718
Zoenrt'f;ittfs“ des ="~ 3,26 MPa | 1 1,106 1331 099 | 0,513
Gy = 15 MPa | Obe 1,746 1,572 1,408 0,752

Tableau VI.1 : ferraillage de voile VL1-3.
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Chapitre V Ferraillage des Eléments
o
Zone I II 111 v
Caractéristiques
ECamCRgues L (m) 425 425 425 425
e (m) 0.20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0.85 0,85 0.85 0.85
T(kN) 589,750 498,180 448,130 230,730
Ns (kN) 1844,68 1576,57 1417.09 741,82
Omax  (KN/m?) 7217,390 | 5914,270 | 5062,310 | 3055.870
Omin _(KN/m®) 3312,800 | 2549.760 | 2050,180 |2272,160
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
e L. 2,91 2,97 3,02 2,44
Sollicitation de calcul L 34 1.28 123 .81
d 0,67 0,64 0,61 0.91
d=L;-d; 0.67 0,64 0,61 0,91
o 1656,400 | 1274,880 | 1025,090 | 1136,080
N; 332,20 244,83 188,37 308,86
N, 110,73 81.61 62.79 102,95
Ayi/bande (cm®) 8.31 6.12 4,71 7,72
Ayo/bande (cm”) 2,77 2,04 1,57 2,57
armatures verticales Ayj (sz) 22,71 19,18 17,25 8,88
A’yi/bande 13,98 10,92 9,02 9,94
A’ypbande 8.44 6,84 5.88 4,79
armatures minimales Anin/bande (sz) 7,02 6,72 6.43 9,52
A’y adopté (cm°) 15,39 11,31 9.05 %!
A’y, adopté (cm’) 11.31 9,05 9,05 12,32
, | Choix de Al g de1 | 2x5HAI4 | 2xSHAI2 | 2x4HA12 | 2xSHAI2
Ferraillage adopté | (cm’)
pour les armatures | Choix de A |p, 405 | oySHAT2 |2x4HAI2 |2x4HA12 |2xSHA12
verticales (cm”)
St 30 30 30 30
Espacement Bande | | 13 12 15 18
(cm) Bande 2 | 13 16 15 18
Ay (cm?) - 12,75 12,75 12,75 12,75
Armatures Ay adopté (cm”) 13,57 13,57 13,57 13,57
horizontales choix de la section 12HA12 12HA12 12HA12 12HA12
Espacement S;(cm) 20 20 20 20
SRR A adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des T, = 5 MPa Ty 1,079 0,912 0.820 0.422
contraintes 7, = 3,26 MPa | 1, 0,771 0,651 0.586 0,302
G,c = 15 MPa | Ope 2,113 1,815 1,632 0.854

Tableau V1.2 : ferraillage de voile VL2.
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Chapitre V Ferraillage des Eléments
e —————————————————————
Zone I II 111 IV
Caractéristiques
geomicrigues L (m) 3.80 3,80 3.80 3,80
e (m) 0,20 0,20 0.20 0,20
B (m?) 0,76 0,76 0,76 0,76
T(kN) 607,970 | 503,040 458,700 236,470
Ns (kN) 1615.51 1372,55 1241,17 652,00
Omax  (KN/m?) 7086,610 | 5841,300 | 4996,120 | 3165.070
Omin  (KN/m?) 3117,420 | 2349,550 | 1884.000 | 2406.270
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul II:: %:?2 ?g; %3461 iéj
d 0,58 0.55 0.52 0.82
d =L -d, 0,58 0,55 0,52 0,82
G 1558,710 | 1174,775 | 942,000 1203.135
N, 271,43 192,08 147,03 296,19
N, 90.48 64,03 49,01 98.73
Ayi/bande (cm?) 6.79 4,80 3,68 7,40
Ay2/bande (cm”) 2,26 1,60 1.23 2,47
armatures verticales Ayj (sz) 23,41 19,37 17,66 9,10
A’yi/bande 12,64 9.64 8.09 9.68
A’yp/bande 8.11 6,44 5,64 4,74
armatures minimales | Ani/bande (cm”) 6.09 5,72 5,46 8,62
A’y adopté (cm?) 1337 11,31 9.05 9.05
A’y, adopté (cm?) 9,05 9,05 6.79 9.05
Ferraillage adopté | Choix de A (cm”) | Bande 1 [ 2x6HA12 | 2x5SHA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
pour les armatures | Choix de A (cm”) | Bande2 |2x4HA12 | 2x4HAI12 | 2x3HA12 | 2x4HAI12
verticales S 30 30 30 30
Espacericibicn) Bande 1 10 11 13 20
Bande2 | 14 13 17 20
Ay (cm?) 11,40 11,40 11.40 11,40
Armatures Apadopté  (cm’) 7.35 7,85 7.85 7.85
horizontales choix de la section 11THA12 1THAI2 11HAI12 11THAI2
Espacement St (cm) 20 20 20 20
STHIRAITES At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des T, =5 MPa Ty 1,244 1,030 0,939 0,484
contraintes Ty = 3,26 MPa | 1, 0.889 0.735 0,671 0,346
O, = 15 MPa | Oy 2,063 1,763 1,594 0,838

