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Notion et symboles

Symboles Notations
A Aire d’une section d’acier (longitudinal)
At Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B Air d’une section de béton
Es Module de young de I’acier
Eij Module de yound instantanée a I’age de j jours
vj Module de young différe a I’age de j jours
F Force ou action en général
Ih Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
Mser Moment fléchissant de calcul de service
Mu Moment fléchissant de calcul ultime
Nser Effort normal de calcul de service
Nu Effort normal de calcul ultime
G Action permanente
Q Action d’exploitation
Vu Effort tranchant de calcul ultime
a Largeur d’un poteau ou d’un voile
B Largeur d’une poutre ou poteau
bo Largeur de I’ame d’une poutre
di et d, Position des armatures tendues (t_at cpmprimées)_ par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section
E Excentricité de 1’effort normal, Epaisseur d’une dalle
fe Limite d’élasticité de I’acier
fej Résistance caractéristique a la compression du béton &ge de j jours
ftj Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jour
g Charge permanente unitaire
h Hauteur d’une poutre, d’une fondation
hq Hauteur du talon d’une poutre
j Nombre de jours de maturité du béton
L Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
Ly Longueur de flambement.
n Coefficient d’équivalence acier-béton
St Espacement des armatures transversales
Y1 Profondeur de I’axe neutre calculée a ’ELS.
Yu Profondeur de I’axe neutre calculée a ’ELU.
ZouZzb Bras de levier du couple de flexion.
ay, Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
Vs Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).
Yh Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
£pemax Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
Egt Deformations des armatures tendues.
Esc Déformations des armatures comprimées.
n Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta)
A Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda)
Hser Moment ultime réduit a ’ELS (mu).
Hu Moment ultime réduit a ’ELU (mu).
v Coefficient de poisson (nu).

Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).




Contrainte normale (sigma).

a
Ohe Contrainte maximale du béton comprime
Ot Contrainte dans les aciers tendus.
O Contrainte dans les aciers comprimes.
T Contrainte tangente (tau).
T, Contrainte tangente conventionnelle
T, Contrainte d’adhérence.
Tee Contrainte d’adhérence d’entrainement.
@ Coefficient de fluage (phi).
$1 Diamétre d’une armature longitudinale.
t

Diameétre d’une armature transversale

Coefficient de scellement relatif "a une armature (psi)
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Introduction Général

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systéemes de contreventement visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie
Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+5+E-sol+attique +charpente en bois) , en plus
du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre
de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant le logiciel ETABS V 9.7.0
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE
L’ OUVRAGE




Chapitre | Présentation de I’'ouvrage

Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usage d’habitation, de bureau ou de
commerce, il est composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation » et d’une partie hors
terre « superstructure : sous-sol , rez- de- chaussée et étages »

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage avec ses différentes caractéristiques,
ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

Le présent projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment R+5+entre sol +

étage attique, a usage d’habitation, contreventé par voiles porteur, ainsi qu’une charpente en bois qui
lui sert de toiture.

1.1) Présentation de ouvrage :

Notre projet consiste a calculer les éléments d’un batiment (R+5+entre sol+ attique+
charpente en bois) a usage d’habitation et commercial contreventé par voiles porteurs en béton
armé. Cet ouvrage sera implanté 8 BOUKHALFA dans la wilaya de T1ZI-OUZOU qui est
classée selon les regles parasismique Algériennes « RPA99/version 2003 » comme une zone de

moyenne sismicité (zone l11a).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « ouvrage d’importance moyenne » .Ce

batiment est compose de :

Un RDC a usage commercial.

Un entre sol a usage de service.

>
>
» Cingue étages courant + attique a usage d’habitation.
» Une cage d’escalier.

>

Une charpente en bois.
Selon 1’étude de sol, la contrainte de calcul 6s01=2.5 bars a une profondeur de D=2m.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usagers pendant et apres
la réalisation de 1’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir ;

» Reglement parasismique algérien (RPA 99, modifier 2003).

« Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méethode des états limites (B.A.E.L 91 modifier 99).

» Document technique réglementaire (DTR-B.C. 2.2).
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1.2) Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

» Enplan:
Longueur totale du batiment : L=25.80m
Largeur totale du batiment :1=16.70m

> En élévation :

Hauteur totale du batiment : H =28.32 m

Hauteur du RDC : H = 4.5m

Hauteur du entre sol : H =3m

Hauteur de L’étage courant : H = 3.06 m

Hauteur de I’attique : H=3.06m

1.3) Elément constitutifs de I’ouvrage :

1.3.1) Superstructure
1.3.1.1) Ossature

Le batiment a une ossature mixte d’apres le réglement Parasismique Algérien « RPA99/version
2003 »qui préconise, pour toute structure dépassent une hauteur de 14 m en zone lla une ossature
mixte, faite en voiles et portiques, son contreventement est assuré par deux types :

= Portique : lls sont en béton armé constitués de poutres et de poteaux ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

= Voile : Ils sont des éléments rigides en béton armé verticaux coulés sur place disposes
dans les deux sens transversal et longitudinal .ils sont destinés d’une part a reprendre une
partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet

des chargements horizontaux.

1.3.1.2) Les plancher

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les

niveaux successifs du batiment. 1ls assurant deux fonctions principales :
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-Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposeés infiniment rigides dans le plan

horizontal supportent leurs poids propres et les charges d’exploitations et les transmettent aux

éléments porteurs de la structure.
-Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et acoustiquement

les différents étages.
Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

= Plancher en corps creux :

Ils sont en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur des

poutrelles préfabriquées.

Freillis soudé Dalle de compression

/ / |

4cm

16em
20cm

Poutrelle

Corps creux

Figure 1.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

= Dalle pleine en béton armé :

C’est une plaque porteuse en béton armé coulée sur un coffrage plat reposant sur des

appuis, elle est prévue la ou il n’est pas possible de réaliser un plancher en corps creux.

Dans notre structure, on a utilisé ce type de plancher au niveau des balcons et des escaliers

(paliers ; volées).

1.3.1.3) Maconnerie

La maconnerie du batiment est réalisée en brique creuse il existe deux type de murs :
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= Mur extérieurs :

Ils sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur séparée

d’une lame d’air de Scm, au total on aura un mur de 25 cm d’épaisseur.

= Mur intérieurs :

Ils sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm d’épaisseur ayant comme

principale fonction la séparation des espaces.

_ BRIQUI

” CREUSE
MORTIECR DE
FT\DUI] IN CIMENT
FLAIRE
W CARRELAGE ﬁg /

Vd: a4

MUR INTERIEUR MURS EXTERIEUR

Figure 1.2 : Murs intérieurs et extérieurs

1.3.1.4) Revétements

= Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
= Enduit en platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
= Carrelage pour les plancher et les escaliers.

= Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau.

1.3.1.5) Les escaliers

Sont des éléments secondaire permettant de se déplacer et relient entre les différents
niveaux, ils sont composés d un palier de repos et des volées réalisées en béton armée coulés

sur place.
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1.3.1.6) La toiture

C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger I’intérieur contre

I’infiltration d’eau lors des intempéries et humidité. Elle est composée de deux éléments :

C’est un assemblage de piéces de bois qui servent de squelette et de support de
couverture de toit, ses fonctions sont les suivantes :

» Supporter son poids propre.
» Porter les matériaux de couverture.
» Résister aux pressions exercées par le vent sur un versant.

* Supporter le poids de la neige qui n’est pas négligeable dans certaines régions.

> La couverture :

Sa fonction est de rendre imperméable la construction par des matériaux tels que tuiles,
ardoises, ou autres portés par la charpente.

Liteaux

Panne faitiére

Pannes
Intermédiaire

Panne sabliére

Figure I. 3 : Schéma descriptif de la toiture.
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1.3.2) L’infrastructure :
1.3.2.1) Les fondations

La fondation est I’élément qui est situé¢ a la base de la structure, son ancrage dans le sol

assure la stabilité du batiment.

Ses principaux roles peuvent étre décrits comme suit:

= Reprendre les charge et surcharges de la structure.
= Transmettre les efforts au sol.
= Etre un organe de liaison entre la structure et le sol de fondation.

= Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.
-1l existe trois types de fondation
- La fondation superficielle.
- La fondation profonde.

- La fondation semi-profonde.
- Le choix du type de fondation sera défini apres I’étude de sol.

1.4) le systéeme de coffrage :

Le coffrage est une enceinte provisoire, destinée a contenir un matériau de construction
(béton), utile pour maintenir ce matériau en place, en attendant sa prise puis son durcissement.
Les coffrages utilisés sont :

- Le coffrage classique en bois, pour les portiques.
- Un coffrage métallique pour les voiles.
1.5) Reglement utilisés et normes de conception :
L’étude de batiment sera menée rn utilisant les codes suivants :
- Reglement parasismique Algérien « RPA 99/Version 2003 »

- Regle de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
« BAEL.91/modifiées99 »
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Documents Technique Réglementaires « DTR-BC.2.2 » charges permanentes et
d’exploitations.

Régle de conception et de calcul des structures en Béton armé « CBA93 ».

1.6) La contrainte limite :

Tous les calculs qui vont suivre seront basés sur la théorie des états limites.
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou 1’un des
¢léments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une

action. On distingue deux états limites.

. Etats limites ultimes (ELU): Ils sont relatifs & la stabilité ou & la capacité portante:

-Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
-Résistance de chacun des éléments (pas de rupture).

-Stabilité de forme (pas de flambement).

. Etats limites de service (ELS): Qui sont définis compte tenu des conditions

d’exploitation ou de durabilité, on distingue:

-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.

-Etats limites d’ouverture des fissures.

-Etats limites de service de déformation.

1.7) Caractéristique mécaniques des matériaux :

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’acier sont

les plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.
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1.7.1) Le Béton

a. Définition :

Le béton est un mélange des granulats (graviers + sable) et d’un liant hydraulique qui est
le ciment et d’eau de gachage durcit avec le temps grace aux liants qu’il contient ; Il a une

résistance a la traction faible par rapport a la résistance a la compression.
La masse volumique du béton est p= 25 KN/m?

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains criteres a
savoir :

- Une résistance mécanique élevée a 28 jours (fc28)
- Un retrait minimum
- Une bonne tenue dans le temps.

Ce dernier doit étre conforme aux normes du BAEL91 modifié et/ou réglement parasismique
Algérien RPA modifié 2003

b. Composition du béton:

Ciment: C’est un liant hydraulique qui provient de la cuisson d’un mélange de clin (80%) et
d’argile (20%). Le (CPJ-CEM II/A 42,5)(ciment portland composer de classe 425 )

Granulats: Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en
fonction des gisements et des techniques de production. Dans un béton, les granulats apportent

la consistance, le volume et la résistance, ils représentent le squelette du béton.

Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0 < Ds < 8) mm.
- Graviers de dimension (8 < Dg < 25) mm.

Eau de gachage: L’eau employée pour la confection du béton doit étre de 1’eau potable car tout

usage d’autres eaux peut nuire au béton. Donc, elle doit étre propre et dépourvue de tous produits
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pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton et tout exceés se traduit par une

augmentation du retrait, une augmentation de porosité et une chute de résistance.

Dosage du béton :

Pour confectionner un béton selon la demande on doit déterminer les proportions de chacun des
constituants (ciment, graviers, eau ...etc.) de ce dernier, afin d’obtenir les caractéristique mécaniques et
les conditions de mise en ceuvre souhaitées. A cet effet plusieurs méthode de formulations sont
proposées telles que : la méthode de DREUX GORISSE, de FAURY, D’ABRAMS.

1.7.1.1) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

» Reésistance du béton

7

«» Résistance a 1a COMPresSSioN fCj..eeeeeeeeeereeeeennneeennnes (Art A2.1, 11 BAEL 91/99)

La résistance a la compression d’un béton a un age de « j » jours, est mesurée par

compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique, de diamétre
D=16 cm et une hauteur h = 32 cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées). Du point
de vue mécanique, le béton est définie par sa résistance caractéristique a la compression a 28

jours de durcissement fc28 exprimée en MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age de j < 28jours, sa résistance a la

compression est calculée selon les fonction ci-dessous :

i
o~ 1761083 Jezs  pour fezs< 40 MPa Art A2.1, 11 BAEL 91/99

N = — 1

j our fczs > 40 MPa
9 140+095j fe2s p 28

fcj= 1.10fc28 pour j>28 jours

—

Pour notre projet on adoptera: fczs = 25 MPa.
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% Résistance a la traction fij...cceeeeeeeeeeeeaeenrnnnns (Art A2.1.12 BAEL 91/99)

La résistance a la traction du béton a «j» jours est conventionnellement définie en

fonction de la résistance a la compression comme suit:

fi; = 0,6 + 0,06 fcj (MPa) pour fczs < 60 MPa.
D’ou : fy= 0,6 + 0,06(25) = 2,1 MPa.
Dans notre cas on a: fczs = 25 MPa donc fec2s =2,1 MPa.

1.7.1.2) Contraintes limites

e Contrainte de compression :

On définit les états limites comme étant des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité, et de bon comportement en service pour lesquels une structure est calculée. En limitant
les contraintes a yb ( résistance de compression ultime), et en tenant compte des coefficients de
sécurité des matériaux, on a :

% L’état limite ultime [ELU] ....cccoeveiniieininiieinininnnnnnn (Art A4.3.41BAEL 91/99)

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I’un des
états suivants, qui conduisent a la ruine de I’ouvrage :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement ; basculement)
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture)
- Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du

Béton, elle est donnée par la formule suivante :

_0.85fc28
6xyb

Fou (MPa) (Art.A.4.3.41.BAEL91/99)

10
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Avec : le coefficient de minoration 0.85 ; pour couvrir I’erreur faite en négligeant le Fluage du
béton.

vb : Coefficient de sécurite.
Fbu: contrainte limite ultime du béton en compression
0 : coefficient dépendant de la durée d’application (t) du chargement

— yb=1,5pour les situations durables (courante).

] yb = 1,15 pour les situations accidentelles : coefficients qui tiennent compte de I’influence
défavorable de la durée d’application de la charge.
0= 1 lorsque t>24 heure
J 0=0,9 lorsque t<]j
0 = 0,85 lorsque j<lheure
Pour j=28 jours en situation courante 6=1, pour fc28= 25 Mpa.
o, A
0.85./1
0.y,
>
V. g0y
2%o0 3.5%o0 gb('

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU.

Le diagramme est composé :

* D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2 ° /°° c’est I’Etat
Elastique.

« D’une partie rectangle 2 © /°° < ghc < 3,5° /°° ¢’est I’Etat Plastique.

11
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Pour obe <2 %o on applique la loi de Hooke qui dit: obc = Eb. gbc

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans

tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Avec:
cbc : Contrainte de calcul du béton en compression.
fc28 : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours.

gbc : Déformation du béton en compression.

Eb : Module de Young.

Les déformations du béton sont:

ebc 1 =2° /°°

ebc2=| 3,5 [oo si fcj < 40 MPa
(45-0,025fcj) [e>  sifcj> 40 MPa

+ Etat limite de service (ELS)...(Art A.4.5.2 BAEL 91/99)

La contrainte limite de service du béton en compression est donnée par la formule:

“6be=0.6 [MPa]

Pour notre cason a : cbc = 15 MPa .

Elle est limitée par: ocbc < obc.

A TELS Ie béton est en phase ¢élastique d’ou le diagramme suivant :

12
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C

Coe =0.61 2 SRS R

./ >
2 g (a]] Sbr:

Figure 1. 5 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.

U= min{ 02%fc28 ; 5 MPa } fissuration peu nuisible (non préjudiciable).
Yb

) 0.15xfc28 ) . e NPT
U= mln{ xfe ; 4 MPa } fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
Yb

«» Contrainte limite de cisaillement........ccccceeveunneenn.. (Art.5.1.1BAEL.91/99)

Elle est donnée par la formule suivante:

_(Va)
Tu bo.d

Avec y . I'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillee.

bo: Largeur de I’ame. d: hauteur utile d = (h-¢)= 0,9 h:

position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:

Module d’élasticité du béton E:

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et de la déformation

engendree. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue :

13
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e Module d’¢élasticité instantané................ [ART A.2.1.21 BAEL91 modifiées 99].

Correspond a une durée d’application des contraintes normales inférieures a 24 heures, a

jjours il vaut :
Eij= 11000 ¥/fcj (MPa)
Dans notre cas : fC28 =25 MPa Eij=32164, 19 MPa.
o Module d’¢élasticité différée...........ccceuu... [Art A.2.1.22 BAEL91 modifiées 99].

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous 1’effet du fluage du

béton, le module est égal & :
Evj =3700 Vfcj (MPa)
Dans notre cas pour j =28 jours Donc : fcj = 25 MPa Alors : Ecj =10818,86 MPa.

Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous

I’effort tranchant. Sa valeur est donnée par la formule suivante:

avec : E : module de Young.
2(1+4v)

v : Coefficient de poisson.
Coefficients de poisson .........ccevvveviiineiiiennenn (Art. A.2.1.3.BAEL91/99) :

Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative ; il est donné par :

Il sera pris égal a:

v=0 pour un calcul des sollicitations & 1’Etat Limite Ultime (ELU).

v=0.2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

14
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e Fluage de Béton: Sous chargement constant, la déformation de béton augmente
continuellement avec le temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre
négligeable puisqu’elles peuvent représentées jusqu’a trois fois les déformations instantanées,
Ev=E0.=3.E;i

e Phénomene de retrait : Aprés coulage, une piece de béton conservée a I’air tend a se
raccourcir, ceci est d0 a I’évaporation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des
déformations de I’ordre de 1.5x10 & 5x10 selon I’humidité de I’environnement. La
principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

e Dilatation Thermique : Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10° & 12x10° et on
adopteras une valeur forfaitaire de 10~ pour le béton armé. Une variation de température peut
entrainer des contraintes internes de traction qui engendrent ensuite une dilatation. Pour éviter
ces désordre, on placera régulierement sur les éléments (dalle , voile de fagade) ou batiment de
grande dimensions des joints de dilatation.

1.5.2) Les Aciers

Le béton est connu comme matériau travaillant tres bien en compression mais faible en traction,
pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction. L’acier est un alliage de fer et de

carbone en faible pourcentage, Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs nuances.

En général les aciers utilisés sont de trois types :
- Les aciers a hautes adhérences (HA) FeE400, dont la limite d’élasticité fe=400 mpa
- Treillis soudés TS520 (@<6mm, dont la limite d’élasticité fe=520 MPA

- Aciers rond lisse FeE235, dont la limite d’élasticité fe=235 MPA

Type Nomination Symbole Limite d'élasticité Coefficient de Coefficient de
d’acier Fe (MPa) fissuration Scellement (¥)
Haute
Acier en | Adhérence HA 400 1.6 15
barre Fe E400
Treillis
Acier en Soudés TS 520 1.3 1
Treillis TL
520(@<6)

Tableau 1.1 : Caractéristique d’acier.

15
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1.7.2.1) Caractéristiques physiques et mécaniques des aciers utilisés

R/

+» Le module d’élasticité longitudinale (E) .................... (Art-2.2.1 BAEL 91/99)

Le module d’élasticité longitudinale sera pris égal a E = 2x105 MPa pour tous les aciers
utilisés.

«» Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poisson (V) pour les aciers est pris égal a 0.3.

1.7.2.2) Contraintes limites

< Etat limite Ultime [ELU]................. [BAEL91 modifiée 99] :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :
ost = fe/ (ys)

ost : la contrainte de 1’acier a ’ELU.

fe : contrainte d’élasticité de 1’acier.

ys: coefficient de sécurite. ys = 1 cas des situations accidentelles.

vs = 1,15 cas des situations durables ou transitoires.

e Pour les aciers (HA):

Fe= 400 MPa vs = 1.15 alors : 6st =348 MPa.
ys=1 alors: st =400 MPa.

* Pour les treillis soudés (TS):

Fe= 520 MPa vs = 1.15 alors : 6st =452.20 MPa.

ys=1 alors: ost =520 MPa.

16
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Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (ost) des armatures longitudinales
sont données en fonction des déformations (gs) de l’acier par le diagramme contrainte

déformation de la figure suivante:

g A
Raccourcissement (o 8 Allongement (traction)
“—{compression) >
I
e ¥ E
-10%o E7, :.
Je 10%e. i
£y
....... _Je
Ys

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation d’acier

Le diagramme contrainte-déformation se compose d’une droite de pente Es=2x10° Mpa (module

d’¢élasticité), indépendante de la nuance de I’acier et d’un palier horizontal d’ordonnée %

 Etat limite Service (ELS)...ceeeeeeeeeeeeeesessesseoscasascaossanns (Art A.4.5.3 BAEL91/99).

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer 1I’importance de leurs
ouvertures (risque de corrosion des armatures), on a été amené a limiter les contraintes dans les

armatures, d’apres les régles de BAEL on distingue 03 cas de fissuration :

. Fissuration peu préjudiciable ou peu nuisible............. (Art. A4.5.32,
BAEL91/99).

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable ou peu nuisible lorque les
éléments sont situés dans des locaux couverts et clos , non soumis ( sauf exceptionnellement et

pour de courtes durées). Dans ce cas, aucune vérification n’est a effectuer.ost= fe

. Fissuration préjudiciable.......ccocviiiiiiaiiiieininnnnn (Art.A.4.5.33,
BAEL91/99).

La fissuration est considérée comme prejudiciable exposés aux intempéries ou ils peuvent étre
alternativement immergés en eau. Contrainte dans I’acier est limitée comme suit :

17
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L 2
Ost = Min{ gfe;llo,/n.ftj }

. Fissuration trés préjudiciable........cccoeeviieiniiiiannnnnnn. (Art.4.5.34,
BAEL91/99).

Cas des éléments exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou aux
gaz) ou bien ils doivent assurer une étanchéité parfaite. Dans ce cas la contrainte de traction des

armatures est limitée a la valeur 0,8 (MPa), I'expression étant donnée en A.4.5, 33.

o 2
Og¢= Min { gfe;90,/n.ftj }

Avec : n Coefficient de fissuration.

. n = 1 pour les aciers ronds lisses (RL) et treillis soudés.
. n = 1,3 pour les aciers de haute adhérence (HA) (@ < 6mm).
. n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (HA) (@ > 6mm).
+ Protection d’armatures (enrobage) :......ccccceeeuennnn. (Art A.7.1 BAEL91/99).

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une

¢épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes :

. C > 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards

salins, ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives.

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

. C > 1 cm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et

qui ne seraient pas exposées aux condensations.

18
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En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est isolée,

ou a la largeur de paquet dont elle fait partie ............ (Art A 7.2.4 BAEL 91/99).

Afin de permettre le passage de 1’aiguille vibrante, il convient de laisser des intervalles
suffisamment larges pour livrer passage a ces aiguilles, et a des distances telles que la vibration
de la totalité du béton Soit assUrée.....cceeveeeeenenn. (Art A7.2, 8 BAEL 91/99)
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les
caractéristiques des matériaux a utiliser, nous passons au pré-dimensionnement des éléments
tels que les planchers, les poutres (Principales et secondaires), les poteaux, les voiles, les
escaliers et la toiture. Les dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003
et du CBA93 et le BAEL91/99.

11.1) Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant des différents niveaux d’un batiment, il
s’appuie sur les éléments porteurs, capable de supporter et transmettre les charges et les
surcharges aux éléments porteurs de la structure (voiles-poteaux-poutres), ils sont aussi des
isolations thermique et acoustique entre les différents niveaux, ainsi d’ assuré 1’étanchéité a

I’eau et a ’humidité .
“’Les planchers sont supposes infiniment rigides dans leurs plans horizontale <’

Pour notre cas, deux types de planchers seront utilises :

. Planchers a corps creux.

. Dalle pleine.

11.1.1) Plancher en corps creux : Ce plancher se compose de : (voir la figure ci-
dessous)

\p

Fig.l11.1 : coupe transversale d’un plancher & corps creux
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des desordres que cela
occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

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

h, > LZm? ........................ (Art B6.8.424/ BAEL9])

Avec : Lmax: La plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.

h: : Hauteur totale du plancher.

En zone lla le RPA exige une section minimale de (25x25) cm? pour les poteaux.
Lmax= L-b

Dans notre cas :

Lmax=390-25 = 365cm

h=16.22cm
On adopteras une épaisseur h=(16+4) = 20 cm
- Epaisseur du corps creux : 16 cm

- Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

11.1.2) Plancher en dalle pleine :

Les dalles pleines sont des planchers minces en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur.
Le diametre des armatures incorporées et leurs nombres varient suivants les dimensions de la
dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est tres utilisée dans
I’habitat collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte de leurs
portées ainsi que des conditions suivantes :

e Larésistance a la flexion
e [’isolation acoustique

e Larésistance au feu
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

++ Résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante : ep > Lo/10
Avec : Lo : portée libre

Ep : épaisseur de la dalle
Nous avons : Lo =1,35m

ep>1,35/10 = 0,135 m

ep=13.5cm

++ Résistance au feu :

e=7 cm : pour une heure de coupe-feu.

e=11 cm : pour deux heures de coupe-feu.

e=15 cm : pour trois heures de coupe-feu.

On opte pour un plancher qui devrait résister largement plus de deux heures. D’ou : ep =15 cm

+» Isolation acoustigue :

Selon les régles technique (CBA93) en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. D’apres la loi de la masse,
I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/mz.
L =151log (M) +9 si M > 200 kg/mz.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?2.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

Mp = postonX €p = 350 kg/m
pbéton:2500kg/m3

350 _ _
epzﬁ—0.14m—14cm

on prend pour notre projet : ep = 15cm

11.2) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé. Elles assurent la
transmission des charges se surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles), elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments. Les dimensions de la section
transversales de la poutre a savoir la hauteur h et la largeur b doivent répondre aux régles du
BAEL 91/99.

La section de la poutre est déterminée par les formules suivantes :

Lmax Lmax
< <

e Hauteur h: 1= 10
* Largeurb: 0.4h< p<0.7h

Avec : Lmax : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis

h : hauteur totale de la poutre

Selon le RPA99 modifié 2003 (article 7.5.1) : les poutres doivent respecter les dimensions
ci-apres :

- b>20cm ... (Article 7.5.1 RPA99/2003)

- bmax SI,Sh"‘ b
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.2.1) Poutres principales :

Ce sont les poutres perpendiculaires aux poutrelles. Elles regoivent les charges transmises
par les poutrelles et les transmettent aux poteaux. Dans notre plan les poutres principales sont
suivant Y-Y

Ona:
e Hauteur h 30 cm
—_—)
L= 470 -25 = 445 cm
Z<h<T® o 52067<h<445 40cm
On prend : h =40 cm
e Largeurb: Fig 11.2 : pré dimensionnement

des poutres principales
0,4h < b <0,7h—— 16< b< 28

On prend : b =30cm
Poutres principales (30 x 40) cm?

Vérification RPA99/2003 :

Condition Poutres principales Vérification
h>30cm 40 cm Vérifiée
b>20cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.33 Veérifiée
bmax< 1,5h +b 90 cm Veérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres principales

Les conditions sont vérifiées pour les Poutres Principales
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Chapitre I :

Pré-dimensionnement des éléments

—— Poutres Principales : (30 x 40) cm?

