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Introduction générale

Le développement économique dans les pays privilégie la construction verticale dans un
souci d’économie de I’espace. Ceci est particulierement vrai et important pour le nord de
I’ Algérie et en particulier pour une région montagneuse comme la Kabylie, ceci d’une part.
D’autre part, I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, ce qui
voudra dire qu’elle est soumise a une forte activité sismique, c’est pour cela qu'il est important
de prendre en considération la construction parasismique.

L’exemple le plus proche de nous est le séisme de BOUMERDES qui a occasionné
beaucoup de dégats a cause de la négligence de la construction parasismique. On doit donc, et
c’est notre cas dans ce projet de fin cycle, de prendre en considération, de respecter les normes
et recommandations parasismiques qui permettent de rigidifier convenablement la structure.
Rappelons en effet qu’un projet de batiment est tenu d’obéir aux faits suivants :

-la sécurité : assurer la stabilité de 1’ouvrage ;
-I’économie : diminuer le cotit de projet ;

-le confort ;

-I’esthétique.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de six
chapitres. Apres avoir présenté I’ouvrage, objet de notre étude, (chapitre I), il est indispensable
dans un premier temps de procéder a un pré-dimensionnement et d’effectuer une descente de
charges pour déterminer les dimensions des €léments constituant notre batiment (chapitre II).
Il s’agit ensuite de calculer les différents ¢léments secondaires qui peuvent étre
calculés indépendamment des éléments porteurs sous leurs propres charges (chapitre III). Ce
travail est suivi de I’analyse dynamique en réalisant un modele 3D a I’aide d’un logiciel
de calcul (ETABS), (chapitre IV) pour déterminer les efforts internes de la structure, qui
seront ensuite utilisés afin de déterminer le ferraillage nécessaire des €léments principaux,
pour assurer la stabilit¢ de I’ouvrage, il est indispensable de I’étudier sous I’effet des
combinaisons les plus défavorables (chapitre V). Enfin, un dimensionnement et un
ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles supportent la superstructure (chapitre
VI).

Le résultat de toute cette étude reste 1'élaboration de plans de coffrage et ferraillage.
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Chapitre 1 Description de ['ouvrage

I-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques et les éléments de notre
projet, suivant le plan d’architecture. Nous ferons I’étude d’un batiment (R+8) a usage
d’habitation et commercial, classé par le RPA99 version 2003 comme étant un ouvrage
d’importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté¢ a TIZI-OUZOU, zone de moyenne
sismicité (zone IIa). Nous allons également définir les matériaux utilisés pour la
construction de I’ouvrage.

Ce batiment comporte :
-Un rez-de-chaussée a usage commercial.
-Huit étages a usage d’habitation.

I-2 Présentation de ’ouvrage :

I-2-1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

En plan ;
- Longueurtotale ..............cooeviiiiiiiiiiiiiieee. 23 m
- Largeurtotale .............cooeeiiiiiiiiiii e, 1S M
En élévation ;
-Hauteurtotale ...........cooiiiiiiiiiieeieeeieeeeeee. 28,56 m
-HauteurduRDC ...t 4,08 M
- Hauteur de I’étage ...........ccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene. 3,06 m
- Hauteur de I’acrotere ..........ooovvvvuvviiiiiiiiieiiiiiieeeee e 0,60 m

I-2-2- Eléments de ’ouvrage :

L’ossature : L’ossature est composée de :

- Portiques : ils sont transversaux et longitudinaux, constitués de poutres et poteaux, capables
de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

- Voiles : ils sont verticaux en béton armé coulés sur place, disposés dans le sens longitudinal
et transversal, destinés a reprendre les charges permanentes et surcharges d’exploitations
transmises par les planchers ainsi que les charges accidentelles tel que le séisme.

Les planchers :
Les planchers sont des aires planes séparant les étages. Ils assurent deux fonctions
importantes :

-La Fonction de résistance mécanique : Consiste en la capacité du plancher a supporter son
poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux poutres qui
a leur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

-.. fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre assurée par
une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond complémentaire contre
la température des périodes chaudes, des hourdis associés avec des poutrelles et la dalle de
compression contre les bruits.
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On distingue dans notre batiment deux types de planchers :
-Planchers en corps creux :
Réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles qui
assurent la transmission des charges aux ¢léments horizontaux ensuite aux éléments verticaux.
Le plancher terrasse qui est inaccessible comportera un complexe d’étanchéité et
une forme de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

-Planchers en dalle pleine :
Les dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons, des portes-a-faux,

la dalle recouvrant la cage d’ascenseur ainsi que pour les paliers des escaliers.

La magonnerie :

On distingue deux types :
-Les murs de fagade seront réalisés en doubles cloisons de 30 cm, en briques creuses de 15 cm
a I’extérieur et de 10cm a I’intérieur séparées par une lame d’air de 5 cm,
-Les murs de séparation intérieurs seront réalisés en simples cloisons de briques de 10cm
d’épaisseur.

Les revétements :

Ils seront réalisés en :
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers,
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds,
- Mortier de ciment pour les murs de fagade.

Les escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier a deux volets droits et un palier de repos
intermédiaire, réalisé en béton armé, elle est constituée par une série de marches et
contremarches permettant de relier les différents étages de la construction.

La cage d’ascenseur :
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de forme rectangulaire coulée sur place
en béton armé.

Les coffrages :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles.

I-3 Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés en laboratoire géotechnique nous donnent les résultats suivants :

-Contrainte admissible de Gadim =2 bars.
-Sol de nature : Meuble (S3).

I-4 Principe des justifications :
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans
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le BAEL [Art A1.2/ BAEL91].
On distingue deux états limites.

Etat limite ultime (ELU) : Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans
risque d’instabilité, au-dela de cet état la structure perd en:

- Equilibre statique de la construction (basculement).

- Résistance de chacun des éléments (rupture).

- Stabilité de forme (flambement).

Etat limite de service (ELS) : Etat ou les conditions normales d’exploitation et de durabilité de
la structure sont satisfaites. Cet état comprend 1’état limite de déformation et de fissuration ;
pour ce dernier on distingue trois situations possibles qui sont :

- Fissuration peu préjudiciable.

- Fissuration préjudiciable.

- Fissuration tres préjudiciable.

I-5 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :

Les matériaux jouent un role important dans la résistance des constructions. Leur choix est
un compromis entre divers critéres tel que; le cott, la disponibilité sur place et la facilité de
mise en ceuvre du matériau, ils prévalent généralement sur le critére de résistance mécanique.
Cependant ce dernier a un rdle trés important pour les constructions de grandes dimensions.

I-5-1 Le béton :

Le béton est un matériau hétérogeéne qui se compose de granulats (sable et gravier), d’un
liant (ciment), d’eau de gachage et dans certain cas d’adjuvants. Il est défini par sa résistance
qui varie avec la granulométrie, la quantité de ciment, I’eau de gachage et I’age du béton.

a- Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a « j » jours, déterminée par 1’essai
d’écrasement des éprouvettes normalisées (16x32 cm?) par compression axiale. On utilise le
plus souvent la résistance a 28 jours, notée fcos.

La contrainte de compression est choisie a défaut de précédents et d’études préalables,
compte tenu des possibilités locales et des regles de controle qui permettent de vérifier
qu’elle est atteinte [Art A.2.1,13/BAEL91].

Pour le présent projet, on adoptera fc2s = 25MPa. (Chantiers faisant objet d’un contréle
régulier).
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age inférieur a 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :
J
fa = 4,76+0,83] fos
b- Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, est définie par la formule

valable que pour « f¢j < 60MPa » suivante :
ftj = 0,6 + 0,06 fcog [Art A.2.1.12, BAEL91 modifi€¢99]
Pour f2s=25MPa; fi2s =2,1MPa

Pour f, <40MPa [Art A.2.1.11, BAEL91 modifié99]
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c- Contrainte limite de service a la compression :
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton [BAEL 91/ Art 4.5.2] est
donnée par :
0pc = 0,6 fcos [MPa]
Pour fe2s=25MPa; 0}, = 15MPa

d- Contrainte limite ultime a la compression :
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

foo = 0’85;& [MPa) [Art A.4.3.1/BAEL1]
Vb

Avec : yv: Coefficient de sécurité, vb= 1,50 en situation courante
yo= 1,15 en situation accidentelle

0 = Coefficient de la durée d’application des actions considérées,

0=1 si la durée d’application est > 24h.
6=0,9 si la durée d’application est entre 1h et 24h.
0=0,85 siladurée d’application est < 1h.

0.85% foo8 _0,85x25

=14,2MPa
Oxyp Ix15

Pour fc28=25MPa, et de situation courante ; fp,. =

e- Diagrammes contraintes-déformations du béton : [Art A.4.3.41/BAEL91]

Le diagramme contraintes - déformations « Gy, - €bc » du béton aux états limites qui
peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul « parabole-rectangle ».
-Etat limite ultime (ELU) :

La relation contraintes-déformations nous donne le diagramme suivant :

>

Obc [MPa] /

Jbu

2 %o 3,5 %o £ %o
Figure 1-1 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELU
-Etat limite de service (ELS) :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de

I”¢lasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS.

La relation contraintes-déformations nous donne le diagramme suivant :
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A
Obc [MPa]

Obc |777777TTTTTTTTTTTTTT S :

2 %o € %o
Figure I-2 : Diagramme de contraintes-déformations a I’ELS

f- Déformations du béton :

-Module de déformation longitudinale instantanée du béton : [Art A-2.1.21 BAEL 91]

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures il en résulte un module égal a :
Ej =110003(f,;

Pour f.,g = 25MPa = Ejg = 32164,2 MPA.

- Module de déformation longitudinale différée du béton : [Art A-2.1.22 BAEL 91]

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
Ieffet du fluage du béton on prend un module égal : E,; =37003 f,;

Pour: f.,g=25MPa =  Ews=10818,87MPa.

-Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G », caractérise la déformation du matériau
sous I’effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante ;

= 2(1E ) [MPa] Avec : E : Module de Young (module d’¢lasticité).
+Vv

v: Coefficient de poisson.

-Coefficient de poisson : [Art A.2.1,3/BAEL9 modifi¢99]

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales

A
— v=0 (aI’ELU) pour le calcul des sollicitations.
V= d égal a :
, égal a: .
A, v=0,2 (a I’ELS) pour le calcul des déformations.

1
g-Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle se calcul par la formule suivante :

— Vu
bo.d

[Art A.5.1,1/BAEL91 modifi¢e99]

T
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La contrainte ultime du cisaillement du béton est : [Art A.5.1,211/BAEL91 modifi¢e99]

< Ty=min [0,2 f;j /yb ; 5SMPa] pour la fissuration non préjudiciable.
< Ty=min [0,15 fi23 /yv; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

I-5-2 Les aciers :

1- Géneralites :

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction et a la
compression. Il est associé au béton pour reprendre les efforts que ce dernier ne peut pas
supporter. Il se distingue par sa nuance et son état de surface.

-Les aciers ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant a I'état limite d’¢lasticité garantie
de 215 MPa et de 235 MPa, respectivement.

-Les aciers a haute adhérence (FeE400. FeE500) correspondant a 1'état limite d’¢élasticité
garantie de 400 MPa et de 500 MPa, respectivement.

-Treillis soudé du type TS520, avec une limite d’¢lasticité garantie de 520 MPa.

a - Module d’élasticité longitudinal de I’acier : [Art 2.2,1/BAEL91 modifiée99]
Le module d'¢lasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es =200 000 MPa.

b- Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poisson des aciers a pour valeur « v =0,3 ».

c- Contrainte limite :
-AL’ELU :
La contrainte limite de déformation de 1’acier est :

_fe
s

s Avec : | ys: Coefficient de sécurité.

Os : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.

fe : Limite élastique de I’acier.

et: | ys=115 pour le cas courant.
ys=1 pour le cas accidentel [Art A.4.3.2/BAEL 91].
D’ou : os= 348 MPa, pour les aciers a haute adhérence FeE400.
-ALELS :

Dans le but de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures,
on limite les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations a 1’état
de service. On a trois cas:

» Fissuration peu préjudiciable :
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.
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[Art A.4.5.32/BAEL 91 modifi€¢99]
» Fissuration préjudiciable :
C’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.
0, <&, = min {% f£,;110/m. ftj} [Art A.4.5.33/BAEL 91modifié99]
Avec :
1 : Coefficient de fissuration n=1 : Pour les ronds lisses (RL).

n=1,3 : Pour les hautes adhérences (HA) dont g < 6mm.
Nn=L,6 : Pour les hautes adhérences (HA) dont g > 6mm.

ftj - Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.

> Fissuration tres préjudiciable :
C’est le cas des milieux agressifs.

0, <&, = min {% £,;90./m. ftj} [Art A.4.5.34/BAEL 91 modifié99]

2- Protection des armatures : [Art A.7.1/BAEL91modifi¢99]
Dans le but d’avoir un bétonnage correcte et prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :
» C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments expos€s aux atmospheres tres agressives.

» C2>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

» C2>lcm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

3- Diagramme des contraintes-déformations de I’acier : [Art A.2.2.2/BAEL91]

A

ALLONGEMENT
— 10%o Es=,

v

L fe 10%o
RACCOURCISSEMENT

%
es]
n

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.

Es
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Chapitre 11 Preé-dimensionnement

I11-1 Introduction :

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré-dimensionnement de notre projet.

Le pré-dimensionnement des éléments (planchers, poteaux, poutres et voiles) permet
d’avoir d’une fagon générale I’ordre de grandeur de ces derniers. Cette étape représente le
point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de
I’ouvrage.

11-2 Les planchers :
11-2-1 Plancher a corps creux :

L’épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soient pas trop €élevées a cause des désordres
(dommages) qu’elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.
La hauteur totale du plancher notée <h¢> est calculée selon la formule suivante :

, Lmax
22,5

Avec ; ht : hauteur maximale du plancher

Lmax : portée libre entre nu des appuis de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas : Lmax= 400 - 25 = 375 (25[cm] dimension minimale donnée par le RPA

hg

99 en zone Ila).

On aura donc : htz% ,soit: hy =216,67cm

b}

Ainsi, on adoptera pour un plancher de hauteur totale ht=20 cm un plancher (16+4) :
16 c¢m pour la hauteur du corps creux.
4 cm pour la hauteur de la dalle de compression

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

l6¢m 4cm
Jem

Figure 11-1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

11-2-2 Dalles pleines :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

a- Résistance a la flexion :

L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

11
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L ..
e > 1—8, Avec : e : épaisseur de la dalle,

Lo : portée libre.

Balcons et portes-a-faux :
La portée libre des balcons : Lo = 135cm

135
Donc:e ZE: 13,5 cm

On optera pour e = 15cm

b- Résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre

égale a 11cm.

c- Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
L = 13,3log (10M) si M 200kg/m?
L =151og(M)+9 si M 200kg/m>

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350kg/m?> d’ou 1’épaisseur minimale de la dalle est de :

M 350
hop= — = — = 14cm
p 2500
Nous prenons pour les balcons et les portes-a-faux e = 15cm.
11-3 Les Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre
une partie des charges verticales d’autre part.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.
he h
a> max (—=,=%,
25722
368
Pour: he =408 — 40 =368cm —a > >0 @ > 18,4cm
On opte pour a = 20cm
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£) doit

étre au moins égale a 4 fois son épaisseur, selon I’article [Art 7.7.1 du RPA99].

h h
—£) alorsa> =
20 20

Avec : | €min : Portée minimale des voiles.
{a : Epaisseur des voiles.
Dans notre cas €min = 140 cm et 4a =4 x 20 = 80cm
140 > 80 — {min> 4a — condition vérifiée.

11-4 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant
partie de 1’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts et moments)
et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

- Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

12
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- Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Le pré-dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

Avec : h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

0,4h < b <0,7h , : ) .
L : la portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Tout en respectant les prescriptions préconisées par le RPA, relatives aux coffrages des
poutres en zone Ila : [ b>20cm
H>30cm

Loy
b

11-4-1 Les poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L=500-25=475

-hauteur :
L L

—<h<s— —>

15 10

-largeur :
04h<b<07h - 04%x40<bhb<0,7%x40 —-16<b <28 — Soitb=25cm

% <h< %—» 3167<h<475—  Soit h=40cm

11-4-2 Les poutres secondaires :
L=400-25=375

-hauteur :

Lch<t 5o p< _,95<h<375 — Soit h=35cm
15 10 15 10

- argeur J

04h<b<07h - 04x35<b<07%x35 —-14<b<245 — Soit b=25cm

-Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires Verifications

h >30cm 40 35 Vérifiée

b >20cm 25 25 Vérifiée
h/b <4 1,6 1,4 Vérifiée

Tableau 11-1 : Vérification des conditions du RPA.

Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :
{ Poutres principales (25 x 40) cm?.
Poutres secondaires (25 x 35)cm?.

11-5 Les poteaux :

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

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en
supposant que seul le béton reprend I’effort normal N, on calculera la descente de charges sur
le poteau le plus sollicité.

13
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La section du poteau est donnée par la formule suivante :
N
S>— Avec: (Ns=G + Q)
Obc
Avec : ( N;: Effort normal de compression a la base du poteau,

S : Section transversale du poteau,
G : Charge permanente,
Q : Surcharge d’exploitation

0pc - Contrainte limite de compression du béton, donnée par : 6. = 15MPa.
Selon le [RPA 99, A7.4.1], les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
e Min (brhi) > 25 cm— en zone I et Ila.

e Min (bi,h1)> 30 cm— en zone Il et II1.
h
e Min (bi,h) >—=.
20
Y l < ﬁ
4 " hy
Avec : (b1, hi) : Dimensions de la section transversale des poteaux.

< 4.

h. : Hauteur libre d’étage.

11-5-1 Détermination des charges et surcharges :
Pour pré-dimensionner 1’élément poteau, on doit d’abord déterminer le chargement selon
le réglement du DTR.

1- Charge permanente :
On calculera les charges correspondantes aux planchers, étages courants et étage terrasse.

1-a Plancher terrasse :

Désignation Epaisseur [m] | p [KN/m3] | Charge [KN/m?] Schéma
Couche de 0,05 20 1
Gravier
Etanchéité
Multicouche 0,02 6 0,12
Béton en forme 0.06 2 132
de pente
Feuille polyane / / 0,01
Isolation
Thermique 0,04 4 0,16 —— . 7
Dalléen corps (16+4) 14 2.8
5 drepxd Figure 11-2 : Coupe verticale
n 131t N 0,02 10 0,2 d’un plancher terrasse
Platre ’ ’ P
inaccessible.
Charge permanente totale Gt 5,61

Tableau I1-2 : Poids propre du plancher terrasse.
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1-b Plancher d’étage courant :

N° | Désignation Epaisseur [m] | p/KN/m?] | Charge [KN/m?] Schéma
Cloison de
1 séparation 0,1 9 0,9 (1]
interne 50 FA_m -
Carrelages + T N
2 | mortier de 0,04 22 0,88 m_
pose ccasoao T0 L 0RO B0 D Eat ]
Couche de N NP 2
o 00 s 056 |l el 11
By
o T | 02 | W | o8 i
5 | Enduit platre 0.02 10 02 FI, ure 11-3: Cf)upe verticale
d’un plancher étage courant.
Charge permanente totale Ge 5,14

Tableau I1-3 : Poids propre du plancher d’étage courant.

1-c Dalle pleine :

N° | Désignation Epaisseur [m] | p [KN/m3] [%l\mf] Schéma
Carrelage en
. Céramique 0,02 22 0,44 > 2> @O
g | Mortierde 0,02 22 0 .44 et =
pose
g | Couchede 0,02 18 036 -
sable
Dalleenbéton | ... | . | 4L | [T i
4 -ent 0.15 25 3,75 @ &
5 | Enduit ciment 0,015 18 0,27 Figure 11-4 : Coupe verticale
Charge permanente totale G 5,26 de la dalle pleine.

Tableau 11-4 : Poids propre de la dalle pleine.

2- Charges d’exploitation :

Elément Surcharge

e Terrasse inaccessible o |

e Plancher étage courant e 15
e RDC a usage commercial e 25
e Acrotere o 1

e Balcon e 35
e Porte-a-faux e 25
e FEscalier e 25

Tableau 11-5 : Charges d’exploitations selon le DTR.

11-5-2 Charges et surcharges revenant au poteau :

Surface d’influence :

S =2,375 x (1,875+1,625) + 2,125 x (1,875+1,625) = 15,75 m>

Poids revenant a chaque plancher :

-Plancher terrasse : Pt=15,75 x 5,61 = 88,36KN
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-Plancher d’étage courant : PE=15,75 x 5,14 = 80,96 KN

Poids revenant a chaque poutre :

-Poutre principale : Prp = 0,4 x 0,25 x (2,375 +2,125) x 25 = 11,25KN
-Poutre secondaire : Prs= 0,35 x 0,25 x (1,875 + 1,625) x 25 = 7,66KN
Donc le poids total des poutres : Pp = 11,25+ 7,66 = 18,91KN

Surcharge d’exploitation :

-Plancher terrasse : Qo=1 x 15,75=15,75KN

-Plancher étage courant : Q1= Q2= Q3= Q4= Q5=Qsc= Q7= 15,75 x 1,5 =23,625KN
-Plancher RDC : Qs= 2,5 x 15,75 =39,375KN

11-5-3 La loi de dégression des charges :
En raison du nombre d’étages qui compose notre ouvrage n > 5, on doit tenir compte de la
loi de dégression pour des surcharges d’exploitations différentes.

0= Qp

Tl=0Qp+Q1

E2=Qp +0,95(Q1+ Q2)

£3 = Qo +0,30{01+ Q2+ O3)

4 = Qg +0,85(Q1+ Qo+ Q3+ Qa)

. Zn=Qo+[(3+n)/2n] 21 Qi Pournzs

Figure 11-5 : Schéma descriptif de la dégression des charges

niveau 28,56 | 25,5 22,44 |19,38 |16,32 |13,26 |10,2 |7,14 4,08

Coefficient | 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 |0,714 | 0,687

Tableau I1-6 : Valeurs des coefficients de la formule de dégression des charges.