Tableau V.3 : ferraillage de voile VL4
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Chapitre V Ferraillage des Eléments
Zone I II 111 v
Caractéristiques
ECRIICLENNES L (m) 435 435 435 4,35
e (m) 0,20 0.20 0,20 0,20
B (m?) 0,87 0.87 0.87 0.87
T(kN) 560,780 | 498.180 442,390 225,390
Ns (kN) 1704,22 1481,62 1340,54 707,74
Omax  (KN/m”) 6303,280 | 5044,770 | 4408,440 | 2510,130
Gmin (KN/m°) 3303,320 | 2569,830 |2324,540 | 1880,770
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
S L. 2.85 2.88 2.85 2,49
Sollicitation de calcul L 1.50 1.47 1.50 1.86
d 0,75 0,73 0,75 0,93
dr =L -d; 0,75 0,73 0,75 0,93
o] 1651,660 | 1284915 | 1162,270 | 940,385
N, 370,58 282,95 261,83 262,83
N> 123,53 94,32 87.28 87.61
Ayi/bande (cm”) 9,26 7,07 6.55 6,57
A,o/bande (cm”) 3,09 2.36 218 2,19
armatures verticales Ay (sz) 21,59 19,18 17,03 8,68
A’yi/bande 14,66 11,87 10,80 8,74
A’o/bande 8,49 7,15 6.44 4,36
armatures minimales Anin/bande (sz) 7,85 7,71 7,88 9,78
A’y adopté  (cm”®) 15,39 12,32 11,31 12,32
A’y, adopté (cm®) 9,05 9,05 9,05 12,32
Ferraillage adopté | Choix de A (cm®) | Bande 1 | 2x5HA14 | 2x4 HA14 | 2x5 HA12 | 2x5HA12
pour les armatures | Choix de A (cm”) | Bande2 |2x5HA14 |2x4 HA12 | 2x4HA12 | 2x5HAI2
verticales S, 30 30 30 30
Bpacenictifcn) Bande 1 |15 18 15 18
Bande2 |15 18 18 18
Ay (cm?) 13,05 13,05 13,05 13,05
Armatures Ay adopté (cm®) 15,83 15,83 15,83 15,83
horizontales choix de la section 14HA12 14HA12 14HA12 14HA12
Espacement St (cm) 20 20 20 20
R At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des 7, =5 MPa Th 1,003 0,891 0,791 0,403
contraintes T, = 3,26 MPa | T 0,716 0,636 0,565 0,288
0,c = 15 MPa | O 1,908 1,668 1,509 0,797

Tableau V1.4 :

ferraillage de voile VT2-4.
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Chapitre V

Ferraillage des Eléments

W

Zone I 11 111 v
Caractéristiques
e L L (m) 4,75 4,75 4775 4,75
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,95 0,95 0.95 0,95
T(kN) 563,500 | 474,400 435,380 225,400
Ns (kN) 1575,89 1360,72 1243.87 659,24
Omax  (KN/m®) 6190,810 | 4871,100 | 4288,390 | 2516.890
Omin (KN/m®) 2757,540 |2076.050 | 1865,750 | 1854.,410
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul E: ? iz ? 3‘2’ ? ill ggg
d, 0,73 0,71 0.72 1,01
d=L-d; 0,73 0,71 0,72 1,01
o] 1378,770 | 1038,025 | 932,875 927,205
Nj 302,73 221,02 201,51 280,26
N> 100,91 73,67 67.17 93,42
Ayi/bande (cm”) 7,57 5,53 5,04 7.01
Ay»/bande (cm”) 2,52 1,84 1,68 2,34
armatures verticales | A, (cm’) 21,69 18.26 16,76 8,68
A’yi/bande 12,99 10,09 9,23 9,18
A’ p/bande 7,95 6,41 5.87 4,50
armatures minimales Ami/bande (cm®) 13,91 13.91 13,91 13,91
A’y adopté (cm®) 15,39 15.39 15.39 15,39
Ay, adopté (cm”) 15,39 15,39 15,39 15,39
Ferraillage adopté | Choix de A (cm®) | Bande 1 |2x5HAI14 | 2x5HA14 | 2x5HA14 | 2x5HA14
pour les armatures | Choix de A (cm”) | Bande2 |2x5HA14 | 2x5HA14 | 2x5HA14 | 2x5HA14
verticales St 30 30 30 30
Espacement (cm) Eande |/ L 2 L
Bande2 |10 10 13 18
Ay (cm?) 14,25 14,25 14,25 14,25
Armatures Agadopté  (cm°) 15.83 16,92 16,92 16,92
horizontales choix de la section . 15HA12 | 15HA12 15HA12 15SHA12
Espacement St (cm) 20 20 20 20
SIS At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des T, = 5 MPa Th 0,923 0,777 0,713 0,369
comtraiiies T, =326MPa |1t 0,659 0.555 0,509 0,264
Gpc = 15 MPa | O 1.619 1,398 1,278 0,677