11.2.2) Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, elle assurent le chainage. Dans notre plan

les poutres secondaires sont suivant I’axe X-X

Ona:
e Hauteur h: 30cm
)
L = 390-25= 365
365 365

30 h<E®  52433<h<365
15 10

On prend : h=35cm

e Largeurb:
04h<b<0,7h——> 14<b<245
On prend : b=30cm

Poutres secondaire (30x35) cm?

Vérification RPA99/2003 :

Condition Poutres Veérification
secondaire
h>30cm 35cm Vérifiée
b>20 cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.67 Veérifiée
Pmax< 1,5h +b 82.5 Vérifiée

35cm

Fig . 11.3 : Pré dimensionnement des
poutres secondaire

Tableau 11..2 : Vérification des dimensions des poutres Secondaires

— Poutres Secondaires (30 x 35) cm?
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.2.3) Poutres paliére :

Comme les poutres principales et secondaires se sont des éléments on béton armé

coulées sur place, elles servent a porter I’escalier.

e Hauteur h:

Lmax = 390- 40 = 350cm

Z<h<Z — 52333<h<35

15—
On prend : h=35cm
e Largeurb:
04h<b<0,7h———>14<b<245
Les raisons constructives on opte pour : b= 30 cm

Vérification RPA99/2003 :

Condition Poutres paliére Veérification
h>30cm 35cm Vérifiee
b>20cm 30 cm Vérifiée
h/b<4 1.167 Veérifiée
bmax< 1,5h +b 82.5 Veérifiée

Tableau 11.3 : Verification des dimensions des poutres Paliere

Les conditions sont Vvérifiées pour les Poutres Paliére

—> Poutres Paliére : (30 x 35) cm?
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.2.4) La poutre inclinée de la charpente :

* Hauteur h:

Lmax =390 - 25 = 365cm

¥ <h<

= < <38 — > 2433< h <365

10

Onprend : h=30cm

« Largeur b:

0.4x30< b<0.7x30 —> 12<b <21

Pour les raison constructive on adopte pour

b=25cm.

- b=25>20cm ...........condition vérifiée.

- h=30>30cm...........condition vérifiée.

- 5:1.2 <40 .........condition vérifiée.

- bmax<1,5h+b; —> 30<70...........condition vérifiée.

Donc la section de la poutre inclinée de la charpente : (bxh) = (25x30) cm2.

11.3) Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous ’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie
des charges verticales.

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article ( ART
7.7.1RPA99/2003).

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition Lmin<4a.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Avec :
- Lmin: Longueur minimale des voiles.
- a : Epaisseur des voiles.

- L’épaisseur minimale est de 15 cm

e

==

Fig.11.4 : coupe d’un voile en élévation

-

he

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre
d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure

1emegi!_:.

=2a
4’ |
a = —

23£I B |

3¢me Cas

lV:I:
N
o

: he
¥ a = :
: I a 20
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Figure 11. 5: Coupe verticale des types des voiles en plan (RPA 99 /version 2003)

Le cas qui correspond a nos plans est le troisieme cas.

Onprenddonc: a> —
20

e Pour le s-sol : h=450cm

he = hss— épaisseur de la dalle

he= 450 —20 =430 cm

h 430
a> — =22 =2150cm
20 20

e PourleRDC: h=306cm

he = hrpc — épaisseur de la dalle

he= 306 - 20 = 286 cm

h 286
a> — =22 =143cm
20 20

e Pour I’étage courant : h=306 cm

he = hetage — épaisseur de la dalle

he= 306 - 20 = 286 cm

h 286
a> — =22 =143cm
20 20

on adopte une épaisseur : de a = 20 cm pour tous les étages

« Veérification selon le RPA 99 /version 2003 :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur minimale
(Lmin) doit étre a quatre fois son épaisseur ( ART 7.7.1RPA99/2003) .

A=20cm>A5CM oo Condition vérifiée.
Lnin=Im>4a=80 €M «ovvvveieee e Condition vérifiée.

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

111.4) Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales). s travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Leur pré dimensionnement se fait a la compression simple selon P’article (b8.4.1) de
CBAQ93, tout en vérifiant les exigences du RPA,

Pour un poteau de la zone Il,ona:
- Min(bz,h1)>25cm ...cceueennnnn.en. en zone I et Ila .

- Min(b1,h1)>he/22 ceevvnivniininnnnnn en zone IIb et 111

- 1/4<bi/h1 <4

Remarque : on considere en premier lieu, pour notre calcul la section du poteau selon
le minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm?.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge pour le poteau le plus

Sollicité. La section transversale du poteau le plus sollicité est donné par : S = obe
C

La section du poteau est donnée par la formule suivante :
Avec : N=G+Q

N : Effort de compression repris par les poteaux.

S : Section transversale du poteau.
G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.
O : Contrainte limite de service du béton en compression tel que :
obc =0,6 Fcos = 0,6 x 25 = 15 MPa

S : section transversale du poteau :

» Poteaux rectangulaire : S=b x h
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Pré-dimensionnement des éléments

11.4.1) Détermination des charges permanente et charges d’exploitation :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, nous
allons nous référer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2), qui nous conduit

aux données ci-apres :

11.4.1.1) Charges permanentes (G) :

e Toiture:

panne faitiere

chevron

panne

panne sabliére

liteau

gouttiére
Fig 11.6 : vue d’une toiture
N° Nature de la couche Pente Poids Charge
volumique permanente G
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Couverture tuile mécanique 70 0.45 0.45
(linteaux compris )
2 | Pannes + chevron + fixation 70 0.15 0.15
3 | Mur de séparation (Ep = 10 70 09 0.9
cm)
Charge permanente totale Gt 1.50 KN/m?

Tableau 11.4 : charge permanente du la Toiture
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e Plancher étage courant :

Pré-dimensionnement des éléments
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Figure I1. 7: Coupe du plancher d’étage courant.

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G

(KN/m?®) (KN/m?)
1 | Cloison en brique creuse 0.1 09 0.9
2 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
3 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 | Couche de sable 0.02 18 0.36
5 | Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
6 | Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt 5.10 KN/m?

Tableau I1. 5: charge permanente du plancher étage courant

e Lesdalles pleines :

Mur d’'échiffre

<

Fig 11.8 : vue d’un palier et d’une paillasse

Palier I
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments
> Les paliers :
N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Enduit de ciment 0.015 22 0.33
5 | Poids propre du garde-corps / / 0.2
6 | Poids propre de palier 0.15 25 3.75
Charge permanente totale Gt 5.48 KN/m?
Tableau I1. 6: charge permanente du palier
> Lapaillasse :
N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G
(KN/md) (KN/m?)
1 | Poids propre de la paillasse 0.15/cos a 25 4.5
2 | Poids propre des marches 0.17/2 25 2.13
3 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
4 | Couche de sable 0.02 18 0.36
5 | Revétements en carrelage 0.02 22 0.44
6 | Enduit de ciment 0.015 22 0.33
7 | Poids propre du garde-corps / / 0.20
Charge permanente totale Gt 8.36 KN/m?

Tableau 11.7 : charge permanente de la paillasse
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e Dalle pleine des balcons :

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G

(KN/m®) (KN/m?)
1 | Revétements de carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
5 | Etanchéité 0.02 6 0.12

Charge permanente totale Gt 5.07 KN/m?

Tableau 11.8 : charge permanente de la dalle pleine balcon

e Maconnerie :

Il 'y a deux types de murs, murs extérieurs et intérieurs.

R N W N

el el e ] e
H H H 1

b=l el b el o e
el el e e e

Fig 11.9 : Murs extérieurs fig 11.10 : Murs intérieurs
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Murs extérieurs :

Pré-dimensionnement des éléments

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G
(KN/m?®) (KN/m?)
1 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
2 | Brique creuse 2x0.10 09 1.8
3 | Lame d’air 0.05 / 0
4 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt 2.4 KN/m?
Tableau 11.9 : charge permanente des murs extérieurs
e Murs intérieurs :
N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
volumique permanente G
(KN/md) (KN/m?)
1 | Enduit platre 2x0.02 10 0.4
2 | Brique creuse 0.1 09 0.9
Charge permanente totale Gt 1.30 KN/m?

Tableau 11.10 : charge permanente des murs intérieurs

11.4.1.2) Charges d’exploitations (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.22

N° Charges Exploitations Q
Les Eléments (kN/m2 )
1 Toiture 1
Plancher Sous toiture 1.5
3 Plancher étage courant et attique a usage 1.5
d’habitation
4 Plancher RDC 2.5
5 Escalier 2.5
6 Balcon 3.5
7 Sous-sol 15

Tableau I1. 11: Charges d’exploitation
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

11.4.2) charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

A- Surface d’influence du poteau le plus sollicité :

Remargue :

On considére en premier lieu, pour notre calcul la section du poteau (30x30) selon Le
Minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm?

3.6
i >
2 DUEELEEE Y B -

[ ] ]

L] i

[ ] ]

| PP : 2.2

[ ] ]

(] ]

[ ] ]

4.55 ! I 0.30

| .

[ ] ]

[ | ]

: PS : 2.05
Poteau plus sollicité : :

B B -9
4 .
- -4 =+ >
1.5 0.30 1.8

Fig 11.11 : surface d’influence du poteau le plus sollicité

Calcul des surfaces :
Snet = S1+ Sz + S3+ S4

- $;=1.8x2.05=3.69 m?
S, =1.5x2.05=3.07Tm?

- S$3=1.8x2.2=3.96m?

- S$4=15x22=33 m?
Snet= 3.69+3.07+3.96+3.3 = 14.02 m?
Sbrut=4.55 x3.6 =16.38 m?
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B- Surface d’influence de la toiture :

3.04

3.85 4.50

Fig 11.12 : surface d’influence de la toiture
-Calcul de I’angle d’inclinaison a :

tga = 9% - 0.364
8.35

a=20°
- Calcul de X :
8.35 _ 4.5
X=X"-X" ona: cosoqg=—=—
Xr Xrr

8.35 4.5
Donc: X = - =41m=4m
coso Ccos o

Calcul de la surface de la toiture inclinée St :

St=X (22 =7.7m?
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Poids propre des éléments :

Pré-dimensionnement des éléments

éléments

Poids propre des éléments

Poids | Plancher attique 14.02 x5.10 = 71.50 KN
placrii]er Plancher étage courant 14.02 x 5.10 = 71.50KN
Toiture 7.7x1.5=1155 KN
Poids | Poutre principale (30 x 40) 3.99x0.3x0.4 x25=11.97 KN
poﬁes Poutre secondaire (30 x 35) 2.85% 0.3 X 0.35 X 25 = 7.48 KN
Poutre de chainages (25 x25) 2.85 x 0.25x 0.25 x 25 = 4.45 KN
Poutre paliere (30 x 35) 2.85x0.3x0.35x25=7.48 KN
Poutre incliné (25 x 30) ((2.125/cos 20) +(1.975/ cos 20) )
x 0.25x0.30 x 25 = 8.18 KN
Poids | Poteaux de la toiture 0.30x0.30 x 1.75 x 25 = 3.93 KN
po?:;ux Poteaux de 2 au 5 eme étage + attique 0.30 x 0.30 x 3.06 x 25 = 6.88 KN
Poteaux de 1 er etage 0.30x0.30x3.06 x 25 =6.88 KN
Poteaux entre sol 0.30x0.30 x 3 x 25 =6.75KN
Poteaux de RDC 0.30x0.30x4.5x25=9 KN
Tableau 11 .12: poids propre des éléments
D- Charges d’exploitations

Charges d’exploitations

Les planchers

Toiture 7.7x1 =7.7KN

Plancher Attique 14.02x1.5=21.03 KN
Plancher étage courant 14.02x1.5=21.03 KN
Plancher RDC Et entre sol 14.02x2.5=35.05 KN

Tableau Il. 13 Charges d’exploifations linéaires.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

> 11.4.3) Loi de dégression des surcharges

D’apres le réglement (DTR B.C. 2.2) la de dégression des surcharges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte
de cette loi est de cing.

H 4 H . 3+n .
La loi de degressionest:  Q, = Qg + S 2 Q Pour:n>5

Toiture

Qo

comble 0]

Etage 5 O

Etage 4 Q3

Etage 3 Q_1

Etage 2 QS

Etage 1 Qs

RDC Q7

sous sol Qﬂ

| I

Figure 11. 13 : Dégression des surcharges.

Qo: Charge d'exploitation de la toiture.
Qi: Charge d'exploitation de I'étage i.
n: Numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: Charge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.
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» Les surcharges cumulées:

Toiture: Y0=Q0

Attique : > 1 =QI1 = Q0 +Ql

Niveau5:3>2=0Q2=Q0 + 0.95 (Q1 +Q2)

Niveau 4: >3 =Q3=Q0 +0.90 (Q1 + Q2 +Q3)

Niveau 3 : Y4 =Q4 =Q0 + 0.85 (Q1 + Q2 + Q3 +Q4)

Niveau 2: Y5 = Q5 = Q0+ 0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +Q5)

Niveau 1:>6=0Q6=Q0 + 0.75 (Q1 +Q2+ Q3 + Q4 + Q5 +Q6)

Niveau Entresol :>7=Q7=Q0+0.714 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5+ Q6 + Q7)
Niveau RDC :>8=Q8=Q0+0.688 (QL+Q2+ Q3+ + Q5+ Q6+ Q7+ Q8)

Application numérigue:

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression:

Toiture: Qo =7.7 KN

Attique : Y1 =Q1=7.7+21.03= 28.73 KN

Niv 5: 32 = Q2 = 7.7+0.95 (2x21.03) = 47.66 KN

Niv 4: Y3 =Q3=7.7+0.90 (3%x21.03) = 64.48 KN

Niv 3: Y4 = Q4 = 7.7+0.85 (4x21.03) = 79.20 KN

Niv 2: 5 = Qs = 7.7+0.80 (5x21.03) = 91.82 KN

Niv1:¥6=Qe =7.7+0.75 (6x21.03) = 102.34KN

Niv Entre sol : Y7 = Q7 = 7.7+0.714 (6x21.03+35.05) = 122.82 KN
Niv RDC: Y8 = Qg = 7.7+0.687 (6x21.03+35.05+35.05) = 142.54 KN
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Charges permanentes ( KN/m?) Charges Effort | Section (cm?)
d’exploitations normal
KN
(KN/m?) (KN)
Niveau | G G G G G Qi | Coefde |Q N=G+ |S S
planche | Poutr | potea | tota | cumu dégressi | cumu | Q Trouv | adopt
r e u I I on I ée é
Des =
charges N/(0.6f
c28)
Toitur | 11.55 20.15 [ 393 |[356 [3563 |7.7 |1 7.7 43.33 28.89 | 35x40
e 3
Attiqu | 71.50 31.38 | 6.88 |[109. | 1453 |21. |1 28.73 |174.12 | 116.08 | 35x40
e 76 |9 03
5 71.50 31.38 | 6.88 |109. |255.1 |21. |0.95 49.76 |304.91 |203.27 | 35x40
76 |5 03
4 71.50 31.38 |6.88 |109. [364.9 |21. |0.90 70.79 | 435.7 290.46 | 35x40
76 |1 03
3 71.50 31.38 | 6.88 |109. |4746 |21. |0.85 91.82 |566.49 |377.66 | 35x40
76 |7 03
2 71.50 31.38 | 6.88 |109. |584.4 |21. |0.80 112.8 | 697.28 | 464.85 | 40x45
76 |3 03 5
1 71.50 31.38 |6.88 |109. | 694.1 |21. |0.75 133.8 | 828.07 |552.05 | 40x45
76 |9 03 8
Entre | 71.50 31.38 | 6.75 |109. | 803.8 |35 |0.714 168.9 | 972.75 | 648.5 | 40x45
sol 63 |2 05 3
RDC 71.50 31.38 |9 111. | 915.7 | 35. | 0.688 203.9 |1119.68 | 746.45 | 40x45
88 05 8

Tableau 11.14 : sections des poteaux
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

Remargue :

On est passé d’une section de (25 x 25) a une section de (40 x 45) pour deux raisons :
- Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

- Pour une meilleure disposition des armatures.

11.4.4) VVérification des régles du RPA 99/2003

Le RPA 99 /version 2003, A.7.4.1 nous impose pour la zone (11a) que les dimensions
transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

-Min (b, h) >25cm ....... en zone [la
-Min (b, h) > he/20
-1/4<b/h<4

Avec: beth:dimensions des poteaux.
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments
Niveaux Poteaux Valeurs calculés verification
(35x40) | Min (b, h)=35>25cm Vérifiée
Attique he/20=306/20=15.3< Min (b, h) Vérifiée
1/4<b/h<4 Vérifiée
0.25<35/40=0.87<4
(35 x 40) Min (b, h)=40 > 25cm Vérifiée
Du 3 eme au Seme he/20=306/20=15.3< Min (b, h) Vérifice
niveau 1/4<bl/h<4 Vérifiée
0.25<35/05=0.87<4
leret?2 (40 x45) Min (b, h)=40 > 25cm Vérifiée
eme etage he/20=306/20=15.3< Min (b, h) Vérifice
1/4<b/h<4 Vérifiée
0.25<40/45=0.89<4
(40x45) Min (b, h)=40 > 25cm Vérifiée
Entre sol he/20=300m/20=15< Min (b, h) Vérifiée
1/4<b/h<4 Vérifiee
0.25<40/45=0.89<4
RDC (40x 45) Min (b, h)=40 > 25cm Vérifiée
he/20=450m/20=22.5< Min (b, h) Vérifiée
1/4<b/h<4 Vérifiée
0.25<40/45=0.89 <4
Tableau : 11 .15 : vérification des sections des poteaux selon RPA 99/2003

11.4.5) Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Lorsqu’une piéce élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit

un phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement.

Il faut vérifier que I’élancement A des poteaux soit: A==
1

A : Elancement du poteau.

L¢
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Chapitre I :

Pré-dimensionnement des éléments

Lt : Longueur de flambement du

poteau(L=0,7io)

1
i : Rayon de giration: '~ s

(bxh)

S : section transversale du poteau

Io : Longueur libre du poteau.

L bh
I : Moment d’inertie du poteau I=?
L¢ 07ip _ 0,7ig

3

A= =< 50
, ; =<
o
S
Niveau  b(cm) = H(cm) I (cm*) S(cm?) i(cm) io(lcm) = Ls(cm) yl Condition
attique 35 40 186666.66 1400 133.33 306 214.2 18.55 Vérifiée
3emeer 35 40 186666.66 1400 133.33 306 214.2 18.55 Vérifiée
a Seme
niv
leret2 40 45 303750 1800 168.75 306 214.2 16.489 Vérifiée
eme
étage
Entre 40 45 303750 1800 168.75 300 210 16.166 | Vérifier
sol
(service)
RDC 40 45 303750 1800 168.75 450 315 24.249 Vérifiée

Tableau 11.16 : vérification de la résistance des poteaux en flambement
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments

La condition étant vérifié pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure sont
prémunis contre le risque de flambement

Conclusion

On a pré-dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer aprés I’étude dynamique.

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner

les éléments de notre structure comme suit;

Les dimensions (cm)
Les planchers en corps creux 20 ( 16+4)
Les poutres Poutres principales (30x40)
Poutres secondaires (30x35)
Poutres incliné (30x35)
Poutres paliére (30x35)
Poutres de chainage (25x25)
Dalle pleine 20
Les voiles 20
Les poteaux Attique, et de 3eme au 5 (40x45)
eme niveau
1 er et 2eme niveau, entre (40x45)
sol et RDC

Tableau 11.17 : Dimensions des sections trouvées

Ces résultats nous serviront de base pour la suite de nos calculs dans les chapitres

suivants
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur 1’é¢tude complete et spécifique pour chaque élément
structural secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement), ces éléments
ont une influence plus ou moins directe sur la structure globale, I’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications. Le calcul se fera
conformément aux régles BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

111.1) Calcul de Pacrotére :

Définition :

Comme on a vu déja dans le premier chapitre, I’acrotére est un ¢lément secondaire
sert a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un écran évitant 1’écoulement
des eaux pluviales sur les murs de facade, il sera calculé comme console encastrée au
niveau de la poutre du plancher terrasse. Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la
vérification a I’ELS pour une bande de 1 métre de largeur soumise a la flexion composée
avec compression due au poids propre de I’acrotére(G) et d’une poussée latérale
(Q=1KN/ml) due a la main courante qui engendre un moment de renversement (Mr)
dans la section d’encastrement.

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.
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10cm 15cm

55cm

30cm

Fig 3.1.1 : coupe transversal de I'acrotere

15cm

Calcul des éléments

S

Fig 3.1.2: Schéma statique

Figure 111-1 : coupe schématique de I’acrotére

111.1.1) Calcul a I'ELU :

» Détermination des sollicitations pour une bande unitaire :

- Poids propre de ’acrotére (G) :

$=(0.30x0.1) + (0.1 0.1) + (0.15 X 0.07) + ( ===

S= 0,05275 m?

Gacro= pXS x 1 ml

D’ou Gacro= 25 X 0,04325 x 1 = 1,318 KN/ml

AVeC :

p : poids volumique du béton.

S : section transversale de 1’acrotére.

Gacro=1,318 KN/ml
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

- Surcharge d’exploitation horizontale (Q) : Q = 1IKN/ml - Les efforts
internes :

- L’effort normal di au poids propre : N = G x 1m =1.318 x 1Im = 1.318 KN

- L’effort tranchant : To =Q xIm=1x1m=1KN

- Le moment fléchissant dd a la charge Q : Mg = Tox H = 1x0.55 = 0.55 KN.m
Avec : H=0.35m

» Diagrammes des efforts internes :

M= 0.55 KN T-1KN M= 1.318KN

Moment fléchissantt Effort tranchant Effort normal

Figure 111-2 : Diagrammes Des Efforts Internes.

» Combinaison de charges :

APELU :

1,35G +1,5Q
La combinaison de charges a considérer est (BAEL 91 révisées 99.A-3-3,2-1)
Nu=1.35XxNg=135x1.318=1.77 KN
Tu=15xTg=15x1=15KN

Mu=1.5Xx Mg =1.5x0.55=0.825 KN.m

48



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

ATPELS:
G+Q

Ns =Ng =

1.318 KN
Ts=To=15KN

Ms = Mg = 0.55 KN.m

111.1.2) : Ferraillage de ’acroteére :

Le calcul se fera a I’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats des
sollicitations se résument en un effort normal de compression (N) et un moment de
flexion (M).

II consiste en I’é¢tude d’une section de béton rectangulaire de hauteur h=10cm et de
largeur b=1m soumise a la flexion composee. Pour determiner les armatures, on procede
par la méthode de calcul en flexion composée. Pour ce faire, on utilise I’organigramme de
calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous
un moment fictif (Ms) afin de déterminer les armatures fictives (Ar) puis en flexion
composée pour déterminer les armatures réelles (A).

;-j‘l . A's V»-\x:=1o

—
-—
_—
—
——

—— /

o ’ As
~—
o
—
—

N

M P

v : :
@
1

.

-

R S A S A S S S S S S &
-
100 cm

AN

Figure 111-3: Section rectangulaire soumise a une flexion composee.

h : Epaisseur de la

section (10 cm)
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b : largeur de la section

(100 cm)

cetc': Enrobage (2

cm)

d = h - ¢ : Hauteur utile

(8cm)

Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.

-_.._.._é__- i

Figure 111-4 : Schéma statique de la section de I’acroteére.

111.1.2.1) Calcul_des armatures a L’ELU :

o Calcul de ’excentricité :

—ﬂ—ﬂs:o,%m:46cm>§—c=§—2=5—2=3cm

ey = =
v NU 1.77

Avec :
Mu: moment dus a un effort de compression

Nu: effort de compression.
eu: I’excentricité.

h/2-c : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures
tendue.
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Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou la section est partiellement comprimée. Donc I’acroteére sera calculé en flexion
simple sous I’effet du moment fictif (Mr) puis en flexion composée ou la section
d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

e Calcul des armatures en flexion simple:

- Moment fictif :
Mf=Nuxg

g : Distance entre Cp et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.
g=eu+2—c=46+5-2=99 cm=049m

D’ou : Ms=Nuxg=1,77x0,49 = 0,867 KN.m

- Moment réduit :

= —L— Avec : fhu = 222L28_ 085 X258 94 5 MPA
bd°fbu 0 yb 1x1.5
ub = $= 0,0095 > up = 0,0095 < py = 0.392 Donc c¢’est une section
Simplement armée (SSA).
u» =0.010 S =0.995

- Section des armatures fictives :

Mf 867
As =

= = =0,31cm?
Bdost 0.995X8X348

Avec ost = L2 = 299= 348 MPA

ys 1,15

e Calcul des armatures en flexion composee :
Nu

La section réelle d’armatures : A = Af — P
as

A=031-2=0,259 cm?
348
Soit : As = 6HA8 = 3.02cm?2 Avec un espacement St= 20 cm.
- Les armatures des répartitions :
Ar=22 =322 _ 0 755 cme
4 4

Soit : As = 4HA8 = 2.01 cm? Avec un espacement St= 14 cm.
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111.1.3) Vérifications a P’ELU :

a- Condition de non fragilité : (BAEL99 /Art A.4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre
fissuration de la section droite d’armature.

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

ft28 eu—0.455d z 1 [46—0.455X8
Anin = 023 + 528 (S0l b = 023 ST x00xs
_ 2
Amin=0.919 cm
As=3.02cm?>Amin=0.919¢Ccm2 ..., Condition vérifiée.

100
Avec un espacement St = T =25 cm-

b- Vérification au cisaillement : (BAEL99/A.5.1,1)

Vérification de la condition suivante : Tu <Tu

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

0.15fc28
i 4 MPa } = min{2.5: 4MPa} = 2.5 MPa

(BAEL99 /A5.1,211)

Tu = min {

TU _ 1.5X103

bd . 1000X80 0.018 MPa

Tu =

TU=0.018 MPaA<TUZ=25MP2a cevvvrrrriiiiiieieeeeeeeeecneecann Condition vérifiée.

-Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.
-les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

C- Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91

modifié99/Art A.6.1, 3) :

Il faut vérifier que :

Tse < Tse Avec :
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Tse = )X ftog (1p5=1.5 : Barres de haute adhérence)

Ts=1.5x2.1=3.15 MPa

Tu
0,9dxZUi

TSC

>Ui = Somme des périmetres utiles des barres.
n = nombre de barres.

YUi=)nm ¢=5x3.14x 0.8 =15.07 cm.