Qo=15,75 KN
Qs= Qo+ Q1= 15,75 + 23,625 = 39,375 KN

Q7= Qo+ 0,95 (Qi+ Q2) = 15,75 + 0,95 (23,625x 2) = 60,638 KN

Q6= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Q3) = 15,75 + 0,90 (23,625 x3) = 79,538 KN

Qs= Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+Q3+ Q4) = 15,75 + 0,85 (23,625x4) = 96,075 KN

Q4=Qo+ 0,80 (Q1+ Q2+ .... + Qs) = 15,75 + 0,80 (23,625x 5) = 110,25 KN

Q3=Qo+ 0,75 (Qi1+ Qo+ ... + Qo) = 15,75 + 0,75 (23,625x6) = 122,063 KN
Q2=Qo+ 0,714 (Q1+ Q2+ .... + Q7) = 15,75 + 0,714 (23,625x7) = 133,828 KN
Q1=Qo+ 0,687 (Q1+ Q2+ .... + Qs) = 15,75 + 0,687(23,625x7) +23,625 =152,988 KN

Les sections adoptées sont comme suit :
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Chafges. efforts

charges permanentes [KN] d’exp;;:;\t;t;tlons normaux section en [cm?]
MieElL . . . Section
N adopté

plancher | poutre | poteau e Hes plarzher Q.cum N=Ge+Qc e "=bc en CF:I‘Iz
08 88,36 | 18,91 | 4,781 | 112,051 | 112,051 | 15.35 15,75 127,801 85,2 (35x35)
07 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 216,702 | 23.02 | 39,375 | 256,077 | 170,718 | (35x35)
06 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 321,353 | 23.02 | 60,638 | 381,991 | 254,66 | (35x35)
05 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 426,004 | 23.02 | 79,538 | 505,542 | 337,028 | (40x40)
04 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 530,655 | 23.02 | 96,075 626,73 417,82 | (40x40)
03 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 635,306 | 23.02 | 110,25 | 745,556 | 497,04 | (40x40)
02 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 739,957 | 23.02 | 122,063 | 862,02 574,68 | (45x45)
01 80,96 | 18,91 | 4,781 | 104,651 | 844,608 | 23.02 | 133,828 | 978,436 | 652,39 | (45x45)
RDC 80,96 | 18,91 | 6,375 | 106,245 | 950,853 | 38.37 | 152,988 | 1103,841 | 735,894 | (45x45)

Tableau 11-7 : Tableau récapitulatif des calculs relatifs a la détermination de la section des poteaux.
Remarque : Les sections ont été adoptées aprés vérification de la condition de I'éffort normal (Voir page 68)

- Du RDC au 2¢&me étage ; 45 x 45 cm?
- Du 3&éme au 5éme étage ; 40 x 40 cm?
- Du 6¢me au 8¢me étage ; 35 x 35 cm?
11-5-4 Vérification des sections des poteaux : [ART.7.4/RPA99(version2003)]

- Min (b1, h1) > 25 cm, en zone [ et 11
- Min (b1, h1) > 30 cm , en zone 111

- Min (b1, h1) > he /20

-1/4<bi/h< 4

Les recommandations du RPA citées ci-dessus sont vérifiées pour les sections des poteaux
adoptées.
11-5-5 Vérification au flambement :

_ , l
Il faut vérifier que 1’élancement A des poteaux est : A= Tf <50,

. o I
Avec : ( 1:rayon de giration \/;

l¢: longueur de flambement (I =0,71o),
lo : longueur libre du poteau,

S : section transversale du poteau (bxh),
I: moment d’inertie (I= b h3/12)

Dot : A =l /i = zf/\/g:o,ﬂo/\/% = 0,712

-Du RDC au 2°™ étage ; 45 x 45 cm?, et 10=4,08m — 21,98 <50
-Du 3™ ay 5°™ étage ; 40 x 40 cm?, et lo=3,06m — 18,55 <50
-Du 6™ au 8™ étage ; 35x35cm?, etlo=3,06m — 21,20 <50

Conclusion :
Pour les poteaux, il n’y a pas de risque vis-a-vis du flambement.
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

I11- Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier des ¢léments du batiment qui peuvent étre isolés et
calculés séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément au reglement BAEL 91 modifié 99.

I11-1 Plancher :

Les planchers de notre batiment sont constitués de corps creux et de la dalle de
compression d’épaisseur (16+4), reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm.
Elles sont disposées dans le sens de la petite portée. Ces derniers possedent des armatures en
attente qui sont liées a celles de la dalle de compression.

I11-1-1- Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément repartie dont la largeur
est déterminée par I’entre-axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous.
u Poutre principale u

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

R il Tttt
F Y

T i

Figure 111-1-1 : Disposition des poutrelles.

[
|

Le calcul se fait suivant le coulage de la dalle de compression:
Avant coulage : Son but est de déterminer si la poutrelle peut reprendre les charges (son poids
propre, poids du corps creux et le poids de 1’ouvrier). Dans la réalisation de nos planchers
nous allons prévoir des €tais intermédiaires qui serviront d’appuis pour la poutrelle.
Apres coulage : On considere que la poutrelle travaille comme une poutre continue de section
en T¢ ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés
comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

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

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

> Evaluation des charges et surcharges :
e Plancher terrasse :
— Poids propre du plancher : G = 5,61 X 0,65 =3,65kN/ml
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— Surcharge d’exploitation : Q = 1 X 0,65 =0,65kN/ml

e Plancher étage courant :
— Poids propre du plancher : G = 5,14 X 0,65 =3,34kN/ml
— Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 X 0,65 =0,975kN/ml

e Plancher étage a usage commerciale :
— Poids propre du plancher : G = 5,14 X 0,65 =3,34kN/ml
— Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 X 0,65 =1,625 kN/ml

» Combinaison de charges :

Plancher terrasse :

ELU : q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,65) + 1,5(0,65) = 5,90 kN/ml
ELS: g, = G+ Q = (3,65) + (0,65) = 4,30 kN/ml

Plancher étage courant (a usage habitation) :
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,34) + 1,5(0,975) = 5,97 kN/ml
ELS: g, = G+ Q = (3,34) + (0,975) = 4,32 kN/ml

Plancher étage a usage commerciale :
ELU:q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,34) + 1,5(1,625) = 6,946 kN/ml
ELS: qs = G+ Q = (3,34) + (1,625 ) = 4,965 kN/ml

Remarque :
On constate que le chargement du plancher RDC est le plus défavorable.

I11-1-2 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est d’épaisseur de 4cm, ferraillée avec un treillis soudé de
nuance TS520 dont I’espacement des mailles ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
[Art B.6.8,423/BAEL91modifi¢99]

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures parall¢les aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A J_:% Avec : L’ : Distance entre axes des poutrelles (50 < L’< 80cm). Dans notre cas

e L'=65 [cm]

2X65 _ 0.5 cm2/ ml
520

On adoptera 5T5/ml - A} = 1,17cm?. Avec un espacement S,= 20 cm.

A, >

Armatures paralléles aux poutrelles :
A, 1,17 . 5
> = 5 = 0,59cm

On adoptera 5T5/ml — A,/ = 1,17cm?. Avec un espacement S, = 20 cm.

A,z
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Nous optons donc pour le ferraillage de la dalle de compression, un treillis soudé (TLE 520)

de diamétre Smm et de mailles (200x200) mm?.

(5x200x5x200) 20 em

20 cm

@5 nuances TLE520

‘-'—"'_'_FP-

Figure 111-1-2 : Treillis soudé.

I11-1-3 Calcul de la largeur de la table de compression : [article A4.1,3/BAEL 91]

L: : Distance entre deux parements voisins de deux « >
poutrelles. (L1=65-12=53cm)

L :Longueur de la plus grande travée dans le sens
de la poutrelle.

bo: Largeur de la nervure. (bo = 12cm)

h : Hauteur de la section h = (16+4) cm

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

Figure 111-1-3 : Section en Té.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té¢, Iarticle [A.4.1, 3 BAEL91]
préconise que la largeur efficace b de la dalle de compression a prendre en compte dans
chaque coté d’une nervure est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, <min £,£,8h0
210

65-12 ,%,&;4}: min (26,5 ; 40 ; 32) —— b1=26,5cm

b < min(
b=2Xb;+by=(2x%x265)+ 12 =65cm (b: Largeur de la table de compression)

Méthode de calcul :

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

1- Méthode forfaitaire.

2- Méthode de Caquot.

3- Méthode des trois moments.

Conditions d’application de la méthode forfaitaire : [Art B.6.2,210/BAEL 91modifie 99]
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Les charges et surcharges reprises par le plancher considéré sont :

Q = 1,625kN/m?

G = 3,34kN/m?
a- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée :
La surcharge d’exploitation est au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 kN/ m?.

Q = 1,625 < max{2G ; 5KN/m?} = 6,68kN/m? — La condition est vérifiée.

b- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité. — La condition est vérifiée.
c- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

].
08<—<1,.25

i+
Sens Longitudinal Sens Transversal

Travée Longueur [m] Li/Li+1 | Conclusion Longueur [m] Li/Li+1 | Conclusion
Ly 4.5 Condition 4,0 Condition
L, 4,5 10 vérifiée 3,5 114 vérifiée
L 4,5 0.9 Condition 3,5 10 Condition
Ls 5,0 ’ vérifiée 3,5 ' vérifiée
L3 5,0 Condition 3,5 Condition
Ly 4,0 125 vérifiée 4,0 0.88 vérifiée

Tableau I11-1-1 : Résumé de la condition de portées successives des travées.

d- Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.

Conclusion : Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées,
notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée, on va donc
opter pour cette méthode.

111-1-3-a Exposition de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M et au niveau des
appuis Me et Mw a partir d'un moment isostatique Mo de travée supposée indépendante
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Les valeurs des moments M: , Me et My doivent vérifier les conditions suivantes :

Me+My,

a- Mti 2 maX{l,OSMOl ) (1 + O,3Q)M01} - 5

1+40,3x

b- My = ( ) M; = Travée intermédiaire.

1,2+0,3x

M;; = ( ) M; — Travée de rive.

M;i: Moment maximal en travée considérée;

M.: Moment sur I’appui de droite en valeur absolue ;

M,,: Moment sur I’appui de gauche en valeur absolue;

My;: Valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
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c- Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermediaire ne doit pas étre inférieure a :

0,6 Moi  Pour une poutre a deux travees.
0,5 Moj Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0,4 Moi  Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire, on retient la plus grande des valeurs
absolues a gauche et a droite de I’appui. Sur les appuis de rive, les valeurs des moments sont
prises égales a 0,3M oi.

I11-1-3-b Combinaison de charges :

ELU:q, = 1,35G+ 1,5Q = 1,35(3,34) + 1,5(1,625) = 6,946 kN/ml
ELS: g, = G+ Q = (3,34) + (1,625) = 4,965 kN/ml

111-1-4 Calcul des efforts internes a PELU :

Application de la méthode

Calcul du rapport des charges a

Q _ _ 1625 _ 0,327 - (0 < 0,327 < é) — Condition vérifiée

XX= =
G+Q 3,34+1,625

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes :
e 1+030=1,098

1+0,3a
2

1,2+0,3a

= 0,549

= 0,649

0,3Mo1 Max (0,5Moz ; 0,5Mo2) Max (0,5Moz ; 0,5Mo3) 0,3Mos

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y ¥y ¥ ¥y ¥y ¥y ¥y ¥vrrrrY¥rrrxr:

A\ A\ AN A

1 2 3 4

4.00m 3.50m 3.50m

Figure 111-1-4 : Schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées.

1- Calcul des moments aux appuis :

e  Moments isostatiques :
(Ly)?
Avec: qy = 6,946kN/ml

8
(4)? (3,5)
MOl = 6,946 X T = 13,892kN m ; MOZ = M03 = 6,946 X 8

MOi = (qQu X

= 10,636kN.m

23



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Moments sur appuis :

M, = 0,3M,; = 0,3 x 13,892 = 4,167kN.m

M, = 0,5max(My;; My,) = 0,5 x 13,892 = 6,946 kN.m
M; = 0,5max(Mg,; My3) = 0,5 X 10,636 = 5,318 KN. m
M, = 0,3My; = 0,3 X 10,636 = 3,19 kN.m

2- Calcul des moments en travées :

a- Travées de rive 1-2 :

M¢1—, = max( Mig24 , Mg2B)

o Muza > (1+030)Mp; — 2 et (1+0,3a) = 1,098 > 1,05
4,167 + 6,946
My;24 = 1,098 X 13,892 — . = 9,69 KN.m
* Mugp 2 (222%) Moy = 0,649 x 13,892 = 9,01kN.m

On prend :
Mtl—Z = 9, 69 kN.m
b- Travées intermédiaire 2-3 :

Mi,-3 = max( Miz34 , Mi238)

o Myaa > (1+0,30)0Mp; — 22 ot (14 0,30) = 1,098 > 1,05
6,946 + 5,318
Mipsa = 1,098 X 10,636 — . = 5,55 KN. m
o Mygp 2 (F22%) My, = 0,549 x 10,636 = 5,83 kN.m

On prend :
Mt2—3 = 5, 83 kN.m

c- Travées de rive 3-4:

M3_4 = max( Mizap , Miz48)

¢ Mgsn = (1+0300Mgs — =% et (1+0,3a) = 1,098 > 1,05
5,318 + 3,19
Migaa = 1,098 x 10,636 — ~———"—= 7,42 KN.m
o Muap = (F252%) Mgz = 0,649 X 10,636 = 6,9kN. m

On prend :
Mz 4 = 7,42 KN.m

3- Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
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quXLi
2

T.(X) = 0(X) + [M‘L] Avec: 0(X = 0) = ; L ot B(X=L) =—

]

- Qu;< L; + [Mi+1
Ti(x) : effort tranchant sur appui ;
Mi et Mi+1 : moments sur appuis en valeur algébrique ;
Ti : effort tranchant sur ’appui « i » de la travée ;
Ti+1 : effort tranchant sur I’appui « i+1 » de la travée ;
Li : longueur de la travée

=

qu X L + [Mi+1 -
L;

Ty, =— 2 L,

Travée 1-2 | Travée 2-3 | Travée 3-4
Ti [KN] 14,58 11,69 11,54
Ti+1 [KN] —13,19 —-12.62 —12,76

Tableau I11-1-2 : Valeurs des efforts tranchant a ’ELU.

Diagrammes des efforts internes a I’ELU :

e Moments fléchissant :

-4,167 -6,946 -5,318 -3,19

.
UA\JAVA

Nm) 9,69 7.4

X[m]

[EEY

Z <

M(
Figure 111-1-5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

e FEfforts tranchant :

T [KN]
* 14,58
11,69
11,54
> X[m]
12,62
-12,76
13,19
Figure 111-1-6 : diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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I11-1-5 Calcul des armatures : b=65cm
La poutrelle sera calculée comme une section en Té.
Le ferraillage se fera avec le moment maximal —_

-—
ho=4cm

M™aX = 9,69 kN. m

MDaX = 6,946 kN.m

Toax = 14,58kN

h=20cm

bor=12cm
«—>

Figure 111-1-7 : Schéma d’une poutrelle.
1- Armatures longitudinales :

a— Entravée: M™* = 9,69 kN.m

Calcul du moment équilibré par la table de compression :
0,04

M =b xho(d—22) X fy, = 0,65 x 0,04 x (0,18 — 22) x 14,2 x 10° = 59,072 kN.m

M = 59,072KN.m > M{** = 7,97KN.m

L’axe neutre se situe dans la table de compression. La section en Té & calculer sera
considérée comme une section rectangulaire de dimension (b x h) = (20 x 65) cm.

M 9,69%x105 _ L .
M= bd?f.  65x187x1420 0,032 < py = 0,392 — Section simplement armee.
uw=0,032 - 3 =0,948

M"ax 9,69 x 10° 5
Ast =1,57 cm

" B.d.oy 0,948 X 18 x 348 x 102
Nous adopterons : 3HA10 = 2,35 cm?

b- Aux appuis : M3 = 6,946 kN.m

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm, de hauteur h =20cm et de
hauteur utile d=18 cm.

Mipp 6946 x105
H= bo.d2f,.  12x182X14,2x10%2
W= 0,125 - B =0,933

_oMpe 6,946 x 10°
" B.dog 0,933 x 18 x 348 x 102

Nous adopterons 2HA10 = 1,57 cm?

0,125 < 0,392 — Section simplement armée.

= 1,18cm?

Ast
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2- Armatures transversales : [Art A.7.2, 2/BAEL 91modifié99]

Le diameétre des armatures transversales est donné par :

. Th b, . [20 12 _
?; < min [g; (2)1;1—0] = min [ﬁ; (251;1—0] — @, < min[0,57;10;1,2] = 0,57cm
@.: Diamétre des bares.
b : Largeur de la poutre ; bo = 12cm.
h : Hauteur de la poutre ; h = 20cm.
@,; Diamétre maximal des armatures longitudinales.

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec A= 2HA8=1 cm?

e  Espacement des armatures transversales [Art A.5.1,22/ BAEL91 modifié¢ 99]

S¢ < min(0,9d ; 40cm) = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2cm
soit: S; = 15cm

111-1-6 Vérifications :

a- Condition de non fragilité [Art A.4.2,1/BAEL91modifié99]
e Entraveées: Ai = Apin = 0,23bdftfﬂ = 0,23 X 65 %X 18 X % = 1,41cm?

A, = 2,35cm? > Apip = 1,41cm? - Condition vérifiée.

o Auxappuis: A2 Amip = 0,23bpd "2 = 0,23 x 12 X 18 X 2= = 0,26cm’

A,y = 1,57cm? > A, = 0,26cm? — Condition vérifiée.

app

b- Vérification de I’effort tranchant : [Art A5.1,1 et Art A 5.1,211/BAEL91modifié99]

Dans le cas ou les fissurations sont peu nuisibles
0,2f,g

Yb
Tinax _ 14,58 x 103

~ bed 120 x 180

TW<Ty = min( ;SMPa) = min(3,3;5) = 3,33MPa

Ty = 0,67 MPa - 1, < T, — condition vérifiée.

c- Influence de I’effort tranchant sur le béton : [Art A.5.1,313/BAEL91modifié¢99]

V, < 0,4%x axby=042x09x18x12=1296kN  Avec: a=0,9d
b ,

Vimax = 14,58 KN < V,, = 129,6 kN — Condition vérifiée
d- Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

Lorsque : My <0,9V,,.d , on doit prolonger au-dela du bord des appuis et y ancrer une section

d’armature suffisante pour équilibrer un effort de : Vu+ oMTud

Mu= 6,946 kKN.m >0,9Vud = 0,9x 0,18 x 14,58 = 2,36 KN.m
Les armatures calculées sont suffisantes.

V,, : Effort tranchant maximal;

M, ax: Moment fléchissant maximal en valeur absolue.
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e- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Au niveau de la jonction table nervure :
_ Vu(b—bg) __ 14,58x(0,65-0,12)

1,8b.dhy  1,8%X0,65X0,18X0,04
T=0,917 MPa < 7 = 3.33 MPa - Condition vérifiée

x 1073 =0,917 MPa

Aux appuis :
2V 2x14,58 _

T= 0,9.d1;10 = 0,0%0,18x0,12 X107 =15MPa
0,8.f5 08X25
v 15
f- Vérification de I’adhérence des barres au niveau des appuis :

[Art A.6.1, 3/BAEL91modifi¢99]

T=15MPa < = 13,33MPa — Condition vérifiée

Tse < Tse
Tee = W X fiog = 1,5 %X 2,1 = 3,15MPa  (Aciers haute adhérence — Ws = 1.5)
T — Tmax
¢ 09%xdxYuy;
Avec : ) u; Somme des périmetres utiles des barres
Y,: Coefficient de scellement

ZUi=n><1‘t><®=2><3,14><1=6,28cm
n: Nombre de barres
D’ou:
_ 14,58 x 103
"~ 0,9 x 180 x 6,28 X 10

Tsc - Tge = 1,43MPa

Tse = 1,43 MPa

%.. = 3,15 MPa} = Tge = 1,43 MPa < T4, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres. (Le béton seul peut reprendre I’effort de
cisaillement) donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

g- Calcul de la longueur de scellement droit :
—_— ® fe

4 Tge

Lq , avec: Tge = 0,6¥¢ X fipg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa
1,0 X 400
S 4x2835
L’article [Art.6.1.253 BAEL 91/modifiée 99] admet que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ »
est au moins égale a 0,4xLs pour les aciers H.A.

= 35,27cm

Lc=0,4Ls =0,4% 35,27 =14,11cm = On prend L, = 20 cm
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111-1-7 Calcul a L’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour les
poutrelles, pour obtenir les valeurs a I’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul obtenu
a I’ELU par le coefficient qs/qu :

Ona: g4 = 4,965 KN/ml
qu = 6,946 KN/ml

-Moments :

s = 29 = 0,715

— =
qu 6,946

e Auxappuis :

M1 =0,715 x 4,167 = 2,979 KN.m
M2 = 0,715 x 6,946 = 4,965 kN.m
Ms =0,715 x 5,318 = 3,80 kN.m
Ms =0,715 x 3,19 = 2,28 KN.m

e Entravées:

My-2= 0,715 x 9,69 = 6,93 KN.m
Mi-3= 0,715 x 5,83 = 4,17 KN.m
Mi-2= 0,715 x 7,42 = 5,31 KN.m

-Effort tranchant :

Travée 1-2

Travée 2-3

Travée 3-4

Ti [KN]

10,42

8,36

8,25

Ti+1 [KN]

—9,43

—9,02

-9,12

Tableau 111-1-3 : Valeurs des efforts tranchant a ’ELS.

111-1-8 Les vérification a L’ELS :

Les Etats limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

a- vérification de la résistance du béton a la compression [ArtA.4.5, 2/BAEL91modifié99]

Etat limite de compression dans le béton : 0 < Op
Etat limite de compression dans ’acier : o5 < og

-En travée :
100Ags 100x235
= = —— =0,20—> =0927 - K1 =5349
P~ b 65x18 Z 1
M Max 1 6 — .. L e,
s = L = 693x10 =176,/3MPa < o5 = 348MPa — Condition vérifiée.
p1.dAg 0927x180x235
Ope =23 = 17673 _ 5 29Mpa< obe =15MPa —> Condition Vérifiée.
Ki 5349
-Aux appuis :
_100As _100x157 =073 1 =0876 - K1 = 2532
b.d 12x18
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_ 05 20056

= =7,92MPa < gbc = 15MPa — Condition vérifiée.
K; 2532

Obe
La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b- Etat limite d’ouverture des fissures : [Art A.4.5, 3 /BAEL91 modifié¢99]

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c- Etat limite de déformation [Art B.6.5, 2/BAEL9 1modifié99]

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles du BAEL précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder a la
vérification de la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées

h_ 1 )
> T2, Avec : h : Hauteur totale de la section de nervure.
h M
o —< b, :La largeur de la nervure.
L — 10M,
Ac _ 36 , 1. )
o — < — L : Portée libre maximale.
bg fe
d : Hauteur utile.
M:: Moment max en travée.
Mo : Moment max de la travée isostatique.
h 20 1

—=——=0,05<—=0,0625— Condition non vérifiée.
L 400 16

La premiere condition n’étant pas vérifiée, le calcul de la fleche est indispensable.

» Calcul de la fleche :[Art. B6.5.2/ BAEL91]

On doit vérifier que :

2
__Mgxl” o L _4000_.
10X E\, %1 7, 500 500
Avec : b
f: La fleche admissible : X
Ey : Module de déformation différé : Iho
I¢, : Inertie fictive pour les charges de longue yi : d
durée : h
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée ~ 4 ] _'T'_ ''''''' B
(n=15) par rapport au centre de gravité de la 2 :
section. —
! v
bo
le—>!

Figure 111-1-8 : Caractéristiques de
la poutrelle.
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e Module de déformation différé
Ey = 10818,87MPa

e Moment d’inertie de la section homogénéisée

3 3 2 2
by x + h h
10=M+(b_b0)h0 _0+(y1__0j +15At(y2—0)2

3 12 2

S .
avec : y; = % (y1: Position de 1’axe neutre)
0

Bo : Aire de la section homogénéisée.
BO = B+H.A= (boxh)+(b_b0)h0+nAt

By=12x 20 + (65— 12) X 4 + 15 x 2,35 = 487,25cm?