Tableau VL5 : ferraillage de voileVT]1.
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Chapitre V

Ferraillage des Eléments

m

Zone I 11 111 v
Caractéristiques
geometriques L (m) 4,75 4,75 475 4,75
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,95 0,95 0.95 0,95
T (kN) 554,270 478,910 429,860 220.410
Ns (kN) 1912,18 1660,05 151197 799,45
Omax (KN/m?) 6190,810 | 4440,350 | 3945,080 | 2646,050
Omin  (KN/m”) 2757,540 | 1602,530 | 1431,260 | 2028,540
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
i s s L. 3,29 3.49 3,49 2,69
Sollicitation de calcul L 1.46 1.26 126 2.06
d, 0,73 0,63 0.63 1,03
d>=L;-d, 0,73 0,63 0.63 1,03
o) 1378,770 | 801,265 715,630 1014,270
N, 302,73 151,40 135,74 313,60
N> 100,91 50.47 45,25 104,53
Ay/bande (cm”) 7,57 3,78 3,39 7,84
Ayo/bande (cm”) 2,52 1.26 1,13 2,61
armatures verticales Ayj (sz) 21,34 18.44 16,55 8,49
A’yi/bande 12,90 8,39 7.53 9,96
A’ p/bande 7.86 5,87 5,27 4,73
armatures minimales | An/bande (sz) 13,91 13,91 13,91 13,91
A’y adopté (cm”) 15,39 15,39 15,39 15,39
A’y; adopté (cm®) 15,39 15,39 15,39 15,39
_ | Choix de A\ ponde1 |2x5HA14 | 2xSHA14 | 2x5HA14 | 2xSHA14
Ferraillage adopté | (cm”)
pour les armatures | Choix de A\ p, ;o5 | oysHAT4 |2x5HAL4 | 2xSHA14 | 2x5HAI4
verticales (cm”)
S 30 30 30 30
Bande 1 | 15 12 12 20
BEpaceIERt () e | 15 12 12 20
Ay (cm2) . 14,25 14,25 14,25 14,25
Armatures Ay adopté (cm2) - 16,92 16,92 16,92 16,92
horizontales choix de la section 15HAI12 15HA12 15HA12 15HA12
Espacement S;(cm) 20 20 20 20
CUTIRGHNES A adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Vérification des T, = 5 MPa Ty 0,908 0,784 0,704 0,361
contraintes T, =3,26 MPa | 0,648 0,560 0,503 0.258
Opc = 15 MPa | o 1,965 1,706 1,554 0,822

Tableau VI1.6: ferraillage de voile VT3.
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Chapitre VI Etude de I’Infrastructure

W

VI.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieurs.
e Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la

transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique

== sont :
e Les semelles continues sous mur
e Les semelles continues sous poteaux
e Les semelles isolées

e [esradiers
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e Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les

cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :
e Les pieux
e Les puits

VI.2. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est o5 = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supére structure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est défini par :
e La stabilité de I’ouvrage
e La facilité de I’exécution .
e [L’économie
e La capacité portante du sol
e L’importance de la supere structure

e Le tassement du sol
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m

Dimensionnement :
a) Semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I"effort normal ser N qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

Nser

Osol

Axb >

%:%:K:l = A = B (poteau carr¢)

3
Ns <

D’ou B> |- .
Osol !
|
|
Exemple de calcul : |
Nser=1543.21KN
0501 = 0.2 Mpa
R > € -mmm e m -
A A
1543.21 g ; . 2
B> e 2.77 MPa Figure VI.1 : dimensionnement d’une fondation
= A=B=3m
Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement.

alors il faut opter pour des semelles filantes.
b) semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées & I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la

plus défavorable.
Avec : N;=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N &4 B4
5 Qsasolsz _Q
BL BO'SO]
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“—W

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

= Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

G.o1: Contrainte admissible du sol.

Sens longitudinal :

] Voile Ns(KN) | L(m) | B(m) | S=BxL (m’)
VL1 865.09 25 1.73 4325
VL2 1844.68 | 425 2.17 9.222
VL3 905.25 25 1.81 4325
VL4 1615.51 3.8 2.12 8.056
3=26.128

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m’)
VT1 1575.89 | 4.10 1.92 7872
VT2 170422 |+.4.35 1.96 8.526
. VT3 1912.18 5.00 1.91 9.550
VT4 1596.06 | 4.33 1.83 7.960
| $=33.908

Tableau VL2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).
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La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sy=YS; =26.128+ 33.908 = 60.036 m’
2) Semelles filantes sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Minf
Poteaux Ns (KN) ei (m) N x ei
(KN.m)
C54 1543.21 -5.842 -8.1 -12500
C42 1304.40 -1.14 -3.1 -4043.64
C43 1080.70 -2.783 | -0.45 -486.315
C44 1036.75 -0.715 3.90 4043.325
C32 125.83 0.395 8.1 1019.223
>=5090.89 | >=-10.085 | 2=-11967.40