3
Tse= —o = X1 g 13 MPa
0.9dYUi _ 0.9X80X150.7
Tse= 0.13MPa < Tse=3.15MPa  ..cvvvvevnneennnns Condition vérifiée.

-Donc pas de risque d’entrainement des barres.

d- Vérification de la longueur de scellement : (BAEL 91 modifié 99/ Art

A6.1.21):

_ Ofe
4Ttsu

Ls

Avec : sy = 0.6 Ws? ftog = 0.6x1.5%x2.1 = 2,835 MPa

Pour ¢= 0.8 cm 5= _5g822cmoOn prend : Ls =30 cm

4x2,835

e- Longueur d’ancrage mesurée hors crochets
(BAEL 91/ Art A.6.1,2.53) :

On remarque que Ls est égale a I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est
armée, donc on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

Lc=0,41Ls=0,4x30=12cm

f- Vérification des espacements des barres :
(BAEL91/Art A.8.2.42):

- Armatures principales :

St <min (3h ; 33cm) = (3x10 ; 33cm) = 30cm St=25cm<30cm

- Armatures de répartitions :
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St < min (4h ; 35cm) = (4x10 ; 45cm) = 40cm St=17cm<40cm

111.1.4) Vérification a ’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Il faut vérifier les conditions suivantes :
-Dans les aciers : o5t < ot

-Dans le béton :

Obc <0Opc AVeC :

ost : la contrainte dans les aciers

tendus.

ast . la contrainte limite dans

les aciers tendus.

obe : la contrainte dans le béton.

obe . la contrainte limite dans le béton.

a- Veérification des contraintes :

» Contrainte dans ’acier (BAEL 91/ Art A.4.5,33):
On doit vérifier que : O < Ot
.2
ou=min { - fe:; 110\/nft28 }
On a des aciers : HA : @>6mm et FeE400 = n=1,6 (coefficient de fissuration).

o5 =min { gx 400 ;1104/1,6x2,1} = min {266.67; 201.63} = 6=201.63MPa

Ms

=—————avec : B1 est fonction de p1
B1xdxAst

Ost
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__1004st __ 302

= = 0.377

bxd 100X8

p1=0,377 k=37.63;B1=0,905d’ou:
ost=—23%1C o5 15 MPpa
0.905X8X3.02

05t=25.15 MPa < @st= 201.63MPa veeuvrernrennrenneennnsenncens Condition vérifiée.
» Contrainte dans le béton :
On doit s’assurer que : Obc <Ohc
abe= 0.6 X fcog =15 MPa
one = 28 = 215 = 0 66 MPa

K~ 37.63
obc = 0,66 MPA < G0c= 15 MPA cuvvnerinrineieennreneenesancnnces Condition vérifiée.

111.1.5) Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art6.2.3) :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp = 4xAXCpxWp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe
d’usage appropriés, dans notre cas A= 0,15 (zone Ila et groupe d’usage 2).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1), dans notre
cas I’acrotere est une console donc le Cp = 0,8.

Wp : Poids de I’élément considéré = 1,318 KN/m.

D’ou:

Fp=4x0,15x0,8x 1,318 = 0.632 KN/ml < Q9 = 1KN/ml.
Fp<Q=1KN/ml .cccecvviiiiiiiiiiiriiiiinnnnnnns Condition vérifiée.
Conclusion :

L’acrotere sera ferraillé comme suit :
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Armatures principales :6HA8=3.02 cm? avec St = 20cm.
Armatures de répartition : 4HA8=2.01 cm? avec St= 15cm.

Les plans de ferraillage sont comme suit :

T
A_J,_.._J,_A

6HAB8/mI (e=20cm)

4HA8 (e=15cm)

Ferraillage de l'acrotere

6HA8/mI (e=20cm) 4HAS8 (e=15cm)

Calcul des éléments

Y T :
/

Coupe A-A
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111.2) Calcul des planchers en corps creux :

La structure comporte des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont

constitués de:

* Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

* Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant

phonique, sa dimension est de 16cm.

* Une dalle de compression en béton de 04cm d’épaisseur. Elle est armée d’un

quadrillage d’armatures ayant pour but de:

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

- répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

111.2.1)_Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures de nuance Fe520 dont les dimensions des mailles ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes données par le BAEL (Art B.6.8, 423 BAEL91/99):

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

. . 4 Lr
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A,1> o

Avec : Ay: Section d’armatures (cm?/ml).

L’: Distance entre axes des poutrelles, égale a 65cm.
Fe: Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé, exprimé en MPa : Fe = 520 MPa.

_ 4x65
520

A =0.5 cm?/ml

Soit: 5T4 = 0.63cm?
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Avec un espacement Si= 20 cm.
»  Armatures paralléles aux poutrelles: 4> %
A= 0.315 cm? /ml
Soit: 5T4 = 0.63cm?
Avec un espacement Si= 20 cm.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (20x20) mm?,

™~ I 20 cm

I 20%cm

Figure 111-5 : schéma de treillis soudé.

111 -2-2) calcul des poutrelles a PELU :

Les poutrelles son sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est

déterminée par ’entre -axe de deux poutrelles. Le calcul se fera comme suit.

A. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

e Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.
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B. Dimensionnement de la poutrelle :

;

v

-

bo

Figure 111.6 coupe transversale de la poutrelle.

- bo : Largeur de la nervure bo =12 cm.

- ho : épaisseur de la dalle de compression ho = 4cm.

- L :distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. L =65-12=53cm.
- h: hauteur totale de plancher h=20cm.

- c=2cm.
- d=h-c=18cm (distance du centre de gravite des armatures inférieurs jusqu'a la

fibre la plus comprimée).

2 L
2l

D’aprés (BAEL91/99) la largeur de la dalle de compression b, < min (% ;% ; 2%t

Avec: L: Portée de la plus grande travée, L1 = 390cm

53 390  2X 390)
2 10 ’ 3x10

b1< (

bi< min ( 26.5 ; 39 ; 26)

- bi1= 26cm
- b =2bi+bg = 2x26+12 = 64cm.
- b=64cm
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A A
ho=4 cm I

b1=26 cm b1

|

d=18cm h=20cm

C=2cm <I> v

Figure 111.7: les dimensions de la poutre

» Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des corps

creux et le poids propre de I’ouvrier.

Poutre principale

v
L S " ———— L
v

B > --—--Fkl
- Axe de Poutrelle

Poutre secondaire

Figure 111.8 : Surface revenant aux poutrelles.

Cette poutre est Soumise aux charges suivantes :

Poids propre du plancher (Toiture) :

G=1.50x0.65=0.975 KN/ml
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Surcharge d’exploitation:

Q=1x0.65=0.65KN/mi

Poids propre du plancher étage courant :

G=5.10 x0.65=3.315 KN/ml
Surcharge d’exploitation :
Q=1.5x0.65=0.975KN/ml

Les combinaisons de charge :

Toiture :

ELU : qu1=1.35XG+1.5xQ
=(1.35x1.1765)+(1.5%0.65)
qul=2.291KN/ml

ELS: gs=1G+1Q

=0.975 +0.65
gs=1.625KN/ml

Plancher étage courant :
ELU : qu2=1.35XG+1.5xQ
=(1.35x3.315)+(1.5x0.975)
qu2=5.937 KN/ml

ELS: gs2=1G+1Q

=3.315 +0.975

gs2=4.29KN/ml

Alors : qu=5.937 KN/ml gs=4.29KN/ml
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Moment maximal en travée :

_ LE_ 3.92 _
My=qu* 5= 5.937 x 5 =11.28 KN/ ml

. L’effort tranchant :

L _ 5.937x3.90

Tmax= Qu XE == =11.577 KN/ ml

. Calcul d’armatures :

La hauteur utile : d=h-c=4-2=2cm

u= Mu
H bd? fbu

0.85fc28

b 0,85x25 1,5 = 14,2 MPa

avec ; fbu=

_ 11.28x10°%

u=————=8.492 > ul = 0.392 = La section est doublement armée (SDA).
12X24X14.2

Remarque :

Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4) cm?, on ne peut pas placer
deux nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).
On prévoit alors des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le
coulage de la dalle de compression de maniére a ce que les armatures comprimées ne

soient pas nécessaires.
- Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée :
MI = pl x bo X d? x fbu

MI =0.392 x 120 x 202 x 14,2 x 10 = 0.267 KN

Donc, la longueur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée est a

: JS—W— 8x0267_ 9.9243 m

qu B 25
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Remarque :

- Pour les travées de 390 cm on prévoit (390 / 92,43) = 4 distances entre étais, donc on

place 3 pieds droits.

- Pour les travées de 330 cm on prévoit (330 / 92,43) = 4 distances entre étais, donc on

place 3 pieds droits.

» Etape 2 : apres coulage de la dalle de compression
Aprés coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la
poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. Les appuis
de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis

simples.

Dans notre projet on destingue 2 cas :

Cas 01 ﬂ‘ .J&.". ..&.. ‘-;-.‘ ..".'Ilj" il s
A 330 B 390 C 390 D 330 E 39 F 390 G 330 H. g
Py Fa FaY yi)
Cas 02 < > < > < >
E 390 F 390 G 3.30 H

111.2.3) Choix de la méthode de calcul :

La détermination des moments se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :
- Méthode Forfaitaire
- Méthode des trois moments
- Méthode Caquot.

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
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Le principe de cette méthode consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir
de fraction fixée forfaitairement de la valeurs maximale des moments fléchissant « Mo » dans
la travée, celle — ci étant supposeé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes
charge que la travée considérée.

Les conditions d’applications SOnt : ................c.eeevennnn.. (ArtB .6.2, 210 BAEL 91/99)

- La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au
plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN / m?

Q <max {2G;5KN/m?}
Q=0.975<max{6.64;5KN/M?}...........ccooviiiiin... Condition vérifiée.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travee Condition vérifiée .

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 .

0.8<—-L <125
i+1
Travée Longueur Li (m) Longueur Li /Li+1 Conclusion
A-B 3.30 /
B-C 3.90 0.846
C-D 3.90 1
D-E 3.30 1.18 Condition vérifiée
E-F 3.90 0.846
F-G 3.90 1
G-H 3.30 1.18
Tableau 111.1 : vérification des conditions
La fissuration est considérée comme non préjudiciable ....... Condition vérifiée .

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

. Principe de la méthode forfaitaire (BAEL 91/99/ Art B.6.2.211) :

Cette méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travee et des
moments sur appuis par des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du
moment fléchissant MO dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée
considérée et soumise aux mémes charges.

AN e
\/ v

Mt MO

Figure 111-9: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

. Exposé de la méthode :

Soit :

- Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme portée |
que la travée considérée, et soumise aux mémes charges g ;

2
Mo = %(pour une portée I, charge uniformément répartie).
- My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
- Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;

- Mt: Moment max en travée de la travée considérée en tenant compte de la continuité.

- o : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation (o= Q /G+Q )

-PourQ=0=a=0
-PourQ=2G= a=2/3
- | : la portée de poutrelle

o=0.975/(0.975+3.32) = 0.227
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1°'Cas :
q /—
— f ; 'r } f f i 1'
3.30 3.90 3.90 3.30 3.90 3.90 3.30
0,3 Mo 0,5 Mo 0,4 Ms 0,4 Ms 0,4 Ms 0,4 Ms 0,5 Ms 0,3 Ms
| 1 | 2 | 3 | a ' 5 | 6 | 7 |
a Fa 4 A
A B C D E F G H
Figure 111.10 : Schéma statique de la poutrelle.
Calcul a PELU :

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

a- Moment en travées : Mt > max {1,05 Mo ; (1 + 0,3a) Mo} — (w +Me )/2

Mw +Me

b- Moment en travées intermediaires : M.> (1 + 0,3a) My — >

1+0.3x

c- Moment en travées de rives : M > Mo

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢ 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.

¢ 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées.

¢ 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

¢ 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.

» Moment isostatique :

quLz
8

M[):

2
Mo”B= MoPE = MoC®H = 5"’37% = 8.081 KN.m
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CHAPITRE I

2
MBS = MoCP = MoEF = MoFC = @ = 11.287 KN/m

> Moment en appuis :

Calcul des éléments

Comme le systeme est symétrique, alors : Ma=Mu, Mg=Mg, Mc=Mr= Mp=ME.

MA =MH=0,3 M01 = 0,3 x 8.081 = 2.42KN.m

MB = MG=0,5 max (M01; M02) = 0,5 x 11,287 = 5,65 KN.m

MC = MF =MD=ME = 0,4 max (M02; M03) = 0,4 x 11,287 = 4,52 KN.m

e Les moments en travées :

Mw+Me

- Travée derive : Mt > (1 +0,30) MO — .

- Mt _1.2 +20.30( MO

Travée (A-B) (travée de rive) :

0 Mue + 22 max (1,05 Mo*® 5 (1+0.30) Mo™®)
MtAB > 1.2 +0.3a MoAB
2
[ Muss >- "+ max (L.05% 8.091; (1 +0.3%0.227) 8.091)
—_
MtAB > 1.2+0.32x 0.277 8091

Miag > - w + max( 8.495 ; 8.641) = 4.602 KN.m

Miag >5.190 KN.m

On prend : Miag =5.190 KN.m

Travée (B-C) (travée intermédiaire) :
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Mtsc + MC;MBz max (1.05 Mo®C ; (1+0.30) MOBC)

MtBC> 193¢\ BC
- 2

Misc> - M“Zﬂ+ max (1.05x 11.30; (1 + 0.3x0.227) 11.30)
- MtBC 2 1.2+0.32x 0.227 1130
[ MBC> ASZ565 | ay (11.865 : 12.069) = 6.984 KN.m
_J 2
_ Misc>7.164 KN.m

On prend : Misc =7.164 KN.m.

Travée (C-D) (travée intermédiaire) :

Micp + ==> max (1.05 Mo™ ; (1 + 0.30) MoP)

MtCD> % MOCD

Micp > - M+ max (1.05x 11.30 ; (1 + 0.3x0.227) 11.30)

1.2+0.3 x 0.227

MCP; > 11.30

4.52+4.52

Micp > -~ tmax (11.86; 12.069) = 9.809 KN.m

Micp > 7.164 KN.m

On prend Micp=9.809 KN.m

Travée (D-E) (travée intermédiaire) :
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MtDE =MtCD =9.809 KN.m

Travée (E-F) (travée intermédiaire) :
MtEF =MtCD =9.809KN.m

Travée (F-G) (travée intermédiaire) :
Mirc =Misc =7.164 KN.m

Travée (G-H) (travée de rive) :

MtGH= MtAB =5.190KN.m

9209 9509 9209

Figure 111.11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

Calcul des efforts tranchants

_ MW—M quxl
Tw = T + T

T, = Mw—Me _ qux!
L 2
Travée (A-B)

— 2.427-5.65 5.944 x 3.30
TA:W#MTX1 === ———=28831 KN

MA-MB gquxl _2427-565 5.944x3.30

B=— T — Z22 =-10.783 KN
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Travée (B-C) :

MBE-MC quxl 565-4.52 = 5.944x3.90
TB:TJruT: 390 + 5 =11.88 KN

MB-MC quXl 565-452 5944 x3.90
oL 2 7 390 2

= —11.301 KN

Travée (C-D) :

TC = Mc-MD n quxl _ 4.52-4.52 n 5944390 _ 11590 KN
L 2 3.90 2
TD = ME-MD _ quxi _ 452-452  5944x390 _ 14599 KN
L 2 3.90 2
Travée (D-E) :
™ :MD—ME+qu><l: 452-452 | 5:944x330 _ gg47 kN
L 2 3.30
TE MPME _ quxl_ 452-452  5944x330 _ _gg07 KN
L 2 3.30 2
Travée (E-F) :
TE = ME-MF n quxl _ 452452  5944x390 _ 11.590 KN
I 2 3.90 2
TE=ME-ME _ quxl_ 252-%52 5944X390 _ 11590 KN
I 2 3.90 2
Travée (F-G) :
TFzMF—MG 4 Qux! _4.52- 565 n 5944x390 _ 11311 KN
L 2 3.90 2
MF-MG quXl 452-5, . :
e _452-5.65 5944x3.90 _ ~11.880 KN
3.90 2
Travée (G-H) :
TG:MG—MH *quxl_5.65—2.427+ 5944330 _ 10784 KN
L 2 3.30 2
TH = MG-MH _ quxl _ 5.65-2427 5944x330 _ -8831 KN

L 2 3.30 2
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Figure I111.12 : Diagramme des efforts tranchant a PELU

Calcul a ’ELS :
Ona:gs=4.29KN/ml

> Moment isostatique :

2
qsL
M:
0 g

2
Mo B= MqPE = MoCH = % =5.839 KN .m

2
M0PC = Mo = Mo = Mo = 2222222 = 8,156 KN/m

> Moment en appuis :

Comme le systeme est symétrique, alors : MA=MH, MB=MG, MC=MF= MD=ME.
MA =MH=0,3 M01 =0,3 x 5.839 = 1.751KN.m
MB = MG=0,5 max (M01; M02) = 0,5 x 8.156 = 4.078 KN.m

MC = MF =MD=ME = 0,4 max (M02; M03) = 0,4 x 8.156 = 3.262 KN.m
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> Moments en travées :

Travée (A-B) (travée de rive) :

Miag + =222 max (1.05 M, 1 (1 +0.30) Mo™)

MtAB > L2103« MOAB

2
Miag >- M2+ max (1.05% 6.70 ; (1 + 0.3x0.227) 6.70)

1.2+0.3 x 0.227

Mg > - 6.70

4.681+2.01

Miag > - + max (7.035; 7.156 ) = 5.820KN.m

Miag > 4.248 KN.m
On prend Miag =5.820 KN.m

Travée (B-C) (travée intermédiaire) :

Migc + === max (1.05 Mo® ; (1 +0.30) Mo™)

MtBC> # MOBC

1.2+0.3 x 0.227

I Migc > — S 9.363

3.745+4.681

Misc> - —, T max (9.831; 10.01) = 5.797 KN.m

Misc >5.936KN.m

On prend Migc =5.797 KN.m
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Travée (C-D) (travée intermédiaire) :

Micp + MD;MCE max (1.05 Mo ; (1 + 0.3a) Mo®P)

MtCD> % MOCD

Micp = - =+ max (1.05x 9.363; (1 +0.3x0.227) 9.363)

1.2+0.3 x 0.227

Micp> 9.363

3.745+3.745

MP > - ===+ max (9.831 ; 10.01) = 6.265 KN.m

MP >5.936KN.m
On prend Micp =6.265 KN.m
Travée (D-E) (travée intermédiaire) :
MtDE =MtCD =6.265 KN.m
Travée (E-F) (travée intermédiaire) :
MtEF =MtCD =6.265 KN.m
Travée (F-G) (travée intermédiaire) :

MtFG =MtBC = 5.797 KN.m

Travée (G-H) (travée de rive) :
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MtGH= MtAB =5.8 KN.m

Calcul des éléments

6.265 6265 6265

Figure 111.13 Diagramme des moment fléchissant a I’ ELS

Calcul des efforts tranchants :

Travée (A-B) :

MA-MB X1 2.01-4.681 4.295x 3.30
TA= el X2 =7316 KN
L 2 3.30 2
MA—-MB sxl 2.01—-4.681 4.295 x 3.30
TB = Ll - = —-7.896 KN
L 2 3.30 2
Travée (B-C) :
MB-MC gsxl_ 4681-3.745 = 4.295x3.90
MB-MC qsXl 4.681-3.745  4.295x3.90
Tes - Eha — X = 8135 KN
L 2 3.90 2
Travée (C-D) :
MC—-MD X1 4.681—-3.745 4.295x 3.90
TC= + £ = + X =8.615 KN
L 2 3.90 2
MC—MD xl  4.681-3.745  4.295x 3.90
TD = S Clal e — X = _-8.615 KN
L 2 3.90 2
Travée (D-E)
MD—-ME X1 3.745-3.745 4.295x 3.30
TD = e =2 =8.126 KN
L 2 3.30 2
MD-ME xl _ 3.745-3.745  4.295x3.30
TE= -2 = — 2220 = 8126 KN
L 2 3.30 2
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Travée (E-F) :

ME—MF  q.xl
ME-MF 95Xl 3745-3745 = 4.295x3.90
Te= 1L 2 YT > = 8375 KN

_ME-MF qsxl _ 3.745-3.745 4.295x3.90 __

TF — = —-8.375 KN
L 2 3.90 2

Travée (F-G) :

MF-MG  qsXl_ 3.745-4.681 4.295x 3.90
T

= =8.1 KN
F L 2 390 8.135
MF-MG qsXl_ 3745-4681  4.295x 3.90
TG: L - 2 - =_8.615 KN
3.90 2
Travée (G-H) :
MG-MH xl  4.681-2.01 = 4.295x3.30
TG = + 55 = =22 =7896 KN
L 2 3.30
MG-MH gsxI _4681-2.01  4.295x3.30
Th=-"71 "5 — =222 = 7316 KN
3.30 2
2615 2615 3.375 2135

-5.135 2375 .
L2615 8613

Figure 111.14 Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS

2°M¢ cas :

0,3M, 0,5M, 0,5M, 0,3M,
L oy, = A

(B~ BT S—

Figure 111.15 schéema statique de la 2 eme poutrelle
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- Calcul des moments isostatique a ’ELU :

Travée EF : M01 = qu x (12 /8) = 5.944x ((3,90)%/ 8) = 11.30 KN.m
Travée FG : M02 = qu x (I /8) = 5.944x ((3,90)%/ 8) = 11.30 KN.m
Travée GH : M03 = qu x (12 /8) = 5.944x ((3,30)%/ 8) = 8.09 KN.m

Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :
ME =0,3M01 =0,3x11.30 = 3.39 KN.m
MF =0,5 max (M01; M02) = 0,5x 11.30=5.65 KN.m
MG = 0,5 max (M02; M03) = 0,5 x 11,30 = 5,65 KN.m
MH =0,3M03 =0,3 x 8.09 = 2.427 KN.m
e Les moments en travées :

- Travée de rive :

Mt > (1 +0,30) Mo—
1.24+0,3x

2

Mt > Mo

- Travéederive EF :

MF+ME 5.65+3.36

M > (1 +0,30) Moy — —— = ( 1+ (0.3x0.227))) 11.30 - =7.56 KN.m
MEF > 22225 Moy = 0.634 X 11.30 = 7.164 KN.m
On prend : MPE=7.56 KN.m
- Travée de Intermédiaire FG :
M > (1 +0,30) Moz~ = = ( 1+ (0.3x0.227 )) 11.30 - 2222222 = 6.419 KN.m
M6 > 22225 Mo, = 0,634 x 11.30 = 7.164 KN.m
On prend : M{¢=7.164 KN.m
- Travée de rive GH :
M > (1 +0,30) Mog— o= = ( 1+ (0.3x0.227 )) 8.09 - “22222 = 4,602 KN.m
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1.2+0,3a

Moz =0.634 x 8.09 =5.129 KN.m
On prend : M®"=5.129 KN.m

\ 5.65 5.65

129

785 7.129

Figure 111.16 : Diagramme des moment fléchissant a I’ ELU

- Calcul des efforts tranchants :

e Travée EF :

ME -MF
qy X1 3.39-5.65 5.944x 3.90
Te="1  F5—= + 2230 _ 1101 KN
3.90 2
ME—-MF l 3.39—- 5.65 5.944 x 3.90
TE = — — S = 12170 KN
L 2 3.90 2
Travée (F-G) :
MF —MG x]l 5.65—5.65 5.944 x 3.90
Tr- +lu® - + X =11.590 KN
L 2 3.90 2
ME-MG quXl 565-565 5944 x3.90
Te=—7 ~, = — RS = 11590 KN
3.90 2
Travée (G-H) :
MG —MH x| 5.65—2.427 5.944 x 3.30
To- — £33 ~10.784 KN
L 2 3.30 2
MG—-MH l 5.65—2.427 5.944 x 3.30
TH = _auxt _ — X = —8.831 KN

L 2 3.30 2
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11.590
11.01 10.784
-8.831
\\ M)
A -11.590
-12.170

Figure 111.17 : Diagramme de I’effort tranchant a PELU

Calcul a’ELS :
Ona:qgs=4.925 KN/ mil

> Moment isostatique :

:QSLZ
8

Mo

Travée EF : MO1 = gs x (I2/8) = 4.925 x ((3,90)% 8) = 9.363 KN.m
Travée FG : M02 = gs x (I2 /8) = 4.925 x ((3,90)%/ 8) = 9.363 KN.m
Travée GH : M03 = gs x (12 /8) = 4.925x ((3,30)% 8) = 6.704 KN.m

Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :
ME = 0,3 M01 = 0,3 x 9.363 = 2.808 KN.m
MF = 0,5 max (M01; M02) = 0,5 x 9.363 = 4.681 KN.m
MG = 0,5 max (M02; M03) = 0,5 x 9.363 = 4.681 KN.m
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MH =0,3M03 =0,3 x6.704 =2.011 KN.m

e Les moments en travées :

- Travée derive :

Mt > (1 +0,30) Mo—
1.24+0,3x

Mt >
2

Mo

- Travéederive EF :

MEF > (1 +0,30) Mor— —ME = (1+ (0.3x0.227 )) 9.363 -

5 =

Moz =0.634 x 9.363= 5.936 KN.m

4.681+2.808

= 6.256 KN.m

1.2+4+0,3a
2

On prend : M{°F=6.256 KN.m

- Travée de Intermédiaire FG :

M > (1 +0,30) Moz— 2EMF = (14 (0.3%0.227 )) 9.363 -

> =

Moz =0.634 x 9.363 = 5.936 KN.m

4.681+4.681

=5.319 KN.m

1.2+0,3a

On prend : M{©=5.936 KN.m

- Travée de rive GH :

MCH > (1 +0,30) Mos— 22M9 = (14 (0.3x0.227 ) 6.704 -

> =

2.011+4.681

=3.814 KN.m

1.2+0,3x
MtGH > .

On prend : M®"=4.250 KN.m

Moz =0.634 X 6.704 = 4.250 KN.m

4.681 4.681

2.808 7 01

=

A N VAN W.&
250
%56 5.936

Figure 111.18 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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Calcul des éléments

Calcul des efforts tranchants :
Travée (E-F) :

-0.275

ME-MF qgxl_ _
TE i} - e 2_30{33 945.681 4.295x 3.90 = 7.894 KN
TE= ME-MF _ gsxl _ 2.808-4.681 _ 4.295x3.90 _ 8855 KN
L 2 3.90 2
Travée (F-G) :
TFsz;MG q,,.le_ 4.681-4.681 " 4295x3.90 _ 8375 KN
3.90 2
Te. MF;MG _qsle_ 4.68;—94;681 _ 4.295; 3.90 _ —8.375 KN
Travée (G-H) :
TG _MG-MH n qsxl _ 4.681-2.011 n 4295x3.30 _ 7896 KN
I 2 3.30 2
MG-MH qsXl _4681-2. : -
TH: : _7_468; 320011 _ 429529«1330= —6.277 KN
8.375
7.894 7.896
1
-8.375
-8.855

Figure 111.19 : Diagramme des efforts tranchant a P’ELS
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111.2.4) Le ferraillage des poutrelles a ’ELU

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal a I’ELU:

b=64cm

A A
ho=4 cm I

bi1=26 tm o]

|

d=18cm h=20cm

C=2cm <I> v
bo=12cm

Armatures longitudinales :

Les moments d’appuis (KN.m) | Les moments de travée (KN.m)

Les moments maximaux 5.65 9.809

La position de I’axe neutre :

Si : Mt max > M0 = L’axe neutre est dans la nervure.
Si : Mt max < M0 = I’axe neutre est dans la table de compression.

e En travée :

Soit MO0 le moment équilibré par la table de compression donné par la formule suivante :

Mo =b x hy x (d = “2)fi

0.04

Mo=0.64 x 0.04 x (0.18 - T) 14.2 x 10®=58.163 KN. m

M!max = 9.809 KN.m < Mo =58.163 KN.m = Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression

Le béton tendu est négligé, donc la section en Té se calcule comme une poutre rectangulaire
de largeur “b” et de hauteur “h” (b x h) = (64x20) cm?2.
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CHAPITRE 111
_ Minax _ 9.809 A A —
Hb bd?fbu T 0.64 x0.182 x14.2 X103 0.03u = 0.392

= La section est simplement armée (S.A.A), donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
Ona:pub=0,034 = p=0,983

fe _ 200 _ 348 MPa

M%"lﬂ,x 3
A = 9.809%10 _
" Ba =————=159cm? a\0x=—
Bdose 0.983x18 X348 ys 1,15

On opte pour une section d’armatures : Ast = 3HA10 = 2.35 cm?

e Auxappuis:
MA max = 5.65 KN.m

—_ M‘#f.ﬂx 5.65
Mp =——— = © =0.019u = 0.392
bd?fbu 0.64 X0.182 x14.2 X103 0.0l

= La section est simplement armée (S.A.A), donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
Ona: pub=0,020= B= 0,990

A M ax
st — _ 565x10% _ 2
Bdast 0.990 x18 X348 0.911cm

On opte pour une section d’armatures : Ast = 2ZHA10 = 1.57 cm?
b) Calcul des Armatures Transversales (BAEL 91 /99 / Art A.7.2.2):

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
. [h b,
@1 = min (Ea G}L maxs E)

@<min (52;10;=2) =min (5.71; 10 ; 60) = 0.57 mm

On prend : @t =6 mm

Avec :
@t : Diametre des armatures transversales.