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

by X h h2
S/ = — + (- b0)70 + 15A, x d

2
12 X 202 42
/= ———+ (65 — 12) - + 15 x 2,35 X 18 = 3458,5cm’
_34585
Y1 = 4g725 M

y,=h—y, =20—7,1=129cm

Donc :

12x(71° #1293
3

2 2
Iy +(65-12)x4x {j—z + (7,1 = gj } +15%2,35%(129-2) = 20003 24cm*

e Inertie fictive

LIx1y
If‘,:]—
+uxa,

- Calcul des coefficients

1,75
y:max{l— % Joos ;O}
Adx pxog+ [,
A 2,35
=L 222 001 B =0,982
P byxd 12x18 A

La Contrainte dans les aciers :

LM 693x107
S Br.dA, 0982x18x2,35

=166,83MPa
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175
pmmaxd - o gl hy o VISXAL L 104201 =042
Ax pxog+ fog 4x0,01x166,83+ 2,1
b 00D f 002321

Vv
2:300, (2+3X12j><0,01
b 65

_LI-1;  11x2000324

- = =1301293cm*
TOl4 A, u 141,645x0,42 >

D’ou la fleche :

_ MPxI? 6,93x10% x4000°
10xE, x1p, 10x1081887x 1301293

=7,87mm <?=8mm

f < f - La condition est vérifiée

Les armatures adoptées a I’ELU sont satisfaisantes a I’ELS.

2T10 @5 (St20cm)

4em

16cm

3T10

Figure 111-1-9 : Schéma de ferraillage du plancher.

32



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

I11-2- Les escaliers :

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, il est a deux volées
et un palier intermédiaire.

I11-2-1 Terminologie :

Ligne de .
Marche foulée Palier de
—  repos
Volée N .
N Paillasse
. —
NG | | H
.- ontre :
X marche :
Giron
Emmarchement :
—————————————————————————————————— v

Figure 111-2-1 : Coupe verticale de ’escalier.

- La marche est la partie horizontale qui regoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie...etc.

- La contre marche est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18cm. L’intersection de la marche et la contre marche nommée
nez de marche est parfois saillit sur la contre marche.

- La hauteur de la contre marche (h) est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Legiron (g) est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

- Lavolée est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

- Le palier est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.
- L’emmarchement (E) représente la largeur de la marche.

- La paillasse est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

- La ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.
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I11-2-2 Pré-dimensionnement de I’escalier de I’étage courant :

a- Schéma statique : JAN

1,53

2,4 1,3

» &
»” €
0

—

vy

<
<
<«

Figure 111-2-2 : Schéma statique.
b- Pré-dimensionnement :

Les escaliers seront dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur les plans.
59cm < g + 2h <66¢cm.
Ona: l4cm <h < 18cm. On prend h = 17cm.
-Nombre de contre marche (n) :n=H/h=153/17=9.
-Nombre de marche (m) : m=n-1=9-1=8.
-L’emmarchement L :
En habitation collective I’emmarchement doit étre supérieur al120cm. On prend L2 = 130cm.
-La longueur de la ligne de foulée : Li= g (n-1) = 30 (9-1) = 240cm.
-Relation de BLONDEL :
59cm<g+2h=g+2(17) <66 cm
25cm < g <32cmsoit: g=30

c-Veérification :
59cm < g +2h =30+ 2(17) = 62 < 66cm — Condition vérifiée.

On a donc une hauteur de contremarche de « h=17cm » et un giron de « g =30 cm »

d- Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier de repos :

Il se fera de la méme maniere qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

Ly Ly

—_ < <

30 = P =720

gom o H I3 s = 32,520 o« = 0,843
== — = — = - = - =

9= 37, 240 ’ cos ’

L=-" =22 _9847cm

COSX o 0,843

Lo=L+L>=284,7+130=414,7cm

414,7 414,7
=%7 < %7

0 =S —-13,82 <ep <20,74

Donc on adopte une épaisseur : ep = 17cm.
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e- Charges et surcharges :

On admet que le poids est uniformément reparti sur la paillasse, puisque les dimensions des
marches sont trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, le calcul se fait pour une bande de 1 ml
de projection horizontale simplement appuyée en flexion simple.

e-1 Charges permanentes :

Paillasse Palier

Eléements Poids propre [KN/ml] Elements Poids propre [KN/ml]
La paillasse 25x 0,17/cos 32,52 = 5,04 Palier 2500x0, 17x1 = 4,25

La marche 25x 0,172 x1 = 2,12 Revétement
Carrelages scellées | 22x 0,02 x 1 = 0,44 Carrelage 22x0,02x1 = 0,44
Lit de sable 18x 0,02 x 1 = 0,36 | Mortier de pose | 22x0,02x1 =0, 44
Enduit platre 10x 0,02x 1 = 0,20 Lit de sable 18x0,02x1 = 0,36
Mortier de pose | 22x0,02x 1 = 0,44 | Enduit de platre | 10x0,02x1 = 0,2

Gp = 8,60 KN/ml Gp = 5,69 KN/ml

Tableau 111-2-1 : Charges permanentes dans la paillasse et le palier.

e-2 Charge d’exploitation :
Palier et paillasse: Q = 2,5 KN/ml.

e-3 Combinaison de charges :

ELU: 1,35G+1,5Q [KN/ml] ELS: G+Q [KN/ml]
Palier 11,43 8,19
Paillasse 15,36 11,1

Tableau 111-2-2 : Combinaison de charge a I’ELU et a I’ELS.

f- Calcul aPELU : 15,36 KN/mI
/ 11.43 KN/ml
’ '
A vV V A A V V. VvV Vv N
2.4m - 1,3m é\l
Ra < 7K 7 Rb

Figure 111-2-3 : Schéma statique de calcul de I’escalier a ’ELU.

Réactions d’appuis : D’apres les formules de RDM
Y F/y =0 > Rp+Rp = 15,36 X (2,40) + 11,43 x (1,30) = 51,723 kN

1.302
TMp =037 xRy — 15,36 x (22 + 1,30) x 2,4 — 11,43 x —=0
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Donc: [ p, =2752 KN,
Rp =24,20 KN.

Moment fléchissant et effort tranchant :

E. j K h
xpressions de I’effort tranchant X (m) | Ty [KN] | Mz [KN.m]
et du moment
F, =0-Ty=1536x-27,52 0 -27,52 0
0<x<24m| =™ 7 ,
XM =0->Mz=27,52x—7,68x 2,4 9,344 21,81
F,=0-Ty=242—-11,43x 0 242 0
0<x<1,3m ZFyy 4 5
XM =0 - Mz=242x-5715x 1,3 9,341 21,81

Tableau 111-2-3 : Valeurs du moment fléchissant et de I’effort tranchant.

Calcul du moment maximal « Mmax » :
dMz(x) _
dx -
Ty =0-Ty=15,36x—-27,52=0 - x=1,79m
Mz (1,79) = 24,653 kN.m et Ty (1,79) =0

— Ty Donc: Ty =0 - Mz=Mmax

Pour tenir compte de I’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée par des
coefficients réducteurs (0,3 et 0,85) :
- Aux appuis : M;;’? = —0,3M - Ma = Mg = - 7,396 KN.m
- En travée : M5 = 0,85M - Mt =20,955 KN.m.

Diagrammes de |’effort tranchant et des moments :

15,36 KN/ml
o — 1143 KN/ml
A A y A A\ 4 y A y ¢ w ¢ ¢ ¢ ¢ +
7§ 2.4m v 13m 7
Ra I i "I Rp
A
T [KN] 242
9341 00—
> X[m]
27,52
21,81
M [KN.m]
\ 4
7,396 \ 24,653 7,396
M [KN.m] \
\4 20,955

Figure 111-2-4 : Diagrammes des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELU.
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111-2-3 Calcul de la section d’armature :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple.
o d=15cm
a- Armatures principales :
- Aux appuis :
M 7396 x10° c=2cm
Hp=———= =0,023 < b=100cm R

bd? fp, 100x15% x14,2
w, < 1, = 0,392 - La section est simplement armée ~ E1dure 11-2-5 : Dimensions

0,023 > S = 0,9885 de la section a ferrailler.
l’tb =Y, g =V,
M,"” 7,396 x 103

u

A, = =
“~ Bdo,, 0,9885 x 15 X 348

Soit : Aa = 4HAB8 =2,01 cm?, avec un espacement St = 25cm.

= 1,43 cm?

- En travée :
_ M{ 20955 x10°
"~ bd2f,, 100 x 152 x 14,2

1 = 0,066

Up < 1 = 0,392 — La section est simplement armée
Up = 0,066 - f =0,966

MY 20955x10°
~ pdoy, 0,966 x 15 x 348

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

A, = 4,16cm?

b- Armatures de répartition : [RPA 99 modifié 2003].

A

Ar = 5/4
- En appuis :
4, =35 200 so3em?

TSy T Ty T Teem
Soit : Ar = 4HAB6 = 1,13 cm?, avec un espacement St = 25cm.
- En travée :
A, =48 = 222 -1 13em?

4 4

Soit : Ar = 4HA8 = 2,01 cm?, avec un espacement St = 25cm.
111-2-4 Vérifications a PELU :

a- Condition de non fragilité [Art A.4.2,1/BAEL91modifié99]
A¢ = Apin = o,zsbd% =0,23 x 100 x 15 X % = 1,81cm?

En travées : A, = 4,52cm? > A;;, = 1,81cm? - Condition vérifiée.
Aux appuis : A,pp = 2,01cm? > Apy = 1,81cm? - Condition vérifiée.

37



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

b- Vérification de I’espacement des barres : [Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99]

Armatures principales : St =25cm < min {3h =51cm, 33cm} =33cm — Condition vérifiée

Armatures de répartition : St =25cm < min {4h = 68 cm, 45cm} = 45cm — Condition vérifice.

c- Vérification de I’adhérence des barres : [Art A.6.1,3/ BAEL91modifié99]

Tge < T = W X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa (Aciers haute adhérence — W¥s = 1.5)
Tse T 09xdx Y u
YU=nXnx@®=4x314%0,8=10,05cm

27,52%103 _ o\ s
Dou:Tge = —————— = 2,03MPa = 2,03MPa < T,, = 3,15MPa —Condition vérifiée
0,9%x150x100,5

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
d- Vérification de I’effort tranchant : [Art A5.1,1 et Art A 5.1,211/BAEL91modifié¢99]

Ty < Ty = min (%; SMPa) = min(3,3;5) = 3,33MPa (Fissurations peu nuisibles)

Tmax _ 27,52 X 10°
bd = 1000 x 150

Ty = = 0,183MPa — 1, < T, — condition vérifiée.

e- Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis : [Art A.5.1,313/BAEL91]
Vy = 0,4%)( axb= 0,4% %X 0,9 x 15 x 100 = 900kN Avec: a=0,9d
b ,

Vinax = 27,52KN < V,, = 900kN — Condition vérifiée

f- Influence de I’effort tranchant sur les armatures aux appuis : [Art A.5.1,321/BAEL91]

ol " 094

9.341 x103
0,9x0.15

L My
On doit vérifier: 4, sg(V - J

1,15

m£27,52 x103 — ] =0,118cm? < A, =2,0lem® — Condition vérifiée.

On constate que 1’effort tranchant « Vu » n’a pas d’influence sur les armatures.

g- Calcul la longueur d’ancrage :
0]
L - e
474
Avec : 74 =0,6072 f10g =0,6x1,5% x2,1=2,835 MPa
1,2% 400
4%2835
Pourles aciers H.A: L.=0,4 X Lg
L. =0,4%x4232=16928cm , Soit L.= 17 cm

=42,33cm

N

38



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111-2-5 Vérification a PELS :

Le méme raisonnement qu’a ’ELU a été effectué pour déterminer les efforts internes, les
résultats sont :

29 Re MY*=M(1,79) | TH** M U
[KN] | [KN] | [KN.m] [KN] | [KN.m] | [KN.m]
19.87 | 17,417 | 17,78 19,87 | 15,113 |-5334

Tableau 111-2-4 : Valeurs des efforts internes.

a- La contrainte de compression dans le béton :
Etat limite de compression dans le béton : oy, < G, = 0,6 f2s = 0,6 x 25 = 15MPa.
Etat limite de compression dans ’acier : 05 < Gg.=fe/ ys =400/ 1,15 = 348MPa.

En travée :

100X A, 100 x 4,52
PL="gxd ~ 100x15

=0,301 > B, = 0,913 et K, = 42,51

M§ 15,113x10° _ . g
= = = < =
O BxdxA: 913X 150X4.52X102 244,15MPa < G5 = 348 MPa — Condition vérifiée.
Os _ 24415 oo MPa <5, = 15 MPa — Condition vérifié
Ope = — = =5, a <0p. = a — Condition vérifiée.
bc k1 42’51 bc f
Aux appuis :

100 x A, 100 x 2,01

L=y xd ~ 100x15
5. = M3 _ 5,334x10°

S ByxdxA;  0,939x150%2,01x102

= 0,134 > B, = 0,939 et K, = 66,97

= 188,41MPa < G5 = 348 MPa - Condition vérifice.

s _ 1984 _ ) 1MPa < 5y, — Condition vérifia
= = = - .
Obc K, - 6697 , a < Opc ondition vérifiée

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b- Etat limite d’ouverture des fissures :

D’aprés ’article [B.6.3 du BAEL91], on admet de ne pas faire de vérification de 1’état
limite d’ouverture des fissures puisqu’on est dans le cas de fissuration peu préjudiciable, et
que notre ¢lément est couvert contre les intempéries.

c- Etat limite de déformation [Art B.6.5, 2/BAEL9 1modifié99]

La fleche développée doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche admissible
pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les reégles du BAEL précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder a la
vérification de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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h 1 .
° I > Te Avec : h : hauteur totale de la section de nervure.
h M¢
e -< b, :La largeur de la nervure.
L — 10M,
A 3,6 .. )
o b—t s+ L :portée libre maximale.
0 e

d : hauteur utile.
M:: Moment max en travée.

Mo : Moment max de la travée isostatique.

h 17

-=—=0,046 < L= 0,0625 — Condition non vérifiée.
L 370 16

La premiere condition n’étant pas vérifiée, le calcul de la fleche est indispensable.

» Calcul de la fleche : [Art. B6.5.2/ BAEL91]
On doit vérifier que :
5qmex x 1.2 L 370

= <f- f= = 0,74
S = S xE, =1 = 500 500 cm

Avec :
e Module de déformation différé « Ey »

Ey = 10818,87MPa

e Moment d’inertie de la section homogénéisée « I, »

bx +
va (Y1 YZ) +15A¢(y, — C)Z
avec : y; = S/ x
Py, =
By

Bo Aire de la section homogene.
By =B+nA;=bxh+ 15A, = (100 x 17) + (15 X 4,52) = 1767,8 cm?

S/xx Moment isostatique de section homogene par rapport a xx

S/ = 2 1 154, x d = 22207 | 15 % 452 x 15 = 15467 cm?
_1s467 _
Y1= 77678~ &M
Vo, = h — Vi = 17 — 8,75 = 8,25CHI
Donc :
100 x [(8,75)3 + (8,25)°
Iy, = [B75) + B25)] | 15 4,52 x (8,25 — 2)” = 43696,35cm*

3
D’ou la fléche:

5qmax X1* 5x11,1x(3,70)* x 107

= = =0,57cm < f = 0,74
384 x By x Iy, _ 384 x 10818,7 x 43696,35 om = cm
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111-3 Etude de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre palieére rectangulaire

destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et la réaction de la paillasse. Elle est
semi encastrée a ces extrémités dans les poteaux sa portée est de L=4,60m (entre nu d’appuis).

La charge permanente due au mur de fagade est :

N° | Désignation | Epaisseur(m) | p[KN/m3] [CKkll\la/rrgS] SRR
i 4 2
g | Enduitdu 0,015 18 0,27 _ y |
ciment (1] N §
2 | B, o e sl
3 | Lame d’air 0,05 - - § i m —T1
Brique 1 1 §
4 creuse 0.1 ’ 09 i B 11
5 | Mortierdu 0,02 18 0,36
ciment
Enduit de Figure 11-3-1 : Coupe
6 Platre 0,02 10 0,2 verticale du mur extérieur.
Charge permanente totale Gt 2,63

Tableau 111-3-1 : Poids propre du mur extérieur.

111-3-1 Pré-dimensionnement :

a- La hauteur et la largeur de la poutre :

—<h.<

L

—
10

460 460

h £ ———- 30,66 < h; < 46 On prend h; = 45cm

—<
15— "7 10

0,4h; <b < 0,7hy > 16 < b <28 On prend b = 30cm

b- Vérification des conditions du RPa : [Art7.5,1 RPA99]
h; = 45cm > 30cm — condition vérifiée
b = 30cm = 20cm — condition vérifiée.

h./b = 1,5 < 4 - condition vérifiée.
Donc la poutre paliére a pour dimensions: (30x45) cm?.

111-3-2 Charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : G1 = 25x0,30% 0,45 =3,38 KN/ml

Poids du mur de fagade : G2 =2,63%1,53 =4,02 KN/ml

Soit : G=G1 + G2=3,38 +4,02 = 7,4 KN/ml

Réaction de I’escalier sur la poutre : {

a-Combinaisons de charge et surcharges :
SAT'ELU : qu=1,35G+2Ru/L=1,35x7,4+2x 24,20/ 4,6 =20,51 KN/ml

-AI'ELS : qs=G+2Rs/L=7,4+2x 17,417 /4,6 = 14,97 KN/ml
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b- Calcul des efforts internes a PELU : 20.51KN/ml
-Effort tranchant : VY Yvy vy v v
PAN PAN
QX1 20,51 % 4,60 TIKN]
T= 5 = > = 47,173 kN 47,173 A
-Moment isostatique : hl >
x12 20,51 x (4,60)?
M, = qu8 = 8( ) = 54,25kN.m 16,28
Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on \ /
affectera le moment Mo par des coefficients correcteurs : ”
+
-Moment en travée : \/
M:= 0,85Mo= 0,85 (54,25) = 46,11 KN.m v
M [KN.m] 46,11
-Moment aux appuis :
Ma: _0,30M0 = _0,30 (54,25) = _16,28 KN.m Figure |||_3_2 . Diagrammes

des efforts internes a I’ELU.

111-3-3 Calcul de la section d’armatures a ’ELU:
-Armature principale : 4em
En travée :
B M§ 4611 x 103 _ 0.061 — |15
Mo = q2f, .~ 30x 422 x 142 em
Up < I = 0,392 - la section est simplement armée.
b= ' la poutre.
A M§ 46,11 x 103 — 3260m?
St =B d.oy, 09685 x 42 x 348 0
On opte pour : 3HA12 = 3,39cm?
Aux appuis :
M 1628 X 103 — 0.022
Mo = 4 d2f .~ 30 x 422 x 14,2
Up < I = 0,392 - la section est simplement armée.
Mg 16,28 x 103 5
up = 0,022 - =0,989 - A, = = 1,13cm

On opte pour : 3HA10 = 2,36cm?

I11-3-4 Vérifications a ’ELU :
a- Condition de non fragilité [Art A.4.2,1/BAEL91modifié99]

B.d.oy 0,989 x 42 x 348

Apin = o,z3bdftf£ = 0,23 x30x42 X % = 1,52 cm?

e
Entravées: A, =3,39cm?> A,,;, = 1,52 cm? - Condition vérifiée.

Aux appuis : A,pp = 2,36cm? > Apin = 1,52 cm? — Condition vérifiée.
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b- Vérification de I’effort tranchant :
WST, = mln( YCZS SMPa) = min(3,3;5) = 3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
b

Tmax _ 47,173 x 103
bd 300 x 420

= 0,374MPa - t, < T, — condition vérifiée.

Ty =

c- Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1,313/BAEL91]
Vu = 0,4%>< axXb= 0,4§X 09%x42x30=756kN Avec: a=0,9d
b ,

Viyax = 47,173 KN < V,, = 756 kN — Condition vérifiée

d- Influence de I’effort tranchant sur les armatures aux appuis: [Art A.5.1,321/BAEL 91]

1,15 M3
On doit vérifier : A, = — (Vu + —= )
fe 0,9d

1, 15
400

16,28x103

(47 173 x 103 —
0,9%x0,42

) = 0,118 cm? < A, = 2,36cm? - Condition vérifiée.

On constate que 'effort tranchant (Vy;) n’a pas d’influence sur les armatures.
e- Vérification de ’adhérence des barres au niveau des appuis : [Art A.6.1, 3/BAEL91]
Tge < Tge = W X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa (Aciers haute adhérence — Ws = 1.5)
T — Tmax

¢ 09%xdxYuy;
ZUiannx®=3x3,14x1 = 9,42cm

47,173x103
0,9X420x94,2
Il n y a pas de risque d’entrainement des barres. (Le béton seul peut reprendre 1’effort de

D’ou: Tge = = 2,02 MPa < T, = 3,15MPa = Condition vérifiée

cisaillement).

Remarque :
Méme s’il n’y a pas de risque de cisaillement, la présence des armatures transversales reste

indispensable dans la poutre paliére.

-Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par : (article A.7.2,2 du BAEL91)

[450 300

@; < min Dy; 10] min ?r; ] - @, < min[12,86;12;30] = 12mm

[35
Les armatures transversales seront reahsees par étriers de section : A =2HA10=1,57cm?

Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPa, les premicres armatures transversales doivent étre disposées 6 cm du nceud de
I’appui ou de I’encastrement.

Aux appuis:
S, <min {% ; lZGDL} = min {%, 12X1,2} =11,25cm

Soit: S; =10 cm
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En travée :

h 45
Si< = =— =22,5cm
2 2

Soit St =15cm

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par la relation suivante :
As=0,003 x Stx b=0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?.
At=1,57 cm? > 1,35 cm? — Condition vérifiée.

f- Calcul de la longueur d’ancrage :

f
s = ﬁ:e , avec: Ty = 0,6¥," X figg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa
= 1,2Xx400 — 42,33cm
4x2,835

L’article [Art.6.1.253 BAEL 91/modifiée 99] admet que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0,4xLs pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4%x 42,33 =16,93cm = Onprend L, = 17 cm

g- Condition sur les armatures transversales :

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :
Arx fe 1,57 x400
b x S 30x 15

1,39 MPa > 1,01 MPa — condition vérifice.

T 2,02
> max > ; 0,4MPa; = max —~ ;0,4MPa 1 =1,01 MPa

I111-3-5 Calcul et vérifications a PELS:

Calcul des efforts internes: qs = 14,97 KN/m.
qsxL? _ 14,97 x4,602
8

gsxL _ 14,97 x4,60
==

Moment isostatique : Myg = = 39,6 KN.m

Effort tranchant : Tg =

= 34,43 kN

En tenant compte de 1’encastrement partiel on aura :
Aux appuis : Msa = — 0,3 Mso = —0,3 x 39,6 = —11,88 KN.m
En travée : Mst = 0,85 Mso = 0,85 x 39,6 = 33,66 KN.m

a- Vérification des contraintes :

Etat limite de compression dans le béton : 0;,.< 5= 0,6 fc2s = 0,6 x 25 = 15MPa.
Etat limite de compression dans 1’acier : og; < 04=fe/ ys = 400/ 1,15 = 348MPa.