Tableau V1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

TN, + XM, —11967.407 + (~10.085)
e —l —

R 5090.89 =ml.dom

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

L _ 1620 B .
Ona:e=-235m< s 2.7 m => Répartition trapézoidale

R (1 6 e) ~5090.89 6 x(—2.35)
Amin = T L)~ 1620 * 16.20

> = 587.76 KN/ml
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6e)_5090.89 ( 6 x(—2.35)

R
A (1 T 16.20 16.20 ) = B ARN

6e) 11921.07 ( 3x(—212)
s B s IO oo

R
=2 (1428 = 177.50 KN/ml
=T (1+ L 16.20 16.20 ) /m

e Détermination de la largeur de la semelle

=0.89m

. a(L/4) _ 177.50
= G, 200

B
Donc on opte pour B=1m.
Onaura:S=1x16.20=16.20 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, = (1 x15.30 )x3+(1x16.20)+(1x12)x2= 86.10 m?’
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
- S, =S,+ $,=86.10 + 60.036=146.136 m”
La surface totale de la structure : Sy, =270.93m?

Le rapport de la surface des semelles sur fa surface de la structure est :

S, 146.136

= 100 = 549
Sew 27093 il

Donc : S;> 50% Spa

Conclusion :

— Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela

- nous opterons pour un radier général.
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V1.4. 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 ’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire)
Facilité de coffrage

Rapidité d’exécution

VIL.4. 1.Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie

& . ; h 3/r2 4 3k
Lmax <3 L. = Ce,qui conduit a 2 = Lmax) &
L. : Longueur ¢lastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée

164



Chapitre VI Etude de I’Infrastructure

E = 3700 3/f.,g = 10818.865 MPa
Lmax ¢ Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

fs N2 54 X 104
= (n X ) 10818865 ™

Condition forfaitaire :

Daprés ces conditions. nous adopterons une épaisseur du radier de h, = 100cm

s Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hy = —';8—" , avec un minimum de 25cm

500 .
hd2—27=250m Soit : h4 =30 cm

< Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante :

Lmae 500
TR T i

h, >

Soit hn= 100cm et 0.4h,<b,<0.7 hy,

0.4x100 =40 < b, <0.7x100=70cm  soit: b,=355cm
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Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
h, = 100cm (hauteur de la nervure)
hg=30 cm (hauteur de la dalle)
b, =55cm (largeur de la nervure)
VI.4.2.Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente de la structure : G =29272.64 KN

Charge d’exploitation de la structure : Q =4646.64 KN
a) Combinaison d’actions :

ATELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 29272.64 + 1.5 x464.64 = 46488.02KN
ATELS :

Ng =G+ Q = 29272.64 + 4646.64 = 33919.28KN

b) Détermination de la surface du radier :

APELU :
N 46488.02
B > s = 174.76 m?
nec = 1335 1.33x200 m
ATELS : s
N 33919.28
ELS > — = 2
Onéc 2 1335~ 133x200 L2 1M
D’ou:

S..q = max (sELV  sELS ) = 174.76 cm?

Spar = 270.93m? > S.q = 174.76 cm?
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Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du

radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du

BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E ;30cm) = max (T; 30cm) = 50cm

Soit un débord de : L 4=350 cm

Sdéb = P. Ldéb = 7045X 050 = 3522 mz
Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat TSdev= 270.93+ 35.22 =306.15 m?
VIIL.4. 3.Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes :

_Poids du batiment : G =59597.23 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

Poids de la dalle :
P dalle = Sradier ha po
P qae=306.15x 0.3 x 25=2296.12KN

P
Poids des nervures :
Prev =bn (hn—hg) pp 2 (Lx.n+Ly x m)

Prev =0.55x(1- 0.3) x172.3x25 =1658.38KN

Poids de TVO :
l:)TVO = ( Srad - Sner) ( hn = hd)p TVO

Sper== by Y(Lx.n+Ly x m)=0.55x 172.3 = 94.76 m’
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————_w
P1vo =(306.15—94.76) x 0.55x17= 1976.5 KN

Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante = Srad -Cpdalle flottante -Pb

P aiie e = 306.15x0,15%25= 1148.06 KN

Grag= 2296.12+ 1658.38+1976.5+1 148.06=7079.06 KN
b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =4646.64 KN
Surcharge du radier : Q =1.5 x306.15 =459.22KN
c¢) Poids total de la structure :
Gt = Gpar + Graa = 29272.64 +7079.06 = 36351.7 KN
Qr = Qpar + Qraa =4646.64 +459.22 = 5105.86 KN
d) Combinaison d’actions :
APELU:
Ny = 135G+ 1.5Q = 1.35x36351.7 + 1.5x 5105.86 = 56733.58 KN
o,

ATELS:

Ng = G+ Q=36351.7+ 5105.86 = 41457.56 KN
D’ou : N, =56733.58 KN
N; =41457.56 KN
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VI1.4.4. Vérifications:

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que : W< T,
T = . fe2s
— - = . =
T, = Ao < F mm{o.15 2 ,4MPa} 2.5 MPa

Avec : b=100 cm ; d=0.9h4=0.9 x 30 =27 cm

Tpex = Qulma _ Nub Lme _ 56733.58x1 390 _ 463 28 KN
v 2 Srad 2 306.15 2

463.28 x 103
—=1.71

T, = =1.
u 1000 x 270

T, < Ty=> Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au sé¢isme dans le sens considéré.