@L max : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

h : Hauteur du plancher.

b0 : Largeur de I’ame.
Soit : Ast = 2HA8 =1.00 cm?
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- Espacement des Armatures (BAEL 91/ 99/ Art A.5.1.22) :

St <min (0,9d ; 40 cm) = St=min(0,9 x 18 ; 40 cm) St <min(16.2 cm ; 40 cm) = St = 16
cm

- Pourcentage minimum des armatures transversales (BAEL 91/ 99/ Art A.5.1.22)

A

Afe > 0,4 MPa

boxs;
X290 - 2.083 Mpa > 0.4 Mpa condition vérifier
12X16
Vérification a PELU :

Condition de non fragilité du béton (BAEL 91/99/ Art A.4.2.1) :

Amin = 0,23 x by x d x =0.23x12x 18 x % = 0.26 cm?

e En travée : Amin < Aadoptée = 2, 35 cm? = Condition vérifiee.

e Aux appuis : Amin < Aadoptée = 1.57 cm? = Condition vérifiée

Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91/99 / Art A.5.1.1) :

Tmax

On doit Vérifier que : 7, = - < Tu avec : Tmax = 15,55 KN.
0

- Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

Pour une fissuration peu préjudiciable.
——— . feag .
7y = min (02225 MPa) = ip (02225 Mpa)

=min (3.33 Mpa ; 5 Mpa ) = 3.33 Mpa

- Calcul la contrainte de cisaillement :

. — Tmax 3
"~ hod = 1355 X1% _ 5 719 Mpa
120 X180
= Ty3Mpa> =0.72t,pa condition verifier .

83



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Influence de ’effort tranchant sur le béton (BAEL 91/99 / Art A.5. 1,313) :

On doit Vérifier que : T <0/4x 28 o 0 % b,

max — Yb

Avec : a=0.9d : Longueur d’appui de la biclle

e Appuis de rive :

Tmax = 10.784 KN <0.4 x f—ss x 0.162 x 0.12 x 10 = 129.6 KN condition veérifier
e Appuis intermédiaire :

Tmax = 11.88 KN <0.4 x % x 0.162 x 0.12 x 10° = 129.6 KN condition vérifier

Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

e Appui de rive (BAEL 91/99 / Art A.5.1,312) :

On doit prolonger au dela de 1’appui coté travée et ancrer une section d’armatures suffisante

pour équilibrer 1’effort tranchant : Tmax »
A > u 5
st = fe
J1555x10°x 115 _ o,
st = 200 = Dl am
Astadoptée = 1.57 cm? > 0.045CM? ... ....iiiiiiie e condition vérifier

e Appui intermédiaire (BAEL 91/99 / Art A.5.1,321) :

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de
calcul vis-a-vis de I’état ultime Mu est inférieure a ( 0.9Tu.d ) on doit prolonger les armatures
en travée au de la des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un
effort égale a :

a max

Tu max + W

Tumax=11.88 KN Mamax=5.65 KN.m

09xdxTymax =0.9x0.18x11.88 =192 KN.m
Mamax=5.65 KN.m>09xdxTumax =1.92 KN.m ..cccevvvveennnnnnnn. condition vérifier

Donc les armatures adoptées sont suffisantes

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/99 / Art

A.6.13):

On doit vérifier que :

TSE < TSE.'
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Avec :

Tse : Contrainte d’adhérence limite ultime

T, Contrainte admissible d’adhérence a ’entrainement des barres

T, = W.ft,g =15x2.1=3.15Mpa

¥.=1,5 ::Coefficient de scellement pour les barres HA

Tmax

T = —_——
¢  0,9dYU;

% Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

YUi=nxax@=3x3,14x 10=94.2 mm

Tmax 11.88x 103
Teg — ————— = =
S€ 0,9d ¥, U; 0.9 X 180 X 94.2 0.778 Mpa
=(Tge Mpa < Tse =315Mpa......cccooiviiiiiiiiiiin, condition vérifier

Calcul de lonqgueur du scellement droit (BAEL 91/99 / Art A.6.1,221) :
_9fe

41,

Ly

AVEC :

Tey = 0,6 X W2 X ftog x 1.52x 2.1 = 2.835 Mpa

_ 1x400
4%2.835

On prend Ls=40cm
Forfaitairement : Ls=40 @0 =40x1=40cm

=35.27cm

S

Donc on prend Ls= 40 cm

Les regles du (BAEL 91/99 / Art A6.1,253) I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «Lc»
est au moinseégale & « 0.4 x Ls» pour les aciers HAA. LC =0.4 x Ls=0.4 x 40 = 16 cm.
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% Veérification a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.

Les Vérifications qui leurs sont relatives sont :
¢ Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de résistance de béton en compression.

e Etat limite de déformation

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire

o Vérification de la résistance a la compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 fcj selon (BAEL 91/99 / Art
A452)

- Entravée:
La section d’armatures adoptées a I’ELU est : Ast = 3 HA10 = 2.35 cm?

e Vérification de la contrainte dans les aciers : 6s < o :

s
— M; max

Os = ApxpBxd

Avec :
Mts max = 6.265 KN.m

_ 100A¢ 235
- bod = =1.087

" 12 x18

B est en fonction de p donc par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS; p = 0,856 et
k=19.85

Os = 625019 __ 175 775 Mpa
2.35X%0.856x18
__ fe 400
o, =2 =2 =348 MPa
. L15
Og < 05 oo Condition vérifier
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¢ VVérification de la contrainte dans le béton : ebc < abc

Gpe = 0,6 X fcyg =0,6x25=15MPa

o =E —172'775—8704M a
be = T 1985 P
ch < ch .................................... Condition vérifier
- Aux Appuis :

La section d’armatures adoptées a I’ELU est : Ast = 2ZHA10 = 1.57 cm?

e VVérification de la contrainte dans les aciers : 6s < o

MS

amax

. =
S Axpxd
AVEC :

Ms a max = 4,681 KN.m

00A;
bod 8

=0.726

B est en fonction de p donc par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS; B = 0,876 et
k =25.505.

4.681 x103

g = 88110 _ 139087 Mpa
1.57X0.876%X18
o=t _200_ . iamp
Os = T 115 a
R P Condition vérifier

e Vérification de la contrainte dans le béton : obc < abc

The = 06 X fezs = 0,6 X 25 = 15 MPa
Obe =7 = 2087 27413
25.505

ﬂ-bc < abf.' ........................... cOndition vérifier
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o Vérification de P’etat limite de déformation (BAEL 91/99 / Art B.6.5) :

e VVérification de la fleche (BAEL 91/99 / Art A.6.5.2) :

La fleche développeée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
a ’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites (BAEL

91/99 / Art B.6.8.424) :

- h 1
I — 225
A
- _ﬂ{E
bod — fe
- E>thax
I = 15M,

Avec :
Mo : moment max de la travée isostatique (Mo = 9,363 KN.m)

h : hauteur total du plancher (20cm)

Avec :

| : portée maximale entre nus d’appuis (1 =3.90 m)

Ms t max: moment max a I’ELS (Ms t max =6,265 KN.m)
Ast : Section des armatures (Ast = 2,35 cm)

bo : largeur de la section (bo= 12 cm)

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

- ?: % =0.051 > 0.044 condition vérifier
- 235 -0.0108 > 0.009 condition non vérifiér
12X 18
5.265 sy oy
- 0.051> =0.0374 condition vérifier
15X 9.363

L’une des conditions n’est pas vérifier ; donc on doit calculer la fleche :

e Calcul de la fleche :

On doit vérifierque : fv<f

_ Mtxlz _ ]
fo = ToxE i, Bt =gl (BAELOU99/ArB653)

AVEC :
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Ms t : moment max en travée a I’ELS (5,58 KN.m).
L : longueur libre de la poutrelle (L=3,30 m).

Ev : module de deformation longitudinale différé
(Ev = 37003/fc28 =37003/25 = 10818, 86 )

Ifv : moment d’inertie fictif total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section gy = 1,1x1g )
1+(pxyy)

lo : moment d’inertie total de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
section

2
(Ip = Mﬂb bﬂ)xhﬂ]“—u ]+15Atx(yz—c)z)

S
Y1 : position de ’axe neutre (¥1 = ﬁ]
SXX : moment isostatique par rapport a 1 ' axe passant par le CDG

Bo : surface de la section homogene.

b=6%cm

l dem

G,

2685cm  12¢em 26.5cm

Figure 111.20 Section de la poutreen T

- Air de la section homogene :
Bo=B+nA=hboxh+(b—bo)ho+ 15Ast
Bo=12x20+(65—-12)4 +15x2,35=487,25 cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a Xx :

boh? h
S/xx = ——+ (b —bo) = + 15Ad
12 x 202 4? 4
S/xx = ————+ (65— 12) 5+ 15x 2,35 3458.5¢m
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- Calcul de « y1 »et «y2 » :

S/xx

V1= B '~ 7.0979 cm
o >

y2=h —yl=20-7,0979 =12, 90 cm

lo = 12x(7.098%+ 12.98%)
O e
3

+(64-12) X 4 [ 2+ (7.008 - )] +15 x 2.35 x (12.98 -2 2

= 20110.861 cm*

- Calcul des coefficients :

p= Ast , _ 235 _ _
bod abrrs 0.0108 = 0.011
_ 0,02 x ftog

=1.490

0.02 x2.1
v 3D,

2+ xp (242 E)x0.011

e La contrainte dans les aciers est donnée par :
MS

amax 4.681x 103
0- = - —
S A xPBxd T 235x0856 x18 129.277Mpa
1,75 X ftag 1.75 x2.1
H= max(l 4Axpxo, ’U) =max (1 2o xazez77 1 0)

(=max(0.353;0)=0.353

I, = _LIxlo _ _11x20110861 ;5249 460 o’
T+ XYy =13 (0535x1.490) 40U C

f M, x 17 5.58x10° x39002
e S _ . X X _
" 10xEy Xl = 10x10818.865 x12309.460x10% 6.372mm
f 1 3900
- 500 ~ m =7.8 mm
fr=6,3712mm< f=78mm Condition vérifiee.
Conclusion :

Toutes les conditions sont Vérifiées, donc le ferraillage des poutrelles sera comme suivant:
Armatures longitudinales :
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En travée : 3HA10
Aux appuis : 2HA10

Armatures transversales :
Un étrier en : @6 Treillis soudé : TS @6 — 200 * 20

Coupe I - 71

o - 2HAIO 75 & 6-200x200
efrfer H A8 \

Figure 111.21 : Coupe schématique du ferraillage du plancher.

I11.3 Balcons en dalle pleine :

Introduction :

Un balcon est un élément de structure qui va subir des charges et surcharges. Ce balcon est
constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher et sera calculé comme une

console encastrée dans la poutre de rive.

111.3.1) Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
Q: surcharge d’exploitation verticale revenant a la console.

P: charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

Avec : Largeur L =1.35m
Longueur | =5,20 m

Epaisseur e =15 cm (voir chapitre 11)
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Calcul des éléments

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10,5cm d’épaisseu

—

7

ST

Figure 111.22 schéma statique du balcon

A Ie= 15cm

i

Balcon

Figure 111.23 coupe verticale détaillant la liaison balcon- poutre de rive.

111.3.2) Détermination des charges

a) Charges permanentes :

e Charge permanente de la dalle pleine : G = 5,07 KN/m2 (chapitre I1)

e Charge de concentration due au poids du garde-corps :

9 0.90
20 0.8
Gr=1.7

Tableau I11.2 Charges permanente de garde-corps

b) Surcharges d’exploitation :

e Surcharge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m? (d’aprés le DTR)

e Surcharge d0 a la main courante g = 1IKN/m
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QT=Q+q=35+1=45KN/ml

111.3.3) Combinaisons des charges

a- Combinaison de charge a P’ELU (balcon est calculé en flexion simple) :
e Pour ladalle : qu=1.35G + 1,5Q
qu = (1,35 x 5.07) + (1,5x3.5) xIm = 12,09 KN/ml
e Pour le garde-corps :
qug = (1,35x1.7) =2.295 KN/ml
b- Combinaison de charge a ’ELS :
ePourladalle:gs=G+Q
gs = (5,07 + 3,5) xIm = 8,57 KN/ml
e Pour le garde-corps : gsg = 1,7 x Im = 1.7 KN/m

111.3.4)_Calcul des moments fléchissant :

a) APELU:
- Calcul du moment d’encastrement :

qul?
2

12.09% 1.352
2

M= + Qug Xl = +(2.295 x 1.35)

=14.12 KN.m

- Calcul de I’effort tranchant
Tu=qux|+qu=(12.09 x 1.35) + 2.295 = 18.62 KN
b) APELS:

- Calcul du moment d’encastrement

2 2
Ms = % + Qoo xl = 252135 1 (1. 7% 1.35)

=10.10 KN.m
- Calcul de I’effort tranchant

Ts=gsx | + Ps = (8,57 x 1.35) + 1.7 = 13.27 KN
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111.3.4.1) Ferraillage a 1. ’ELU :

On étudiera une section rectangulaire de largeur b=100cm et d’hauteur h=15cm
soumise a la flexion simple, avec un enrobage c=3cm ‘car 1’élément est exposé aux
intempéries)

c=2¢cm

h=15em
d= 13cm

i

b= 100cm

Figure 111.24 . : Schéma statique de section rectangulaire

e Armatures principales :

__Mu _ 1412x10°
M oy 100x132x14.2

=0.059

w=0.059 < w=0.392  Section simplement armé (SSA)
uu = 0,059 @kleau,, g — (762

_ My 1412x108
Bd.ogy  0.762x13x348

Soit : As=5HA 12 =5.65cm?  avec un espacement St= 20 cm

A = 4.095 cm?

e Armatures de répartition :

A= % = % = 1.41 cm?

Soit A; =5 HA10 = 3.93 cm? avec Si= 20 cm?
111.3.4.2) Vérifications a L.’ ELU

1. Condition de non fragilité :(BAEL 91modifier 99, article A.4.2.1 :
On doit vérifierque : A > A,

Avec : Apin = 0.23 x b x df;ﬂ =0.23x100x 13 x%

Amin = 1.57cm2

Anin < As condition vérifier.
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2. Espacement des armatures : (BAEL 91modifier99, article A.8.2.42) :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

- Armatures principale: S, < Min (3h; 33cm)
St=20cm <33 cm condition vérifier.
- Armatures répartition s, < Min (4h; 45cm)

Si=20cm < 45¢cm cundition vérifier.

3. contrainte de cisaillement : (BAEL 91modifier99, article A.5.1. 211).

pour une fissuration préjudiciable :

TLl _ . (015 x fl:28 )
T, = < T, = min | ———— = 2.5MPa; 4MPa
b.d ¥,
Avec :
Tu=18.62 KN
3
T £ 180207 _ g 143 Mpa < 2.5 Mpa condition veérifier.
1000x130

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

4. Vérification de la condition d’adhérence : (BAEL 91 modifier99,
articleA.6.13

Tse = Vs X fi2g =15x21=3.15Mpa
Tse La contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

U, =n0. = 5x 3.14 x 12= 188.4 mm

3
Tse _ _ 1862 %10
0.9x130x188.4

=0.844 Mpa < 3.15 Mpa condition vérifier .

Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

5. Ancrage des barres : (BAEL91 modifie 99, article 5.1.221) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Is est égale a : Is = 35¢

- Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
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- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal, la longueur de
recouvrement d’apres 1’article (A.61.235 BAEL91/99)

- PourlesHA 10 : Lc=0,4 x 35=14 cm.
- PourlesHA 12 : Lc=0,4 x 42=16.8 cm.

111.3.4.3) Vérification a PELS

e contrainte de compression dans I’acier et le béton :

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme tres
Préjudiciable alors nous devons Vérifier que :

> La contrainte dans les aciersag < o,

100A
P=ha =oo=0435 B, =0.899  Ki=3450 k= = 0.029

100x13
Mg 3
10.10x10
. = _1010X107_ _ 455 95 Mpa
B1xdxAg 0.899x13X5.65 P

5, = min (056, ‘B‘UJT]X_fij) = min (0.5 X400 ; 90 vI.6 X 2.1 ) = 164.97 Mpa
» Lacontrainte aans Ie béton : Gpe < Ope
Gpe = 0.6f.,5 =0.6x25=15Mpa
o = Kxo, =0029x152.96

Ope =4.44 Mpa < 15 Mpa condition vérifier .

e Vérification de la fleche : (BAEL91 modifie 99 article B.6.5, 1)

¢== S o 22 L
L 16 bg.d fe L 1 10M,
h 15 1 ey , g
- —=—=0.11>—=0.0625 condition vérifier.
l 135 16
As _ 565

= =0.00434 < 22 =0.0105 condition vérifier.
b0Xd 100 X13 400

h_ 15 _ _ 10.10

= =0.11= =0.1 condition vérifier.
L 135 10X10.10

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

Conclusion :
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Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage des balcons en
dalle pleine La console sera ferraillée comme suit :

- Armatures principales: 5HA12 (St= 20 cm).
- Armatures répartition: 5SHA 10 (St= 20 cm)

2x5HA10 (ep=20cm)

— \\\+ _ _
AN [N
~X

2x5HA12 (ep=20cm)

135cm

v

Figure 111.25 ferraillage des balcons

111.4 Calcul de ’escalier

111.4.1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une succession de gradins reposant sur une paillasse
et des paliers permettant le passage a pieds entre les différents niveaux d’un batiment, ils

sont réalisés et coulés sur place et sont soumis a leurs poids propre et aux surcharges.

Palier de repos

Contre marche
Volée

Emmarchement(E)
Paillasse

Figure 111.26 Schéma statique de ’escalier.
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111.4.2) Escalier du 1°" étage vers les étages supérieurs

111.4.2.1 ) Dimensions des escaliers
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a

déterminer :
- Le nombre des marches (n).

- La hauteur de la marche (h),

- L’épaisseur de la paillasse (ep).

- giron ().

Notre escalier des étages courant comporte deux volées et un palier.
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

e Nombre de contre marches :
On opte pour une hauteur de marche h =17 cm
H  153_

n=-—=
h 17

e Nombre de marches : m = n-1 = 9-1 = 8 marches
Emmarchement : E = 140cm
Le giron :
g= i = %: 30 cm
e Veérification de la loi de BLONDEL :
59ecm<g+2h<66 cm. g+2h=30+2x17=64cm................. condition vérifiée.
Alors :
h=17cm
g=30cm
Nombre de marches : 8
e Epaisseur de la paillasse :

L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :
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L=2,4 L'=1.7

Figure 111.27 Schéma statique de 1’escalier.

L L
55 ep < T IRRIRRRERRREEI, BAEL91.
Avec :

L : Longueur totale entre nus d’appuis.
_ Ly

L1 : Longueur projeté de la paillasse.

L2 : Longueur du palier d’arrivée.

tga="=7=0566 — a =29.5°
g 30

Donc
= 2% 4 140=475.75cm
C0529.5
475.75 475.75
” <ep < — 15.85cm <ep <23.78 cm
Conclusion

On opte pour une paillasse d’épaisseur ep = 20 cm.

111.4.2.2) Détermination des Charges et surcharges
-Le calcul se fera pour 1m d’emmarchement, E = 1.40 m.

- La charge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
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Q=25x1.40m =3.5 KN/ml.

Calcul des éléments

a) Palier :
Poids Epaisseur Charges
Eléments volumique (m) (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement en 20 0.02 0.40
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.40
lit de sable 18 0.02 0.36
Palier 25 0.20 5.00
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
charge permanente totale Gt =6.52
surcharge Q=25
Tableau 111.3: Calcul de la charge permanente du palier.
b) paillasse :
Poids Epaisseur Charges
Eléments volumique (m) (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement en 20 0.02 0.40
carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.40
lit de sable 18 0.02 0.36
Marches 25 0.17/2 2.125
Paillasse 25 0.20/c0s29.5 5.74
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Garde-corps 1 0.2 0,2
charge permanente totale Gt =9.585
Surcharge Q=25

Tableau I11.4: Calcul de la charge permanente de la paillasse.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

111.4.2.3 ) Combinaison de charges

ELU : Qu=(1,35G+1,5Q) x 1m [KN/ml] ELS : Qs= (G+Q) x Im [KN/ml]
Palier Qu palier= (1.35x6.52 +1.5x2.5) x1m Qs palier= (6.52 +2.5) x1m =9.02
=12.552
Palliasse = Qu paillasse= (1.35x9.585 +1.5x2.5) x1m = Qs paillasse= (9.585 +2.5) x1m
16.689 =12.085

Tableau 111.5: Combinaison de charges a L’ELU et L’ELS.

Remarque
Les charges de la paillasse et de la volée sont les méme pour les deux cas d’escaliers, puisque

leurs épaisseurs ainsi la dimension de leurs marches sont identiques.

111.4.2.4) Etude des paillasses et des paliers
> AL’ELU

a) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU

- Les réactions d’appuis

(\ qu2 qus

Ra % 2,40 1.7 Rb

Figure 111.28 Schéma statique de calcul de la 1% volée a I’ELU.

v
A
\ 4

e Détermination des réactions d’appuis :

YF=0 —> Ra+ Rs — 16.689(2.4) — 12.085(1.7) = 0.
Ra + Rs=59.479 KN,
YMIA=0 —  4.1Rs=[(16.689x 2.4) x 1.2] + [(12.085 x 1.7) x3.25]
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CHAPITRE 11
Rg =28 KN
Ona: RaA=59.479 - Rg
Ra =31.479 KN.

Calcul des éléments

* Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

- 1% trongon: 0< x<2.40m

- Efforts tranchants :

34.614 KN

ZFy :O Ty: 'QUX + RA.
Ty= -16.689X + 31.479

x =0 Mz (0) = 31.479 KN

x=24 Mz (2.4) =-8.574 KN

- Moments fléchissant :

YF=0=>M,=-Q, =+Rax.
Mz =—}e>.689"2—2 +31.479x
x=0  —Mz (0)=0KN
x=24 Mz (2.4) =27.485 K N

- 2™ troncon: 0< x’<1.7m
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CHAPITRE I

Efforts tranchants :

2Fy=0  Ty=0QpX’-Rs
Ty=12.552x" — 28
x’=0 — T,(0) = -28 KN
x’=17 —> Ty (1.7) =-6.661 KN

Moments fléchissant :

YIF=0=>M,= 'Q;n (xz) + Re X’.

M,= -12.085"7'2 + 28X’
x =0 My (0) = 0 KN

x=17 My (1.7) =30.137 KN

Moment maximum :

Dans le troncon 0< x< 2.4

Mmaxpour T, (x) = %n Ty =-16.689x + 31.479

=>x=1.88m

(1.88) =29.687 KN.m.  => pmax= 29,687 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

Calcul des éléments

(\ 12.552kN/ml

=0

X 28kN

« Auxappuis: M¢ =-0.3MM* = -8.906 KN.m.

* Entravées: M!=0.85M"%* =25.233 KN.m.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

-Digramme des efforts internes

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A A 4 A\ 4 A 4

Ra=31.479kN { 2,40 1.7 Rb=28kN

v

Moment isostatique

v

<+
Mz(kN.m ¢ 29.687
1.88 e
Ty(kN) 4 31.479
Effort tranchant g
-28
-8.906 \ -8.906

Moment de calcul / >

Ms(KN.m) 25,233

Figure 111.29 Diagrammes des efforts internes a I’ELU de ’escalier.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

b) Calcul a PELU

* Aux appuis : h =20cm
d =18cm M, = 8.906 KN.m.

-Armature principales :

A
v

5
Mo _ __ 8906XI" _ _ (0193 < 11,=0.392 b =100 cm

Ha = bd?fp,  100X182X14.2X102

— la section est simplement armée (S.S.A).

1= 0.0193 B =0.990

A= Blc\i/lgst - 0.99:).(91086)()(31408;102 = 1436 cm” avec: Ost = % = 348 MPa
On opte pour : 6HA12/ml = 6.78 cm?
Avec un espacement de St =17 cm.
-Armature de répartition

A >@=@= 1.695 cm

T 4 4
On opte pour : 5SHA10/ml = 3.93cm? avec : St = 20cm.
* Entravée:
Mi=25.233 KN.m
-Armature principales
" = My 25.233X10° — 0.054 < 11,=0.392

"~ bd2%fp,  100X182X14.2X102
— la section est simplement armée (S.S.A).

w=0054  £=0972

Myq 25.233X10°

_ _ 2
"~ Bdoss  0.972X18X348X102 4.144 cm

Ast
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

On opte pour : 6HA12/ml = 6.78 cm?.
Avec un espacement de St = 17cm.

-Armature de répartition

A = Agt _ 6.78 1695
r = 4 - 4 = 1. cm
Soit : 5SHA10/ml = 3.93cm? avec : St = 20cm.

111.4.2.5) Vérification a PELU
» Condition de non fragilité : [art A.4.2.1/BAEL 91].

Anmin> 0.23xdxbxfiz8

Et: fize=0,6 + 0,06(25) = 2.1 MPa

A 21=217cm?
min = 0.23><18><100><400

Amin = 2,17 cm?
-Aux appuis :

Asa=6.78 cmZ > Amin = 2.17CM2. o condition vérifiée.
-En travée :

At =6.78 CmM2 > Amin = 2.17 CM2. .o, condition vérifiée.

» Espacement des armatures : [art A.4.8.2,42/BAEL 91].

L’espacement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales : St < min{3h; 33cm}.

Appui :St=20cm <33 CM....c.oiiiiiiiiiienne. condition vérifiée.



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Travée : St=17 cm <33 CM.uuuveieeeeeiaiaaaaan, condition vérifiée.

Armatures de répartition : St < min{4h; 45cm}.
Appui 1 St=20cm <45CM...iiiiiiiiiiiie condition vérifiée.
Travée : St=17cm<45¢CM.......ccovvviiiinininnnn.n. condition vérifiée.

« Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1/BAEL 91].

On doit vérifier que : 7, = ‘me < 7
bp.d
Vmax=31.479 KN
Pour une fissuration non préjudiciable : [art A.5.1.2,11/BAEL 91].