-Aux appuis : Aa= 2,36 cm?
100 x Ay, 100 x 2,36
 bd  30x42
oMy 11,88 x10°

U BldAg 0,929 x42x2,36

o1 =0,187 = 8 =0,929 — a; = 0,112

=129,01MPa < o5 =348 MPa — Condition vérifiée.
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_Os “ ap 129,010,112
15 1-a; 15x(1-0112)
-En travée : Ai=3,39 cm?

Ohc

= 1,08 MPa < & pe =15MPa — Condition vérifiée.

100 x A 100 %339
bd 30 x 42
oMy 33,66 x10°
S prd.Ag 0918 x42x339

P1

=0,269 — ] =0,918 — o = 0,246

=257,53MPa < o s =348 MPa — Condition vérifiée.

_os a1 _257,53x0,246
15 1-aq 15x(1-0,246)
b- Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL91.Art.B.6.3].

Aucune vérification n’est a effectuer pour 1’acier car I’élément est soumis a une
fissuration peu nuisible.

Ohc

=5,60MPa < o pe =15MPa — Condition vérifiée.

c- Etat limite de deformation :
Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie:

ho® 0098 )y L -00625 — Condition vérifie.

L~ 460 16

b _ooog > M _ 3366 0es . Condition vérifide.
L 1My 10x39.6

Av_ 33 _ 000269 < 42 _ 00105 — Condition vérifiée.
bd  30x42 £

(S

La condition étant vérifiée on se dispense du calcul de la fleche.

LT [

| N

LA
\ 3HAI2

3HA10
10 (cadret+étrier)
45
L[ 1 3HAI2
: 30
Coupe A-A

Figure 111-3-4: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I11-4 Etude des porte-a-faux :

Les pportes-a-faux sont des consoles G, Q.
encastrées au niveau de la poutre, réalisés en I T Ih =1m
dalle pleine. D’épaisseur de 15 cm. Gy

I=135m N
-

Figure 111-4-1 : Schéma statique du porte-a-faux.
I11-4-1 Charges et surcharges :

-Charges permanentes :

La dalle : G1 = 5,26 kN/m?>.
Charge de concentration due au poids du garde-corps : G2=0.9 kN/m?

- Surcharge d’exploitation :
La dalle : Q = 3,5 KN/m?

I11-4-2 Combinaisons de charges :

ATELU :

Ladalle: g, =(1,35G; +1,5Q)xIml = (1,35% 5,26 +1,5%3,5)x Iml = 12,351 KN/m
Garde-corps : g, = 1,35Gy xhxIml=1,35%0,9x1x1=1215kN

ALELS:
Ladalle : ¢, =(G; +Q)x Iml=(5,26+3,5)x Iml=8,76 kN/m

Garde-corps : g, =Gy xhxIml=1x1%x0,9=0,9kN

I11-4-3 Ferraillage a PELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une 12em

bande de 1 métre de largeur. 15¢m
La section dangereuse est située au niveau 3cm ¢

de I’encastrement. _100cm

< »

Figure 111-4-2 : Section a ferrailler.

y 1,215 KN
-Calcul des efforts internes : 12,351KN/m
-Le moment : /+++++++++++V
/ 1.35m
q x L2 < ] >
17,89 T—\J
2 - 3
M, =12 551352 12.0kNm 29|
-L’effort tranchant : Jl >
Vu=qu XL+g, M [KN.m
Va=12,351 x 1,35+ 1,215 = 17,89KN Figure 111-4-3 - diagrammes

des efforts internes a ’ELU
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-Armatures principales :
M, 1290x10°
"~ b.d?f,. 100 x 122 x 14,2

uw= 0,063 - p=0,9675
My 12,90 x 10°
" B.d.oge  0,9675 x 12 X 348 x 102

Nous adopterons 4HA12 = 4,52 cm? Avec Si=25cm

u = 0,063 < 0,392 — La section est simplement armée.

Ag = 3,19cm?

-Armatures de répartition :

Ag 4,52 )
r=Z= 2 =1,13cm

Nous adopterons 4HAS8 =2, 01 cm? Avec St=25cm

111-4-4 Vérifications a PELU :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

a- Condition de non fragilité : [Art A.4.2,1/ BAEL91modifié99]

fs 0,23 X 100 X 12 x 2,1 ,
Acalcuice = Amin = szgbdf = 200 = 1,45cm
-Armatures principales :  As =4,52cm?> Amin =1,45cm? —Condition vérifiée.

-Armatures de répartition : Ar =2,0lcm? > Amin =1,45cm?> —Condition vérifiée.

b- Vérification de I’espacement des barres [Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99]

-Armatures principales : St =25cm < min {2h=30cm, 25cm} = 25cm —Condition vérifiée.
-Armatures de répartition : St =25c¢m < min {2h=30cm, 25cm} = 25cm —Condition vérifiée.

Avec h: épaisseur de la dalle.

c- Calcul de la longueur d’ancrage:

. )
La longueur de scellement droit est : Ly = fe
Tse
Avec : 1o = 0,6W% X fig = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa
g = 1,2 400 =42,33cm
4x2.835

L’article [Art.6.1.253 BAEL 91/modifiée 99] admet que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0,4xLs pour les aciers H.A.

Lce=0,4Ls=0,4%x 42,33 =16,93 cm = On prend L, = 20 cm

d- Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.1/BAEL91 modifié99]
I1 faut que :

- 0,15 . . e qe -
7, <7y =min (’1—?28 ;4MPa] =2,5MPa (Fissuration préjudiciable)

b
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V, 17.89x10°

Ty =—"= =0,15MPa <1, — Condition vérifiée.
bd 100 x 120

Alors, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e- Vérification de I’adhérence des barres : [Art A.6.1,3/ BAEL91modifié99]

Tse = Vs X fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa (Aciers haute adhérence — W¥s = 1.5)
— Vu

T 09xdx Ty

YU =nXxnx@®=4x314x1,2=15,072cm

17,89 103
0,9 %120 x 15,072 x 10

D’ou; 7, = =1,J0MPa < g =3,15MPa — Condition vérifiée.

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

111-4-5 Vérification a PELS :
- Calcul du moment :
x 12 8,76 x (1,35)?
ds1 +g XL= ( )
2 2
- Vérification des contraintes :

Mg = Mgg + Mgs = +09%135= 92kN.m

Etat limite de compression dans le béton : g;,.< 0,.= 0,6 fc2s = 0,6 x 25 = 15MPa.

Etat limite de compression dans 1’acier : a5 < 04 = fe/ ys =400/ 1,15 = 348MPa.
_100x 4, 100 x4,52

= = =0,377 » f; =0,905 »> K| =37,63
PLZad " 10x12 Fi !
3
M 20 x1 — .. y s
os = S = 5,20 10 =187,42MPa < o 5t =348 MPa — Condition vérifiée.
pr.d.Ag 0,905 x12 x 4,52
oy 18742

= 4,98 MPa < ope =15MPa — Condition vérifiée.

O = =
be =k T 31,63
La condition étant vérifiée il n y’a pas de fissuration dans le béton comprimé, le ferraillage

calculé a ’ELU est vérifié a I’ELS.

4HA12 (St=25¢m)

N 4HAS (St=25cm)
|

|E 1 L + % !
- - - - I
I

E—

< 1,35m . ;
i

Figure 111-4-4 : Schéma de ferraillage du porte-a-faux.
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I11-5 Acrotere :
L’acrotére sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a I’effort « N » dii a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la main

courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de I’encastrement.
10cm 10cm
> <—>

N
3cm (0]
60cm 7cm

[

<— 0

4 /S
Figure 111-5-1 : Coupe transversale de I’acroteére. Figure 111-5-2 : Schéma statique.

I11-5-1 Charges et surcharges :
G=pX SXIm

Avec : p : Masse volumique du béton,
S : Section longitudinale de I’acroteére.

G=25[0,5%0,14+0,2%x 0,1 — (0,2 x 0,03)/2] = 1,675 KN/ml

-Surcharge due a la poussée latérale : Q = 1KN/ml

-Effort normal dii au poids propre : Né = G X 1 = 1,675KN.
-Effort normal da a la surcharge : No =0

-Effort tranchant di a la poussée latérale : T=Qx 1 = 1KN
-Moment de renversement di a G : Mg = 0.

- Moment de renversement dia Q : Mo=Q X h=1x 0,6 =0,6 KN.m

1,675 KN 0,6 KN.m 1 KN
Diagramme de I’effort normal. Diagramme du moment Diagramme de I’effort tranchant.

Figure 111-5-3 : Diagrammes de ’effort normal, du moment fléchissant et de 1’effort
tranchant.

I11-5-2 Combinaisons de charges :

ATELU:
-Effort normal : Nu = 1,35Ng+ 1,5No= 1,35 X 1,675 =2,26KN
-Moment de renversement : Mu= 1,35Mg+ 1,5Mq=1,5% 0,6 = 0,9KN.m

49



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

ATELS:

-Effort normal : Ns = NG+ No=1,675KN
-Moment de renversement : Ms= Mg + Mg = 0,6KN.m

111-5-3 Ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur.
On utilise I’organigramme de calcul approprié¢ dont le principe est d’étudier la section du
béton en flexion simple sous un moment fictif « My» afin de déterminer les armatures fictives
« Ay» puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles «A ».

1- Calcul aPELU :

-Calcul de ’excentricité : $
d=8cm
My 0,9 h=10cm

eu= —=——-=10,398m _

YNy 226 c=2cmd
h 1 b=100cm
2.c=21-2=3cm
2 2

Figure 111-5-4 : Section a ferrailler.
Ona:ey;=39,8cm > 3cm

Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section = Section partiellement
comprimée. Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif.

-Armatures principales :

-La section des armatures fictives (en flexion simple) :

Ms=Nuxa; Avec: a: Distance entre le « Cp » et le centre de gravité « Cg » des
armatures inférieures tendues.

a=e + %— c =42.8cm
Mr =226 x 0,428 = 0,967 KN.m

M 3
/ __0.967x10 =0,0106< 0,392 — Section simplement armée — [ =0,995

= 2 - 2
bxd” x fp, 100x8° x14,2

My 0967x10°

Af = = =0,35cm2
Pxdxoy 0995x8x%x348

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

N
A, =Af _6_”20,35_M

N

—0.29¢m?

111-5-4 Vérifications a ’ELU :
a- Condition de non fragilité : [Art A-4.2.1/BAEL 91]

0,23.bd. —0,445d M }
min = J128 | €5 vec:eg =—3 = 06 =358cm.
fe ey —0,185d Ny 1675
Ay :0,23><100><8><2,] 358—-0,445%x8 =0,907cm2.
400 358-0,185%x8
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—=>Auy=0,29 < Amin = 0,907
La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures A ;,.
A = Amin= 0,907 sz = Soit A adoptée = 4HAS8 = 2,01 sz

100
Avec un espacement : S¢= e 25cm

-Armatures de répartition :

Aadoptée — 1,2813
4

Ar= = 0,28 cm? =Soit Ar=4HA8 =2,01 cm?

Avec en espacement : St = % =25cm

b-Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.2.1 / BAEL 91]

T < Tv=min {Oliﬂ ;4M Pa}zmin (2,5;4)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
b

T=bV—Z,avec:Vu=1,5><Q=1,5KN

1,5%103

= — =0,019MPa < 7y=2,5 MPa = Condition vérifiée.
1000X%x80

Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement = Les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
c-Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL9I)
Toe < Tge Avec Ty = Wsfis=1,5 X 2,1 = 3,15 MPa (Aciers haute adhérence — Ws = 1.5)

T _ VU i 1,5 x 10
S€ " 0,9dYU; 0,9x8Xx10,05

=0,21 MPa

Avec: Y Ui=4xnt X ¢p =4 xm X 0,8 =10,05cm
Tee= 0,21MPa < 74, = 3,15MPa = Condition vérifiée

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

d-Espacement des barres :

-Armature principale : St< min {3h, 33cm}=30cm, 25cm < 30cm = Condition vérifiée.

-Armature de répartition : St< min {4h, 45cm}=30cm, 25cm < 40cm = Condition vérifice.

e-Ancrage des barres verticales :
P fe
4T

Avec : Tg = 0,6 (ys)? fs = 0,6x 1,52 X 2,1 = 2,84MPa

La longueur de scellement droit est : Ls =

_ 8x400 L
Alors : Ls = Ix28d 281,69 mm = soit Ls=30cm

111-5-5 Vérification a PELS :
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L’acrotere est expos¢ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable. Les conditions a
vérifier sont :

Etat limite de compression dans 1’acier : gg; < Og;

Og; = min E fe,1101 Inf t28} Avec : n=1,6 (Fissuration préjudiciable, et acier HA ¢ >6mm)

Donc : dg; = min{266,67; 201,63} = G, = 201,63 MPa

. _ 100xAs _100x2,01 _ _ _
Ona:p; = b xd 100x8 0,251 = B; =0,9205 = ki1=46,58
Mg _ 0,6 X 106

B1XdxAg 09205 x 80 x201

Dol : og; = = 40,54 MPa < G, =201,63MPa

= Condition vérifiée.

Etat limite de compression dans le béton : a3 < 0y, =0,6 fe2s =0,6 x 25 = 15MPa.

_ o5t 40,54 _ ey
Tpe = % = oes ~0-.87MPa < G, =15MPa = Condition vérifice.
1 ,

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

I11-5-6 Vérification de I’acrotére au séisme : [Art 6.2.3 RPA99]

Le RPA préconise de calculer 'acrotere sous 1’action des forces horizontales sismiques
suivant la formule :
Fp=4 X CpX A X Wp,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0,15 (Zone Ila, groupe d’usage?2).
Cp : Facteur des forces horizontales pour les ¢léments secondaires, Cp = 0.3.
Wp : Poids de I’acrotére Wp= 1,675KN/ml
D’au Fy=4 % 0,3x 0,15 X 1,675 =0,3 KN/ml < Q =1KN / ml
Conclusion :
Condition vérifiée, donc I’acrotere est calculé avec un effort horizontal O=1KN/m!

supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte le ferraillage choisi précédemment.
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4HAS8
1 4HA8
A | L | A
(I
4HAS8

. a 2 M M :
i . s v v v :
L— anps

Coupe A-A

Figure 111-5-5 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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111-6 Etude de la dalle salle machine :

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur de caractéristiques :
Lx=1,6m et Ly=2.2m. La surface de la cabine est de : S = 3,52m?
La vitesse d’entrainement : V=1m/s
La charge que peut contenir la cabine est de huit personnes au maximum (Charge de 6,3kN).
La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de 90 KN.

111-6-1 Calcul de la dalle pleine :

La dalle isolée repose sur son contour, elle est soumise a une charge localisée, son calcul
se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les
deux sens.

I11-6-2 Pré-dimensionnement : L~=2.2m

1- Hauteur de la dalle :

he = Mz = 20 = 5,33cm L=1,6m

Le RPA exige une hauteur h,""= 12 cm
On adopte une hauteur de :h, =15 cm

Figure 111-6-1 : Dalle salle machine.
2- CalculdeUetV:

U et V sont les cotés du rectangle sur lequel agit la charge P. IIs sont calculés compte tenue

de la division a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Pour un revétement en béton nous avons :
U="Uo+2e+ho U =80+ 2x5 + 15= 105 cm
V=Vo+2e+ho 7 ] V=80+2x5+15=105cm
Uo = Vo= 80cm (Uo xVo: Surface sur laquelle agit la charge P).
e= Scm (Epaisseur du revétement).

' N
r

Figure 111-6-2 : Diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

3- Evaluation des moments :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans les deux sens sont :
Mx =P (M1 +vMz2) Avec: -v: Coefficient de poisson { ELU : =0
My =P M2 +v M) ELS :=0,2
- Mx, My : Moments au milieu du panneau dans les sens x-x
et y-y, due a la charge P.
- M1 et M2 : Sont donnés par des abaques de
PIGEAUD en fonction des rapports U/Lx et V/Ly.
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L 1,6

p= L—x == 0,73=> 0,4 < p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y ’

L =2_0,656

Ly 160

Y =15 0477

Ly 220

Les valeurs de M1 et M2 sont données dans les tableaux de PIGEAUD par interpolation entre
le tableau donnant p=0,707 et celui donnant p=0,8
Les résultats sont : M1 = 0,097 et M2 = 0,0602

a- Moment di au systeme de levage :
ATELU:v=0
P=1,35Q=1,35x90=121,5 KN
Donc : MY,=P M =121,5x 0,097 =11,79 KN.m
My;=P M>=121,5x 0,0602=7,31 KN.m

b- Moment d au poids propre de la dalle pleine :
M}E’Z = Ux-qy- (Lx)z
Mnglz = Uy. (Malclz)

‘ {p — 0,73 Tableau { u, = 0,0646
Ona: ) _p u, = 0,4790

q=1,35G+1,5Q=1,35(25x 0,15+ 22x 0,05) + 1,5x 1 =8,05 KN/ml
Donc: MY, =0,0646x 8,05 x1,6>= 1,331 KN.m
M;?z =0,4790% 1,331 =0,638 KN.m

c- Moments globaux:

MY =MY + MY =11,79+ 1,331 =13,121 KN.m

M =My, + M, =731+ 0,638 =7,948 KN.m

En tenant compte de 1’encastrement partiel 0,5Mjx

aux extrémités de la dalle isolée. On aura :
-Moment en travée : Mt = 0,75 M

ML =0,75M, =0,75X 13,121 = 9,84 KN.m ,75My
M;, = 0,75 M, = 0,75X 7,948 = 5961 KN.m

A
-Moment aux appuis : M%= —0,5 Mx 0,5M | A
M, *=-05M,=-05X13,121=—-656 KN.m _ 0.5M,
M,*=-0,5M,=—-0,5X13,121 =—-6,56 KN.m 0,75My

Figure 111-6-3 : Moments de la dalle.
111-6-3 Calcul de la section d’armature :
1- Sens de la petite portée (x-x) : dy = h; —2cm = 13 cm
- En travée :
Mt 9,84 x 103
~ bd2f,, 100 x 13% X 14,2
Up = 0,041 - B = 0,9795

Up = 0,041 < y; = 0,392 — Section simplement armée.
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_ME 984x10°
~ Bdog, 09795 x 13 x 348
Soit: A, = 3,02 cm® = 6HA8 avec: S, = 15 cm

A, = 2,22 cm?

- Aux appuis:
M2 6,56 x 103
" bd2f,, 100 x 13%x 14,2
u, = 0,027 > B = 0,9865
M 6,56 x 103
Aa = Bao = 0,0865 X 13 x 348
Soit: A, = 2,01 cm? = 4HA8 avec : S; = 25 cm

Up = 0,027 < y; = 0,392 - Section simplement armée.

= 1,47 cm?

2- Sens de la grande portée (y-y) :

dy = dy — Dty .On choisit au préalable @y : 8 et on aura d, = 12cm.
- En travée :

Mf, 5961 x 103 . ) i
Up = = 0,029 < y; = 0,392 — Section simplement armée.

~ bdy2fp 100 X 127 X 14,2
1w, = 0,029 > B = 0,9855

M 5,961 x 103
~ Bdyoy.  0,9855 x 12 X 348
Soit: Ag; = 2,01 cm? = 4HA8 avec : S, = 25 cm

Ay = 1,45 cm?

- Aux appuis:

M2 6,56 x 103
" bd, fy, 100X 122 x 14,2
u, = 0,032 > B = 0,984

Mg 6,56 x 10°
" Bdyo,; 0,984 x 12 x 348
Soit: A, = 2,01 cm? = 4HA8 avec : S; = 25 cm

Up = 0,032 < y; = 0,392 — Section simplement armée.

A, = 1,60 cm?

I11-6-4 Vérifications a ’ELU :

a- Condition de non fragilité du béton : [Art : B.7.4/BAEL91]
Sens de la petite portée:

Wy = bATS‘h > Wyx (3 — p)/2 =0.0008x (3-0,73)/2 =0,00090.

As>0,0009 x100 x15=1,35cm?
Amin=1,35cm? < A, = 2,01 cm? »Condition vérifiée.

Sens de la grande portée:

W, =2 = 28— 000134 > W,=0,0008-Condition vérifiée.
bxh  100x15

b- Diametre des barres :

o g h
On doit vérifier que : ¢ < Qmax = o
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¢ : Diametre des armatures longitudinales.

150 .. L,
Pmax = To = 15 mm > ¢ = 8mm —Condition vérifiée.

c- Vérification de ’espacement des barres :

-Direction la plus sollicitée : St =25c¢cm < min (2h=30cm, 25 cm)=25cm—Condition vérifiée.
-Direction la moins sollicitée : St =25cm < min (3h=45cm, 33 cm)=33cm—Condition vérifice.

d- Poingconnement : [Art A-5-2-42/BAEL91].
Les armatures transversales ne seront pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

Qu < 0,045p.h <28/, Avec Q,, : Charge de calcul  L'ELU.
U : Périmetre de contour.
h : Epaisseur totale de la dalle.
e =2(U+V)=2(105+105) = 420 cm

0,045%4,2x0,15%x25000
0, =121,5 KN < 222X ’;5 a = 472,5 KN —Condition vérifice.

e- Vérification de la contrainte tangentielle :

Trex fcj

On doit vérifier que : T, = o <0,07—

Yb
- Aumilieude U :
T, =—— Avec:P=90x135=121,5 KN
2Ly+Ly

T, = 121,5 = 20,25 KN

Y 2x220+160 T

- Aumilieude V :

T, = P _ 1215 _ 18,41 KN

3L, 3x220

3

T, = 2o = 0,168 Mpa < 0,07 X = = 1,167 —Condition vérifice.

111-6-5 Vérifications a PELS :

1- Evaluation des moments:
Les mémes étapes effectuées a I’ELU pour déterminer les moments seront conduites a I’ELS
avec un coefficient de poisson « v = 0,2 ». Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Moment d( au Moment d( au Les moments | Moments Corrigés [KN.m]
systeme de levage | poids propre de | globaux _
[KN.m] la dalle [KN.m] | [KN.m] En travees Aux appuis
M}?l M;l M;Z Mgslz Mfcg Mjs/ Mtsx Mtsy ng ng
9,81 7,16 1,06 0,657 10,87 | 7,817 8,15 586 | =544 | —5,44

Tableau I11-6-1 : Tableau résumant les moments a I’ELS.
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2- Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

3- Etat limite de compression :

Etat limite de compression dans le béton : Ope < 0pe =0,6 fs = 0,6 X 25 = 15MPa.
Etat limite de compression dans 1’acier : os < 05

a- Sens de la petite portée (x-X) :
-Aux appuis : Aa=2,01 cm?> MS,, =544 KN.m
_100x A4, 100 x 2,01
L= ha 100 < 13
e May 544103
pPrd.A;,  0,935x13x2,01
_Os o _ 222,66 x 0,194
15 1-0op 15x(1-0,194)

=0,155 — S =0,935 — oz =0,194

=222 ,66 MMPa < g’st =348 MPa — Condition vérifiée.

=3,57MPa < o pe =15MPa — Condition vérifiée.

Ohc

-En travée : At=3,01 cm®> M$, = 9,24 KN.m

100 x A
p =0 xAq 100301 _ 535 5 B 0,923 - @y = 0,231
bd 100 x 13

M3, 3 - e

Os = o 815x10 =225,66 MMPa < o st =348 MPa — Condition veérifiée.
Brd.A, 0,923 x13x3,01

Os y a1 225,66x0,231

"5 1-ap 15x(1-0,231)

Ohe =4,52MPa < o pc =15MPa — Condition vérifiée.

b- Sens de la grande portée (y-y) :
Les mémes calculs ont été effectués que le sens (x-x) et la condition est également vérifice.