M= Mg+ To.h

Avec :
Y

M;k=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

0
Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ; ! 0

h : Profondeur de I’infrastructure.

Figure V1.2 : Diagramme

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne des contraintes
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3.0'1 + (o))

Om =7
On doit vérifier que :
L’ELU :

3.01 + 0y

Om = 2
L’ELS:
3.0'1 + (o3}
Oy = 2
Avec : 012 = i + % .V

Srad
050 = 200 KN/m?

Calcul du centre de gravite du radier :

Etude de I’Infrastructure

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Yo =235 — g 69

_ XSiXi _
Xg = s - 9.14 s,

Avec :

Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Y : Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :
Ixx=4361.11 m*
lyy=8852.41 m*

» Sens longitudinal :

My = 34592.93+1986.58x1=36579.51 KN.m
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A PELU:
U N My 5673358 3657951 o
178 L, 30615 ' 885241 7 /m
_Ne My 5673358 3657951 .o,
=5 T, VT 30615 Bes24r 4T 1474KN/m
D’ou
3x223.08 + 147.54 ;
O = . = 204.19 KN/m
Om = 204.19 KN/m? < 1.3304, = 266 KN / m? Condition vérifiée.
A PELS:
_No My 4145756 3657951 oo
LTS L, ' 30615 88524l o 7 /m
_ N M, 4145756 3657951 ..
=g T, VT 30615 Bes2ar X ot 9764KN/m
Doi
~ 3x173.18 + 97.64 i
O = ; = 154.29 KN/m
B Om = 154.29 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? Condition vérifiée.

Sens transversal :

Y

My=31213.58+1775.36x1= 32988.64 KN.m

APELU:

- Ny My 5673358 3298894 . o ..o KN /m?
L 306.15  4361.11

_No My 5673358 3298894 ... .

C2=s T L. T 30615 436111 07 T T /1
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D’ou
3x 235.92 + 134.70 .
O = 4 = 210.61 KN/m
o, = 210.61 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? Condition vérifiée.
ATELS :
U N My 4145756 3298894 oo
Gy Sk el S=gp et Hgeray deer = 1000/
_No My 4145756 3208894 oo
2=5 1. V= 30615 ~ 4zerir (069 =B8481KN/m
Dou
3x 186.02 + 84.81 .
Om = 2 = 160.71 KN/m
6, = 160.71 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? Condition vérifiée.

V1.4.4. Ferraillage du radier :
1) 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

uniformément repartie.
“{\D
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis
Identification 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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Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : I, =4..4m et [,;=5m

A

NNNNNN

/SIS SIS

I,=5m

NN

A
v

I,=44m

0.4 < p=0.88<1 - ladalle travaille dans les deux sences

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om**, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
ATELU:
ol = max (ol ; 02) = max (204.19;210.61) = 210.61KN/m?
APELS:
oM™ = max (o}; 02) = max (154.29;160.71) = 160.71KN/m?
D’ou :
EL.U:
- 47079.06
Gu = Om =g = (210.61 = m)xlm = 187.48 KN/ml
E.L.S:
7079.06

G
Qe = oy — =2 = (160.71 -

rad

m)le = 135.58 KN/m
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Calcula L’ELU :
Calcul des sollicitations:
Ona: p=088 et v=0
APELU: Hy = 0.0478
iy, = 0.740
Moments fléchissant :
Suivant (x-x) :
Moy = Hy Gy 12 = 0.0478 x 187.48x4.4% = 173.5KN.m

Suivant (y-y) :

- Mo, = 1y M, = 0.740x173.5 = 128.4KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en

travée.

Moments en travées :

M, = 0.75 My, = 0.75x173.5 = 130.12KN.m

by

.