—_—

. ,0,2fcj
Ty =min (

b ; 5 MPa) = min (

_ Vu _ 31.479x103
" boxd  1000x180

0.2 x25,

T 5MPa) = 3.33 MPa

Tu =0,174 MPa

Tu=0.174 MPa < Tu=3.33 MPa.......cocveeeeeeneee, condition verifiée.
e Entrainement des barres : [art A.6.3.1/BAEL 91].
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Calcul de 7se : Tge = Og‘fg—xzu < Tge
. i

T, = W,.f,g Avec : Ws= 1.5 (pour les aciers H.A).
T, = 1.5x2.1=3.15MPa.
Y:Ui : Somme des périmeétres utiles nt®

YUi=5x%x3.14 x 12 = 188.4 mm

31.479%103

Te= ———— - 1.031 MPa
0.9X180X188.4

L condition vérifiée.
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* Ancrage des barres : [art A.6.1.2,21/BAEL 91].

Tsu= 0.6W2fr28= 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa.

@xf,  1.2x400
L, = =

= = = 42.33 cm-
S 7 4xry,  4%2.835

Etant donné que la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre & laquelle les
barres seront ancrée alors le BAEL 91 (Art.6.1.253modifi¢e 99) admet que I’ancrage d’une
barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est «Lc

» est au moins égale a 0.4Lspour les aciers H.A :

Lc=0.4%4233=1693cm Onprend: Lc=17 cm.

e Influence de I’effort tranchant sur armatures : [art A.5.1.1,312/BAEL 91].

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant Vu.

V, 31.479X103 )
Ast mina ancrer = O'_ = T =0.904 cm
st

Ast adopté = 5.65 cme

Ast adopté > Astmina ancrer —» Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton : [art A.5.1.1,313/BAEL 91].

On doit vérifier: g, = —2u_ < 28/
€ bx09d Ty

2X31.479%103

Ope = ————=0.388 MPa
1000X0.9X180

0.8fc28 — 0.8X25: 13.33 MPa
Yb 1.5

0y = 0.388 MPa < % = 1333MPa.......covere. condition vérifiée.
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c) Calcula L’ELS:

- Calcul des moments et des efforts tranchants a PELS

So=
(\ 0S2=12.085 gS1=0.02

\

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 l A l

Ra % 2,40 1.7

o Rb
Figure 111.30Schéma statique de calcul de la 1 volée & I’ELS.
« Détermination des réactions d’appuis :
>F =0 — Ra + Rg —12.085(2.4) — 9.02(1.7) = 0.
Ra + Re=44.338 KN.
YM/A=0 — 4.1Re=[(12.085% 2.4) x 1.2] + [(9.02x 1.7) x3.25]
Rs = 20.643 KN.
Ona: Ra=47.044 - Rg
Ra = 23.695 KN.
» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
1% trongon : 0 < x<2.40m
Efforts tranchants :
ZFy =0 Ty: 'va + RA.
12.085 KN/ml

Ty =-12.085x + 23.695 (\

Pourx=0 Ty =23.695 kN \

Pourx=24  Ty=-5.309 kN 4

23.695KN | ¢
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Moments fléchissant :

SF=0=>M,=-Q, =+ RaX.

2

x
M, = —12.0857 + 23.695x

Pourx=0 Mz =0 kN.m
Pourx=24 Mz=22.063 kN.m

2¢™ trongon : 0< x’<1.7m
Efforts tranchants :

ZFy :O Ty: QpX’ - RB.

9.02 kN/ml
Ty =9.02 x* -20.643 Mz (\
Pourx’ =0 Ty =-20.643 kN l l l l
Pour x’=1.7 Ty =-5.309 kN T J K
Ty X 20.643kN

Moments fléchissant :

SF=0=>M,=-Q, “X+Re x".

M:= -0.02%- + 20,643 x’

Pourx’ =0 Mz = 0 KN.m

Pour x’=1.7 Mz =22.059 kN.m

Moment maximum :

Dans le trongon 0 < X< 2.4

Mmerpour T, (x) = =2 => Ty =-12.085x + 23.695 =0

=>x=1.96m
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M, (1.96)=23.229 KN.m. => Mm,ax=23.229 KN.m.
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

* Auxappuis : M¢ =-03M* = -6.968 KN.m.
 Entravées: Mt =0.85Mmax=19.744 KN.m.
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-Digramme des efforts internes

s =
r (S2=12.085 0S1=9.02

Ra { 2,40 1.7 Rb

v

Moment isostatique

v

—
Mz(kN.m v 23229
1.96 g
Ty(kN) A 23695
Effort tranchant g
-5.309
-20.643
-6.968 \ 6.968
Moment de calcul / >
-«
Ms(KN.m) ¢ 19.744

Figure 111.31 Diagrammes des efforts internes a I’ELU de 1’escalier.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

111.4.2.6 Vérification a P’ELS
« Ktat limite d’ouverture des fissures [Art. A.5.3, 2 /BAEL91] :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures.
« Etat limite de compression de béton : [Art. A.4.5, 2 /BAEL91] :

On doit donc s’assurer que :. ;. < 03, = 0.6f.24 = 15 MPa

R =—
g‘bc—KCSt avec . Oy _ﬁﬂif]s ., K 15(1—c)

-Aux appuis :

_ 100xAs _ 100x5.65 _ o

bxd 100x18

e p=0376 > B, =0905 => K;=37.63 2K=1/K,=0.023

(6.968) x 103

Ma = 6.968 KN. = = 63.089 MP
@ m Ost = 10.905 x 18 x 6.78 a
o 05 =063.089 MPa<og; =348 MPa.............cocven... condition vérifiée.
opc = Koge = 0.026 x 63.089 = 1.64 MPa < Gp. = 15MPa .........
Condition vérifiée
-Aux travées :
_ 100xA; _ 100x678 .
P="pxd ~ 100x18
e p=0376 > PB,=0905 > Ki=37.63 FK=1/K;=0.026
19.744 X 103
Mt=19.744 KN.m Ogt = = 178.765 MPa
0,905X 180 X6.78
Ost = 178765 MPa <348 MPa .........c.ovvvviiiinnn.. condition vérifiée.

.0p. = Koy = 0.026 X 178.765 = 4.647 MPa < Gp. = 15 MPa ......condition
vérifiée.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

« Etat limite de déformation [Art B.6.8, 424 /BAEL 91] :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes

h 1 h 1 Mt A 4,2
->2— |, - 2—X— , — < —
l 16 l 10 MO b0.d fe
h 20 1 .. L pe,
T=a= 0.052 < == 0,063 e condition non vérifiée.
L % M _ 17714 0.085 > 0052 ccceeveeiiaannnnnnn.. condition non vérifiée.
10 7 My 10x20.84
A 4,2 4.2 bd 4.2X100X18 ..
— <= AL = = 18.9cm?> A; =6.78 cm?.....condition
b0.d fe fe 400

vérifiée.

Les conditions 1 et 2 ne sont pas Vérifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.

* Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

Mt 14 L 4400
=—— <f avec:fz=—=——=88mm
10.Ev .Ifv 500 500

Avec :

f : La fleche admissible.

E : Module de déformation différé £,; = 37003/f; = 37003/25 = 10818,9 MPa.

M:: Moment fléchissant max a I’ELS.

111y

Iy - Inertie fictive pour les charges de longue durée ; I, = T

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

u, Av: Coefficients.

-Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +nA:=100 x 20 + 15 X 6.78
Bo=2101.7 cm?

114



CHAPITRE I

-Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

bh?
S/xx’= T + 15Atd

S/xx’=bThz +15Atd =

-Position du centre de gravité :

_S/xx’

100X202

21830.6

= 5.629cm

V1l =
BO

V2=h—-V1=20-5.629 =14.371 cm.

* 2101.7

-Moment d’inertie de la section homogénéisée G :

b
Iy = (V3 +V35) 3 + 154,(V, — C)?

Calcul des éléments

+ 15%6.78x18=21830.6 cm?

Io = (5.629% + 14.371%) % +15 x 6.78 + (14.371 — 2)2 = 666921.408 cm*

Io=666921.408 cm*

-Calcul des coefficients :

_ A 678 00376
P= bxd 100x18
0.05 ft28 0.05X2.1
i p(2+3bﬂ) T 0.00376(2+3) 5.585
A, = §X5.585 =2.234
_, 1.75 ft28 1.75X2.1
W T dpoy +ft28  © 4X0.00376X178.765 + 2.1

p=0.232

-Calcul de D’inertie fictive If :

111,

~ 1.1 x70863.602

Ir, =
"1+ uxa,

" 1+40.179 x 3.34
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

1.1 1o 1.1 X666921.408
fv: =

1+p X 1+0.232X2.234

Irp = 483184.711 cm*

Calcul de fleche :

oM 17.714 x 3.8% 00048
f= 10E,I;, 10 X 10818.9 x 103 x 48783.97 X 108 = m
Mt 19.744 X 4..1?
f= = —0.000634m
10Ev Ifv 10X10818.87X10°X 483184.711X10~8
]_‘ =0634mm<f=7.6MM....cccoceiiiiiiiiiiii condition vérifiée.

Conclusion
Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Donc on adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.

0,

% Entravée:

Armatures principale : 6HA12 espacement = 17 cm

Armatures de répartition : 5SHA10 espacement = 20 cm
% Auxappuis :

Armatures principale : 6HA12 espacement = 17 cm

Armatures de répartition : 5SHA10espacement = 20 cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

5HA10 ml e=20 cm

6HA12 ml e=17 cm ¥ ¥ + + o m
8 - I./ [ ] [ 3 3 L}
| NI
s [
5
6HA12 ml e=17 cm
5HA10 ml e=20 cm
240 cm 170 cm

I/ 7’

Figure 111.32 : Schéma de ferraillage de 1’escalier étage courant.

111.5) Calcul des poutres paliéres

111.5.1)  Les poutres paliéres de I’étage courant

111.5.1.1) Etude de la poutre paliére
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, les réactions de
la paillasse, poids du mur et les réactions du palier. Elle est partiellement encastrée

dans les poteaux.

Sa portée est de 3.3 m (entre nu d’appuis).

Son pré dimensionnement a été déja effectué dans le 2eme chapitre, donc les

valeurs obtenues pour sa hauteur et sa largeur sont:

{h = 35cm
b = 30cm

111.5.1.2) Evaluation des charges
- Poids propre de la poutre : G, =25 x 0.3 % 0.35= 2,625 KN/ml
- poids du mur : Gm = 1.3 X (3.06 — 0.2) = 3.718 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : Ry = 28 KN
- Réaction du palier a I’ELS : Rs = 20.643 KN
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G=Gp+ Gu=2,625+ 3,718 = 6,343 KN/ml

Calcul des éléments

36,563 KN/rh
111.5.1.3) Calcul a PELU
: : ¥
. Calcul des efforts internes : v VY veY voe v
qu=1,35G+Ru < 3.30m

qu = 1,35 x 6,343+28=36.563 KN/ml
Moment isostatique :

_qul? _36.563 X 3.32
8 8

Mu =49.771KN.m

Effort tranchant :

Tu=T0= 2022522 260,328 KN

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

M3 = -0.3Mu = -14.931 KN.m
Myt = 0.85Mu = 42.305KN.m
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant

36,563 kN/ml

A
v

3,30 m
14.931 14,931
» x(m)
v (+)
M™KN.m ]
TIKN] 42.305
60,328 (+)
(-) x(m)
-60,328

Figure 111.33 : Diagrammes de ’effort tranchant et du moment fléchissant a ’ELU .

. Ferraillage :
Entravées: (h=35cm;d=33cm;c=2cm;b=30cm).

_ Mt  42305Xx103
M bxd2xfbu 30 X332 X 14.2

= 0.091

= 0.091<,=0.392 mmmp S.S.A

pe=0.091 B =0.952
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

= 3.869 cm?

_ Mut _ 42.305x103
Aut— -
B.dost  0.952x33x348

On prend : Ayt = 3HA14 = 4.62 cm?

Aux appuis :

Ma 14.931 X 103
bxd2xocbc 30 X332 X 14.2

1a= 0.032<|1,=0.392 mmmp S.S.A

1=0032 P =0.984

_ Mat _ 14.931x103
Aat = =
B.d.ost 0.984x33x348

= 1.321 cm?

On prend : Aat = 3HA12 = 3.39 cm?
111.5.1.4) Vérification a PELU

. Vérification de la section d’armature : [Art 7.5.2.1 RPA].

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5 % en toute section.

Amin = 0,005 x 30 x 35 =5,25 cm?

Aot =3,39+4.62=8.01 cm®>>525cm?................ Condition vérifiée.
. Condition de non fragilité : [Art-A-4.2, 1 BAEL].
Anmin> 0.23xdxbx[t28

(&

Ain> 0.23x33x30x%: 1.195 cm?

-Aux appuis :

Aa=3.39Ccm? > Amin=1.195CM2. ...t condition vérifiée.
-En travée :

Ast=4.62Ccm? > Amin=1.195CM%. ... ..o condition vérifiée
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« Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1/BAEL 91].

On doit vérifier que : t, = \;mas < T,
0.
Vmax = 60.328 KN
Pour une fissuration non préjudiciable : [art A.5.1.2,11/BAEL 91].

TU = min (O'% 5 MPa) = min (*>%; 5MPa) = 3.33 MPa
\Y 60.328x103
U= ——— = X2 — 0.609 MPa
b0 xd 300x330
TU=0.609 MPa<tu=333MPa ....oooovviiiiiniiiiann... condition vérifiée.

» Entrainement des barres : [art A.6.3.1/BAEL 91].

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

Vmax

Tep = T
5¢ 0.9%xdxYU; se

Avec :
Toe = W,.f,g Avec : Ws= 1.5 (pour les aciers H.A).
T, = 1.5x 2.1 =3.15 MPa.

Y:Ui : Somme des périmétres utiles nmt@ .

YUi=3x314%x12=113.04 mm.

Calcul de Tse:
60.328x103
Tse = = 1.796 MPa
0.9%330x113.04
L condition vérifiée.

* Ancrage des barres : [art A.6.1.2,21/BAEL 91].

Tsu= 0.6W2fr2 = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa.

0 fe 1,4X400
Ls = ==
4Tsu 4X2.835

=49.382 cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Etant donné que la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a
laquelle les barres seront ancrée alors le BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admet
que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage

mesurée hors crochets est «Lc » est au moins égale a 0.4Lspour les aciers HA :
Le=0.4 X 49.382=19.731cm Onprend: Lc= 20 cm.

Influence de ’effort tranchant sur les armatures : [art A.5.1.1,312/BAEL 91].

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer

une section d’armatures suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant Vu.

_ Vu _ 60.328x103 _ 5
Ast min & ancrer — - =1.733cm
ost 348
Ast adopté = 4.62 sz.
Ast adopté > Astmina ancrer —» Lesarmatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Influence de I’effort tranchant sur le béton : [art A.5.1.1,313/BAEL 91].

On doit Vérifier: o, = 2Vy - 08fczg

T bx09d — v
2x60.328x103
Obc = Soox00x330 1.354 MPa
0.8 0.8 x 25
Jezs _ = 13.333 MPa
Yp 15
oy = 1.534 MPa <°'iﬂ =13.333MPa....oeoeeeeeee condition vérifiée.
b

» Lesarmatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
. h b . _
0 < min{g;2; = | = min{16; 10;30}=10 mm

On prend un cadre et un étrier en HA8. Donc : A=4HA8=2.01cm?.
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» Ecartement des barres :

Calcul des éléments

D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

Si< {5 126}=min{8.75; 19.2cm}=24,3cm

St

At =2,01 cm? > Atmin = 0,003 X S x b =0,003 x 15 x 30 = 1,35 cm?

<h
-2

a)En zone nodale :

b) En zone courante :

5 )
= 37=17.5cm Soit : St=15cm

On prend : S¢t= 8 cm.

Selon le RPA 99 la section des armatures transversales doit vérifier :

111.5.1.5) Calcul 2 PELS

>

>

Combinaison des charges :
qs= 1.35 + Rs=6.343+20.643 = 26.986 KN/mi

- Le moment isostatique :

_qs1? _26.986 X 3.32

M:s . =36.734 KN.m
Effort tranchant :
Te= %l: 26986X33 _44.526 KN

En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement :

M,* =-0.3M, = -11.02 KN.m
M, ‘= 0.85Ms = 31.223 KN.m

Diagramme du moment et de I’effort :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

26,986 KN/ml

/
v v v v v v vy v v ]

A
v

3,3m
11,02
/‘ 11,02
» X(m)
(+)
M[KN.m]
v
T[KN]
31,223
44,526
(+)
»  X(m)
)
44,526

Figure 111.34 Diagrammes de 1’effort tranchant et du moment fléchissant a I’ELS.

111.5.1.6) Vérification a ’ELS
. Etat limite d’ouverture des fissures: [Art. A.5.3,2 /BAEL91].

Dans notre cas, la fissuration est considerée peu préjudiciable, on se dispense de

vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

. Etat limite de compression de béton : [Art. A.4.5, 2 /BAEL91] .

On doit donc s’assurer que : oy, < 6}, = 0.6f.,5 = 15 MPa

o
B1dA, K=GSa=

. Gbe= Kgst Avec : oy =
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-Aux appuis :

100 x A; 100 x 3.93
bxd ~ 30x13

p= = 0.342
p=0342 > ,=0909 > a=0.273 > Ki=39.95 FK=1/K;=0.025

6
Ma=11.02 KNm 2 oy =——o2x10 = 98.53 MPa
s 0.909%330%3.39%102

os; =98.534 MPa <G =348 MPa................. condition Vérifiée.

opc = Ko = 0.025 x 98.534 = 2.463 MPa < Gy,. = 15MPa
...................... condition vérifiée.

-Aux travées :

100 x A; 100 x 4.62
bxd ~  30x33

p= = 0.466
p=0466 > B =0857 > 0=0309 > K;=33.54 SK=1/K;=0.029

6
M=31223 KNm = o, =——1223X10 = 238.966 MPa
st 0.857x330%4.62x102

o5t = 238.966 MPa <G = 348 MPa................. condition verifiee.

0pe = Kog, = 0.029 x 238.966 = 6.93 MPa < G,. = 15MPa
...................... condition vérifiée.

. Etat limite de déformation : [Art B.6.8, 424 /BAEL 91].

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
E > 1 . E > 1 X — - i > ﬂ
1 =16 > 1716 My ° bod ™ f.
h 35 1 .. s gy
vV —=—=0,106>—=0,063 ...........c0...... Condition Vérifiée.
ll M3;530 31.223 16
—X— = ————— =0.084 < 0.106....... Condition vérifiée.
10 0 10%x36.734
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

At 42 4,2 4-2bd 4.2%X30%33
bod = F. fe-) Ars 1o 400
Condition vérifiée.

=10.395 cm?> A, = 4.62 cm? ... ...

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Conclusion: Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
Armatures longitudinales : 3HA12 aux appuis.
3HA14 en travée.

Armatures transversales : 1 cadre et 1 étrier en HAS.

Cadre + Etrier HA 8 / St=15 cm

N\ B
A 3HA12\ N\ — -
\\ "‘\
\\\ \_\
35cm \
| _,\\
\ 3HA14
A \ B,
5 St=8cm St=15 cm
Aux appuis: En travée:
3HA12 3HA12
Cadre HA 8 LL Cadre HA 8 -
\ Etrier HA 8 S| Etrier HA 8
3HA14 3HAL4
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111. 35 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere .
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111.6) Calcul de la charpente

Introduction

Notre batiment comporte une charpentes en bois, caractérisé par des versants inclinés d’un
angle (o =20°) par rapport a I’horizontale, supportant des couvertures en tuiles
mécaniques. Elle repose de part et d’autre sur les murs pignons.

L’étude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant a chacun des
Eléments (pannes, chevrons, et linteaux), et a la vérification de leurs résistances aux
différentes sollicitations.

Les différentes piéces dont elle est constituée sont données par la fiqure suivante:

.
Chevrons

L teaux
} {
| N |
. » o . K
Panne Faitiere 7 f .:{:
T / . ".-"_-
Y 2~ N
. L
T .."_.-g:_ o '.-.;‘.'-"
Pannes mtermediawes ; (e = N
[ S R 2N '
| - ™ -
A "
Panne sabhiere

[ 1

Mur pignon

111.6.1) Détermination des charges et surcharge:

a)-Charges permanentes:

- Poids des tuiles et des liteaux = 0.45 KN/m?
- Poids des pannes et des cheverons = 0.15 KN/m?
- murs pignons = 0.9 KN/m?

Gt = 0.45+0.10+0.9 = 1.50 KN/m?
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b)-Charges d’exploitations:

- Poids de la neige = 1 KN/m?

Q= 1 KN/m?

¢)-Combinaisons des charges:

E.L.U: qu=1.35G+1.5Q qu=(1.35x1.50) + (1.5x1) = 3.525 KN/m2
E.LS: gs=G+Q gs = 1.50+1 = 2.50 KN/m2

Le choix des sections des pannes, des chevrons et des liteaux est conditionné par le
marché c’est pour cela que notre choix ce portera sur les section les plus commercialisées.

Alors on adoptera les sections suivantes:

- pannes : (15 x 22.5) cm?.
- chevrons : (50 x 70) cm?,
- Liteaux : (3 x 3) cm?.

Calcul des poids:
En tenant compte du DTR: pb =6KN/m?

- Poids de la panne: Py = (0.150 x 0.225) X pp = 0.034 KN/ml.
- Poids de chevrons: P¢ = (0.050x0.070) x pp = 0.021 KN/ml.

- Poids des liteaux: P; = (0.03x0.03) x pp = 0.0009 KN /ml.

111.6.2) Détermination des efforts revenant aux différents éléments a PELU:

1- Efforts revenant a la panne: gp= 5?7 KN/ml.
Espacement des pannes : 1.2 m<ep<1.8m

On prend: ep = 1.50m ETEEER

La portée des pannes: L=3.9m. < >
Op=(QuX €p L=39m

gp = 3.525x1.50 = 5.287 KN/ml =——=> qp=5.287 KN/ml

2-Efforts revenant aux chevrons :

Espacement des chevrons : 0.2 m<e:< 0.6 m
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

On prend: ec = 0.50m 0c=1.762 KN/ml

La Portée des chevrons: L = 1.50 m

A
v

qc=Qu X ec
gc = 3.525x0.50 = 1.762 KN/ml =———> (Qc=1.762 KN/ml L=150m

3-Efforts revenant aux liteaux :

Espacement des liteaux: e = 0,32m gl =1.128 KN/ml
Portée des liteaux: Ly =0.50 m L

VY V YN \4

A
ql=qux —
qi=3.525x0.32 = 1.128 KN/ml =——> qi=-1.128 KN/ml L=0.50 m

111.6.3) Dimensionnement des éléments de la charpente:
Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d” apres les régles CB71, la contrainte

admissible forfaitaire dans ce bois travail en flexion déviée est of= 142 daN/cm?

Détermination des sections:

1-Calcul des pannes:

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémites, elle
travaille en flexion déviée sous la charge g, comme le montre le schéma suivant:

pannes

e )
Qpx A
Qpy
- 3.9m
X dp | I
Y Schéma de chargement de la panne.

Schéma statique de la panne.
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Versant: a = 20°
Suivant I’axe (x,X): Ox= (p.sina. = 5.287x0.342 = 1.808 KN/ml

Suivant I’axe (y,y): qy= 0p .cosa = 5.287x0.939 = 4.964 KN/ml

Vérification de la contrainte admissible du bois

N Mf Mfy B
On doit Vvérifier que: o f= —>+ < Gf
IXXV ly'yiv

Moments de flexion:
Versant: o= 20°
Suivant (x’x): Mfyx = § Qpx X Lp? = 1X1:°8x (3.9) =3.437 KN.m
Suivant (y’y):  Mfy= = Gpy X Ly? = Z=22 x (3.9)2 = 9.437 KN.m
Choix de la section des pannes:
Soit une section de (15x22.5) cm2
Module de résistance:

! 2 2
Wx= XX - bg _ 15x225% _ 1965 625 om?

A%

! 2 2
wy= DY o D220t g5 75 s

\Y% 6

Les contraintes:

_ Mfyxv + MfxXv _ 9.437x10* + 3.437x10*
Iyyr Ixxr 843.75 1265.625

=139 daN/cm?2

o f =139 daN/cm? < &f = 142 daN/cm? Condition Verifiée

of< of Donc: La section adoptée est admise.

Vérification de la fleche pour les pannes : (Art 4.962/CB71)

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G+Q
Op= Os.ep =2.5x1.50 = 3.75 KN/ml
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Versant: a= 20°

Suivant I’axe (x,x’): gx= Qp.sina = 3.75x 0.342 = 1.282 KN/ml

Suivant I’axe (y,y’): Qy= Qp .cosa = 3.75x0.939 = 3.521 KN/ml

Moments de flexion:

Versant: o= 30°

Suivant (x’x): Mfy = % Qsx X Lp? = 1X1;82x (3.9) =2.437 KN.m

Suivant (y’y): Mfy = % Qsy X Lp? = 1XB8'521X (3.9)> =6.694 KN.m

La fleche admissible:

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par:

: Lp _ _ 390 _
fzﬁ, Lp=3%0cm = f=-"—=13cm

La valeur de la fleche réelle est donnée par:

f 5xof xLp2
48X Ef xh/2
AVec:

E:. est le module de déformation de la fleche

Er= 11000 +/of = 11000 V142 = 131080.128 daN/cm?

__ 2.437x10*

ofx = = 19.255 daN/cm?
1265.625
_ 6.694x10*  _ 2
ofy = pypyml 79.336 daN/cm

of=/(cfx)?+ (ofy)?

of=,/(19.255) + (79.336)? = 81.639 daN/cm?

Alors on aura :

_ 5xof xLp?

— 5 X 81.639 X 3902
48x Ef xh/2 -

48 X131080128 X

2
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

f=0887cm< f =15cm ———- La section adoptée est bonne

2-Calcul des chevrons:

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré comme une

poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-apres.

-
{ 50cm
/ T stem—,,

//‘M 50cm —

7;‘“ 50cm
//

Figure lll. 36 : Disposition des chevrons sur les pannes

YYVY

1.00 1.00 | 1.00

Schéma de chargement du chevron.

La section du chevron est de (50x70) mm?

Vérification de la contrainte admissible:

Mf xv

On doit Vérifier que of = < of =142daN /cm?

Détermination des moments fléchissant:

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de

ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par:
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Aux appuis: Mfa = 4/5Mg

En travées: Mf; =2/3Mp avec: Mo = 1/8 qc xLc?
d’ou: Mo = 1/8 x 1.762 x (1.50)?