4- Etat limite de déformation :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

b5 0937 > M 0405 s Condition vérifie.
L, 160

Ax 32 0,002 < 2_ 0,005 — Condition vérifié.
bd  100x13

[§]
La condition est vérifiée, donc on peut se dispenser du calcul de la fléche.

Ax = 6HA8 Ay = 4HA8
—— — — 4 . — I
! ! = ! | Ep=15
 — A A A A IEP 15cm ————— P cm
a < > s s — s
i Si= 15cm : E St=25cm :
Sens X-X Sens Y-Y

Figure 111-6-4 : Schéma de ferraillage de la dalle.
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

1VV-1 Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, peut étre défini comme des mouvements transitoires
et passagers qui résultent de relachement brutal de contraintes dans la crofite terrestre, et qui
provoquent un glissement de deux compartiments le long d’une faille préexistante en affectant
des roches de 1’écorce terrestre, et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions.

Dans notre pays, plusieurs régions sont susceptibles d’étre soumises a d’importantes
secousses qui posent de graves menaces sur la population, en détruisant des habitations et les
différents biens publiques. Pour cela, le réglement parasismique algérien prévoit des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré
de protection acceptable.

IV-2 L’étude dynamique :

La principale cause des dommages dans une structure durant un s€isme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmit au sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliqués pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand nous considérons une analyse d’une structure sous un chargement dynamique, le
terme dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible (calcul manuel) quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
degré de liberté. Pour cela, les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant un
modele simple avec un nombre de D.D.L fini qui doit étre le plus proche possible de la
structure réelle.

1VV-3 Modélisation de la structure :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes, dans les
¢léments structuraux, le logiciel ETABS est utilisé.

IVV-3-1 Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel basé sur la méthode des ¢léments finis permettant le calcul et la
conception des structures d’ingénieries, particuliecrement adaptés aux batiments et ouvrages
de génie civil, il permet de les modéliser facilement et rapidement grace a une interface
graphique qui offre notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres
de vibration ...etc. Il utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau..).

1VV-3-2 Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
- Les ¢éléments en portique (poteaux-poutres) ont ét¢ modélisés par des ¢léments finis de
type « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (D.D.L.) par nceud.
- Les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.
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-Les dalles sont modélisées par des éléments qui négligent les efforts membranaires.
IV-3-3 Modélisation des masses :

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité « 3.0 »

(dans notre cas =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des éléments
modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant a celui du béton a savoir 25 KN/m?.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs
extérieurs (magonnerie), a €té répartie sur les poutres concernées.

V-4 Calcul dynamique du béatiment :

Le calcul des forces sismiques peut tre mené suivant trois méthodes :
e La méthode statique équivalente ;
e La méthode d’analyse modale spectrale ;
e [Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le calcul dynamique de notre batiment, on utilise la méthode d’analyse modale spectrale.

IV -5 Méthode dynamique modale spectrale :

a-Principe de la méthode dynamique modale :

I1 est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Les hypotheéses :

v’ Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

c-Analyse de la structure :

La modélisation adéquate de la structure est une étape inévitable lors de I’analyse
dynamique, et la structure que nous proposons de modéliser est un batiment a 9 étages
(RDC+8 étages) avec un positionnement de voiles qui doit satisfaire les conditions suivantes :

e Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout

en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciable pour la

structure.

En respectant ’architecture et en suivant les critéres cités ci-dessus, on a opté pour la

distribution schématisée ci-dessous :

61



Chapitre IV Etude dynamique et sismique

e m m m m —
[ m [ [
E————n m m E——————n
m m m m
L

m m | m m —

Figure 1V-2 : Modélisation tridimensionnelle de la structure.
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d- Justification de I’interaction « Voiles-Portiques » :

La présente étude a pour but de déterminer les éléments de contreventement pour assurer
une sécurité suffisante sous 1’action des charges horizontales.

-I’interaction horizontale :

Les efforts sismiques revenant aux portiques et aux voiles tirés du logiciel :

Sens X-X SensY-Y
Totale Portiques Voiles Totale Portiques Voiles
RDC 1905,61[kN]| 124,35[kN] |1783,59[kN]{2084,12[kN]| 95,18[kN] [1989,53[kN]
100% 6,53% 93,6% 100% 4,57% 95,46%
Tableau V-1 : Vérification de I’interaction horizontale.
-I’interaction verticale :
Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles tirées du logiciel :
Niveau Frotale [KN] Fuoite [KN] Fuoile [%0]
RDC 48700,82 16839,63 34,58
Tableau V-2 : Vérification de I’interaction verticale.
Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dus aux charges verticales et la

totalité des charges sismiques.

1VV-6 Vérifications des conditions du RPA :

1VV-6-1 Nombre de modes a retenir :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au
moins a 90 % de la masse totale de la structure.

Mode Période UX uy Sum UX Sum UY
1 0,71 70,11 0,00 69,68 0,00
2 0,62 0,00 69,20 69,68 68,92
3 0,47 0,20 0,00 69,86 68,92
4 0,17 18,58 0,00 88,66 68,92
5 0,14 0,00 19,92 88,66 88,94
6 0,10 0,03 0,00 88,69 88,94
7 0,07 6,26 0,00 95,05 88,94
8 0,06 0,00 6,4 95,05 95,41
Tableau 1V-3 : Résultats d’analyse dynamique.
Remarque :

-Les 1°" et 2°™ modes sont des modes de translation ;
- Le 3°™ mode est un mode de rotation ;
- On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le

R.P.A.99).
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1VV-6-2 Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vit obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vwmsk.

La force sismique totale Vwmsk, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions selon la formule :

Avec : A : Coefticient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement de la structure.
W : Poids total de la structure.

1- Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau [4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.
Zone Ila
——> A=0.15
Groupe 2

2- Facteur d’amplification dynamique D :

Il est en fonction : - de la catégorie du site.
- du facteur de correction d’amortissement ( 77).
- de la période fondamentale de la structure T.

Tel que :
2,5m 0< T<T2
D= 2,51 (T2/T) T2<T<3S
2,5 (T2/T)?3(3/T)>®  T>3S
Avec :

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7. RPA
99/ version 2003 —  T2=0,5s (site meuble S3)

n : facteur de correction d’amortissement tel que : n = fﬁ >0,7

&(%): Pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du
type de la structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2. RPA
99/ version 2003) — & =10% (contreventement par voile)

D’ou : n=0,764 > 0,7

Estimation de la période fondamentale de la structure : T=Crhy’ /4

T : Période fondamentale de la structure.
hn=28,56m : Hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau

(N).
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Cr= 0,05 : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage,
donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003).

D’ou: T=10,618s
3- Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
systéme de contreventement, dans notre cas R=3,5

4- Facteur de qualité Q :

C’est un facteur qui dépend de la qualité du systéme structurel, sa formule empirique
donnée par le RPA 99 est la suivante :
Q:1+Z¢6;=1 Py
Avec :
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est observé ou non, selon ce
dernier on affecte les valeurs ci-apres :

Sens longitudinal | Sens transversal
Critéres Observé Pq Observé Pq
1-condition minimale sur les files porteuses Oui 0,00 Oui 0,00
2-redondance en plan Oui 0,00 Oui 0,00
3-régularité en plan Oui 0,00 Oui 0,00
4- régularité en élévation Oui 0,00 Oui 0,00
5-contrdle de qualité des matériaux Oui 0,00 Oui 0,00
6- contréle de qualité de I’exécution Oui 0,00 Oui 0,00

Tableau IV-4 : Pénalité d’observation ou non du critére de q.

Résumé des résultats de calcul obtenus :

Parameétres Résultats
A 0,15
R 3,5
D 1,658
Qx 1
Qy 1
T 0,618

Tableau 1V-5 : Résumé des résultats obtenus.

- Résultats de calcul a la base de la structure :

a- Méthode statique équivalente :

_ADQ,, _015x1658>x1

Vy = R 35 W =0071W VxwMmse = 2175KN
Vy _ ADQW =0,15><l,658><1W _0071W Vywmse = 2175KN
R 35 ’
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b-Méthode spectrale modale:

Vximsm=1905, 61 KN
Vymsm=2084, 13 KN

c-Comparaison des résultats:

Vxmsm=1905, 61 KN > 80% Vxmse=1740 KN  — Condition vérifiée
Vymsm=2084,13 KN > 80% Vymse=1740 KN  — Condition vérifiée

IV-6-3 Vérification des déplacements inter-étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter-¢tages. En effet, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifice :
ke A ke A
AZ< A et A< A

Avec :A=0,01he; (he : hauteur d’étage).
A=0,0306m
AX=R. AL, et AY=R. A%,
Aussi :
A’e(xzsécx'sécazl
A%y=6k,-651
Ou :
A*,,.: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens
X (idem pour le sens Y, pourAX,)).

5%, : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k dans le sens X

(idem dans le sens Y pour 5"ey).

Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

Etages Ak, A, R A Ak Ak observations

Terrasse | 0,000718 | 0,000632 3,5 0,0306 | 0,002513 | 0,002212 Vérifiée

Etage/ | 0,000743 | 0,000644 3,5 0,0306 | 0,002601 | 0,002254 Vérifiée

Etage6 | 0,000757 | 0,000647 3,5 0,0306 0,00265 | 0,002265 Vérifiée

Etaged 0,00075 | 0,000632 3,5 0,0306 | 0,002625 | 0,002212 Vérifiée

Etage4 | 0,000722 | 0,00599 3,5 0,0306 | 0,002527 | 0,002097 Vérifiée

Etage3 | 0,000662 | 0,00054 3,5 0,0306 | 0,002317 | 0,00189 Vérifiée

Etage2 | 0,000566 | 0,000455 3,5 0,0306 | 0,001981 | 0,001593 Vérifiée

Etagel | 0,00043 | 0,000344 3,5 0,0306 | 0,001505 | 0,001204 Vérifiée

RDC 0,000201 | 0,00016 3,5 0,0408 | 0,000704 | 0,00056 Vérifiée

Tableau V-6 : Résumé du calcul des déplacements inter-étage.

1V-6-4 Vérification de D’effet P-Delta :
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Les effets du deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas

des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9 =

Py Ak

Vi hg

<

0,10

Avec : Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau (k) ;

- Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau suivant :

Ag: Déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau (k-1) ;

hk : Hauteur de 1’étage (k) ;

Vi : Effort tranchant de I’étage au niveau (k).

Etages Pk Ak Ak vy |44 hk 0, 0,
Terrasse | 3022.03 | 0,002513 | 0,002212 | 438.7 482.97 3,06 0.0056 0.0045
Etage 7 | 3450.88 | 0,002601 | 0,002254 | 784.46 | 867.22 3,06 0.0070 0.0054
Etage6 | 3450.88 | 0,00265 | 0,002265 | 1053.41 | 1161.1 3,06 0.0081 0.0063
EtageS | 3488.34 | 0,002625 | 0,002212 | 1279.64 | 1405.58 | 3,06 0.0089 0.0068
Etage4 | 3532.22 | 0,002527 | 0,002097 | 1469.33 | 1640.15 | 3,06 0.0095 0.0070
Etage3 | 3532.22 | 0,002317 | 0,00189 | 1622.64 | 1776.01 | 3,06 0.0095 0.0071
Etage2 | 3575.52 | 0,001981 | 0,001593 | 1745.32 | 1909.55 | 3,06 0.0089 0.0065
Etagel | 3625.25 | 0,001505 | 0,001204 | 1841.67 | 2014.54 | 3,06 0.0073 0.0054
RDC 3560.44 | 0,000704 | 0,00056 | 1905.61 | 2084.13 | 4,08 0.0028 0.0020

Tableau IV-7 : Résumé de calcul du paramétre 6

On a: 6;<0,1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc négliger 1’effet P-A,
dans le calcul des éléments structuraux.

IV-6-5 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

On doit vérifier la condition suivante : v =

Avec : Na: Effort normal sismique ;

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous :

B : Section transversale du poteau considéré.

Etage Ng (KN) B (m?) Feos v observation
RDC 1374,59 0,2025 25000 0,27 Vérifiée
Tableau IV-8 : Résumé de calcul du parametre
Conclusion :

- Le pourcentage de participation massique est vérifi¢ ;
- L’effort tranchant a la base est vérifié ;

- Les déplacements relatifs sont vérifiés ;
- L’effet P-Delta est vérifié ;
- L’effort normal réduit dans les poteaux est vérifié ;
Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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Chapitre V Ferraillage des poutres

V- Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder aux calculs du ferraillage des éléments structuraux
(poutres, poteaux et voiles), qui a pour objet de déterminer les sections d’aciers nécessaires
pour assurer les criteres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage.

Les ¢éléments structuraux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. Leurs ferraillages doivent étre réalisés
de maniere a résister aux combinaisons des différentes actions en considérant les cas les plus
défavorables.

V-1 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux non exposées aux intempéries et sollicitées
en flexion simple, le calcul se fera donc suivant ce dernier avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme €tant peu nuisible.

En travée : A 1’état limite ultime (1,35G + 1,5Q).
Aux appuis : Aux situations accidentelles (G + Q £ E et 0,8G £ E).

Puis on proceéde aux vérifications a I’ELU, a ’ELS et au RPA.

V-1-1 Recommandation du RPA99-modifie2003 :
a- Armatures longitudinales : [Art 7.5.2.1]

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
- Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux : 4% (b x h) en zone courante.

6% (b x h) en zone de recouvrement.

Amax [cm?]
Poutres b h Anmin [cm?] Zone courante Zone de recouvrement
Poutres principales 25 40 5 40 60
Poutres secondaires 25 35 4,375 42 52,5

Tableau V-1-1: Section maximale et minimale d’armatures longitudinales.

- La longueur minimale de recouvrement pour la zone sismique Ila est de 40¢ .

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et d’angles doit étre effectué¢ avec des crochets de 90°.

- On doit avoir un espacement maximal de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

b- Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition : 4; =0,003.S,.b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

Zone nodale : S; <min (g ;12.¢j
h
Zone courante : S; < 5
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@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diametre le plus faible des aciers
comprimés.

Les premicres armatures transversales sont disposées a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

V-1-2 Sollicitations dans les poutres :
Le ferraillage se fera par zone tel que : [ Zone I : Du RDC au 2¢me étage ;

Zone Il : Du 3eme au Seéme étage ;
Zone III : Du 6eéme au 8¢me étage.

a- Poutres principales :

Zone Effort ELU G+QzE 0,8G+E ELS
M [KN.m] 62,959 86,263 77,103 45,591
Zone | M [KN.m] 45,102 45,311 44,688 32,658
V [KN] 90,24 94,03 81,2 65,35

M [KN.m] 77,444 103,148 90.258 56,11
Zone Il M*[KN.m] 43,536 56,518 54,116 31,528
V [KN] 91,29 107,92 92,12 66,14
M [KN.m] 86,082 107,093 88,249 62,372

Zone |11 M"[KN.m] 47,05 52,108 48,677 34,05
V [KN] 95,67 103,47 85,46 69,32

Tableau V-1-2: Sollicitations dans les poutres principales.

b- Poutres secondaires :

Zone Effort ELU G+QzE 0,8GxE ELS
M’ [KN.m] 19,912 40,814 38,635 14,461

Zone | M* [KN.m] 8,485 30 30,538 6,15
V [KN] 22,53 33,13 29,42 16,75
M’ [KN.m] 30,253 52,877 50,065 21,962
Zone Il M"[KN.m] 15,827 39,688 39,76 11,455
V [KN] 28,7 39,93 35,83 20,86
M’ [KN.m] 35,536 54,683 51,579 25,795
Zone 111 M [KN.m] 19,902 40,948 40,888 14,407
V [KN] 31,66 40,6 36,32 23,01

Tableau V-1-3: Sollicitations dans les poutres secondaires.

V-1-3 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit ultime :
M u

_ _0.85.fc28
b.d? fpe

5 fbe =
bc o)

7
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Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les
deux cas suivants :

e 1°cas:u<p;=0392 — Lasection est simplement armée (S.S.A), et les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est :

d h
M
AS:—“ -
ﬂXdXO-St
«b 5
Oy —&—348MPa

Figure V-1-1 : Section simplement armée.

e 2°Mcas: u>u; =0,392 — La section est doublement armée (S.D.A)

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.

jmm—————
AM =My, M| My | —— M Ay
- |
2 [
Mgy =ppbd” . fe28 —_< + i |
1
M ! 1
I aM —_— S L= I
Agj=—"—— €t Ayr=—"T——
stl B doy st2 oy ld—c)

Figure V-1-2 : Section doublement armée.
Finalement, les sections réelles sont :
Armatures tendues : Ag; = Ag7 + Ag 2

Armatures comprimées : Ag. = Ag )
V-1-4 Ferraillage :
a- Ferraillage des poutres principales :

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous: 4 =40cm ;b =25cm d =37cm

Zone | localisation M M | Observation B gl Aionts [sz]
[KN.m] [Cm2] adoptée
travée 45,106 | 0,093 SSA 0,9515 3,68 3HA16=16,03
Zolne Appuisup | 95157 | 0,177 SSA 0,89 7,43 6HA14 =924
Appui inf 51,138 | 0,093 SSA 0,9445 3,69 3HA16=6,03
travée 43,635 | 0,089 SSA 0,9535 3,55 3HA16=16,03
ZCIJ'I”E Appuisup | 113,611 | 0,212 SSA 0,865 9,11 6HA14=9,24
Appui inf 63,811 | 0,116 SSA 0,9295 4,68 3HA16 =6,03
travée 47,233 | 0,097 SSA 0,9485 3,85 3HA16=16,03
Zme Appuisup | 11583 | 0,220 SSA 0,873 9,52 | 3HA16+3HA14=10,65
Appui inf 59,209 | 0,107 SSA 0,935 4,29 3HA16=6,03

Tableau V-1-4: Calcul du ferraillage des poutres principales.
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b- Ferraillage des poutres secondaires :

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous: 27 =35cm ; b=25cm; d =32cm

Zone | localisation M Observation p aTEe A [sz]
isati vati ;
[KN.m] H [cm2] adoptée
travée 8,485 0,023 SSA 0,9885 0,77 3HA14=4 62
Zone i
Appui su 40,814 | 0,112 SSA 0,94 3,89 _
| Ppul sup 3HA14+2HA12 =6,88
travée 15,827 | 0,044 SSA 0,978 1,45 3HA14=4,62
Zone ;
I Appui sup 52,877 | 0,145 SSA 0,9215 5,15 3HA14+2HA12 = 6,88
travée 19,902 | 0,055 SSA 0,9425 1,89 3HA14=4,62
Zone ;
Appui inf 40,948 | 0,113 SSA 0,9395 3,91 JHA1442HA12 = 6.88

Tableau V-1-5 : Calcul du ferraillage des poutres secondaires

V-1-5 Vérifications des conditions du RPA :
a- Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin=0,5 % (b x h)

Toutes les sections d’armatures sont vérifiées a la condition de section d’armatures minimale
citée ci-dessus.

b- Armatures transversales :
e Poutres principales :
Calcul des espacements : Selon le RPA 99 (modifiée 2003) :
- Zone nodale :  St< min(g ; 12¢j = min[% J12(14 )j =10cm. — Soit : St = 10cm.

- Zone courante : St < % = ? =20cm. —Soit : St = 20cm.

Armatures transversales minimales :

- Zone nodale : 4, =0,003 x10x25 =0,75cm?
- Zone courante > 4, =0,003x20x25 =1,5cm?

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm?

e Poutres secondaires :

Calcul des espacements :
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- Zone nodale : st< min(% ; 12¢j = min(%S ;12(12 )] =875cm. —St = 8cm.

- Zone courante : St gg:%s:N,Scm.—»St =15cm.

Armatures transversales minimales

- Zone nodale : A, =0,003x8x25=0,6cm?
- Zone courante : A, =0,003x15x 25 =1,125cm?

Soit : At = 4HAS8 = 2,01 cm?

c- Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh

Avec : h: Hauteur de la poutre.

-Poutres principales : L'=2 xh =2 x40 = 80 cm.
-Poutres secondaires : L'=2xh =2 x35=70cm.

V-1-6 Vérification a ’ELU :
a- Condition de non fragilité [Art B.6.4 BAEL] :
f
e

- Poutres principales : A i1 =0,23x 25x 37 x % =112 cm2 —Condition vérifiée.

- Poutres secondaires : A ... =0,23x25x32x % =0,97 cm2 —Condition vérifiée.

b- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
[BAEL91/art.A.5.1.32]

_ 09xbxdx f
Ty <Tu =040x > 20x 9 Tc28

7b
- Poutres principales : T, =9567KN <Ty =040 x 0.9x0.37 X105’25 x25000_ gepn
- Poutres secondaires : T, =3166KN <Ty =040 x 22032 X105’25 x25000_ 450k
— Condition vérifiée.
Cc- Vérification de la contrainte d’adhérence des barres :
Tse =W x frog =15x21=315MPa  (Aciers haute adhérence —'Ps =1,5)
Ty
T =
¥ 709xdx > U
-3
— 9567 x10

- Poutres principales : 7¢ = . =191MPa

09%x0,37x3x0016 x314

-3

- Poutres secondaires : rg 3166 <10 =0,53MPa

T 09x032x314x(3x0014+2x0012)
Tee <7se =315MPa— Condition vérifiée.
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d- Ancrage des aciers :

- Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a
sa valeur ultime :
oo =0.6xp% x fiog = 0,6%(1,5)% x 2,1 = 2,835MPa

Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour la transmission des
efforts :

Pour o=12mm —Ls=45cm
Pour o=14mm — L;=50cm
Pour o=16mm — L;=60cm

Les reégles du BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins égale a 0,4.Ls
pour les aciers a haute adhérence.

Lc=0,4Ls

Pour o=12mm —L.=20cm
Pour o=14mm — L.=20cm
Pour o=16mm — L.=25cm

e- Contrainte tangentielle :

- 0.2 . . e e -
Ty <tu=( % ;5MPa) = 3,33MPa (Fissuration non préjudiciable).

3
. Ti 7x1 - .. ey
- Poutres principales : t,, =— = 28710 _ 1,03MPa < T, —Condition vérifiée.
bd 1000x120

3 -
- Poutres secondaires : 7, = Tu _3166x107 0,39MPa < t,, —Condition vérifiée.
bd 1000x120

V-1-7 Vérification a PELS :
a- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant considérée non préjudiciable, alors la vérification de 1’¢état limite des
fissures n’est pas nécessaire.

b- Etat limite de compression du béton :
Ope = 05/ky < 0 =15 MPa
Mg 100X Ag
Os = BxdxAsg £t p= bxd

On résume les résultats trouvés dans les tableaux suivant :
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- Poutres principales :

ACIIEE [KI/:,,;] As [cm?] P1 Bz k1 [/\;;a] [,3:,] [nc/),-:,] Observations
Poutres principales en travées et aux appuis inférieurs
Zone | 32,658 6,03 0,652 | 0,8815 | 27,195 166,05 6,11 15 Veérifiée
Zone 11 31,528 6,03 0,652 | 0,8815 | 27,195 160,3 5,89 15 Veérifiée
Zone 11 34,05 6,03 0,652 | 0,8815 | 27,195 173,13 6,37 15 Veérifiée
Poutres principales aux appuis supérieurs
Zone | 45,591 9,24 0,999 | 0,8605 | 20,84 154,97 | 7,44 15 Vérifiée
Zone Il 56,11 9,24 0,999 | 0,8605 | 20,84 190,73 9,15 15 Vérifiée
Zone 11 62,372 10,65 1,151 | 0,8535 19,13 185,45 9,69 15 Veérifiée

Tableau V-1-6 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les

Poutres secondaires :

poutres principales.