My = 0.75 Mg, = 0.75x128.5 = 96.38 KN. m

Moments aux appuis :
M, = —0.5My, = —0.5x173.5 = —86.75 KN.m

M, = —0.5My, = —0.5x128.5 = —64.25 KN.m

Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 m/

_ Avec :b=100cm ; h=30cm .d=27cm
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Sens zone (KN.m) u, B Section (cmz) Aadoptée (cmz) st (cm)
Appuis 86.75 0.084 | 0.956 SSA 7.67 | 5SHA16 =10.06 20
> Travée | 130.12 0.126 | 0.932 SSA 14.85 | 6HA20=18.85 16
Appuis | 64.25 0.062 | 0.968 SSA 7.06 | 5SHA16=10.06 20
W travée 96.37 0.093 0.952 SSA 10.77 | 6HA20 = 18.85 16

Tableau V1.4 : Ferraillage du radier.
V1.4.5.Vérification a L’ELU :

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

3_Lx

= A’r‘nin > Ly AX > 3-p bh
wx—bh—wo 2 = min = ®Wo 2

Avec: wg = 0.0008 pour fe 400

. .88 £ :
> 0.0008 — x100x 30 = 2.54 cm

min

Sens Zone A(cmz) Amin(cmz) Observation
Appuis 10.30 Condition vérifiée
xx Travée 18.85 )54 Condition vérifiée
Appuis 10.30 ' Condition vérifiée
Yy Travée 18.85 Condition vérifiée

Tableau VI.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

o
b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

Si=16cm < 33cm Condition vérifiée.
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Dans le sens yy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

Si=16cm < 45cm Condition vérifiée.

¢) Vérificationde la contrainte de cisaillement :

v
Ww= g = W

Avec :

P=Qumlxly =187.48x4.4x5 = 4124.56KN/m?

Sens x-x :
7 vV, = F g 4124'56—27497 KN
“T31, 0 3x5 T
Sens y-y :
- V, = O = 286.42 KN
Y21+, 2x5+44 T
- 2Beduixie -
W= "13027 8
- . fc28 _
T = min{0.2 N ;5 MPat = 3.33 MPa
b

T, = 1.06 MPa < T, = 3.33 MPa “* Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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VI1.4.5.Calcul et vérification a PE.L.S :
Ona: p=088 et v=0.2
A PELS: puy = 0.0549
uy, =0.818
Moments fléchissant :
Suivant (x-X) :
Moy = Hy gy 12 = 0.0549 x 135.58x 4.4° = 144.1 KN.m
Suivant (y-y) :
Moy = py My =0.818x144.1 =117.87 KN.m
Moments en travées :
My = 0.75 Mg, = 0.75 x144.1 = 108.07 KN.m

My = 0.75 Mgy = 0.75x117.87 = 88.40 KN.m

Moments aux appuis :
M, = —0.5Mg, = —0.5x144.1 = —=72.05 KN.m
M,y = —0.5 Mg, = —0.5x117.87 = =58.93 KN.m

Vérification des contraintes :
Dans le béton :
On doit vérifier que :

Ebc =0.6 fczg = 0.6x 25 =15MPa

Mg __100. Ag __ Ost

= —_— = o, = —
GSt ﬁl d. AS( pl b.d b K1
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Sens | zone - Ms K o (3] (o} ©p | Obs
icmz) P1 B 1 st st b b
Appui
X 5 10.30 | 72.05 | 0.372 | 0.905 | 37.63 | 293.10 348 7.78 15 Cv
‘ Travée | 18.85 | 108.07 | 0.698 | 0.878 | 25.98 | 241.84 348 9.30 15 Cv
N Apsp“i 1030 | 58.93 | 0.372 | 0.905 | 37.63 | 239.73 | 348 637 | 15 | Cv
" | travée | 18.85 | 88.40 | 0.698 [ 0.878 | 25.98 | 197.82 | 348 761 | 15 | Cv
Tableau VI.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un

méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI.5.Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de Im de longueur.

Sollicitation de calcul :
ATPELU :

P, = q, = 187.48KN/ml

== 2 — 2
M, = === 20 = _2343KN.m
2
ATELS :
P, = q, = 146.89 KN/ml
— 2 — 2
MS — Pg 14 135.58x 0.5 — —16.94KN. m

9 2

Calcul des armatures :

My 2343103
H bd2f,. 100 x 272 x14.2

b=1m; d=27cm

=0.022 < 0.392

/]

50cm Y

1

Figure VL.3: Schéma statique du débord.

SSA
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u=0.022 - B = 0.989

Ms _ 23.43103

As = B.d.ocs  0989x 27x 348 = 2.52cm*/ml
Soit: A,- 4HA12 =4.52 cm? avec : Si=25cm
Vérification a PELU :
B = 023.b .fed i _ 0.23% 1020x0 27x 21 _ 5 5p o
A;=4.52cm?> Apin=3.26 cm? Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A 452
== —4—=1.13cm2
Soit: A,-4HA10=3.14 cm’ avec : St=25cm
Vérification a PELS :
Opc = Kog <6, = 0.6xf58 =25 MPa
= = ey ~ 0167
p; =0.167 - B =0.933 - a; =0.201
K= 15 ((;1_0‘1) = 15(ff(()).1201) = 0.016 MPa
P
Ost = B1 .:l.SASt = 0933 x230..2371 1405_23x 0% 205.57 MPa
op. = Kxog = 0.016 x185.39 = 2.96 MPa < 15MPa Condition vérifice.
e Vérification de la contrainte dans les aciers :
o, = 205.57 MPa < 55, = 348 MPa Condition vérifiée.
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Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord :
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons

ainsi le ferraillage du débord.