Mo = 0.495 KN.m

Ce qui donne:
Mfa = 0.395 KN.m
Mf: = 0.33 KN.m

Calcul des modules de résistance:

2 2
w=1l= bh? _5x(7) =40.83cm?
v 6 6
Ainsi on aura;:
Aux appuis:
_0,395x10% _ 0 £ 2 .. e,
fa == 96.742 daN/cm?2<of =142daN/cm2.......... condition vérifiée
En travée:
ofi= 0’13;));204 =80.822 daN/cm? < of = 142 dan/cm? of =142daN /cm2 ... condition vérifiée

............................................................. Les deux conditions sont vérifiées

Vérification de la fleche admissible pour les chevrons:

Selon les réglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant les

couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,...) est:

Lc

f= 200 Avec: Lc: La portée de la piece (chevrons)
F =106 750m
200

‘ , f_ 5 x of x 1c?
La valeur de la fleche réelle est: 48 < Ef xh/2

5X96.742 X (150)2
48X 131080.128 X 7/2

Aux appuis:  fa = =0.494 cm < f=0.75 cm
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i 5X80.822 X (150)?
En travée : ft= (159)

~ 48X 131080.128X7/2 0.412 cm < f=0.75cm

............................................................... Les deux conditions sont vérifiées

Les vérifications étant satisfaites, on maintient la section choisie, soit (50x70) mm?2.

3-Calcul des liteaux:

Le dimensionnement et 1’étude du liteau se fait de la méme maniére que la panne. Les résultats

&cm

des calculs seront donnés comme suit :

=

50cm

Versant: a = 20°

Suivant ’axe (x,x): gX = qi.sina=1.128 x 0.342 = (0.385 KN/ml
Suivant I’axe (y,y): qy = Qi .cosa = 1.128 x 0.939 = 1.059 KN/ml

Vérification des contraintes:

Moments de flexion:

Suivant (x’x):  Mfx = = g xI2 = == (0.50) = 0.012 KN.m

_ 1x1.059

Suivant (y’y):  Mfy = = gy x 2 = == (0.50)? = 0.033 KN.m

Choix de la section des liteaux:

Soit une section de (30 x 30) mm?.

134



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Module de résistance:

IX'x _ bhz _ 3x(3)?

W X = —Wx=4.5cm?
% 6
! 2 2

Wy= V'Y _ b6h - ><3:>Wy=4.5 cm?
A%

Les contraintes:

_ Mfxxv n Mfyxv _ 0.012x10* + 0.033x10*
Ixxr! Lyyr 4.5 4.5

of = 100 daN/cm?2

ocf=100daN/cm2<cf=142daN/cm? ..........cceveeeenn.... Condition Veérifée.

o f < of Donc: La section adoptée est admise.

Vérification de la fléche pour les liteaux :

La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par :

f _ b avec : L, : La portée de la piece (liteau).
200

F220 _25cm
200

Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante :

_ bxof xle?
48x Ef xh/2

5X 100 X (50)2
48 X 131080,128 X 3/2

=0,132cm

f=0.132cm<f=0.25cm

............................................................................ La section adoptée est bonne.

Assemblage de la charpente :

En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué¢ vu I’importance de 1’ouvrage et les
charges auxquelles il est soumis.

Le diamétre des clous est fonction de 1’épaisseur du bois. Il est donné par les formules suivantes
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e<30mm =d< % = Pour le bois tendue (Art 4.62-123CB71)
e>30mm=d< g

e<30mm=d< g = Pour le bois dur et sec
e>30mm=d< g

Avec :

e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.
d : diametre des clous.

Il est déconseillé de clouer sur un bois humide, car les trous s’élargie par dessiccation de bois.
Il ne faut pas galvaniser.
Pour la charpente de batiment que nous avons calculée, le bois utilisé est le sapin.

Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :

0.32

d=——"=
9

Sachant que:
e: épaisseur des liteaux (0.32 cm).

=0.036 cm

Remargue :

L’évacuation des eaux pluviaux sera assurée par gouttiéres qui seront prévues sur
Les rives de batiment.

Conclusion :

Les sections de la toiture :

Section des pannes : (15x 22.5) cm?,
Section des chevrons : (50x70) mm?,

Section des liteaux : (30x30) mm?.
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Chapitre IV Modélisation et vérification selon les exigences de I’ RPA

Introduction :

Une étude dynamique de la structure est nécessaire afin de prévoir son
comportement vis-a-vis des chargements variables auxquels elle pourrait étre soumise tel que
les charges verticales (charge permanentes G, les charges d’exploitations Q) et les charges
horizontales (seisme E).

Ainsi, ces sollicitations rendent 1’étude trés complexe, afin d’éviter le calcul manuel
laborieux et pour des résultats plus exacts, I’outil informatique devient indispensable.
Plusieurs programmes de calculs ; tel que PETABS, ROBOT, SAP ; sont basés sur la
méthode des éléments finis (MEF) il s’agit d’une méthode numérique qui permet le passage
du milieu continu au milieu discret et cela en considérant la structure comme un assemblage
d’¢éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites des
éléments.

A travers ce chapitre nous allons modéliser notre structure en utilisant le logiciel ETABS ce
dernier nous permet d’analyser et calculer les efforts internes et réactions des ¢léments
structuraux, ensuite procéder aux vérifications des exigences du RPA

IVV.1) Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené
par les trois méthodes qui sont :

1- La méthode statique équivalente.
2-  La méthode d’analyse modale spectrale.
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

D’aprés le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone Sismique
02 groupe d’usage 02.

Nous avons utilis¢ une méthode dynamique (méthode d’analyse modale Spectrale) en
utilisant le logiciel de calcul de structures (ETABS)

a) Description de PETABS : ( Extented Three dimensions Analysis
of Building Systems )

Ce logiciel est destiné a la conception et I'analyse des structures des ouvrages de génie
civil de la catégorie batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tout types de
batiments grace a une interface graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique (G , Q) et dynamique (s€isme ).

La version exploitée dans notre projet est L’ETABS version 9.7.0
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b) Les étapes de la modélisation :

En général La modélisation sur ETABS consiste les étapes suivantes :

- Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité
avant d’entamer une session ETABS) ;

- Introduction de la géométrie du modele ;
- Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...) ;
- Dessin du modéle ;
- Définition des charges statiques (G, Q) ;
- Définition de la charge dynamique E ;
- Introduction des combinaisons d’actions ;
- Définir I’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme).

Dans ce modéle, on ne modélisera que la structure ‘voile et portiques’, les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escalier, balcon... )

1V.2) Manuel d’utilisation de ’ETABS :

Dans notre étude on a utilisé la version ETABS v 9.7.0
1. Etapes de modélisation :
a) Premier étape :
e Géométrie de base :

Elle consiste a spécifier la ggométrie de la structure modéliser ; elle permet d’introduire le
nombre de portique suivant x-x et y-y et le nombre des étage
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Modélisation et vérification selon les exigences de I’ RPA

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Grid Dimensions (Plan)

t« Uniform Grid Spacing

Story Dimensions

t+ Simple Story Data

Number Lines in ¥ Direction |8 MNumber of Stores 9
MNumber Lines in Y Direction 4 Typical Story Height 306
Spacing in X Direction 7 Bottorn Story Height 45
Spacing in ¥ Direction 3 ¢ Custom Story Data |
P . .
Custom Grid Spacing Units
| | KMN-m -
Add Structural Objects
I——H—1I ——H——H 1 1 0O [ [
| L f * i
L = Dl = N e
I—H—TI H—H—H 0 =1 O vl
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two 'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

[ ok |

Cancel |

Fig IV.1 : Géométrie de base

e Modification de geométrie de base :

pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisit
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Define Grid Data X

Bl De
Edit Format
¥ Gnd Data
| GidID | Spacing | Line Type | Visibiit | Bubble Loc. | Grid Color =

1 | A 3.3 Primary Show Top
2 | B 39 Primary Show Top
3 E 39 Primary Show Top 1
4 H 33 Primary Show Top BN
5 C 39 Primary Show Top BN
6 F 33 Primary Show Top B
7 G 33 Primary Show Top B
8 D 0 Primary Show Top [
9
10 ~| Units

Y Grid Data KN-m T

| GidID | Spacing | LineType | Visbiity | BubbleLoc.| GidColor ~ Display Grids as

1 | 1 445 Primary Show Left " Ordinates & Spacing
2 | 2 44 Primary Show Left
3 | 3 47 Primary Show Left [ . .
1 4 0 Primary Show Left D I” Hide All Gd Lines
5 ™ Glue ta Grid Lines
: Bubble Size  [1.25
g Reset to Default Color |
10 =~ |

0K | Cancel |

Fig V.2 : Modifications des longueurs de trames suivant x-x et y-y

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data

Label Height Elevation M aster Story Sirnilar To Splice Point Splice Height

10 CHAR 2.46 28.32 Yes MNa 0

&) ATTIQUE 3.06 25.86 MNo STORYS No 0.

8 ETS 3.06 22.8 No STORYS No 0.

7 ET4 3.06 19.74 No STORYS No 0.

6 ET3 3.06 16.68 MNo STORYS No 0.

L ET2 3.06 13.62 No STORYS No 0.

4 ET1 3.06 10.56 No STOARYS No 0.

3 E/SOL 3 75 No STORYS No 0.

2 RDLC 4.5 45 No STORYS No 0.

1 BASE 0.
FReset Selected Rows Units

Height [3os Reset | Change Units KM-m 2
Master Story Mo Reset |

Simlar To INDNE vl Reset |
Splice Point |No vI Reset |
Splice Height IO Reset | 0K I Cancel

Fig IV.3 : Modification des hauteurs d’étage
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Apreés introduction des données, comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on
aura deux fenétres représentant la structure I'une en 3D et [’autre 2D

-

b) Deuxiéme étape :

CHIEERN ]

Fig 1V.4: fenétres représentant la structure I’une en 3D et ’autre en 2D

la deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécanigques des matériaux en
I’occurrence , I’acier et le béton

M atenials

OTHER
STEEL

Click to:
Add New Material. |

| Modify/Show Material... |

DK

Cancel

Material Name

Type of Material

‘¢ |sotropic " Drthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Yolume
‘Weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity
Poisson’s Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

BETON

—
—
[Ziee00
—
[GoEDE
Regezion

[oc |

Display Color
Color

Type of Design

Design oncrete

Design Property Data [Eurocode 2-2004)

Charact. Conc Cyl Strength, fck 25000
Bending Reinl. Yield Stress, fyk 400000.
Shear Reinf. Yield Stress, fywk 400000.

I~ Lightweight Concrete

Shear Stength Reduc. Factor

Cancel

fig IV.5 : introduction des propriétés mecaniques du béton

c) Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux et voiles).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et poutre
secondaire (PS) et les voiles

Le suit est un exemple d’affectation de la poutre principale (PP)
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Define frame sections

Properties Click ta:

Type in property to find: -

Import | Aw/ide Flange -
[P4<35 ! =l
Add |/wide Flange v
Pons | -
PINC306235 Modify/Show Property... |
PF30<40
PPAL30X35 |
PS30%35

Cancel

add rectangular

Section Name

Properties

Section Properties...

[PP30X40

M aterial

IBETDN -l

Property Modifiers
Set Modifiers... |

Dimensions

Depth [t3]
Width (2]

Concrete

Reinforcement... |

Ta— ]
.

@

HHH

Fig V.6 : Dimensionnement des éléments

Display Color

[ ok ]

Cancel

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux) , nous allons passer aux

éléments plaque ( voiles, planchers)
On choisit le menu :

Pour le dimensionnement des planchers

L

Define wall/slab/deck section

—.| Add new slab

Pour le dimensionnement des voiles :

Define

Sections

cC
DP
VOILE

wall/slab/deck section % Add new wall

Click. to:

IAdd Mew Deck

=

| Modify/Shaow Section...

oK |
Cancel |
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Section Name WOILE

Material BETON |
Thickness

Membrane 0z

Bending 02
Type

¢ Shell " Membrane " Plate
| Thick Plate

Load Distrnbution

| Use Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers. . ‘ Dizplay Color [_

ok | Cancel |

Section Name DP

Matenal OTHER bl |
Thickness

Membrane 015

Bending 015
Type

" Shell ™ Membrane ‘s Plate

I Thick Plate

Load Distribution
|

Set Modifiers.. | Display Color [l

ok | Cancel |

Section Name cC

Material OTHER x|
Thickness

Membrane 02

Bending 02z
Type

™ Shell & Membrane ¢ Plate
-

Load Distribution

v Use Special Dne‘#/'ay Load Distribution

Set Modifiers. .. ‘ Display Color I_

ok | Cancel |

fig 1V.7: Dimensionnement des dalles pleines et des voiles et du plancher corps creux

e Modélisation des éléments plague (planchers et voiles) :

Apreés avoir dessiné tous les cas on aura le model suivant :

Fig 1V.8 : Résultat apres le dessin de tous les cas des éléments plaques
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d) Quatrieme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statique (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes et des charges d’exploitations pour les
définir on clique sur :

Define static load cases
Loads Click Te
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
G (DEAD ~|f | =] ModiyLoad |
DEAD ]
P LIVE 0 |
Delete Load |
0K I
Cancel

Fig IV.9 : Définition des charges G et Q

e Mass-Source :

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centre de masse qui sont désignée
par la notation de Mass-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on Mass Defirion

" From Self and Specified Mass

donne la valeur de g suivant la nature de la structure & From Loads
, dans notre cas f= 0.2 ( Batiments d’habitation , € From Sell and Speciied Mass and Loads
bureaux ou aSSlm”éS ) Define Mass Multiplier for Loads

) Load M ultiphier

Introduire la masse sismique G+0.2Q par : E =l
0 02 __Add_|
Define L[ Mass source Modiy
Delete

B : coefficient de pondération en fonction de la

nature et de la durée de la charge d’exploitation
donné par le tableau 4.5RPA99/2003

[V Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Sto Levels

0K I Cancel
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1VV.3) Déterminations des parametres de spectre de réponse de calcul

a) Définition :

Le spectre de réponse est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un
séisme passé ou futur.

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante (Article 4.3.3 —
formule 4.13 de RPA).

'd T Q
1,25 A(l o [2.51]E - 1)) e DST<T,
Q
2,51(1,25A) (—) e T ST ST
S, R
Sa_ ,
g T3
2,51(1,25A) (I%) (Ez) o ven mee v eer e Ty €T < 35
Q\ /T 2/3 [ 31573
| 250(1,254) (E) (?) (T_z) e T > 35

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1).

n : Facteur de correction d’amortissement.

&: Pourcentage d’amortissement critique (RPA99 tableau (4.3)).

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA art 4.7).
T1=0,15

T2 =0,50

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).

Q=1+ Pq
Q=11
b) Caractéristiques du spectre de réponse.

Selon le rapport géotechnique de notre ouvrage et d’apres la classification du sol du RPA,
notre sol est un sol meuble (catégorie S3).

- Zone sismique : Zone lla « BOUKHALFA »
- Groupe d’usage : groupe 2 ‘article 3.2’
- Site : « meuble S3 » les valeur de T1 et T2 sont respectivement 0,15et 0,5

- Remplissage : béton armé dense. ‘Tableau 4.
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- Systéme structurel : voiles-portiques.

¥ Paramétres RPASI .S W Paramétres RPASY g S
| Fichier Aide | Fichier Aide |
Graph da spectre le | Graph du spectre  Text
0.78 0000 0.190 Pré 001 -
0.6 0010 0.180 o
P o e e e e e ey e e 0020 0.180 @ SAP
0030 0.170 P
1 0.12 ‘ ‘ 0040 0160 STAAD
o4 I r— e — — — - 0050 0.160
} ! ! ! ! 0.060 0.150
oo \ 1 j | oo 0150
O o 00% 0150
’ T o e S el | 0100 0.130
oo | T 0110 0.120
] — 0120 0.120
e ' 2 3 4 s 0.130 0.110
014 o0 o) BB
(1470:0048) \
Zone Groupe dusage - Zone Groupe dusage
Cl GUNACHB Cm CIACIBG2 3 i GHACHBC W CFIACIBR2 3
Coeff. comportement l&hxle portuque voile avec n(mmm:} Coeff. P {.\h‘lt, que voile avec _'_]
\ Facteurdequalité Q: [120 «| Remplissage: |Dense «~ Facteurdequalité Q: {120 »| Remphssage IDmn hd
Site Site
l & I Site Rocheux (" 3 Site Meuble @ [S1: Site Rocheuy " $3: Site Meuble
(" S2:Site Ferme (" 84:Site Trés Meuble (" 82 Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

J
Fig IV.10 : Spectre de réponse

Apreés I’introduction de spectre , vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement Ex et Ey (séisme)

Response Spectrum Case Data R

Spectrum Case Name [Ex< Spectrum Case NMame [Ev
Structural and Function Damping Structural and Function D amping
Damping CX Damping X
Modal Combination MModal Combination
& Cac  SRSS « ABS « GMC = Ccac ¢ SRSS  ABS  GMC
(al [ 2 I [l ﬁ 2 Ii
Directional Combination Directional Combination
¥ SRSS = SRSS
7 ABS Orthogonal SF [ ¢ ABS Orthogonal SF I

7 Modified SASS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
U1 |RPa - EET
vz | ~] |
u=z [ =4 I
Excitation angle ID
Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] |D o5

Owerride Diaph. Eccen.

Cancel_|

Owerride. ..

" Modified SRSS [Chineses)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | ~1 |
uz [RPa ~1  Ja=
uz I _Iv I

Excitation angle |l:l.

E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] IIZI 05
Owermnide Diaph. Eccen. Owerride. ..
ok | Cancel |

Fig IV.11 : Définition du chargement Ex et EY

e) Cinquiéme étape :

Les charges statiques étant définie on sélections les planchers et on introduit le chargement

surfacique qui lui revient.

f) Sixiéme étape :

Introduction des combinaisons d’actions
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Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

e Combinaison aux états limites ( ELU/ELYS) :

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

e Combinaisons accidentelles du RPA :

GQEX:G +Q + Ex
GQEYy:G+Q+Ey
0.8Gex :0.8G * Ex
0.8GEy :0.8G + Ey

e Combinaison poids :

Poids : P= G+0.2Q

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case Name Scale Factor
|G StaticLoad _+|[1.35

Q Static Load 15 Add
todify
Delete

0K I Cancel |

.

Fig IV.12 : Introduction des combinaisons d’action

g) Septieme étape :

e Encastrement des appuis :

Combinations

ELS
POIDS
GUEX
GOME=
GOEY
GUMEY
U8GEX
08GMEX
D8GEY
DE8GMEY

Click. to:
Add Mew Combo...

Modify/Show Combo...

Delete Combo

Cancel |

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds de la base
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on clique sur Assign .... Joint point ..... restraint (support)
la fenétre suivante s’affiche :

on clique sur le symbole d’encastrement puis sur OK Restraints in Global Directions

v Translation X [ Rotation about
v Translation ¥ [ Rotation about Y

v Translaton 2 [ Rotation about 2

Fast Restraints

o | | | @

| 0K I Cancel

fig 1V.13 : encastrement des appuis
e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher e leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel .
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Fig V.14 : définition des diaphragme

e Le model final :

Fig IV.15 :le model final en 3D
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Fig IV .16 : disposition des voiles

1V .4 )Vérifications des exigences de RPA 99 modifier 2003
IV .4.1) Nombre de modes a retenir ( Art 4.3.4 RPA) :

Pour les structures représentées par des modéles 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 a 90%

au moins de la masse totale de la structure.

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY
1 0.730834 82.2651 0.0000 82.2651 0.0000
2 0.570724 0.0000 77.0423 82.2651 77.0423
3 0.417480 0.0253 0.0000 82.2903 77.0424
4 0.204171 10.9300 0.0000 93.2204 77.0424
5 0.134125 0.0000 15.2724 93.2204 92.7648
6 0.096746 0.4280 0.0000 93.6483 92.7648
7 0.095384 2.9535 0.0000 96.6018 92.7648
8 0.060393 0.0000 4.4012 96.6018 97.1660
9 0.054171 1.4661 0.0000 98.0679 97.1660

10 0.043452 0.0028 0.0000 98.0707 97.1660
11 0.036713 0.0000 1.4840 98.0707 98.6500
12 0.034333 0.7793 0.0000 98.8500 98.6500
13 0.026477 0.0064 0.0000 98.8564 98.6500
14 0.026338 0.0000 0.6374 98.8564 99.2874
15 0.023704 0.4788 0.0000 99.3352 99.2874
16 0.020892 0.0000 0.3457 99.3352 99.6331

Tableau 1V.1 : nombre de mode
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Remarque :
- Ce modele présente une période fondamentale T = 0.73
- Les deux premiers modes sont des modes de translation, le 3eme est un mode de rotation.

- On doit retenir les 05 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% selon le (RPA99).

- La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tayn < 1,3 Trra

IV .4.2 )Vérification de la période (Art 4.2.4.42 RPA 99/2003)

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule
empirique a utiliser selon les cas est la suivante : 1 = ¢,(hy)3

Avec :

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau N.
C:: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

CT =0, 050

La valeur de T calculée ne doit pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

T =0, 0(28.32)*#=0,615s
Aprés majoration de la période de 30%, onaura: T =0,61x 1,3=0,79 s
etabs = 0,73 s < Tcalculée (RPA) = 0,79s Condition Vérifiée

IV.3.3) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure.
- Il faut vérifier que :t> 0, 80 VMSE « Art 4.3.6 de RPA »
Avec :
Vt : Effort tranchant a la base de la structure « tirer des résultats de P"ETABS »
D’aprés les résultants de ’ETABS :
Les force en KN : VxMSE= 1584.42 KN, VyMSE= 1765.02 KN
ET:

VMSE : effort donné par la formule suivante : V= %‘QW «Art423»
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1- A': coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Donc : A=0.15

2- W : Poids de la structure, donné par PETABS : Wt =27682.57 KN

3- D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement () et de la période fondamentale de la structure

«T»
2,5n - 0=<T=<T,
2
D= 2,51‘](%)3 T, =T<3s
T,\2/3 /31573
251(3) (3 =3

= Facteur de qualité “Q”: Q=1+X1F, RPA modifiée 2003 (Formule 4.4).
Selon nos données et le tableau 4.4 de ’RPA modifiée 2003
Onaeu: Q=11

IV .5) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement
sont donnés par ETABS en suivant les étapes ci-apres :

View — set3Dview — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour
Aperture.

“iews Direction Sngle Fast “Wiews
Zvo g Flan
[n] =l Elewation
|
e =l
[u] Aperture
] i

=2-d

==
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Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Scaling

(o futo

™ Scale Factaor

[v Cubic Curve

] Cahcel
| |

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base
comme suit et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.

Apres avoir faits toutes les étapes on auras ces résultats qui suit :
a- Sens X-X:
Ona 1616.71— 100%
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1491.385— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
X =(1491.385 x100)/1616.71 = 92.24 %
Donc : Effort repris par les voiles=92.24%
Effort repris par les portiques=7.76%
b- SensY-Y:
Ona 1760.2032— 100%
1691.4315— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
X =(1691.4315 x100)/1760.2032 = 96.09 %
Donc : Effort repris par les voiles=96.09%
Effort repris par les portiques=3.91%
c- APELU:
On a 24054.581— 100%
12079.478— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles
X =(12079.478%100)/24054.581 = 50.21 %
Donc : Effort repris par les voiles=50.21%

Effort repris par les portiques=49.79%

Sens Vstatique KN Vdynamique KN 0.8 Vstatique KN 0.8 Vs < Vd

Sens X-X 1827.05 1584.42 1461.64 Condition
Vérifier

Sens Y-Y 1827.05 1765.02 1461.64 Condition
vérifier

TableaulV.2. Vérification de la force sismique statique et dynamique
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Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
34

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Analyse des résultats :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.
La sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’aprés RPA99/VV2003). Ce
qui implique que le coefficient de comportement de la structure est égal a 3,5 « R=3.5 ».

- T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le tableau 4.2,
T2=0,5sec

-AvecE=7%.0na: - [T_ 5,7 Nn=076
@

T2=0,50<T =0,79 <3s

Donc: D =25xn () =140
4- Force sismique a la base :

= 1827.05 KN

— w
Sens X-X @ % =A4D-Q— _015x%1.40x 1.1 (27682.57)

SensY-Y 1, = A.D.Q.= =015x140x11 (%) =1827.05 KN

» Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante
Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003
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Na  _ o3
B..fcas =

Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
Bc : L’air ‘section brute’ de la section de béton.

fC28 : La résistance caracteristique du béton.

Niveau Bc (cm?) N (KN) ) Observation
Rdc + entre sol | 45 x40 1224.54 0.272 Condition
+leret2eme vérifier
niveau

De 3 eme 40 x 35 1022.44 0.292 Condition
niveau oui vérifier
dernier niveau

TableaulV.3. Vérifications de I’effort normal aux niveaux des poteaux

IV .6)Caractéristique géométriques de la structure

IV.6.1). Vérification de I’excentricité (Art 4.2.7.43 RPA 99/2003) :

Story XCM (M) | YCM (m) | XCR(m) | YCR (m) ex ey
RDC 12.750 8.394 12.750 7.956 0 0.438
Entre sol 12.753 6.773 12.749 7.262 0.004 0.489
Etage 1 12.750 6.769 12.749 7.137 0.001 0.368
Etage 2 12.750 6.760 12.748 7.169 0.002 0.409
Etage 3 12.750 6.770 12.747 7.269 0.003 0.499
Etage 4 12.750 6.770 12.745 7.414 0.005 0.644
Etage 5 12.750 6.559 12.743 7.630 0.007 0.771
Attique 12.750 8.645 12.740 8.073 0.01 0.572
TOITURE 12.749 8.850 12.743 8.197 0.006 0.653

TableaulV.4. Vérifications de 1’excentricité.
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A- L’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

- 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.
a- . Excentricité accidentelle : (Art 4.2.7 ; RPA 99/V2003)
Le RPA dicte que :
ex =0,05xx=1.29 m"'
ey =0,05xLy =1.29 m

b- . Excentricité théorique :
ex = XCR — XCM < 5%Lx Condition verifiée.

ey=YCR - YCM < 5%Ly Condition vérifiée.

1V .7)Justification de la sécurité

IV.7.1) . Justification vis-a-vis des déformations :
a- Calcul des déplacements ‘Art 4.43 RPA 99/2003’

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

ok=Roek ‘4.-18 RPA99 /2003’
Avec :
8ek : Déplacement di aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement.

e Déplacement relatif : au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est donnée par :
AK= ok — 0k—1 ‘4.-19 RPA99/2003°

Selon ’Art 5.10 RPA99/V2003, les déplacements entre niveaux ne doivent pas dépasser le
1% de la hauteur d’étage.
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Modélisation et vérification selon les exigences de I’ RPA

AK <Ak =1% he

- Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

e Sens X-X et Sens Y-Y :

Story Gek X Oek Y 6k X |0k Yy |Ax Ay 1% he | Observation
Toiture | 0.0123 | 0.0095 |35 0.04305 | 0.03325 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0246 C’or_ujitions
Attique | 0.0122 | 0.0094 | 3.5 0.0427 | 0.0329 |0.0005 |0.0010 |0.036 \(/;orr;g(ietrions
Etage 5 | 0.0117 | 0.0084 | 3.5 0.04095 | 0.0294 | 0.0010 |0.0012 | 0.036 \é?orr;g?tzons
Etage 4 | 0.0107 | 0.0072 |35 0.03745 | 0.0252 |0.0015 | 0.0013 | 0.036 \C/;or%g(ietrions
Etage 3 | 0.0092 | 0.0059 |35 0.0322 | 0.02065 | 0.0018 | 0.0014 | 0.036 \(/;orr;g(iatrions
Etage 2 | 0.0074 | 0.0045 | 3.5 0.0259 | 0.01575 | 0.0020 | 0.0014 | 0.036 \C/)%orr;g?tI}ons
Etage 1 | 0.0054 | 0.0031 |35 0.0189 | 0.01085 | 0.0020 | 0.0013 | 0.036 \C/:(?or%g(ietrions
E- sol 0.0034 | 0.0018 |35 0.0119 | 0.04165 | 0.0020 | 0.0010 |0.03 \Clieforr;g?tl}ons
RDC 0.0014 | 0.0008 |35 0.0049 | 0.0028 |0.0014 |0.0008 |0.045 \C/forr;E‘iatrions
vérifier

Tableau I'V-5: Vérification des déplacements inter-étage dans le sens X-X et Y-Y.