AT [Kl\rijl,sm] As [cm?] P1 B1 K1 [I\;;a] [I\(;z:] [,va‘c,] Observations
Poutres secondaires en travées
Zone | 6,15 4,62 0,578 | 0,8875 | 29,445 46,87 1,59 15 Vérifiée
Zone Il 11,455 4,62 0,578 | 0,8875 | 29,445 87,30 2,96 15 Vérifiée
Zone Il | 14,407 4,62 0,578 | 0,8875 | 29,445 109,8 3,73 15 Vérifiée
Poutres secondaires aux appuis supérieurs et aux appuis inférieurs

Zone | 14,461 6,88 0,86 | 0,8685 | 23,025 75,63 3,28 15 Vérifiée
Zone Il 21,962 6,88 0,86 | 0,8685 | 23,025 | 114,86 4,99 15 Vérifiée
Zone Il | 25,795 6,88 0,86 | 0,8685 | 23,025 | 134,90 5,86 15 Vérifiée

Tableau V-1-7 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les

c- Etat limite de déformation :

Sens longitudinal :

poutres secondaires.

La fleche donnée par le logiciel étant f = 0,118 cm, la condition est donc Vérifiée.

500 ~ 500
Sens transversal :
500 " 500

La fleche donnée par le logiciel étant f = 0,018 cm, la condition est donc verifiée.
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

V-2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M »
dans les deux sens longitudinal et transversal, le calcul du ferraillage des poteaux se fera donc
en flexion composée dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis des
vérifications seront effectuées.

Les combinaisons considérées pour le calcul :
BAEL91 modifiée99 : 1,35G + 1,5Q (a I’ELU)
G+ Q (al’ELS)
RPa9%9 révisée 2003 : G+Q=E
0,8G+E
Ce calcul est effectué en considérant les efforts suivants :
- Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor »
- Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor »
- Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort correspondant « Neor »
Chacun des cas donne une section d’acier, la section finale correspondra au maximum des
trois.

V-2-1 Recommandations du RPA 99 :
a- Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diameétre minimal est de 12 mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

- La jonction par recouvrement doit €tre si possible, a I’extérieur des zones nodales (critiques).

- Pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone Ila:

-Le pourcentage minimal d’armatures : 0.8% (b x h)
-Le pourcentage maximal d’aciers : en zone de recouvrement : 6% (b x h)
en zone de courante : 4% (b x h)

Anmax [cm?]

Poteaux Anin [cm?] Zone de recouvrement Zone courante
Poteau (45x45) 16,2 121,5 81
Poteau (40x40) 12,8 96 64
Poteau (35x35) 9,8 73,5 49

Tableau V-2-1 : Sections minimales et maximales des armatures pour les poteaux.

b- Armatures transversales :

- Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.
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Par conséquent, si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
- Leur role consiste a :

o Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.

- Elles sont calculées a 1’aide de la formule du [RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2] :
ﬁ _Pa Yy
St ht -fe

Avec Vi : Effort tranchant de calcul.

h: : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite €lastique de 1’acier des armatures transversales : fe = 400 [MPa].
At : Armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

p : Coefficient correcteur, tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
{ p =2,50 : Si I’élancement géométrique Ag > 5

p =3,75 : Si I’élancement géométrique Ag <5

/ /
Ao L ou % Avec : Ag: Elancement géométrique du poteau.
a

L¢: Longueur du flambement du poteau, avec : lr=0,7 Lo
Lo : Longueur libre du poteau.
a, b : Dimensions de la section droite du poteau

- Le Diamétre :

D’apres le [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du plus grand diamétre des armatures longitudinales
qu’elles maintiennent :

max
ey

3
Avec : ®L: Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Qs =

- Espacement :

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement «St» des armatures transversales est fixée
comme suit :

En zone nodale : S; < min{lOd??in ,']5cm}.

min
L
- Quantité d’armatures transversales minimale : [RPA99 révisée 2003/Art7.4.22]

En zone de recouvrement : S; <150
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Si:Ag>5  —  A™"=0,3 % Sixbi
Si:dg<3 — A™"=0,8% Sixbi

Si:3<Ag<5 — Interpolation entre les deux valeurs précédentes.

Avec : b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérer.

V-2-2 Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations pour le ferraillage et les vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau | Comb | e | e | e || e | ey |
ELU -1844.,43 -2,082 3,084
RDC GQE -1374,59 -14,643 -19,396 31,559 -908,69 -64,738 -887,11
(45x45) | 0,8GE -919,55 -14,154 -18,581
ELS -1340,27 -1,516 2,233 18,163 -1027,04 14,987 -620,53
ELU -1198,45 -2,538 8,457
Etage 3 GQE -896,56 -21,634 -30,535 -37,325 -498.9 72,305 -476,11
(40x40) 0,8GE -599,76 -21,234 -28,323
ELS -870,71 -1,876 6,127 -17,265 -345,13 13,822 -524.,44
ELU -595,85 -2,418 -8,904
Etage5 | GQE | -44575 | -19,582 | -28226 | -35708 | -12527 | -62,398 -112
(35x35) | 0,8GE | -297.5 -19,288 | -25,908
ELS -432,8 -1,801 6,453 -18,894 | -87,36 22,73 -84,052

Tableau V-2-2 : Sollicitations dans les poteaux.

V-2-3 Etapes de calcul des armatures longitudinales a P’ELU:

Calcul du centre de pression : ¢, = My
u
e ¢, >0,5n—c: La section est partiellement comprimée.

Le calcul se fait comme suit :

M .
u= 2f Avec: My =M, +N,(0,5h—c) (Msf: Moment fictif).
bd” fpe
-Si: u<u;— Lasection est simplement armée (y; =0,392).
Mf . . , Ny
A= — La section réelle d’armature est : 43 = 4] ——*%

- pd.og Oy
-Si: u>y— Lasection est doublement armée.

On calcul les moments: M,. = .b.dz.fbu et AM =My -M,

r_ MI" + AM ' '
pdos (d-c )og Section réelle d’armatures { Ag =4
N
_ MM gomaNu
(d-c)og o

e ¢, <05h—c: 1l faut vérifier I’inégalité suivante ;
Ny(d—c')-M g <(0337h-08Ic VbR fppen(l)

Si I’inégalité est vérifiée alors la section est partiellement comprimée.
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Si I’inégalité (I) n’est pas vérifiée donc la section est entierement comprimée, il faut donc
vérifier I’inégalité suivante :

Ny(d-c)-My >(0,5—%).b.h2.fbc ...... (1l )

Si I’inégalité (II) est vérifiée, donc les deux parties nécessitent les armatures comprimées de
sections :

. My —(d=05h)bh.fp Ny, —bhfpe
o = Ay =—t——be 4

(d—c oy St Ot

Si I’inégalité (II) n’est pas vérifiée, donc la partie moins comprimée ne nécessite pas
d’armatures, les sections d’armatures sont :

N(d—c)-M
0,3571+%
A;t:N—y/x;jhxfbc Avec : y = b.h ~'fbc
S
0,8571 - <
h

- Exemple de calcul :

On prend comme exemple le poteau du RDC (45x45) dans le sens longitudinal.

Nmax -1844,43 Mycorr -2,082
Nimin -919,55 Mxcorr -14,643
Mxmax 3 1,559 NCorr -908,69

Tableau V-2-3 : Sollicitations dans les poteaux RDC.

M 2,082
ey z—u:ix100:0,1126m<£—c:£—2:20,5cm
N, 184443 2 2

Donc Il faut verifier I'inégalite : N, (d —c)-M y < (0,337—0,81%).b.h2.fbc
Avec : Myp =My, +Ny (05h—c)=2082+184443(0,5%x0,45—-0,02)=38019KN.m
Ny (d —c)—Mf =184443(043-0,02)—-38019=376,03KN.m
c 2 0,02 2
(0,337 - 0,81 Z)'b‘h Spe =(0,337 =0,81 m) x 0,45 % 0,45 x 14200 = 441,25KN .m

L’inégalité est vérifiée, la section est partiellement comprimée, la section d’armatures est :

M 3
U= 2f = 380’19; 10~ _ 0322 (u<u; .Donc on a SSA avec = 0,798).
bd? [, 45x43° x142
Af = S~ 3184em?
pdog
3
. , N
La sectionréelle est: 4, =47 - —H=3184- 1844453107 _ 2116
T oy 348x10°
Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires.

De la méme maniére on trouve les autres sections.

V-2-4 Ferraillage et vérification a PELU:

1- Armatures longitudinales :
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Le ferraillage se fera par zone tel que : ZONE [ : RDC au 2¢éme étage ;
ZONE II : 3éme au 5¢éme ¢tage ;
ZONE II : 6éme au 8¢me étage.

Les tableaux ci-dessous résument les résultats obtenus lors du calcul du ferraillage.

a- Sens longitudinal :

M A A | A Asdopté
Zone | sollicitations [N [KN] X INature| 5. | o M'; “% | Ferraillage
[KN.m] [cm7] [[ecm7] {[em“]| [em7]

Nmax-Mcorr | -1844,43 | -2,082 | SPC | 0 0 |16,2

Zone | .
N -M -919,55 | -14,154

(45x45) min-Mcorr SEC 0 0 | 16,2 206 AHA20+4HA16
Ncorr-Mmax | -908,69 | 31,559 | SEC 0 0 16,2
Nmax-Mcorr | -1198,45| -2,538 | SEC | 0 | 0 | 128

é%?(ié; Nmin-Mcorr | -599.76 |-21,234| SEC | 0 | 0 | 128 | 142 |4HA16+4HA14
Neorr-Mmax | -498,9 |-37,325| SEC | 0 0 |12,8
Nmax-Mcorr | -595,85 | -2,418 | SEC 0 0 | 98

%gg)‘:;;)' Nmin-Mcorr | -297,5 |-19.288 | SEC | 0 | 0 | 98 | 1068 |4HAI4+4HAI2
Ncorr-Mmax | -125,27 | -35,708 | SPC 0 1,23 | 9,8

Tableau V-2-4 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.
b- Sens transversal :
M A Aine | A Aadopté .
Zone | Sollicitations [N [KN] KNy Nature| 5 | o | 5| o | Ferraillage
[KN.m] [cm“] [em*]|[em“]| [cm”]

Nmax-Mcorr |-1844,43| 3,084 | spc | 0 | 0 [162

Zone | .

(45x45) Nmin-Mcorr | -919,55 |-18,581| SEC 0 0 16,2 | 20,6 |4HA20+4HA16
Ncorr-Mmax | -887,11 |-64,738| SEC 0 0 16,2
Nmax-Mcorr |-1198,45| 8,457 | SEC | 0 0 | 12,8

Zone Il .

(40)(40) len'MCOI’r _599a76 '287323 SEC 0 O 12,8 14’2 4HA16+4HA14
Ncorr-Mmax | -476,11 | 72,305 | SEC 0 0 12,8

Zone | _Nmax-Mcorr | -595.85 | -8,904 | SEC 0 0 | 98

Il [ Nmin-Mcorr | -297,5 |-25,908| SEC | 0 0 | 98 | 10,68 |4HA14+4HA12
(35%3%)| Neorr-Mmax | -112 |-62398] SPC | 0 |3,64] 98

Tableau V-2-5 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal.

2- Armatures transversales :
a- Diametre :
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@t:

max
?r

20

Soit : At=4HAS8 =2,01cm?

b- Espacement :

="-=6,67mm — Soit: =8 mm.

En zone nodale : S; < min{lOCD’L"m ;15cm}—> St < 12cm —> Soit : St=10cm

En zone de recouvrement : S, < 15@2”71 — St<18cm

Soit : [ St = 12cm (pour les poteaux 45x45)
St = 15cm (pour les poteaux 40x40 et 35x35)

c- Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Calcul de I’¢lancement géométrique des poteaux :

[
-Poteau 45 X 45 : ﬂ,g =

-Poteau 40 X 40 : Ag =

-Poteau 35 X 35 : /1g =

Ly
"
ly

rg>5— AM =03 % X Sixbi

La quantité minimale d’armatures transversales

_ L, 0,7 x408=6,35
45
1
=—x07%306=535
40

=L><0,7><306=6,12
35

en pourcentage est donnée comme suit :

b.S,
Zone nodale Zone courante
Poteaux by [cm] | St[em] | Ad™"[cm?] | St[cm] | A:™" [cm?] | A« [cm?] | Observation
Poteau (45x45) 45 10 1,35 12 1,62 2,01 Vérifiée
Poteau (40x40) 40 10 1,2 15 1,8 2,01 Veérifiée
Poteau (35x35) 35 10 1,05 15 1,575 2,01 Vérifiée

Tableau V-2-6 : Vérification de la section d’armatures transversales.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ®minimum = 8cm.

3- Longueur de recouvrement :

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement est : L= 40 X @

Zone [ : Lr=40%1,6 = 64cm
Zone Il : L =40x1,4=56cm
Zone Il : Ly =40%1,2 =48cm
4- Longueur d’ancrage : [B.A.E.L.91Article :A.6.1.221].
toy =0.6W7 fi28 =06x15%.21=2835

D],

4tg,

I

Dou :

Pour ®= 1,6cm, /g

Avec :

Pour ®=2cm, [ =

2x400
4% 2,835
16x400

C 4x2835

min

=70,5cm,on prend : 1, =75cm

=56,4cm,on prend : I =60cm
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Pour &= 1,4cm, /; = 14400
4%x2835

1.2%400
4x2,835

=494cm,on prend : 1 = 50cm

Pour ®=1,2cm, /g =42,3cm,on prend :lg =45cm

5- Vérification de I’effort tranchant :

Ty = X—g <Tpu = Pafes Avec:( pg =0,075 si Ag>5
pa=004 si Ag<5
ZONE|  Ni Vol b | d | , S | Tow | erva
iveau [KN] e g Pd [MPa] | [MPa] observations
| RDC au 2éme [42,64| 45 | 43 6,35 0,075 0,0220 | 1,875 vérifiée
] 3éme au 5éme | 48,8 | 40 | 38 5,35 0,075 | 0,0321 | 1,875 veérifiée
I11 | 6éme au8éme |43,69| 35 | 33 6,12 0,075 10,0378 | 1,875 vérifiée

Tableau V-2-7 : Vérification des efforts tranchant dans les poteaux.

6- Délimitation de la zone nodale :

h' = max {E,bl, hy, 60 cm}

. Avec : biet hi: Dimensions du poteau.

he : Hauteur d’étage.
On prend : 4’ = 60cm.

V-2-5 Vérification a PELS :

1- Condition de non fragilité :

0.23% fy28  es —0.455d
fe eg —0,185d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Ag 2 Apip =

- Sens longitudinal :

Zone Sollicitations | Ners | MxEeLs €s Anmin | Aadoptée | Observations
Nmax-Mecorr | 1340,27 | 1,516 | 0,00113112 | 5,66 vérifiée
Zone | Nmin-Mcorr | 602,06 | 7,596 | 0,01261668 | 6,25 20,6 vérifiée
Neor-Mmax | 1027,04 | 18,163 | 0,0176848 | 6,59 vérifiée
NmaxMecorr 870,71 | 1,876 | 0,00215456 | 4,48 vérifiée
Zone 1l NminMcorr 332,42 | 12,744 | 0,03833704 | 7,71 142 vérifiée
Ncor-Mmax 345,13 | 17,265 | 0,05002463 | 11,47 vérifiée
NmaxMcorr 432,8 | 1,801 |0,00416128 | 3,47 vérifiée
Zone 111 NminMcorr 75,91 | 17,785 ] 0,23429061 | 0,68 10,68 vérifiée
Necor-Mmax 87,36 | 18,894 | 0,21627747 | 0,60 vérifiée

Tableau V-2-8 : Condition de non fragilité des poteaux a I’ELS dans le sens longitudinal.

- Sens transversal :
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Zone Sollicitations | Nets | MyELs es Anmin | Aadoptée | Observations
Nmax-Mcorr | 1340,27 | 2,233 | 0,00166608 5,81 vérifiée
Zone | Nmin-Mcorr 602,06 | 9,294 0,015437 6,56 20,6 vérifiée
Neor-Mmax | 1027,04 | 14,987 | 0,02415193 | 7,23 vérifiée
NmaxMcorr 870,71 | 6,127 | 0,00703679 | 4,81 vérifiée
Zone Il NminMcorr 33242 | 17,167 | 0,0516425 11,92 142 vérifiée
Necor-Mmax 524,44 | 13,822 | 0,0263557 6,12 vérifiée
NmaxMcorr 4328 6,453 | 0,01490989 | 4,08 vérifiée
Zone |11 NminMecorr 75,91 | 20,175 | 0,26577526 | 0,78 10,68 vérifiée
Neor-Mmax 87,36 22,73 10,21627747 | 0,60 vérifiée

Tableau V-2-9 : Condition de non fragilité des poteaux a I’ELS dans le sens transversal.

2- Vérifications des contraintes :

La contrainte dans le béton : o, <o pe =15Mpa

a- Cas d’une section entiérement comprimée :

- Calcul de I’aire de la section homogéne totale : S=bxh+15(4 + Ay )

- Détermination de la position de centre de gravité qui est situé a une distance X, au-dessus

A7(0.5xh—c' )—Ar(d—0,5%h)
bxh+15(A;+A4))
- Calcul I’inertie de la section homogene totale :

3
=b.h2 +b,h,X(2;+15[A1><(0,5.h—6'—XG)2 + Ay x(d-05h-XG)° ]

du centre de gravité géométrique : X =

1

Les contraintes dans le béton :

h
N Ne(eg—XG)x(——-XG) ) )
Coyp = -3+ 2 —  Fibre supérieure
sup = S / 14 .

h
Ns(es_XG)X(E"”XG)
l

Tinf = ?S + —  Fibre inferieure.

Remarque :

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

On vérifie que : max( gy O )<Ohe

b- Cas d’une section partiellement comprimée :

- Détermination de la position de I’axe neutre : y; =y, +1,.

Avec : y;: Distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y,: Distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

l.: Distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, : Obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y; +Pyy+q=0
h

et: lczz—es
Cl—c d-1
p=—3x12-904, CTC+90.AS ¢
2 2
(. —¢ d-1
q=—ZXIC3—90AS%—90.AS%
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Pour la résolution de I’équation, on calcul A tel que :

° SiAZO.'t=0,5(\/Z—q),u:€/;,y2 =u—3£
u

e Si A<0: L’équation admet trois racines :

Vi a 2
=da.cos| — |, =d.CcosS|
72 (sj Y2 [3

zﬁ_ﬂj 3[
3 )72

Avec : o =arcco ﬁxwf_—S K a:21/i
2p 2 3

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

3

b .
1=%+ IS[As(d — 1) + 45 (n —c')z]

2

o 47[)
_+_
3

4p
A=qg® + 22
1 27

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut : op. = @ y1 < G he
- Sens longitudinal :

Zone N[KN] M[KN.m] | As[cmZ] Opc [ Opc | 0O | Observation

1340,27 1,516 10,3 597 [895| 15 | 348 | \Vérifiée

Zone | 602,06 7,596 10,3 3,03 | 449 | 15 | 348 | vérifiée

1027,04 18,163 10,3 543 80,3 | 15 | 348 | vérifiée

870,71 1,876 7,825 488 | 729 | 15 | 348 | \vérifiée

Zone 11 332,42 12,744 7,825 2,60 39,1 15 | 348 | \Vérifiée

345,13 17,265 7,825 307 | 443 | 15 | 348 | \Vérifiée

432,8 1,801 6,03 327 | 48,7| 15 | 348 | \Vérifiée

Zone 111 75,91 17,785 6,03 2,9 38,1 | 15 | 348 | \vérifiée

87,36 18,894 6,03 3,1 40,9 | 15 | 348 | vérifiée

- Sens transversal :

Tableau V-2-10 : Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.

Zone N[KN] M[KN.m] | As[cmZ?] Opc 0s; | 0pc | 05 | Observation
1340,27 2,233 10,3 6,01 90 | 15 | 348 | \vérifiée
Zone | 602,06 9,294 10,3 3,12 | 46,1 | 15 | 348 | \vérifiée
620,53 14,987 10,3 348 | 51,3 | 15 | 348 | \vérifiée
870,71 6,127 7,825 517 769 | 15 | 348 | vérifiée
Zone 11 332,42 17,167 7,825 3 432 | 15 | 348 | \vérifiée
524,44 13,822 7,825 3,81 | 558 | 15 | 348 | \vérifiée
4328 6,453 6,03 3,75 | 551 | 15 | 348 | vérifiée
Zone 111 75,91 20,175 6,03 327 | 42,55| 15 | 348 | \vérifiée
84,05 22,73 6,03 3,67 | 47,7| 15 | 348 | \vérifiée

Tableau V-2-11 : Vérification des contraintes dans le sens transversal.
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Chapitre V Ferraillage des voiles

V-3 Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles se fera selon le réeglement du BAEL91 modifi€¢99 et du
RPA99/version 2003.

Le voile est sollicité a la flexion composée, avec le moment fléchissant et 1’effort
tranchant engendrés sous 1’action des forces horizontales (séisme) et I’effort normal dii aux
charges verticales (charges permanentes, d’exploitation et sismique).

On prévoit trois types d’armatures pour les voiles : - Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure
en deux zones : Zone [ : du RDC au 2 étage.
Zone 2 : du 3% au 8°™° étage.
Les combinaisons d’actions a considérer sont :
Pour le ferraillage :

) 08.GtE
e RPA99-modifi¢2003 :
G+Q=*E
Pour les vérifications :
) 1L35.G+1,5.0
e BAEL 91 modifiée 99 :
G+0Q

V-3-1 Armatures verticales :
1- Etapes du ferraillage :

- Les diagrammes des contraintes sont déterminés a partir des sollicitations les plus
défavorables (M, N) et cela, en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax :E+T

N MV’

iy = — — ————
min B I

Avec : I : Moment d’inertie du voile.
M : Moment dans le voile.
N : Effort normal dans le voile.
Vet 17 : Bras de levier (Distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la
L

plus comprimée) (V =V'= 5]

B: La section horizontale du voile(B =e.L).
L : La longueur du voile.

e : Epaisseur du voile.

- Conformément a I’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre
décomposé en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

d < min h—e,Z'LC
2 3
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. , y O,
L. : Largeur de la zone comprimée calculé par: Lc =—14X |
(Tmax + Omin)

L, : Largeur de la zone tendue : Ly =(L-Lc)

h, :Hauteur entre nus des planchers.

- Les efforts normaux sont donnés en fonction des diagrammes des contraintes.

a- Section partiellement comprimée « S.P.C » :

) | Lt
Omin +0] Ny < >
Ny = (%}aﬂe} = \‘Avl = E_J Omax d
L St * —
%
_ O1
N2 =|—=l|de|=> A\)Z ==
| 2 Ost

N1, N2: efforts normaux.