VI.6.Ferraillage de la nervure :

Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudinal :

82,484,

18248,
87,48

Figure V1.6 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Figure V1.7 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Figure VI8 : Diagramme des moments fléchissant a PELU.
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m

&
< R
& 5/
B &

Figure V1.9 : Diagramme des moments fléchissant a PELS.

. Figure VI.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
2
— Figure VI.10 : Diagramme des efforts tranchants a PELS.
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Sens transversal :

g
87.46.,
4

Figure VI.11 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VI.12 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

286,61

Figure VI.13 : Diagramme des moments fléchissant a PELU.

&5

Figure VI.14 : Diagramme des moments fléchissant a PELS.
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Figure VI.15 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.

Figure VI.15 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 290.14 226.43 322.06 251.34
Mimax (KN.m) 183.49 143.20 172.46 134.59
Tmax (KN) 401.60 313.41 412.98 322.29

Tableau VI.9 : Les effortsjinternes dans les nervures.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :

b=55cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
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Sens | zone (KI\I:II.um) K, B Section (c;?]z) Aadoptee (cm”)
Appuis | 290.14 | 0.042 | 0979 | SSA 8.96 AHA1661+2HA 14chap
- Travée | 183.49 0.026 0.987 SSA 5.62 4HA16
Appuis | 322.06 0.046 0.976 SSA 9.98 AHA16fil+2HA 14chap
Y travée 172.46 0.024 0.988 SSA 326 4HA16

Tableau VI.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

b, > %: 33;‘.:4.66mm Soit: ¢ =8 mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
S, < min {3;12¢, max} = min{%%;12 x 1.4} = min{25;16.8} = 16 cm

En zone courante :

=
=
=)
o

o & §= S5 50cm Soit : St =20 cm

N

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2;2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 xS, Xxb =0.003 % 16 X 55 = 2.64cm?
Soit: A=6HA8=3.02cm’ (un cadre et un étrier)
Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des

. . 2 N
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm~/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En [’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.
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Dans notre cas. la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap=3 em? /mlx1 =3 cm’
Onopte pour :  2HAl4= 3.08 cm’
Vérification 2a PELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

A =0.23xbxdxf—‘2—8=o.23x55x95 ><Ei=6.3cm2
= L 400
Aux appuis :
A, =103cm? > Ay, =63 cm? Condition vérifiée
En travées :
A, =679 cm 2> A, = 63cm? Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

Ty =

=, i fe28 _
LT = min {0.15 <2 AMpa} = 2.5 Mpa

Sens longitudinale : T, = 401.60KN

401.60 S
Ty = gongg = 077 MpasTt, = 2.5,Mpa Condition vérifiée

ol

Sens transversal: T, = 412.98KN

412,98
T 55x95

T = 0.79Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

Dans le béton :

On doit vérifier que :
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W

Ebc =0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa

_ M _100. A, _ o
Ost "8 d. Ag P1="%4 %~ %,
Sens zone 23 Ms K o o o, | Obs
(sz) P1 B 1 st Ot Op b
Appuis | 11.12 | 226.43 | 0.212 | 0.925 51.67 | 231.72 348 4.48 15 Cv
XX
Travée 8.03 |143.20 | 0.153 | 0.935 | 61.92 | 200.76 348 3.24 15 Cv
Appuis | 11.12 | 251.34 | 0.212 | 0.925 51.67 | 257.21 348 4.97 15 Cv
Yy

travée 8.03 | 134.59 | 0.153 | 0.935 | 61.67 | 188.69 | 348 3.06 15 Cv

Tableau VI.11 : Vérification des contraintes a ’ELS
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Chapitre VII Etude de Mur Plaque

VII.1. Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriére notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres dii au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton
armé dont la hauteur est inférieur & 6m, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume et

aussi un joint de 1cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

VIIL.2. Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte

pour une épaisseur de 20cm.
Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que :

Oy = Ko. Oy
Avec:
. 7 1-Sing@
K :Coefficient des poussées de terre au repos Ko = P
oy Contraintes horizontales.
ov:Contrainte verticales. q=10 KN/ ml
@ : Angle de frottement interne. Ty l l l l —
¥
£
S
= y=17
- o
Données de calcul : ¢ =35
C=0
Surcharge éventuelle : q =10 KN/ ml
v

Radier

Caractéristiques du sol :

Poids volumique des terres :y=17 KN/ m> FigureVIL1 : Schéma statique du Mur plaque
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Angle de frottement : @ = 35°
Cohésion: C=0

Calcul des sollicitations :

_1-Sing _1-Sin35
cosQ cos35

=0.52

6,=q+yh -20<h<4.08m

= ELU:
oy = Kooy = Kp(1.35yh + 1.5q)
- h = 0m - oy; = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h =3m - oy, = 0.52x(1.35x17x4.08 + 1.5x10) = 56.49KN/m?
- = ELS:

oy = Kooy = Ko(yh +q)
h = 0m - oy = 0.52x10 = 5.2KN/m?
h = 3m - oy, = 0.52x(17x4.08 + 10) = 41.26KN/m?