. \ ) Figure V-3-1 : Contraintes dans une

A1, Az : Sections d'armatures verticales. - X .
section partiellement comprimée.

e : Epaisseur du voile.

o,: Contrainte de traction agissant a une distance «d» de la contrainte de traction maximale.

_ Gmin(Lt ‘d)

o] I
t

o : Contrainte admissible des aciers.

. . . — 400
Situation accidentelle : o = JSe _ - 400MPa.
Vst

b- Section entiérement comprimée « S.E.C » :

{Ni _ (Gmax_W}de} . { P —B-fbc}

2 Ost
o] +o N: —Bf
{NHJ = [%}d_e} :{AH /= Lbc}
Ost
Situation accidentelles : 7. = 085fc28 _ 0’85; 25 _, 125MPa.
Y

c- Section entierement tendue « S.E.T » :
N :(O'min—"'al}de N
! 2 ! Oy
2 Og

2- Section minimale d’armatures :

a- Compression simple :

La section d'armatures verticales doit étre au moins égale a 4cm? par métre de longueur du
parement mesuré perpendiculairement a la direction de ces armatures.

Ainsi que : 0,2% Bc < Amin < 5% Bc; Avec : Bc: Section du béton comprimé.
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b- Traction simple :
Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit étre au moins

égal a 0,20% de la section horizontale du béton tendu : 4, > 0,20%35,
By - Ji2s

e
V-3-2 Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont disposées de maniére a servir de cadre aux
armatures verticales, et elles doivent étre munies de crochets a 135°, ayant une longueur

de 10¢.
© D¢apre‘s le BAEL9] : Ap 2/{7"

Ainsi que : A4,,;, > Avec B, : La section horizontale du béton tendu.

—>» Ay Zmax{AT: N 0,15%.3}
D'apres le RPA99 : Ay 20,15%B

Avec : 4, : La section d’armatures verticales.

B : Section totale du béton.

V-3-3 Armatures transversales :

Les Armatures transversales sont généralement des épingles, et ont pour rdle :
-Relier les deux nappes d’armatures verticales. D’aprés le RPA99, le nombre d’épingles qui
relient les deux nappes d’armatures verticales, doit étre au moins égale a 04 par metre carré.
-D’empécher le flambement des armatures horizontales sous 1’action des aciers verticaux due
a ’effet de la compression.
-De renforcer les parties extérieures du mur de refend.

V-3-4 Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité d’un trumeau, un potelet armé par des barres verticales
dont le nombre doit étre supérieure ou égale a 4HA10.

Les armatures transversales dans les potelets sont des cadres dont I'espacement est inférieur
ou égale a 1'épaisseur du voile.

V-3-5 Dispositions constructives :
a- Espacements : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]

L'espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :

St <min(I5.¢ ; 30cm)

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres est réduit de moitié sur

une distance de 1/10 de la longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

b- Diametre maximal : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]
Le diamétre des armatures verticales ne doit pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
c- Longueur de recouvrement : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]

La longueur de recouvrement est égale a :
400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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200: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

S/2
$12

S

: L/1

kis

‘&
€

Figure V-3-2 : Disposition des armatures dans les voiles.

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les tableaux
qui suivent :

a- Voiles transversaux :

VT | Nin [KN] | Mmax [KN.m]| B[m?] | V[m] | 1[m?] | omax [KN/m? | emin [KN/m?]
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=3,55 m et d’épaisseur e = 0,2m.
Zone | 4635 3044,114 | 0,71 | 1,775 | 0,7456 6287,09 -5128,34
11123 | 3036,508 | 0,71 | 1,775 | 0,7456 5832,49 -5554,42
486,3 1510,269 | 0,73 | 1,825 | 0,8105 3362,64 2161,89
Zone Il 30 o) | 1514013 | 073 | 1.825 | 0.8105 3062,84 2247539
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L = 2,2 m et d’épaisseur e = 0,2m.
555,66 603,623 044 | 1,1 | 0,1775 5004,33 2247860
Z0ne | 103 | 602,042 | 044 | L1 | 01775 | 513446 -2328,87
111,81 193,68 044 | 1,1 | 0,1775 1454,61 -946,38
zone I 74 192207 | 044 | 1.1 | 01775 1535,09 -847,64

Tableau V-3-1 : Efforts internes et contraintes dans les voiles transversaux.

b- Voiles longitudinaux :

VL Nmin [KN] | Mmax [KN.m]| B [m?] | V[m] | 1[m?] |oemax [KN/m?]| omin [KN/m?]
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,4m et d’épaisseur e = 0,2 m.
431,97 329,488 0,28 0,7 0,0457 6585,93 -3500,43
Zone | 75 07 | 323561 | 028 | 07 | 0,0457 7007 -2897,93
Zone Il 53,71 197,952 0,29 | 0,725 | 0,0508 3009,73 -2639,32
156,29 182,842 0,29 | 0,725 | 0,0508 3147,85 -2069,99
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,6m et d’épaisseur e = 0,2 m.
Zone | 285,88 480,217 0,32 0,85 0,0683 6872,64 -5085,89
334,09 480,217 0,32 0,85 0,0683 70233 -4935,23
Zone 1 38,97 168,336 0,33 | 0,825 | 0,0749 1973,03 -1736,85
70,26 168,336 0,33 | 0,825 | 0,0749 2067,85 -1642,03

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L = 4,05 m et d’épaisseur e = 0,2 m.
1884,08 4544,739 0,81 | 2,025 | 1,1072 8826,37 -4639,52
Z0ne | 0084 | 4542445 | 081 | 2,025| 1,1072 | 813048 15328,61
1339,05 2108,902 0,82 | 2,05 1,1487 4527,49 -1584,53
zone Il —ger 45 | 2070018 | 0,82 | 2,05 | 1,1487 | 397598 1202335

Tableau V-3-2 : Efforts internes et contraintes dans les voiles longitudinaux.
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V-3-6 Exemple de calcul :
A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VT1 au niveau de la zone I.

a- Caractéristiques géométriques :

L =3,55m. 0,2m i

€= 0,2m 3’55m

B=0,71m. < >
[=0,7456 m* Figure V-3-3 : Géométrie du voile VT1.

b- Calcul des contraintes :
N=111,23 kN

M =3036,508 kN.m
V=V’=3,55/2=1,775m.

N MV 11123 3036508x1775 2
T max _E+ I 071 M 0,7456 =383249KN /'m Section par.tiellement
MV 1112 ] comprimee.
Gmm:ﬁ_ ' _ 111,23 3036508 % ’775:—5554,421(]\7/1712

B 1 071 0,7456

c- Longueur de la zone comprimée et tendue :

L, - (%] I- ( 283249 j x 3,55 =2,049m
Tzx + Cmin 583249+ 555442

L, =L-L,=355-2049=195Im

d- Calcul de la largeur de la bande :

dSmin(é,2XLCj:min(3’55,wj=1,366m
2 3 2 3
On prend : di=0,975m

Et:d2 =0,976m

e- Section d’armature pour la bande 1 :

Ly —dy) - -
o OmindLe —d1) _—555442x (1,951 0,975):_2778’86110\]/’”2
I, 1951
Ny = (“mi"; o1 j.d.e 993992+ 2778861 ) 975 0,20= 812,495KN
N; 812495
Ay =—L =222 2 20 31em?
Ot 40

B,.
A min = max Bi1128 0028 | = max (M - 0.002%97.5 x 20) — 1024 cm?

, 400
Soit : Av1=20,31cm?

f- Section d’armature pour la bande 2 :
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Ny = (ﬂj_d}e _ 2778861 ) 976%0.20 = 271261 KN
2 2
N

dyy =22 2TL20L 550 )2
O'St 40

B,.
Ay pin >max (ﬂ ,-0,0023) = max (% - 0.002%97.6 x 20) —10.25cm?
e

Soit : Av2= 10,25cm?

Nous allons donc ferrailler notre voile avec la bande 1 de section Avi =20,31cm?

g- Section d’armature pour une nappe :

4y = A, xL _ 20,31% 3,55
2xd;  2x0975

On opte pour 27HA16=54,28 cm? Avec Si= 15cm.

—4167 em?

h- Armatures horizontales :

54,28

A
Ay > max[TV ,-0,15%.3] = max( 0,0015% 20% 355} =13,57cm’
On opte pour 16HA12=18,10cm? Avec St =20cm
i- Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par metre
carre.
On opte pour 4 épingles HAS8 par métre carré.

J- Les potelets :

La section d’armatures calculée pour le poteau est supérieure a celle du voile, on opte donc
pour le méme ferraillage que celui du poteau.

k- Vérification des espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :
S<min ( 1,5¢, 30cm)=30cm — Condition vérifiée.
I- Vérification des contraintes de cisaillement :

0,15
BAELII : 7, <7, =min {’—fc” ,'4MPa} = 2,5MPa
Vb

v, 51582x10°
0,9.Le  0,9x3550x 200
RPA99-modifie2003 : tj <7p =0,2f.28 =0,2x25=5MPa

=0,807 MPa <7, = 2,5 MPa — Condition vérifiée.

Ty

_14xV,  14x51582x103
0,9Le  0,9%3550x 200

7p = 1,13 MPa <7 = 5 MPa — Condition vérifiée

m- Vérification a PELS :
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Ope SOpe =15MPa

N
Ohc 3

1300,52x 10

B+154y  200x3550+15x 54,28x 107

= 1,64MPa< &}, = 15MPa — Condition vérifiée.

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce soit

dans le sens longitudinal ou bien transversal. Les résultats des calculs sont donnés dans les
tableaux suivants :

Noms des voiles

Voiles VT1 Voiles VT5
Zones Zonel Zone 2 Zonel Zone 2
s L [m] 3,55 3,65 2,2 2,2
el e s e [M] 0,2 0.2 0,2 0.2
géométriques
B [m] 0,71 0,73 0,44 0,44
Oomax [KN/m?] 5832,49 3062,84 5134,46 1535,09
Smin [KN/m?] -5554,42 | -2475,39 -2328,87 -847,64
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu [kN] 515,82 1514,013 133,03 57,28
Sollicitation de Lc[m] 2,049 2,240 1,514 1,417
calcul Lt [m] 1,951 1,810 0,686 0,783
d[m] 0,975 0,905 0,686 0,783
o1 [KN/m?] -2778,861 |-1237,835 0 0
N1 [KN] 812,495 | 336,047 159,875 66,339
N2 [kN] 271,261 112,049 0 0
Avi 20,31 8,40 4 1,66
Av[mifbande 0 7.79 3,22 0 0
Avmin (cm?)/bande 10,25 9,50 7,21 8,22
Avmin [cm?]/nappe 41,67 21,26 11,55 11,55
Choix des barres/nappe | 27HA16 | 27HA12 15HA12 15HA12
. Avadoptée [cM?]/nappe 54,28 31,54 16,96 16,96
Ferraillage St [cm] 15 15 15 15
Ay [cm?]/nappe 13,57 12,15 6,6 6,6
Choix des barres/nappe | 16HA12 | 16HA12 16HA10 16HA10
An adopté [cm?]/nappe 18,10 18,10 12,57 12,57
St [cm] 20 20 20 20
Armatures transversales | 4 Epingles HA8/m? 4 Epingles HA8/m?
T f[‘m)::’]’% To[MPa]| 0807 | 2,077 0,336 1,145
Vérifications "?I\”;Iaga?S T[MPa]| LI3 2,908 0,470 0,203
des contraintes
Ns [KN] 1300,2 910,1 309,23 198,14
Gt[’&a;;]m op[MPa]| 1,64 1,01 0,63 0.4

Tableau V-3-3 : Ferraillage des voiles transversaux VT1 et VT2.
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Noms des voiles Voiles VL1 Voiles VL7
Zones Zone 1l Zone 2 Zone 1 Zone 2
o L [m] 1,4 1,45 1,6 1,6
CRITEEETEIIES e [M] 0.2 0,2 0.2 0,2
geometriques > ;
B [m] 0,280 0,290 0,32 0,32
Gmax [KN/m?] 6585,93 | 3009,73 | 6872,64 1973,03
Gmin [KN/m?] -3500,43 | -2639,32 | -5085,89 | -1736,85
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu [kN] 107,17 | 110,08 | 156,09 78,39
Sollicitation de Lc [m] 0,914 0,773 0,920 0,851
calcul Lt [m] 0,486 0,677 0,680 0,749
d [m] 0,486 0,515 0,613 0,567
61 [KN/m?] 0 -632.833 | -504,130 | -421,497
N1 [kN] 170,073 | 168,524 | 342,679 | 122,440
N2 [KN] 0 10,279 3.400 7,662
Av1 4,25 421 8,57 3,06
Avlml/bande ==, 0 0,30 0.10 0,22
Avmin (cm?)/bande 5,10 541 6,64 5,96
Avmin [cm?]/nappe 7,35 7,61 11,18 8,4
Choix des barres/nappe | 10HA12 | 10HA12 | 11HA12 | 11HAI10
: AVadoptee [CM?Z])/Nappe 11,31 11,31 12,44 8,64
Ferraillage St [cm] 15 15 15 15
A [cm?]/nappe 4,20 4,35 4,8 4,8
Choix des barres/nappe | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10
Ay adopté [cm?Z])/nappe 12,57 12,57 12,57 12,57
St [cm] 20 20 20 20
Armatures transversales | 4 Epingles HA8/m? | 4 Epingles HA8/m?
Tu max =3,25 Tu 0425 | 0422 | 0542 | 0272
[MPa] [MPa]
Vérifications des | Th max =5 [MPa] v 0,595 0,590 0,759 0,381
contraintes LleE
N;s [kN] 511,74 362,77 238,34 154,51
Gbmax =15 Gb 1,63 1,12 0,67 0,45
[MPa] [MPa]

Tableau V-3-4 : Ferraillage des voiles longitudinaux VL1 et VL2.
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Nom du voile Voiles VL5
Zones Zone 1 Zone 2
L L [m] 4,05 4,10
Cgragterlsthues e [m] 0.2 0.2
géométriques
B [m] 0,81 0,82
Omax [KN/m?] 8130,48 3975,98
Gmin [KN/m?] -5328,61 | -2023,35
Nature de la section SPC SPC
Vu [KN] 653,64 535,59
Sollicitation de Lc [m] 2,718 3,015
calcul Lt [m] 1,782 1,530
d [m] 0,891 1,530
61 [KN/m?] -2663,710 0
N1 [kN] 712,116 | 309,573
N2 [KN] 237,231 0
Ay [m]/bande 2& ! 67’%820 7’34
Avmin (cm?)/bande 9,36 16,07
Avmin [cm?]/nappe 44,96 23,89
Choix des barres/nappe 30HA14 | 30HA12
. Avadoptée [Cm2]/nappe 46,18 3393
Ferraillage St [cm] 15 15
Ax [cm?]/nappe 13,50 13,65
Choix des barres/nappe 16HA12 16HA12
An adopté [cm?]/nappe 18,10 18,10
St [cm] 20 20
Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
Tumax=3,25 [MPa] | Tu[MPa] 0,807 0,654
Vérifications des | Tb max =5 [MPa] Tb [MPa] 1,130 0,916
contraintes Ns [kN] 2086,6 1490,66
Gbmax =15 [MPa] ob [MPa] 2,01 1,47

Tableau V-3-5 : Ferraillage du voile longitudinale VL3.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI- Introduction :

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus
favorables, les charges provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations

exécutent le méme mouvement de translation que le sol qui les supporte.
Le calcul de fondation ne peut se faire que lorsqu’on connait :

- La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol) ;

- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations extérieures, on distingue
deux types de fondations :
-Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles

sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
-Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI-1 Etude géotechnique du sol :

La connaissance des caractéristiques du sol est une étape importante avant le choix du
type de fondation, ¢’est pour cela qu'une étude détaillée est indispensable.

Les résultats obtenus dans notre étude sont :
- La contrainte admissible du sol : o4, = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1-2 Choix du type de fondation :

Le type de fondations est choisi essentiellement selon :
- La résistance du sol;
- Le tassement du sol;
- Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres de :
- Stabilité de I’ouvrage (rigidité);
- La facilit¢ d’exécution (coffrage);
- L’économie.
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Semelles filantes :

1- Semelles filantes sous voiles :

N, G+Q< B> G+Q

sol = O-soI:>
S B L o xL

sol

Avec : B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
osol: contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles Ns[KN] L[m] B[m] S=BxL [m?]
Voile dans le sens longitudinal
VT1 1404,36 4 1,76 4x7,04
VT2 309,23 2,2 0,7 2x1,54
Somme 31,24
Voile dans le sens transversal
VL1 511,74 1,4 1,83 4 x2,56
VL2 238,34 1,6 0,75 1,2
VL3 2086,6 4,5 2,32 2x10,44
Somme 32,32

Tableau VI-1 : Surface de la semelle filante sous voile dans le sens longitudinal et transversal.
Sv=Y S;= 63,56 m? (Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles).

2- Semelles filantes sous poteaux :

a- hypotheses de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le
sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b- Etapes de calcul :

-Détermination de la résultante des charges: R=)"N,
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-Détermination des coordonnées de la résultante R : e=

-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle

L e R
esE —  Répartition trapézoidale.

L . . .
e>€ —  Répartition triangulaire.

L L
R 3-e
Ay = 1+T

B

asol

- Détermination de la largeur de la semelle : B>

c- Exemple de calcul :

SN

-ei+ZMi
R

Le dimensionnement des semelles filantes sous poteaux sur le portique le plus sollicité, qui

est dans notre cas le portique transversal.

- Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

Poteaux Ng Ms ej Ns X ej
C16 1340,27 -2,233 3,5 4690,945
C15 1263,01 -2,781 0 0
C17 1124,26 -1,138 7,5 8431,95
Cl4 1086,43 2,997 -3,5 -3802,505
C13 775,29 3,055 -7,5 -5814,675

Totale 5589,26 / / 3505,715

Tableau VI-2 : Résultante des charges.

2. Ng = 5589,26 KN

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

— e=0,627m

e:ZMﬁ;ZM

- Distribution de la réaction par métre linéaire :
L 15

e=0,627m <E e 25m — Répartition trapézoidale

Omax =Ex(1+ G'er 958926 x(1+ 6X25627j=466,07 KN /ml

L L 15
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- :Ex(l_6.ej:5589,26 X(1_6x§);627J:279,16KN/W

L L 15
R 3-

Gy = x| 1428 | = 28920 [y 3XO8T_ 419 34 knv/m
L L 15 15

d- Détermination de la largeur de la semelle :
q(L/4) 41934
Gewl 200
Donc, on aura : Ss=B x L=2,1 x15=31,5m?

Ainsi, on aura la surface totale de la semelle :

S=nX Ss+ Sv (n: Nombre de portique dans le sens considér¢)
S=6x%31,5+ 63,56 =252,56 m?

B2

=2,09m on prend B=21m

Remarque :

Sbat=362,3 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est :
S Semelles _ 252,56 _
S Batiment 362,3

La surface totale des semelles représente 70% de la surface du batiment.

0,7

Conclusion :

La surface totale de ces dernicres dépasse 50 % de la surface de la structure (I’assise).
Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;

- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

VI1-3 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI1-3-1 Pré-dimensionnement du radier :
1- Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin > 25cm)

2- Selon la condition forfaitaire :
- Sous voiles :
Lﬂ <h< Lﬂ
8 5
450 450

<h<— — 56,25<h<90

Lmax =450cm — —
8 5

On prend : h =90cm
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- Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .

hg > ’;gx , avec un minimum de 25 cm
400 .

hq > S0 - 20cm soit ha =30cm

Nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :
h, > Lmax = 400

~ 10 10
La nervure du radier doit avoir une largeur :

O,4hn < bnS 0,7 hn — 36 < bnf 63 soit bnx=50cm

= 40cm soit hn = 90cm

- Dalle flottante :

L L

Tmax ¢ g max

50 40

400

— < ht< ﬂ) — 8< hi< 10 soit ht = 10cm
50 40

3- Condition de vérification de la longueur élastique :

L=i*EL 2
‘ Kb =x

Le calcul est effectué¢ en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
L S%'Le N Cequiconduité:hZi/(z-Lmaxj ._E

‘max
T

Avec : Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen;
| : Inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différée : E = 10818,865 MPa.
Lmax : Portée maximale (Lmax= 3.90 m).
D’ou:

4
h>3 (54,00) « x40 §77m
- 1081887

Alors on opte pour h=90cm

Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
> Ladalle: hd¢=30cm
> Lanervure : { hn =90cm
bn=50 cm

> la dalle flottante : h= 10cm
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V1-3-2 Détermination des sollicitations :

» Charge permanente : Gbat = 30819,43 KN

» Charge d’exploitation : Qoar= 4729,72 KN

» Combinaisons d’actions a I’ELU : Ny=1,35G + 1,5 Q=48700,81 KN
» Combinaisons d’actions a I’ELS : Ns=G + Q= 35549,15 KN

V1-3-3 Détermination de la surface du radier :

N
ATELU : Spadier > u _ 48700,81 _ 183,09 m?2
1,33 x o5l 1,33x 200
N
ATELS: Sradier > —— = SO _ 177 75 me
5ol 200
D’ou:  Sradier > max (S1, S2)

Alors :  Sbat > Sradier

Remarque :
Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal de largeur :

h
Lggh =max (? ;30 cmj — Lggp =max (% ;30 cm] =45cm — soit : Lggp =50cm

D’ou : Sradier = Sbat+Sdéb
Sradier = 362,3+2 X(23,45+15,45)x0,5=401,2cm?

Donc on aura une surface totale du radier : Sradier=401,2cm?

V1-3-4 Détermination des efforts a la base du radier :
1- Poids du radier :

Gyag = poids dela dalle+ poids de la nervure+ poids du TVO + poids de la dalle flottante.
Poidsdela dalle : 25x 401,2x0,3=3009 KN
Poids de la nervure :0,5%(0,90-0,3)x6 x 23,45x 25+0,5x0,6 x5x15,45x 25=1574,62 KN
Poids du TVO : [401,2— (0,5x15,45%6 +0,5x 3,45x% 5)]>< 0,5x17=2517,96 KN
Poids de la dalle flottante : (401,2-104,97)x0,1x 25=704,38 KN

D’ou le poids du radier : Grags=7758,12KN

2- Poids total de I’ouvrage :

Charge permanente apportée sur le radier Got :

Gtot = G(superstructure) + G(infrastructure) = 30819,43 + 7758,12 = 38577,55 KN
Charge d’exploitation totale :

Qtot = Q(superstructure) + Q(infrastructure) = 4729,72 + 2,5 x 401,2 = 5732,72 KN

3- Combinaisons d’actions :

-A I’état limite ultime : Nu=1,35G + 1,5Q = 60678,77 KN
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-A I’état limite de service : Ns= G+Q =44310,27 KN
-A T1’¢état sismique : Na= G + 0,2Q = 39724,09 KN

V1-3-5 Veérification :

1- Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Tmax 0,15-
Il faut vérifier que : 7, =—%—< 7 =min Jezs _0.15%25 ;4MPa { = 2,5MPa
b-d 7 15
Avec : b=100cm ; d = 0,9.had = 0,9 x30 =27cm
T — g x Lmax _ Ny Xb X Lmax _ 60678,77x1 Xi:302,5 KN
2 Sy | 2 012 2
_ 302,5x1000

1 =1,12 MPa <ty = 2,5MPa — Condition vérifiée.
1000 x 270

2- Vérification de la stabilité du radier :
a- Calcul du centre de gravité du radier :

S: . X S:.Y;
b =12225m ; YG = &

1 1

=8,225m

Avec :  Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b- Moment d’inertie du radier :

3 3
oo LD 2445x16.45° o g
12 12
hb3 16,45 x 24,457 4
Tyy =2~ _ 10, 20036 ,47m
12 12

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par :
- Effort normal (N) dii aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M = Mo + To.h
Avec : Mo : Moment sismique a la base de la structure,
To: Effort tranchant a la base de la structure,
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

301+02
Gy =—=
m 4
N M 2 o1
Avec:oj )= *—-V
rad 1

Ainsi on doit vérifier que : 6m < Gsol
Figure VI-2 : Diagramme des contraintes.

> Sens longitudinal :
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A T1’état sismique :(~ Na=39724,09 KN
Mox = 40947,76 KN.m
Tox=1905,61 KN
My =Mpy +Tox xh=40947,76+1905,61x0,9=42662,81 KN.m

On aura donc :

N, M. 39724,09 42662,81
+ xV = +

Swad Ly 4012 20036,47

Na My ¥ _39724,09  42662,81

XAG
Swad 1y 401,2 2003647

D’ou:
3xcp+oy  3x12504+ 72,98
O = =
4 4
om=112,025 KN/m? < o5l = 200KN/m? ~  Condition vérifiée.

x 12.225=12504KN / m?

o] =

)= x 12,225=72,98KN / m?

— [12025KN / m?

> Sens transversal :
A I’état sismique : ((Na=39724,09 KN
Moy = 37358,256 KN.m
Toy=2084,13 KN
My = M()y + TOy xh=37358256+2084,13 x0,9=39233,973KN.m

On aura donc :
N
a_ ., My - 39724,09+ 39233,973

% 8225=13472KN / m?

O' =
178 0d Lo 4012 9069,75
M
oy =AMy g, 3972409 39233973 ¢ 3r5—6345KN /m?
Svad e 4012  9069,75
D’ou:
3
o, = x0;+02 _ 3x13472+ 63,45 =II6,865KN/m2

om=116,865 KN/m? < o1 =200KN/m?> ~ Condition vérifiée.

3- Verification sous I’effet de la pression hydrostatique :

Cette vérification justifie le non souleévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique. En vérifiant que : P > Fs.y.Z.S
Avec : -P : Poids total a la base du radier ( P =38577,55 KN),

-Fs: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement ( Fs=1,5);

- v : Poids volumique du I’eau (y = 10KN/m>);

-Z : Profondeur de I’infrastructure (Z = 0,9m);

-S : Surface du radier, ( S =401,2 m?).
On aura donc :

Fs.y.Z.S =1,5x 10 x0,9 x401,2 =5416,2 KN
Donc : P =38577,55 KN > 5416,2 KN —  Pas de risque de soulévement
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4- Vérification au poingonnement :

D’aprés [Art. A.5.2.42/BAEL91], aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est
satisfaite :
007 ¢ hfezs
, S——Fetleid
Vb
Avec : pe: Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier,
Nu : Charge de calcul a I’ELU.
h: Epaisseur totale du radier.

N,

REFEND

a
a’ b2 RADIER //b'

Figure VI-3 : Périmétre utile des voiles.

b+h
b

b’

- Voile sous ascenseur:

He=2(a'+b" )=2(a+b+2h)

Ue=2(02+1+2%x09)=6m

Dol - 0,07.uc.h.feo8 _ 0,07 x6x0,9%x 25000
7b 15

Nu =2858,97 KN< 6300 KN

=06300KN

—Condition vérifiée.

V-4 Ferraillage du radier :
VI-4-1 Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifi€99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie. Pour son étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur
04 appuis.

1- Ferraillage du panneau encastré sur 04 appuis :

.. L
On distingue deux cas selon p= L—X avec Ix <ly

y
1" cas :

p, = 1 <0,4  — Flexion longitudinal négligeable (panneau travaille dans un seul sens)

1

y
2

Lx
Mox = qux E ; MOy =0
2°™ cas :
04 <py <1 — Les deux flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

Les moments fléchissant sont:
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Dans le sens de la petite portée Lx: Mox = i, X quX L2
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = p1,, X Mox
Les coefficients ux et 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2- Identification du panneau le plus sollicité :

L ] =0,0587
Ly _(4-09 35 {Hx

Ly (5-05) 45 ty =0,559

04 <py <1 — Le panneau travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrais de la contrainte maximale g,;;%*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol, tel que :

Grad
q =0p-
" Srad
Calcul des contraintes a 'ELU et I’ELS :
AVELU: g;,=2*
rad
ATELS: ¢, ,=-23
’ Srad
o 1 [KN/m?] o 2 [KN/m?] 6 m [KN/m?]
ELU 151,24 151,24 151,24
ELS 110,44 110,44 110,44

Tableau VI-3 : Calcul des contraintes.

D’ou:
G
ATELU: q, =op,(ELU)- =224 = (15124 - 7758’]2)=131,9 KN/n?
rad >
ATELS : qq =0, (ELS)- 2124 — (11044 - 773512y _ o1 1Ny
rad 401,2

3-Calcul aPELU :
a- Calcul des moments fléchissant :

Mox = 0,0587 x 131,9% 3,5 = 100,34 KN.m
Moy = 0,559 X 100,34=56,09 KN.m

Etant donné que le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui de rive peut
assurer un encastrement partiel, on aura donc :
- Aux appuis :
+=0,3 Mx=30,102 KN.m
My =0,5 Mx= 50,17 KN.m
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- En travées :
M =0,85 Mx= 85,29 KN.m
M;} =0,75 My=42,07 KN.m

b- Ferraillage suivant la petite portée Lx:

- Aux appuis :
3
M 102x 1
u= Zax _ 3010 ; 0 =0,029<0,392— SS4A— $=0,9855
bxd* x fp, 100x27° x14,2
3
M
ax _ 30,102x10 23,256m2

Agyx = =
Bxdxog, 09855x27x348
Soit : Ay =8HAIO = 6,280m2, avec St = 12cm.

- Entravée .

3

M

H= th = 85’29210 =0,082<0,392— SSA— p=0957
bxd® x fp, 100x27° x14,2

3

M

tx 85,2910 — 9.41em?

Bxdxog 0957x27%x348
Soit : Ay =8HAI4 = 12,326m2, avec St=12cm.

c- Ferraillage suivant la grande portée Ly:

La hauteur utile dans le sens de la grande portée est :
Dy t+Py 1,4+1
dy =dx - — =27- > =25,8 cm

- Aux appuis :
M 3
U= 2‘” Y XZIO =0,053<0,392—> SSA— f=0,9725
bxd” x fp, 100x258° x14,2
M 17x10°
4 a __ S017x10 = 575cm?

Y Bxdxoy 09725x 258348

Soit : Agy =8HA10=6,28cm?, avecSt=12cm,

- Entravée :
M 3
H= 5 v = 42,07 ><210 =0,082 < 0,392 —» SS4 — £ =0,9765
bxd” x fp, 100x258“ x14,2
M 3
ty 42,07 x10 4,80m2

Pxdxog 09765 x25,8x 348
Soit : Aty =8HAI10= 6,280m2 , avecSt=12cm.

d- Vérification de la condition de non fragilité :

3-
A . = po .b.h.Tp , avec po = 0,0008 pour HA FeE400
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Sens As[cm?] Anmin [cm?] observation
L Appuis 6,28 Vérifiée
X S ; egn 7
Trave_e 12,32 2,664 Vt?r!f!(?e
L Appuis 6,28 Veérifiée
! Travée 6,28 Veérifiée

Tableau VI-4 : Vérification de la condition de non fragilité.

e - Espacement :

- Direction la plus sollicitée (sens xx) : St <min (3h, 33cm) = 33cm

12cm < 33cm —  Condition vérifiée.

- Direction la moins sollicitée (sens yy) : St <min (4h, 45cm) = 45¢cm

12cm < 45cm —  Condition Vvérifiée.
4- Vérification a ELS :
a- Détermination des moments fléchissant :

L =0,0652
p:_X:E:O,YSS{uX — 0683
Ly l.ly ]

Alors :
{ Mox = 0,0652 x 91,1% 3,5% = 76,98 KN.m

Moy = 0,683 x 76,98=52,58 KN.m

Aux appuis :
Mg =0,3 Mx= 23,094 KN.m
{ M3 =0,5 Mx= 38,49 KN.m
En travées :
My =0,85 Mx= 65,43 KN.m
{ M3 =0,75 My = 39,44 KN.m
b- Vérification des contraintes dans le béton :
Obe <The =0,6 x 25 =15MPa

M 100.A
Avec:abczﬁ;astz S_ . p= st

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Ast p p K1 Ms Ot ob observation
L. Appui | 6,28 | 0,232 | 0,9225 | 49,515 | 23094 | 147,64 | 2,98 Veérifiée
Travée | 12,32 | 0,456 | 0,8975 | 33,78 | 65430 | 219,16 | 6,48 Veérifiée

L, Appui | 6,28 | 0,243 | 0,9205 | 47,895 | 38490 | 246,60 | 5,14 Veérifiée
Travée | 6,28 | 0,243 | 0,9205 | 47,895 | 39440 | 252,69 | 5,27 Veérifiée

Tableau VI-5 : Vérification des contraintes dans le béton.
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VI1-4-2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
1- Sollicitations de calcul :

2 2 |
L© —131
ATELU: M, =5 20200 16 49 kN T 11111111
2 2 - -
Al’ELS:MsquZL = 91’];0’50 ——113KN.m >0em
Figure VI-4 : schéma statique
du débord.
2- Calcul des armatures :
3
n= 1\;[“ = 16’49;10 = 0,016 <0392 —> SSA —> #=0,992
bxd® xfbu 100 x27° x142
3
A, - Mu 1649 x10 1 7%em 2
Bxdxog 0992 x27 %348
Remarque :

Les armatures de la dalle du radier sont largement supérieures aux armatures nécessaires
au débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

V1-4-3 Calcul des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties,
on doit calculer le chargement simplifi€ et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm) et
le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
- Charges trapézoidales :

2
Ly=L, {0,5 - p?xJ

P
L;=L, (0,5 - TXJ

- Charges triangulaires :

Ly, =0,333L,
L, =0,25L,

1- Sens longitudinal :

a- Détermination du chargement :
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Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly | px | Chargement | Lm | Lt Qu Qs Qu Qut Qs Qst Qu Qut Qs Qst
Gauche | 3,5|4,5| 0,78 | Trapézoidale | 1,39 | 1,07 | 131,9 | 91,1 | 184,01 127,09 140,80 97,25
AB 378,16 261,19 287,21 198,37
Droite 4 |4,510,89 | Trapézoidale | 1,47 | 1,11 | 131,9 | 91,1 | 194,15 134,09 146,41 101,12
Gauche | 3,5|4,5| 0,78 | Trapézoidale | 1,39 | 1,07 | 131,9 | 91,1 | 184,01 127,09 140,80 97,25
BC 378,16 261,19 287,21 198,37
Droite 4 14,5]0,89 | Trapézoidale | 1,47 | 1,11 | 131,9 | 91,1 | 194,15 134,09 146,41 101,12
Gauche | 3,5| 5 | 0,7 | Trapézoidale | 1,46 | 1,13 | 131,9 | 91,1 | 193,12 133,38 150,04 103,63
CD 400,65 276,72 308,32 212,94
Droite 4 5 0,8 | Trapézoidale | 1,57 | 1,2 | 131,9 | 91,1 | 207,52 143,33 158,28 109,32
Gauche | 3,5|4,5 | 0,78 | Trapézoidale | 1,39 | 1,07 | 131,9 | 91,1 | 184,01 127,09 140,80 97,25
DE 378,16 261,19 287,21 198,37
Droite 4 14,5]0,89 | Trapézoidale | 1,47 | 1,11 | 131,9 | 91,1 | 194,15 134,09 146,41 101,12
Gauche | 3,5|4,5 | 0,78 | Trapézoidale | 1,39 | 1,07 | 131,9 | 91,1 | 184,01 127,09 140,80 97,25
EF 378,16 261,19 287,21 198,37
Droite 4 14,5]0,89 | Trapézoidale | 1,47 | 1,11 | 131,9 | 91,1 | 194,15 134,09 146,41 101,12

Tableau VI-6 : Chargement simplifié des moments fléchissant et des efforts tranchant dans le sens longitudinal.
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b- Détermination des sollicitations :
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Ty s
o

178.16i5

378,164

$06.66)

78.165

':2 a a E E é;g a a E E

Figure VI-5 : Chargement du moment fléchissant a I’ELU (sens longitudinal).

378.16p

A
o

2
63

-

Figure VI-6 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens longitudinal).

.
i

87.21i5

A87.21i5)

188.32

Q a I E é?} a3 E E

Figure VI-7 : Chargement de I’effort tranchant a I’ELU (sens longitudinal).

287 2155
287 21

Figure VI1-8 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU (sens longitudinal).
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c- Le ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux aux appuis et en travées :

M{***=-592,63 KN.m

M*** =743,10 KN.m

B =50cm; d=87cm; fnc=14,2MPa; o©s=348MPa
MU . A Aadoptée
Zone [KN.m] u W; | observation B [cm?] [cm?]
Appuis | 743,10 | 0,173 | 0,392 SS.A 0,9045 | 27,14 | 4AHA20+8HA16=28,65
Travee | 592,63 | 0,138 | 0,392 SS.A 0,925 | 21,16 | 4AHA20+6HA16=24,63

Tableau VI-7 : Ferraillage des nervures dans le sens longitudinal.

d- Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité :
0.23b d fiog

Amin =

Aa=28,65 cm? > Anmin
At=24,63 cm? > Anmin

e

=472 cm2

—

—

Condition vérifiée.

Condition vérifiée

- Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

- Enzone nodale : S; <min {2 ; 12¢1} =min{225 ; 24} —soit St = 15cm

- Enzone courante : S; < gz 45¢cm — soit St =20cm

- Armatures transversales minimales :

Diameétre minimal :

< min(3—h5 ,% ,¢) =(25,71;50;16)= ¢ = 10mm

Armatures transversales minimales :

At =0,003.5tb=0003x 20 x 50 = 3cm?

Soit At = 4HA10 = 3,14 cm?

d- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T

_umax

“ b.d

T

<7, = min{

Avec : Tumax = 774,45 KN

Ty =

 77445x10°
500 x 870

0,15 f_,q
Vo

=178 MPa = Condition vérifiée
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e- Vérification a ’ELS :

En utilisant le chargement du moment fléchissant a I’ELS on a obtenu :

- Aux appuis : Ma =507,6 KN.m

Contrainte dans I’acier : o <ost = 348MPa

Contrainte dans le béton : o, <ope =15MPa

_100Ast _ 100x28,65
bd  87x50

L Ms __ 5076x10°
SUUBdAg  0,8705x 87 x 28,65
_Ow . a1 _2339 03885
15 1-a; 15  1-03885

=0,823>0;=03885—> =08705

=233,9MPa < ot = 348MPa — Condition vérifiée.

=9,9MPa < Ebc =15MPa — Condition vérifiée.

Obc

- En travée : M =404,88 KN.m

100.A
= st _100x2463 _ 708 s 00,3675 B =0,8775

b.d 87x50
3
M 1 — yaper
Ost = s 40488x10 =2153MPa < ost =348MPa — Condition vérifiee.
BdAg 08775x87 % 24,63
21 — \ s
Ope = It 4 >3 X 0,3675 =8,34MPa < obc = 15MPa — Condition veérifiée.

X
15 1-a; 15 1-03675
2- Sens transversal :

a- Détermination de chargement :
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Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly | px | Chargement | Ln Lt Qu Os Qu Qut Qs Qst Qu Qut Qs Qst
Gauche | 4 |4,5]|0,89 | Triangulaire | 1,332 1 131,9 (91,1 (175,69 121,35 131,9 91,1
AB 351,38 242,69 263,8 182,2
Droite 4 5 0,8 | Triangulaire | 1,332 1 131,9|91,1| 175,69 121,35 131,9 91,1
Gauche |3,5|4,5|0,78 | Triangulaire | 1,165 | 0,875 | 131,9 | 91,1 | 153,73 106,18 115,41 79,71
BC 307,46 212,35 230,83 159,43
Droite [3,5| 5 0,7 | Triangulaire | 1,165 | 0,875 | 131,9 | 91,1 | 153,73 106,18 115,41 79,71
Gauche |3,5|4,5|0,78 | Triangulaire | 1,165 | 0,875 | 131,9 | 91,1 | 153,73 106,18 115,41 79,71
CD 307,46 212,35 230,83 159,43
Droite [3,5| 5 0,7 | Triangulaire | 1,165 | 0,875 | 131,9 | 91,1 | 153,73 106,18 115,41 79,71
Gauche | 4 |4,5|0,89 | Triangulaire | 1,332 1 131,9 (91,1 (175,69 121,35 131,9 91,1
DE 351,38 242,69 263,8 182,2
Droite 4 5 0,8 | Triangulaire | 1,332 1 131,9|91,1| 175,69 121,35 131,9 91,1

Tableau VI-8 : Chargement simplifi¢ des moments fléchissant et des efforts tranchant dans le sens transversal.
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b- Détermination des sollicitations :

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

I
T

T
-

Lg E > Al 3 E_'ﬂ 3 3 3 3 (é_;_l Ei A A A g_z Ei d h g
o % 5 § =
— = r~ —]
o 8! ® : o=
Figure VI-9 : Chargement du moment fléchissant a I’ELU (sens transversal).
2
<
BASE
T oo
[t
]

Figure VI-10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens transversal).

>P

463.80:)

2B0.83

bR

263.805

Figure VI-11 : Chargement de I’effort tranchant a I’ELU (sens transversal).

V

-338.8% 338.89

Figure VI-12 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU (sens transversal).

-428.9 i
99| 626.26

-468.99
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c- Le ferrai

llage :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux aux appuis et en travées :

M™= - 450,07 KN.m

Mmex = 511,72 KN.m

B =50cm; d=87cm; fnc=14,2MPa; o©s=348MPa
Mu - A Aadoptée
Zone [KN.m] u W; | observation B [cm?] [cm?]
Appuis 511,72 0,119 | 0,392 SS.A 0,9365 | 18,05 | 4HA20+4HA16=20,61
Travée 450,07 0,105 | 0,392 SS.A 0,9445 | 15,74 | 4AHA20+2HA16=16,59

Tableau VI-9 : Ferraillage des nervures dans le sens transversal.

d- Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité :
- 0.23b d f,

Arnin

Aa=20,61 cm? > Anmin
At=16,59 cm? > Amin

f

e

=4,2 cm?

—

—

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

- Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

- Enzone nodale : S; <min {2 : 12¢1} =min{225 ; 19,2} —soit St = 10cm

- En zone courante : St < g: 45¢cm — soit St =20cm

- Armatures transversales minimales :

Diameétre minimal :

& Smin(

h b
35'10°

Armatures transversales minimales :

At =0,003.5t=0003x 20 x 50 = 3cm?

Soit : At = 4HA10 = 3,14 cm?

¢j =(25,71;50; 16)—> ¢ =10mm

- Vérification de la contrainte de cisaillement :

TU max
UTTh g

IN

Ty = min{

Avec : Tumax = 626,26 KN

7b
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. _62626x10°
Y 500x870

e- Vérification a ELS :

=144MPa — Condition vérifiée

En utilisant le chargement du moment fléchissant a4 I’ELS on a obtenu :

- Auxappuis : Ma =349,11 KN.m

Contrainte dans 1’acier : ogt <ost =348MPa

Contrainte dans le béton : oy, <ope =15MPa

100.A
- 109Ast 1002061 595, 41 —03405— 8y = 08865

b.d 50 x 87
3
M — .. Y gy
Ost = s __ 3491110 =21963MPa < ost = 348MPa — Condition Vérifiée.
B.dAg 0,8865x87x2061
ope = T8 x4 21968 03405 _; geyiba o e —15MPa—> Condition vérifice.

X =
15 1-q; 15  1-03405

- Entravée : Mt =307,25 KN.m
_100As; _100x 1659

=0477 - a1 =03135—> B1 =0,8955

b.d 50 x 87
3
M — - L g
ost = s __ 30725x10 =23772MPa < ost =348MPa — Condition verifiée.

B.dAg 08955x87 x 16,59
=% % < =15MPa

151-a
o=l ot Bz, 08185 ;5 Mpa < 5he —15MPa—> Condition vérifiée.

15 1-o 15 1-0,3135
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50 , 50 |,
4HA20(fiD+6HA16(chap) 4HA20(fiD+6HA16(chap)

[]]] 1HA10,cavalier []]]
W 2Cadres HA10 W 2Cadres HA10
2HA14 8HA10/ml 2HA14
8HA14/ml ||IA LW _ 8HA14/ml / St=12cm A1 .
St=12cm\ | €792 __epingle HAS St=12cm\ €12 _epingle HA8S
A\ AN L J L J L Ja L J L J L J
30 "

[} 7 [} [} [} [}
8HA10/ml \\\\4HA20(ﬁI)+ \.8HA10 S8HA10/ml \\\\4HA20(fi|)+
~St=12cm 8HAl16(chap) St=12cm “St=1Zcm 8HA16(chap)

Ferraillage du radier général Sens X-X

. 50 , 50 |,
| | |
4HA20(fih+2HA16(chap) 4HA20(fih+2HA16(chap)
/] 1HA10,cavalier /
Bk 2Cadres HA10 Bk 2Cadres HA10
2HA14 8HA14/ml 2HA14
gHA10/ml ||IA_ LW _ 8HA10/m| / St=12cm A 1T .
St=1zcm\ |72l __epingle HA8 St=12cm\ €T3 _epingle HA8
A AN N J L J L L J L J L J
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Ferraillage du radier général Sens Y-Y
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Conclusion

Ce travail est consacré a 1’étude d'une structure d’un batiment (RDC+8°) a
usage d’habitation et commercial, pour le mener a bien nous ’avons partagé en
six chapitres qui nous ont permis d’aboutir aux plans de ferraillage des
¢léments constituants notre ouvrage. Ce modeste travail nous a permis d’appliquer
les différents réglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 » ainsi que
les divers documents techniques et utiliser des logiciels du domaine du génie civil.
Nous avons pu également appliquer toutes les connaissances acquises aux cours de

notre cursus.

Nous nous sommes attarder, a rechercher la meilleure position des voiles afin
d’éviter la torsion dans les deux premiers modes, apres avoir effectué plusieurs
dispositions nous avons abouti a un systéme contreventé par voile car nous avons
préféré privilégier ’aspect résistance sur 1’aspect économique.

Les vérifications du RPa effectuées avec ce choix de systéme ont été satisfaites.

Pour le ferraillage des ¢léments, on doit tenir compte des moments donnés par
les combinaisons durables et accidentelles pour ferrailler selon le cas le plus

défavorable, et effectuer en suite les vérifications nécessaires.

Cette étude nous a permis de bien comprendre certains phénomenes et
comportements, une interprétation approchée pour le résultat de I’analyse dynamique

et d’acquérir I’essentiel pour la vie active.
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