Diagramme des contraintes :

7 SKN/m® 5.2 KN/m®
oN
] ELU ELS L)
VX I
56.49KN/m’ 41.26KN/m’
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Chapitre VII Etude de Mur Plaque

Charges moyennes :

ELU :
qQu = Mxlm - 3X—56'£§—Jﬁx1m — 44.32KN/ml
ELS :
g e i : Tmin y1m = ————3X41'Zf * 52 im = 32.24KN/ml

VIL.3. Ferraillage du mur plaque :

Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé en flexion comme un ensemble de dallescontinue

encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont ["appui peut assurer un
encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les

moments surappuis par les coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75

e Appuis intermédiaire : 0.5

Identification de panneau_: Ly=4.08 metl, =5m

p= :—" = % = 0.82 - 0.4 < p < 1 —le panneau travaille dans les deux sens
¥ o

-
I
n
=S

v

<

-
4

A

Calcul aPELU :

=4.08m

LY SIS S

p=0.82 - p = 0.0542et B, = 0.631

L,=
DNNNNNNNNNN

Mox = i, q1% = 0.0542 x44.32 x 4.082 = 39.99KN. m v

Moy = i, Moy = 0.631x39.99 = 25.23KN.m
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Chapitre VII Etude de Mur Plaque

T O T o S e B B T B S R T R L et

Correction des moments :
Sens x-x :
M, =-0.5x39.99=-19.99KN.m
M;=0.75 x 39.99 = 29.99KN.m
Sens y-y_:
M, =-0.5x25.23=-12.61KN.m
M;=0.75 x 25.23 = 18.92KN.m

Ferraillage du mur plaque :

Sen zone ?;[(UN.m) Wy B section émz) é‘;;"z) Aadoptée(cmz) (Sc‘m)
Appuis | 19.99 | 0.048 |0.975 [SSA |346 |2 2%‘12 EG
Y [ ravee |2099  |0074 | 0962 |ssa | 527 |2 oot Tl
Appuis | 1261 [0.030 |0985 |SSA |26 |2 2;“8\12 “ 116
o lavee 1892|0046 | 0976 |ssa  |327 |2 ggﬁm =16

Tableau VIL.1: Ferraillage du mur plaque.
VII.4. Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractépistiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)

A > 0.001bh = 0.001x100x20=2 c¢m?

Les deux nappes sont reliées par des épingles/mzenHA&
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Chapitre VII Etude de Mur Plaque

VILS. Vérification a ’ELS :
Calcul aPELS :
p=082 »p =0.061let W, = 0.737
Mox =1, q 12 = 0.061x32.24x4.082 = 32.74KN.m

Moy = ,Mox = 0.737x32.74 = 24.13KN.m

Correction des moments :
Sens x-x :
Ma=-0.5x32.74 =-16.37KN.m
Mt=0.75 x 32.74 = 24.55KN.m
Sens y-y :
Ma =- 0.5 x 24.13=-12.06KN.m
Mt=0.75x 24.13 =18.09 KN.m
Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait

ellesconstituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers : oY
o= Min{gfe ; 110,/nfy) }=201.63 Mpa
Dans le béton :
On doit vérifier que :0pc < Opc

Gpe = 0.6xfczg
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L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

v" Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-x :

En travée :6HA14/ml

avec un espacement de 16 em.

Aux appuis: 6HA12/ml avec un espacement de 16 ecm.

Sens y-y :

En travée :6HA14/ml avec un espacement de 16 cm.

Aux appuis :6HA12/ml avec un espacement de 16 em.
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Chapitre VII Etude de Mur Plaque
i Bae M, _ 100 A, _ o
StTB jd.Ag"lT bd P Ky
Sens | zone As Ms p1 | B Ky Ost | Ost Op G, | Obs
(em®)
XX Appuis | 6.78 16.37 0.398 | 0.903 36.55 | 157.28 |201.63 | 4.30 15 Cv
Travée | 9.24 24.55 0.543 | 0.889 30.04 |175.80 |201.63 | 5.85 15 Cv
yy Appuis | 6.78 12.06 0.398 | 0.903 36.55 | 115.87 |201.63 |3.17 15 Cv
travée | 9.24 18.92 0.543 | 0.889 30.04 | 13548 [201.63 |4.51 15 Cv
Tableau VIIL.2: vérification des contraintes a ELS.
Résultats:
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Conclusion
m

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de I'ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudi¢

d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et
d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS ; AUTOCAD ...

qui permet de réduire le temps et facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiére de connaissance des séismes et la
maitrise de leur phénomeéne imposent des mises a jour régulieres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions

vis-a-vis des actions sismiques, sans oublier le c6té économique.
Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre

vie professionnelle.
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