1V.7.2).Justification vis-a-vis de I’effet P- A

Les effets du 2eme ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Bk

Avec :

_ Pl
- Vkhg

< 0,10

PK: Le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au-dessus du

niveau (K).

Tel que : PK = P = T (Wgi + BWy)

VK : L’effort tranchant d’étage au niveau K.

AK : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1).

hK : Hauteur d’étage K.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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e Sens X-X et Sens Y-Y :

Story P VX Vy hk Ax Ay Okx Oky observation
Toiture | 827.92 41.67 53.77 2.46 | 0.0001 | 0.0001 | 0.00080 | 0.00062 Cpr_ujition
Attique | 3341.4 | 299.34 | 381.53 | 3.06 | 0.0005 | 0.0010 | 0.00182 | 0.00286 \c/;or%g?trion
Etage5 | 687543 | 618.4 | 751.18 3.06 |0.0010 | 0.0012 | 0.00363 | 0.00358 \C/:(?Orr;g(ietﬁon
Etage 4 | 10409.47 | 883.15 | 1038.79 | 3.06 | 0.0015 | 0.0013 | 0.00577 | 0.00425 \C/;orr;fc;lietrion
Etage 3 | 13943.5 | 1108.06 | 1276.07 | 3.06 | 0.0018 | 0.0014 | 0.00740 | 0.00499 \C/:E,}orr;g?t'}on
Etage 2 | 17570.83 | 1294.93 | 1467.17 | 3.06 | 0.0020 | 0.0014 | 0.00886 | 0.00547 \(/forr;g?tﬁon
Etage 1 | 21202.79 | 1442.58 | 1613.82 | 3.06 | 0.0020 | 0.0013 | 0.00960 | 0.00558 \C/;or%g?t:on

e-sol 24815.49 | 1545.59 | 1719.56 3 0.0020 | 0.0010 | 0.01070 | 0.00481 \C/Z(?orr;g(ietﬁon

RDC | 27682.57 | 1586.47 | 1767.61 4.5 0.0014 | 0.0008 | 0.00542 | 0.00278 \gorr;gtietl;on

vérifier

Tableau IV-6: Vérification de I’effet (P-A) sens X-X et Y-Y

1. Analyse des résultats :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. La
sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les voiles (d’aprés RPA99/V2003).

Ce qui implique que le coefficient de comportement de la structure est égal a 3,5 « R= 3.5 ».

Conclusion :

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.
- L’excentricité est vérifiée.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- Les déplacements relatifs sont vérifiés.

- L’effet P-A est vérifié.

Apreés avoir effectué toutes les vérifications du RPA, nous pouvons passer au
ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1): Ferraillage des poteaux :
V.1.1) Introduction :

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

poutres vers la fondation.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (transversal et longitudinal) a I’ELU.
Qui est I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :

- Sections partiellement comprimée (SPC)

- Section entie¢rement comprimée (SEC)

- Section entierement tendue (SET)
Ce dernier s’effectuera a partir des logiciels de calcul automatique au lieu des méthodes
manuelles qui sont trés lentes et moins précises.
Et a partir du logiciel de calcul ETABS utilisé durant la modélisation on extrait les efforts

normaux et les moments fléchissant.

V.1.2) Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diametre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®r (zone 11.).

YV V VYV V

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

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

symétriquement.
Pourcentage total Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
maximum recouvrement :
Pourcentage total Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton (0,8% bh)
minimum :
Résultats
Section 0,8%bh (cm?) 4%bh (cm?) 6%bh (cm?)
Poteaux 40*45 14,4 72 108
Poteaux 35*40 11,2 56 84

Tableau V.1 : les recommandations du RPA.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1.2.1) Hypothése de calcul :

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — aI’ELU. G+Q — al’ELS
G+Q+E — RPA99 révisée 2003. 0,8G+E —RPA99 révisée 2003.

o Etape de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction
Le systéme constitué d’'un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort

normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

. Mu
section de e=——
Nu

Exposé de la méthode de calcul :
Pour la détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :

e Section partiellement comprimée (SPC) :

: M
a) Calcul de centre de pression : e=—N::

La section est dite partiellement comprimée si le centre « C » se trouve a I’extérieur du
segment délimité par les armatures.
(L effort normal est un effort de traction ou de compression)
Mu h
© Nu — (2 )
Si le centre de pression « ¢ » se trouve a I'intérieur du segment limite par les armatures,

(I’effet normale est un effort de compression)
Mu h
=y < (E —C)
Dans ce cas il faut verifier en plus I’inégalité suivante :
Nu(d —c¢)— Mf < (0.337h - 0.81c)bhfbc
Avec : Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieurs.
MfZNungNu(g— c+e)=Mu+ Nu (g—c)

A
fbc = %f;zs yb=1.5 et & = 1 pour situation My Ay
durable N
No o N . d
yb=1.15 et 8 = 0.85 pour A,
S
situation accidentelle v

Nu= effort de compression

A
v

En flexion composée la section d’armatures sera
donnée par les relations suivantes :
Mf

H = bd?fhe

161




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

1¥cas: u < ul =0.392 SSA

Les armatures fictives :
_ _Mf _fe_
Atf = Bags avecos=1o 384 Mpa

Acf=0 B:selon la valeur de u
Les armatures réelles :
A=A -2 L
ags 7
As = Acf=0 As
2%me cas : > ul=0.392 SDA 4
(@711er:1 (4111 I
h h
Nuxg=Nu(E—c+e) =Mu+Nu(E—c) Agt AN
Mr= ul b d? fbu Ost
AM = Mf — Mr
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée
Les armatures fictives :
Atf = ﬁf;ras + (dfgas avec Acfz(dfgos
0s = %2348 Mpa B : selon la valeur de u
Les armatures réelles :
Ast=Atf +=
ags

Asc = Acf

e Section entiérement (SEC) :

La section est dite entierement comprimée si :
e=‘11‘V'I_Z < (g - C) l, I A A
Nu(d — c¢) — Mf > (0.337h — 0.81c)bhfbc ¢ sh
Deux cas peuvent se présenter : _T_
1 cas : d |,

Si les deux parties nécessitent des armatures

comprimé cad: _l_ Agt v

' c v
]

N(d =) = Mf > <0.5 _ %) bh2fbc — As

>0etAs' >0

Les sections d’armatures sont :
B Mf(d — 0.5h)bhfbc
B (d —c")os

Nu—bhfbc
= MUzDRTBE A2
as

!

As

2éme cag -

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieure comprimées ca d :
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! !

c c
0.337 — 0.81E bh? < (d—-c¢")<|0.5- N

Les sections d’armatures sont :
Nu—% XbXhX fbc

As'
oS
As=0
N(d-c’)-100My
Avec: Y= o =
0.8571—1

e Section entiérement tendue
La section est dite entierement tendue :

Si le centre de la pression « ¢ » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures,

(Peffort normale est un effort de traction)
Mu h
S < (E —-C)
Les sections d’armatures sont :

_ Nuxg
Ast = (d—cNost

N
Asc=—= — Ast
ost

h
avec g=-—c—e

Remarque :

.M ., . T
Sie= N—Z = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera A=

Avec B : aire de la section de béton seul
ost : contrainte de I’acier

bh?fbc —» As > OetAs’' =0

Nu—-Bfbu

ost

« Nous avons fait les calculs des poteaux avec SOCOTEC »

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel

s Affichage

Fichier Editio

| £l=e] 2|®| &l D] |

Options  Affichage

EEEREON

Ferraillage des éléments structuraux

Hypothéses Saisie | Dessin | Résutats | Apergu |

Nom daffaire : |
Nom du fichier :  sans no

Matériaux

Contrainte béton £ 25 MPa 15|| Largeur : b
Limite élast. gcier : £ 400 mpPa Hauteur : h
g

c

v Caleul aux ELU
Hfort nomal :

Coefficients

durée chargement : 8 1
sécunté du hétan - ¥y 15
sécurité de l'acier : ¥ 1.15 G

Convention signes
N > 0 : compression

M > 0 : tend la fibre inféreure

N [ 1225 kN
Moment fléchissant Mu 0.1 kN'm

&+ Dessin Géométie Type
— " Dessin Géométrie Saisie

Géométrie

3

m
A5 m

Pos. cdg amatures sup. .03 m
m

[~ Caleul aux ELS 0

4

Pos. cdg amatures inf. :

1i]

L

oI

9
e

supérieures

inféniemes -

0 cm2
0 cm2

Section entierement comprimée.

111

Hypothéses | Saisie | Dessin Résukats |Apen;u |

Résultats aux ELU : Sections d'amatures

1111

0,45

Pour l'aide, appuyez sur F1

- NUM  Pour I'aide, appuyez sur F1
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
V.1.2.2) Calcul de ferraillage (flexion composée) :
. . Choix Schéma de
Section | Combinaison N M C d | Obs | Asw | Auwr tures Aadoptée | Amin il
ELU 1224,54 | -0,103 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,00 | 0,00
. 08GEY MAX 627,47 0,872 | 0,02 | 0,43 | SEC || 0,00 | 0,00 4HA16 16,08 y ‘
40%45 +4HA16 | om* | 14,4
GQEXMIN | 699,58 | -66,59 | 0,02 | 0,43 | SEC | 0,00 | 0,00 k A
GQEY MIN | 1022,44 | -6,759 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00
08GEY MAX | 419,62 4,966 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00 . ‘
35*40
4HA14 12,30 | 11,2
+HHAL4 | om? k ‘
GQEX MIN 699,58 -66,59 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00 ;
Tableau V-2 : Résultats de ferraillage des poteaux & ELU sens X-X.
. . Choix Schéma de
Section | Combinaison N M C d Obs | Aswp | Ainf tutes Aazdoptée | Amin il
ELU 1224,54 | -0,19 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00
EY MAX | 627,47 | 1,778 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00
40*45 08G ’ ’ ’ ’ ’ ’ 4HA16 16,08 - -
waate | on | 14a | ([T
GQEY MIN 403,7 -50,03 | 0,02 | 0,38 | SEC | 0,00 | 0,00 ; ‘
GQEY MIN | 1022,44 | -35,95 | 0,02 | 0,32 | SEC | 0,00 | 0,00
08GEY MAX | 419,62 15,153 | 0,02 | 0,32 | SEC | 0,00 | 0,00 y ‘
E 3
. 4HA14 12,30 | 11,2 ; ‘
+4HA14 | cm?
GQEY MIN 403,7 | -50,03 | 0,02 | 0,32 | SEC | 0,00 | 0,00

Tableau V-3 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU sens Y-Y
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V.1.2.3) Vérifications a I’ELU :
» Les armatures transversales :
1) Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).
g, =% =16

3 3 5,33 mm ?; = 8 mm
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit (A¢= 2,01 cm?).
2) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S < min{15¢{"™;40cm; (a + 10)cm} S, < min{15 * 1,4;40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
St <21cm Soit : S; = 15 cm.

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone I1a) :
S < {15¢""} = {15+ 1,4} = 21cm
Si<2lcm Soit : St =15cm.
En zone nodal (pour zone Ila) :
S: < min{15cm; 10"} = min{15;10 * 1,4} = min{15; 14} = 14cm
Soit:  S;=10 cm

3) Vcrification de la quantité d’armatures transversales :

SiAg =5 i A" =0,3% St.b1
SiAg <3 At =08 % S; by
Si3<Ag <5, interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi: Dimension de la section droite du poteau dans la direction consideére.

_ s

Ag : Elancement géométrique du poteau : Ag "

If. longueur de flambement du poteau. 1= 0,71,

Les résultats se résument dans le tableau suivant ;

Poteau | Hauteur Lt Ay AfR=03% S;.b1 | Aadopte Observation
40*45 4,08 2,856 7,14 1,8 2,01 condition vérifiée
35*%40 3,06 2.142 6.12 1.575 201 condition vérifiée

Tableau V-4: Vérification de la quantité d’armatures transversales.
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> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

v v rnn wrag e s

dans la figure ci-dessous.

o I
e

A4

i

h'= Max (he/6;b1;hy;60) (Art.7.4.2.1). 7

d=t

H

fi

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

AN

h h'
408-40
Poteau (40*45) 4,08 h'=Max ( P 45;45;60) =61,33 cm
306—-40
Poteau (35*40) 3,06 h'= Max ( . 40;40;60) =60cm

Tableau V-5 : Détermination de la zone nodal.

» La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone I, : L; =40®D
016 014
L:=40%x1,6=64cm | L:=40%1,4=56cm

> Vdérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

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

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

. , . T, —
On doit vérifier : T, = b—:; < Tpu = Pp X fe2s

Avec : Ag =25 — pp, =0,075 —>» T, = 1,875 MPa.

Poteau | he | b=h Ag =5 d Tu o = Tu | Tpu
P~ bd

40*45 | 4,08 | 0,45 7,14 0,425 | 93,21 0,49 1,875

35%40 | 3,06 | 04 6,12 0,375 | 55,28 0,37 1,875

Tableau V-6: Vérification des contraintes tangentielles.
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V.1.2.4) Vérifications a I’ELS :

» Vdérification des contraintes a I’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton o, et dans les aciers oy sont au plus égales aux contraintes

0. <O, = 348 MPA.

admissibles 0}, et O .

Ope < Opc = 15 MPA.

poteaux N (KN) M(KN.m) i bt s i OBS
Mpa | MPa MPa MPa
885,94 -0,074 4,34 4,34 65 65,2 Ccv
40*45 208,49 -5,08 0,74 1,3 11,5 19,2 Ccv
447,74 8,089 2,64 1,74 39 26,8 Ccv
431,89 -1,246 2,52 2,74 38 40,9 (Y
35%4() 273,6 0,719 1,73 19.90 25,8 242 Ccv
5,41 -20,417 0 2,37 -81,1 28,5 Ccv
Tableau V-7 : Vérification des contraintes a ELS sens X-X.
Ohe Oge Thi g
poteaux N (KN) M(KN.m) OBS
Mpa | MPa MPa MPa
885,94 -0,121 4,33 4,35 65 65.20 Ccv
40*45 208,49 8,02 1,47 0,58 21,4 9,23 (Y
4447 24,204 3,52 0,83 51,1 14,3 CvV
431,89 5,25 3,22 2,23 47,4 34,4 Ccv
35*40 273,6 -3,505 1.4 2,05 21,5 30,2 CvV
1,54 55,505 7,34 0 85,5 -296,2 Cv

Tableau V-8: Vérification des contraintes a ELS sens Y-Y.
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V.2): Ferraillage des poutres :
V.2.1): Introduction :

Les poutres sont des ¢éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort tranchant T et a un moment
fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en

flexion simple.

V.2.2): Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

» Le diameétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone Il..

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

Pourcentage total Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
. Amax=4%b h en zone courante.
maximum
Amax=6% b h en zone de recouvrement.
Pourcentage total Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
minimum : longueur des poutres est de 0.5% en toute section.
Amin=0,5%bh
Résultats
Section 0,5%bh (cm?) |4%bh (cm?) 6%bh (cm?)
Poutre principale 30%40 6 48 7
Poutre secondaire 30*35 5,25 42 63

Tableau V-9 : Les recommandations du RPA.
V.2.2.1): Hypothése de calcul :

Le ferraillage des poutres ce fait en flexion simple (un effort tranchant et le moment de flexion).

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G+1.5Q — a’ELU. G+Q+£E — RPA99 révisée 2003.
G+Q — al’ELS 0.8G+E —RPA99 révisée 2003
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V.2.2.2): Calcul de ferraillage :
> Armatures longitudinales (Flexion simple):

Les résultats de ferraillage a ELU se résument dans le tableau suivant

Calcul des armatures longitudinales a I’ELU :
Exposé de la méthode de calcul :

o = haz e,

Ast: Section d'acier inférieure (tendue);
Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);
Mu: Moment de flexion;
h : Hauteur de la section du béton;
b : Largeur de la section du béton,;
d : Hauteur utile d= h—c;
¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire:
1¢ cas : Section simplement armée A =0 :

p<w=0.392 = la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M, o Macc L
1= h %

| Ast

b

2¢me cas : Section doublement armée A c# O :

u>w=0.392 = les sections d’acier nécessaires seron Fig. V.1. Section simplement armée

M n AM
B1dost (d—C’)ast

Armature tendues: A ¢ = ;avec : M) = woa iy,

. AM .
Armature comprimeées : Ag. = @ chen, 5 avec: AM = M, — M, oubien : AM = Mpcc — M;
Asc As:l
M. M. AM
e __ h =
Asl L .'—‘.!'[ Astl \

Figure V. 2: Section doublement armée.
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M d T} obs B At | Amin Choix Aadp
(cm?) armatures
Poutre Appuis | 73,643 | 0,38 | 0,120 | SSA | 0,936 | 5,950 3 3HA14+2HA12 | 6,88
principale ;
30%40 Travée | 43,248 | 0,38 | 0,070 | SSA | 0,964 | 3,393 3 3 HA14 4,62
Poutre Appuis | 45,811 | 0,33 | 0,098 | SSA | 0,948 | 4,208 | 2,625 3 HAl4 4,62
seg%ﬂgzlre Travée | 41,404 | 033 | 0,090 | SSA | 0,953 | 3,783 | 2,625 | 3HA14 | 462
Tableau V-10: Résultats de ferraillage des poutres & ELU.
» Calcul des armatures transversales :
1) Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié¢es 99) :
. h b . .40 30
Q¢ < mln(g 1o ) @ < mln(E 10 1,2)=(1,14;3; 1,2)=1,14cm.
Soit : @; = 8 mm.
2) La section d’armature transversale :
ang?  4x3,14x0,8?
A, = O DOIXOE 5 01em?
4 4
On choisira un cadre et un étrier : A¢=4HAS8 =2,01 cm?.
3) Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL 99 :S; < min(0,9d ;40 cm )
S; <min(0,9x 33;40 cm ) = (29,7;40cm) Si=25cm
D’apres le RPA 2003 : (Art 7-5-22)
h
Zone nodal : S < min(Z ,120,)
40
$: < min(T ; 12x1,4) = (10;16,8) = 10 cm Si=8cm
h
Zone courante : $; < 2
40
S < -5 = 20cm St=15cm

Conclusion : S=8cm a la zone nodale.

S=15cm a la zone courante.
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4) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A 20,3%S:b
- Poutre principale: A; = 2,01 cm? > 0,003 x15x30 = 1,35cm?

- Poutre secondaire : A; = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x30 = 1,35m?

5) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est ¢gale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

Poutre principal Poutre secondaire

L’=2 x40= 80 cm L’=2x35=70 cm

V.2.2.3): Vérifications a L’ELU :
> Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :
0,23.b.d . fg

A adopté = A, =
fe
Anin Observation
Aadoptée > Amin
Poutres principales 0,23x30x38x2,1 =1.38cm .. .
400 ' Condition vérifiée.
, 0,23x30x33x2,1 Aadoptée > Amin
Poutres secondaire =1.19 cm . .
400 Condition vérifiée.

> Vdérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :

T, =" <%, = min {0,20"Z ;5 MPa|
Yb

U bd
fissurations peu nuisibles. T, =min {3,33 MPa ;5 MPa} =3,33MPa
Tmax T, Observation
Poutre principales 91,38 KN 0,81 MPA Condition vérifiée
Poutre secondaire 30,06 KN 0,30 MPA Condition vérifiée

> Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99):

Tmax < 0,4 f;zs a.b avec : a=0,9*d
b
Tinax 0,4 feog ab observation
Yo
Poutre principales 91,38 KN 684 KN Condition vérifiée.
Poutre secondaire 30,06 KN 594 KN Condition vérifiée.
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> Influence de 1’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) :

As > (Tmax — l\(/)[.m—;:; O-Lst
Poutre | Effort tranchant T | Moment aux appuis (T, — M, _¥s | Observation
Y 0,9d° f,
principale 91,38 KN 73,643 KN.m -6,066 Condition vérifiée
secondaire 30,06 KN 45,81 KN.m -3,840 Condition vérifiée

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

> Vdérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL99) :

Ferraillage ||

YU ||

Ve H Tse H Tse.adm H obc ‘
| Appuis || 3HA14+2HAI2 || 20724 | 1,29 C.V
PP [Travée || 3HA14 || 13188 | 71,38 KN 2,03 315
| Appuis ||  3HA14 | 131,88 | 0,77
P-5 | Travée || 3HAI4 || 13188 | 30,06 KN 0,77 3,15 cv

» Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

_dfe

Ve

Ls

- Pour ¢ 14: L=49 ,42cm
- Pour ¢ 12: Li=42,36cm

Avec : T=0.6 W2 fs=0.6 X1.5?x2.1 =2.84MPa

soit : L= 50cm.
soit : L= 45cm.

Le réglement BAEL99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.” est au moins égale a

0.4Ls

Pour ¢ 14 : L.=20cm.

Pour ¢ 12 : L= 18cm.
V.2.2.4): Vérifications 3 L’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :

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

nécessaire.

> Etat limite de compression du béton : 0}, < Gy,

Ope — 0,6Xfc28 = 0,16X 25 =15 MPa

Opc = E X Ot

Avec:  Og = B4 l:s Agt et P1= 101(: ..dAS
Poutre Msmax | A p1 1 ki |os[Mpa]| obc | Obe obs
adopté bar
principale | Appuis | 51,639 6,88 | 0,604 0,885 2848 | 223,184 | 7.84 15 | vérifiée
Travée | 31,329 4,62 0,405 0,902 36,02 197,840 | 5,49 15 | vérifiée
secondaire | Appuis | 12,247 4,62 0,467 0,902 36,02 77,339 2,15 15 | vérifiée
Travée | 9,401 4,62 0,467 0,902 36,02 59,367 1,65 15 | vérifiée

Tableau V-11: Vérification des contrainte
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V.3): Ferraillage des voiles :
V.3.1): Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous 1’action

Ferraillage des éléments structuraux

des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Selon le BAEL 99
1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 :

G+Q+E
0.8GxE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en

deux zones :

v' ZoneI: RDC, entre sol, 1" 2°™ étage.

v’ Zone Il : 3°™¢ au Toiture.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions
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V.3.2): Exposé de la méthode de calcul:

ey M
Calcul de I’excentricité : e = N
Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV , )
Omax = 3 + I Avec: B: Section de béton
[ : Moment d’inertie du voile
N MxV/ . Lo
Omin = = — V,V':Brasdelevier V=V’ = —veles
B I 2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

L= —22 x|,
Omax T+ Omin
L =L—Lc
Calcul le moment fictif :

Mi= M+Nu(Z—c) = Nu x g
Avec: g=ey+ g —c si Ny estun effort de compression

h . .
g=ey—5tc si Ny est un effort de traction

V.3.2.1): calcul de ferraillage :

» Armatures verticales

0.85f
M, Avec : fpi= ——&

) bd® f,,, 0.7,

7y © 1,15 situation accidentelle ; 0 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

Y7,

Mp + N
B xd x og 10004

AV=

Avec : Ay, : section des armatures tendue du voile.

> Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10D et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: A, = AT RPA2003: Ay =>0.15%B
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> Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la compression d’aprés
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

> Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

V
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

> Armature pour les potelets :

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement

ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

> Disposition constructives :

Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1, 5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile. S/2 S
> «—>

] T T T T Tl

L L0 L0

5 : L : i
» Vdérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:
\"% —_
=S = 0.2f g Avec:V=14T

D’aprés le BAEL91 :

Il faut vérifier que : T, < T,
. . . .. . fej
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15 Y—’; 4 Mpa}
b

V.3.2.2)Vérification a L’ELS :

A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

N

Ophe = rlSSA < Ope = 0.6f.,3 = 15MpA.
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VOILES 1,25 m S I Y
0.25 0.032552083 0.625
Armatures Armatures ‘Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement
Omin Ty <Tp =5MPa | Tu<Tu=326MPa | o, <0} =15MPa
N M Vu COMB e Lt Nt As Aji As Av/2 Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ml nodale | Courante
As /ml 17b | Observation Tu Observation obc Observation
-1131.68 | 25.147 | 11.73 ELU -4403.12 | -4650.32 0 0.00 0.00 | 0.52 | 0.52 0.26 7.54 16.03
Condition Condition Condition
Zone 1 | 9574 |422.785|124.38 | 08GEX | 1695.11 |-2461.03| 0.74 | 12547 | 3.61 | 5.50 | 9.11 | 455 | 7.54 |6.15| &15 |7HAI2| 792 | SHAL2 | 565 | 4epHAS | 10 | 15 0797 "Gpgee | 0569 | enifiee | 906 | verifice
-1082.211429.927 | 128.1 GQEX -2215.66 | -6442.02 0.00 0.00 0.00 5.67 5.67 2.83 7.54 16.03
-1082.211429.927 | 128.1 | GQEX | -2215.66 |-6442.02 0 0.00 | 000 | 567 | 567 | 2.83 | 7.54 | 6.03
Condition Condition Condition
Zone 1 | 17180 | 11363 | 50.13 | 08GEX | 743.13 | 63143 | 125 | 9289 | 2.67 | 220 | 489 | 244 | 754 |6.03| 603 |7HAL2| 7.92 | SHA12| 565 | 4epHAS8 | 10 15101971 Vainee | 999 | verificee | 200 | verifice
-1082.21 1 429.927 | 128.1 GQEX -2215.66 | -6442.02 0 0.00 0.00 5.67 | 5.67 2.83 7.54 16.03
Tableau V.12: résultats de ferraillage des voiles 1.25 m
VOILES1 m S I Y
0,2 0,01666667 0,5
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement
Omin Tp < Tp = 5 MPa Tu < 7Tu = 3,26 MPa | oy, < Op. = 15 MPa
N M Vu COMB Omax Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante
As /ml 17b | Observation Tu Observation obc Observation
-1190,17 | 78,355 | 3528 GQEY -3600,20 | -8301,50 0 000 | 000 | 1,56 | 1,5 | 078 | 6,64 | 6,64
Zone I 1322 | 7HA 16 | 1407 | 5SHA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 |og0z| Condition |, gmq | Condition | g0, | Condition
58148 | 92982 | 4198 | 08GEY 5696,86 | 117,94 100 | 56969 | 1637 | 1,86 | 1823 | 911 | 6,64 | 9,11 ’ s ; P g vérifiée » vérifiée ’ vérifiée
11,85 | 305,549 | 103,17 | GQEX 922572 | 910722 | 050 | 45830 | 9,17 | 397 | 13,14 | 657 | 664 1322
44205 | 19,167 | 11,67 ELU 163524 | 278526 | 0,00 0,00 | 000 | 052 | 052 | 026 | 6,64 | 6,64
Condition Condition Condition
Zome Il | 1547 | 1407 | 374 | 08GEY 66571 | 58129 | 100 | 6657 | 191 | 017 | 208 | 104 | 664 | 664 | &0 | 7THAL4 | 1077 ) SHALZ | 5,65 | 4epHAB | 10 15 10496 Cerifise | 9394 | venfie | 2733 | vérifice
387,95 | 85377 | 63,74 GQEX 621,56 | -4501,06 | 0,88 sa61 | 1,57 | 2,82 | 439 | 220 | 664 | 6,64

Tableau V.13 : résultats de ferraillage des voiles 1 m
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VOILES 0,8 m S I Y
0,16 0,00853333 04
o ) Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement
Omin T, <T, =5MPa | Tu<Tu=326MPa| o} <0y =15MPa
N M Vu COMB Omax Lt Nt As | Aji | As | Av2 | Amin | Av Aadp | Avadp Ah cnp? At/ml | nodale | Courante
As /ml b | Observation ! Observation cbc Observation
526,14 | 14895 | 14227 | GQEX 3693.66 |-1027041| 059 | 21733 | 566 | 630 | 1196 | 598 | 483 | 747
Condition Condition Condition
Zone I | 5501 | 109,042 | 11361 | 08GEX | 476753 | 5455106 | 043 | 20353 | 585 | 503 | 1088 | 544 | 483 |6go| 92 | 7HAI4| 1077 | SHAI2| 565 | 4epHA8 | 10 5| L130) Coigse | 0807 | erifiee | 329 | verifice
42539 | 270,109 | 11621 | GQEX 10002,67 |-15320,05| 048 | 484,12 | 10,76 | 447 | 1523 | 762 | 483 | 9,52
387,95 | 85377 | 63.74 GQEX 157736 | -6426,73 | 0,64 10132 | 2,64 | 282 | 546 | 273 | 483 | 6,03
Zone II 628 | 7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 |1,019| Condition 1 4yg | Condition | 5,c, | Condition
-6,85 2,145 1,62 08GEY 57,73 -14336 | 0,57 329 | 009 | 007 | 0,17 | 008 | 48 |603]| * ’ ’ P ’ vérifiée ’ vérifiée ’ vérifiée
-130,61 | 103391 | 104,76 | GQEX 4030,14 | -5662,77 | 047 18836 | 541 | 464 | 1005 | 502 | 48 | 628
Tableau V.14 : résultats de ferraillage des voiles 0.8 m
VOILES 44 m S I Y
0,88 1,41973333 2,2
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement
Omin T, <Tp =5MPa | tTu<7Tu=3,26 MPa | op. < Gp, = 15 MPa
N M Vu COMB Omax Lt Nt As Aji As Av/2 Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ml nodale | Courante
As /ml b | Observation L Observation obc Observation
2276,52 | 115519 | 3.8 ELU -2407,95 | -2765,96 0 0,00 | 000 | 017 | 0,17 | 008 | 2655|603
Condition Condition Condition
Zone I | g9 |1057471] 248 | GQEY | 153739 |-1739.89 | 234 | 3593 | 1032 | 0.1 | 1043 | 521 | 2655 | 603 | 1470 | 8HAL6 | 16,08 | SHA12 | 565 | 4epHAB | 10 51162 Saifice | V10| venfiee | 2 | verifice
-1302,14 |5099,204| 917,56 | GQEY 642195 | 938136 | 2.61 | 167740 | 4194 | 3533 | 7726 | 38.63 | 26,55 | 14,79
144647 | 69,728 | 26,06 ELU -1535,67 | -1751,77 | 0,00 000 | 000 | 1,15 | 1,15 | 058 | 2655|603
Condition Condition Condition
Zone Il | 9699 |1030,107] 30.83 | 08GEY | 170646 | -1486.02 | 205 | 34950 | 1004 | 136 | 1141 | 570 | 2655 | 603 | &03 | 8HAI4 ] 1231 SHAI2 | 565 | 4epHAS | 10 15100041 Gerifige | 0903 | arifice | 776 | verifice
89,1 |1057.471| 248 GQEY 153739 | -1739.89 | 234 | 35913 | 935 | 011 | 946 | 473 | 2655 | 6,03

Tableau V.15 : résultats de ferraillage des voiles 4.4 m
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Chapitre VI Etude du Mur plaque

Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
Des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
Suivantes :
e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

V1.1) Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

VI.1. 1) Méthode de calcul :
Le mur sera calculé comme un plancher renverse encastré au niveau de la semelle (radier) et
Appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m.

> Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

Oh = KO Oy

Avec :

K,: Coefficient des poussées de terre au repos
oy: contrainte horizontale

oy: contrainte verticale

¢: angle de frottement intern

Q=10KN/m?

bk |

7.5m

m—

Figure VI .1 : Schéma statique du mur plaque.
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> Données de calcul :

e Surcharge éventuelle : g= 10 KN/mz2.

e Angle de frottement : @ = 30°

e Poids volumique des terres : y=18 KN/m?®
e Coheésion: C=0

VI -1-2) Calcul des sollicitations

Contrainte de poussées des terres : K, = tng?(c — %) = tg? 180 _3% = 0.33
4 2 4 2

m
c

L
0h=K0 XGV=K0(1.35X YXh+1.5Xq)

e Pourlacouchel:0<h<3
on1= 0.33 (1.35 x 18 x h1 +1.5 x 10) = 8.02h; + 4.95

Pour h=0 =» o},; = 4.95 KN/m?
Pour h=3m =» o},; = 29.01 KN/m?

e Pourlacouche2:3<h<7.5
op2= 0.33 (1.35 x 18 x h2 +1.35 x18 X3+ 1.5x 10) = 8.02 h2 + 29.01
Pour h=0 = oy, = 29.01KN/m?
Pour h=4.5 = oy, = 65.1KN/m?

Diagramme des contraintes a PELU :

4,95 KN/m* i g
.i"J -
4'(/;
s -
.f/ -
29,01 KM/m®
F am—— T
r( -
.-‘f "
){’
e -
65.1KMN/m?
. o 75m

Figure VI .2: Diagramme des contrainte a ’ELU
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ELS

e Pourlacouchel:0<h<3m
0p1=0.33 (18 x h1 + 10) =5.94 hy + 3.3
Pour h=0 =» op; = 3.3 KN/m?
Pour h=3m =» oy; = 21.12 KN/m?
e Pourlacouche2:3<h<7.5
on2=Ko (y X h2+y x h2+q)
On2= 0.33 (18 x h2 +18 x3 + 10) =5.94 h2 + 21.12
Pour h=0 =» oy, = 21.12KN/m?

Pour h=4.5 =» oy, = 47.85KN/m?

Diagramme des contraintes a ’ELS:

Etude du Mur plaque

2. 3KM mE

2112KN/mE

am

s L

/ .
4

- -

i
47.85KMN/m? o 7.5m

Figure VI .3 : Diagramme des contrainte a I’ELS
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VI -1-3)Charges moyennes :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

Panneau 01 : 495K N2
7 0
/-’ ~
APELU: / 7
29,01KN/mE S
3 + Opmi 3 x29.01 +4.95
Qu :(Gm“’;—a“““)x 1m :%)d:zz,gg KN/m
A PELS: LU
J’J/r "
/}
3 + Omi 3x21.1243.3 : /
qs = Eomartomin) y g - ZXELEERS 1 16,66 KN/m aamm L]
Panneau 02 :
29.0LKNm* -
A PELU: .
Oy = (30max+ Omin) % 1m = 3X65.14+29.01 % 1 =56.07 KN/m 65.1KN/m? / 1...
A PELS:
21 12K M m?
im
qszwxlm:wX1:4l.l6KN/m |
47.85KM/m* I

VI -2): calcul de ferraillage du mur plague :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un e
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les mome
par les coefficients suivants :

v' Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

v' Moment d’encastrement sur les grands cotés :
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Chapitre VI

- 0,3 (appuis de rive)

- 0,5 (autres appuis).

VI -2-1) identification des panneaux :

Panneau 1 :

Ona:p=2=22090

Ly 3.30
Avec LXx=3m

Ly =3.30m

Etude du Mur plaque

04< p <1 ..ocooiiiini.. la dalle travaille dans les deux sens

VI -2-2) calcul a PELU :

U, =0.0458
p =0.90
Uy = 0.778

On aura donc :

M, = fty .qu. LX? = 0.0458 x22.99x (3)> = 9.47 KN m
M, = g, .M, =0.778x 9.47 = 7.37 KN m

VI -2-3) Correction des moments :
>  Sens X-X

Ma=0.5x 9.47 =473 KN.m

Mt=0.75x9.47 =7.10 KN.m
» Sensy-y

Ma =0.5x7.37=3.68 KN.m

Mt=0.75x 7.37 =5.52 KN.m
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VI -3) Ferraillage :

Etude du Mur plaque

d=17cm h=20cm
c=3 ¢
) b= 100 cm g
Figure VI -4 : Schéma statique du ferraiallage de mur plaque

Ona:

__M ; = 14.2M
hE R g fou = 14.2Mpa
A= M ; = 348MP

T pdo, T ¢

x 1 Ix

hin = Wo3)[3 - | b
W= 0.0008 pour Fe 400
A%in = Wobh
Sen |Zone | M u B A AMi | Agoptée Adoptée | St
s (KN m) (cm?/ml) | n (cm?)

(cm?)
X-X | Appuis | 4.73 0.011 | 0.995 | 0.803 2 6HA12/ml | 6.78 20
Travée | 7.10 0.017 |0.992 | 1.209 2 6HA12ml | 6.78 20
Y-Y | Appuis | 3.68 0.008 | 0.996 | 0.624 2 6HA12/ml | 6.78 20
Travée | 5.52 0.013 | 0.994 | 0.938 2 6HA12/ml | 6.78 20

Tableau VI1.1: Ferraillage du mur plaque.(panneau 1)
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Panneau 2 :

Ona:p:t—;:%:o.n

Avec Lx=3.30m

Ly =4.50 m

Etude du Mur plaque

04< p <1 ..., la dalle travaille dans les deux sens

VI -3-1) calcul a PELU :

U, = 0.0646
p=0.73
Uy = 0.479

On aura donc :

M, = Wy .qu. LX2 = 0.0646 x56.09x (3.30)2 = 39.45 KN m
M, = p, . My = 0.479x 39.45 = 18.89 KN m

V1 -3-2) Correction des moments :
»  Sens X-X

Ma=0.5x 39.45=19.72 KN.m

Mt =0.75 x 39.45 = 29.58 KN.m
» Sensy-y

Ma = 0.5 x 18.89= 9.44 KN.m
Mt =0.75x 18.89 = 14.16 KN.m

VI -4) Ferraillage :

Ona:
= M : = 14.2M
IJ' - bdz fbu ) fbu - . pa
A= M : = 348MP
" Bdo, T ¢
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x 1 lx
hin = Wo(3)[3 - | b

W= 0.0008 pour Fe 400

AY .= W,bh
Sen | Zone | M u B A Ami | Agoptée Adoptée | St
s (KN m) (cm?/ml) | n (cm?)
(cm?)
X-X | Appuis | 19.72 0.048 | 0.975 |341 2 6HA12/ml | 6.78 20
Travée | 29.58 0.072 | 0.963 |5.19 2 6HA12ml | 6.78 20
Y-Y | Appuis | 9.44 0.023 | 0.989 |1.61 2 6HA12/ml | 6.78 20
Travée | 14.16 0.034 |0.983 | 243 2 6HA12/ml | 6.78 20

Tableau V1.2: Ferraillage du mur plague .(panneau 2)

VI -4.1) Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v’ Les armatures sont constitues de deux nappes.
v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A >0,001 x bxh=0.001x20x 100 =2 cm?

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8 (4HA8=2.01cm?)
VI -4.2) vérification al ELU

Panneau 01 :

a/ Espacements des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales
Sens(X-X) : St <min(3h ;33cm)
Sens(Y-Y) :St< min (4h ;45cm)

100
SensXX : 3 = = =20cm < 33cm ... ... v cev eeu e ... ... cOndition vérifiée
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b 100
SensYY :g = = =20cm < 45¢cm ... .. cov v vee ev ev e vee e ... cOndition vérifiée

b / Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

Ly=—=0 avec  Lg : Longueur de scellement droit

T,= 0.6(P)? frzs = 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2.84 MPa

Pour @ =1.2cm
_ 1.2 X 400

Ls = 4-X—284- =42.25cm soit Ls =45cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) =>pour @12 : La=18cm .

On prend La= 18cm
Panneau 02 :
a/ Espacements des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales
Sens(X-X) : St <min(3h ;33cm)

Sens(Y-Y) :St< min (4h ;45cm)

b 00
SensXX : 3 = = =20cm < 33cm ... ... cev vev een e ... ... cOndition vérifiée
b 100 . .
SensYY :E = = =20cm < 45¢cm ... e e vee i v v eee e ... condition vérifiée

b / Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que ’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

L = Je. 1) avec  Lg : Longueur de scellement droit
4Tg

.= 0.6(¥)? fizs= 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.84 MPa
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Chapitre VI Etude du Mur plaque

Pour @ =1.2cm
L —1'2X4OO—4225 it Ls =45
S = m = . cm SOl S = cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) => pour @14 : La=18cm .

On prend La= 18cm

VI -4.3) Vérification a P’ELS : 9 = 0.2
Panneaul :

1, = 0.0529
p=0.90
u, = 0.846

Onauradonc: My = p, . qs. Lx =0.0529x 16.66 x (3)2=7.93 KN m
My = py, .My =0.846 x 7.93=6.70 KN m

VI -4.4) Correction des moments :

> Sens X-x

Ma=0.5x 7.93=3.96 KN.m

Mt =0.75x 7.93=5.94 KN.m

» Sensy-y
Ma=05x6.70=3.35 KN.m
Mt=0.75x6.70 =5.02 KN.m

VI -4.5) Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

187



Chapitre VI

> Dans les

aciers :

» Dans le béton

On doit Vérifier que : obc= % ost < 0 = 15 MPa

ost : les contraintes dans les aciers.

o be: les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant

Etude du Mur plaque

Sens | zone As Ms P1 B1 |k Gst Oy |Obc | Opc | ODs
(cm?) | (KNm) MPa |MPa |MP |MP
a a
X-X | Appuis | 6.78 | 3.96 0.398 | 0.903 | 36.55 |38.04 348 1.04 |15 CVv
Travée | 6.78 | 5.94 0.398 | 0.903 | 36.55 |57.07 348 156 |15 CcVv
Y-Y | Appuis | 6.78 | 3.35 0.398 | 0.903 | 36.55 |32.18 348 0.88 |15 CcVv
Travée | 6.78 | 5.02 0.398 | 0.903 | 36.55 |48.23 348 131 |15 CVv
Tableau . VI. 3 : Veérification des contraintes.(panneau 1)
Panneau 2 :

p=0.73

1, =0.0708

u, = 0.620

Onauradonc: My = p, . qs. Lx = 0.0708x 41.16 x (3.30)> = 31.73 KN'm
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M, = p, .M, =0.620 x 31.73= 19.67 KN'm

V1 -4.6) Correction des moments :
» Sens x-x
Ma=0.5x 31.73=15.86 KN.m

Mt =0.75x 31.73= 23.79 KN.m

» Sensy-y
Ma=0.5x19.67 =9.83 KN.m
Mt =0.75x 19.67 = 14.75 KN.m

VI -4.7) Veérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

- Ms
o5t = Us. B1. d
_ 100 x A4

P= Tphxd

» Dans le béton
. , g 1 JE—
On doit Vérifier que : obc= 2 Ot S Opc = 15 MPa
ost : les contraintes dans les aciers.

o be: les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant
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Sens | zone As Ms P1 B1 | K Gst Oy |Obe | Opc | ObS

(cm?) | (KNm) MPa MPa | MP |MP

a a
X-X | Appuis | 6.78 |15.86 |0.398 |0.903 |36.55 |152.38 [348 |[4.16 [15 |CV
Travée | 6.78 |23.79 |0.398 | 0.903 |36.55 |228.57 348 6.25 | 15 CcVv
Y-Y | Appuis | 6.78 | 9.83 0.398 |0.903 |36.55 |94.44 348 |258 |15 |cCV
Travée | 6.78 | 14.75 ]0.398 |0.903 |36.55 | 141.71 348 3.87 | 15 CcVv

Tableau . VI. 4 : Vérification des contraintes (panneau 2)

Conclusion :

L’épaisseur du voile périphérique de soutenement est de 20cm.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

Panneau 01 : 3m

> Sens X-X :

-En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

> Sensy-y:

-En travée : 6HAL12/ml avec un espacement de 20cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Panneau 02 : 4.5 m

> Sens x-X :

-En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

> Sensy-y:

-En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 20cm.

-Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
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AHAS

6HALZ e=20

AHMT? R=T
4.5m

r

EHA12 e=20

| BHAL 2 e=20

| 4HAS

Etude du Mur plaque

7.am

Figure VI. 5: Schéma de ferraillage de mur plaque.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Introduction

Les fondations sont des ¢léments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges

de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
Extrémes ;
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut €tre variable en
grandeur et en direction ;

¢ Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des
radiers),soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue

donc deux types de fondation :

1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

- Les semelles continues sous murs.

- Les semelles continues sous poteaux.

- Les semelles isolées.

- Les radiers.

2. Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
Ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
Profondes sont :

- Lespieux ;

- Les puits.

VII. 1) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

- Lanature de ’ouvrage a fonder.

- La nature du terrain et sa résistance.
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- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le

type de semelle convenable.

VIL 2) Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur 2.5 bars comme contrainte admissible du

sol.

VII .3) Dimensionnement

VII.3.1) Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

N
AXB> ser
Osol
-:\_SEI
|
i F s
|
!
| ol |
a
—p +

Figure VII.1. Semelle isolée.

a_*_088=k donc A+#*B

A
AveCc . —=—=
B b 45
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N,
alors: B> |—=— aqvec: N, = 1316.64 KN ,0,, = 2.5bar
K X Oso1
donc: A= B > 31664 _ 9 44m
0.88%2.5%102

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

VIL.4) Semelles filantes

VIL.4.1) Semelles filantes sous voiles

N G+ G+
_ser _Q < Ogo1 = B > Q

S BXL Oso1XL
Avec : - B : Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré

- Osol : Contrainte admissible du sol

- Surfaces des semelles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

voiles Ns L(m) Gsol(bar) Nombre B(m) S=BxL (m?)
VL1 1 2.5 4 0.92 3.67

229.59
VL2 1.25 2.5 8 1.36 13.56

423.7
VL3 0.8 2.5 2 0.96 1.53

191.54

/ 18.76

Tableau VII.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)
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voiles Ns L(m) nombre B(m) S(m?)
0.94 2.35
VL4 203.62 1.25 2
1.20 10.53
VL5 1316.64 4.40 2
/ 12.88

Tableau VIIL.2.Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
Sv=2.Si= 18.76+12.88=31.65m? et : S,: Surface totale des semelles filantes sous voiles.

VII.4.2) Semelles filantes sous poteaux

= Etape de calcul

+ Détermination de la résultante des charges R=2X Ni

i . , Y. Ngi X ej+ X M
+ Détermination des coordonnées de la structure € = %
e L L '
# Détermination de la hauteur de la semelle : 5 <h < o avec: L distance entre nus des

poteaux.

+ Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
- Sie SZL —  Répartition trapézoidale.

) L
- Sle>g

_R<1+6e)_ <B)_R(1+6e>

_R<1 6e)_ <B)_R(1 6e>

4+ Détermination de la largeur B de la semelle : B >

— Répartition triangulaire.

Osol
poteaux Nser (KN) Ms(KN.m) ei (m) Nser €i
1 344.33 1.038 -6.775 -2332.83
2 1316.64 2.693 -2.325 -3061.18
3 1212.42 1.661 2.075 2515.77
4 636.5 4.002 6.775 4312.28
somme 3509.89 9.394 / 1434.04

Tableau VII.3. Résultante des charges sous poteaux.
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On obtient :

- La charge totale transmise par les poteaux est: R =XN;=3509.89kN
- Distribution de la réaction par meétre linéaire :

L _ 25.95
= 1434.04+4008 _ (409 €=0.409m < e=4.325m - Répartition
3509.89 trapézoidale.

3509.89 6X0.409 B 3509.89 6x0.409
Imax = 355 (1 + 13.55 ) =4 (Z) T 1355 (1 + 13.55 ) = 305.94KN/ml

3509.89 6X0.409 B\  3509.89 6X0.409
Amin = E(l ~ 1355 ) =4 (Z) ~ 1355 (1 "~ 1355 ) = 212.12 KN/ml

L N 3e
Ly _N(q43¢) _350989 3X0.409) _
a® =>(1+%) S (1 4+ 2322) = 282.48 KN/ml

1Y 28248
B>-*=—-—=112m?

Osol  2.5X102
-On prend: B=1.20 m.

Nous aurons :

1. la surface totale sous poteaux notée S, :

Sp= BxIxn=1.20x13.55x8=130.08 m?®. Avec n:Nombre de portique dans le sens

considéreé.

- la surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :

St=Sp+ Sv = 130.08+31.65=161.73m>

- la surface totale de batiment :
St=13.55%25.95=351.62m?
- le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 16173 _ _
5, = 35162 0.4599 = 45.99% = S < 50% St

Conclusion : On remarque que la surface des semelles filantes est inférieure a 50% de la

surface totale du batiment. Donc on opte pour des semelles filantes comme fondation.
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VIL.4.3) Calcule de la semelle :

A. Hauteur de la semelle :

B—-b

+5

Avec : B : Largeur de la semelle.

hs = Hauteur de la semelle.

b : Largeur du poteau dans le sens x.
- Semelles filantes sous voiles :
La hauteur de la semelle

B-h -
he>—+5 =224 5-30cm

Avec: B=120cm

hs =30 cm ( pour les voiles )
Semelles filantes sous poteaux :
La hauteur de la semelle

B—-b —
hy>2lys 1200

+5=25cm
Avec B=120cm

b=40cm

hs =30 cm comme hauteur de la semelle sur toute notre fondation
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B=120cm,hs=30cm, L=13.55m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre
de Rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les

poteaux comme appuis.
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B. Etude de la poutre de rigidité :

1. Dimensionnement :
e [a hauteur : L L
5 < hp < =

Avec L : la plus grande portée dans le sens ¢tudié¢ L= 4.70 m.

470
6

< hp < ? = 5222cm < hp < 7833 cm

< hp <

o | =

On adopte une hauteur de hp =75 cm

e La largeur : %hp <bp < Ehp

§x7ssbp < § X 75=25cm < bp <50 cm

On adopte une hauteur de bp =50 cm.
On adoptera donc les dimensions suivantes pour la poutre de rigidité :
hp =75 cm
bp =50 cm
2. Le ferraillage de la poutre (ELU) :
- Calcul des moments :

Le schéma statique de la poutre de rigidité est équivalent a une poutre continue sur 6
appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

calcul en béton armé (méthode forfaitaire, ou méthode des trois moments).
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poteaux Nser (KN) M;s(KN.m) ei (m) Nser € Excentricité
(m)
1 344.33 1.038 -6.775 -2332.83
2 1316.64 2.693 -2.325 -3061.18
3 1212.42 1.661 2.075 2515.77 0.409
4 636.5 4.002 6.775 4312.28
somme 3509.89 9.394 / 1434.04

Tableau VIL.4 : Calcul de I’excentricité.

L
On a trouvé précédemment que la charge uniforme qu = CI(I} =282.48 KN/ml

» Méthode forfaitaire :(les conditions d’application de cette méthode sont vérifié donc

peut I'utiliser).

- Calcul des moments isostatiques : M. =2 uxI?
8
My= QX - 22T - 770.99KNm
M= quxli L= 28248 x440° _ 683.60 KN.m
8
Mos= qu; 12 o 282.488><4-.452 — 69922 KN.

- Calcul des moments sur appuis :

M1 =0,3x M01 =0,3 x 779.99 =233.99 kN.m

M2 = 0,5 x max (MO1 ; M02) = 0,5 x max (779.99 ; 683.60)= 389.99 kN.m
M3 =0,5 x max (M02 ; M03) = 0,5 x max (683.60 ; 699.22)=349.61 kN.m

M4 =0.3 M03 = 0.3 x 699.22 = 209.76 KN.m
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Calcule des moments en travée :

Entravéederive 12:  pp, > (14 0,3a)M, — M, ;Me
1,2+ 0,3
M, > =M,
Avec :
a = Q 5184.77 —0.158

T G+Q 27682.57+5184.77

1+ 0.3a =1.047

1.2+0.3a
2

=0.624

1+0.3a

=0.524

M1+M2 233.99+389.99

M'12> 1.047 M- = 1.047 x( 779.99) =222 = 504.65 KNm

M'12>0.624 Moi= 486.71 KN.m
On opte M'12=504.65 KN.m

En travée de rive 34:

M3+M4 349.61+209.76

= 1.047 x(699.22) — = 452.39 KN.m

Mb4> 1.047 Mos-

M'122>0.624 Mos= 0.624x 699.22 =436.31 KN.m

On opte M'34=452.39 KN.m

Travée intermédiaire 23 : M.+M
M, >(1+0,30)M, —%
- 1+0,3ax
t = 2 0

M1+M?2 389.99+349.99

M'3> 1.047 Mo2- =1.047 x( 683.60) — 345.73KN.m

M%32>0.624 M= 0.624 x 683.60 = 426.56 KN.m
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On opte M'%3=426.56 KN.m

Figure VII..2 : diagramme des moments aux appuis et en travée

VIIL.5)Calcul des armatures :
e En travée :
_ _Mmmax  5o465x103

B D anzbn “socrorcaas 0145 < w=0392 SSA

Avec dp =70 cm

pu=0145 B =0921

Mtmax 504.65%103
As= = =22.49 cm?
Bxdp xost  0.921x70%x348

On adopte pour : 5 HA 16+ 5HA 20 = 25.76 cm?

e Aux appuis :
_ __Mu _389.99x103 B
M= b dzmu 20x702x142 =0.140 < = 0.392 SSA

u = 0.140 B = 0.924

_ Mtmax __ 389.99x10°
Ast

= = =17.32 cm?
Bxdp xost  0.924x70x348

On opte pour : SHA 14 + 5HA16 = 17.75cm?
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VII-6) : Vérification 3 L’ELU :

¢ Condition de non fragilité : [Article A.4.2,1 / BAEL]

Amn=min{=5-;023bd =0} =min {270 0.23 x 40 x 70 X 2=}
Amin= 2.8 cm?

Appui : Ast=17.75 cm? > Amin = 3.15 cm? condition vérifiée
Travée : Ast =25.76cm? > Amin = 3.15 cm? condition vérifiée

e Vérification au cisaillement : [Article A.5.1 BAEL]
On doit vérifier : Tu<TU

La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante [Article A.5.1, 1 BAEL] :

Vu
bo d

Tu=

> Calcul de I’effort tranchant :

V.l= quXxXLl  28248x4.70
Ji=

- = 663.82 KN
V2= 102 IRAER - 621,45 KN
Vu3_qu;<L3 _282.452;><4.45 —628.51 KN
WE ey =38 s
Zu=min {2 ;5 MPa} = min {222%; 5 Mpa } =333 Mpa
Tu=0.25Mpa < T,=3.33 MPa condition vérifier

il n’y a pas de risque de cisaillement.

Calcul des armatures transversales :

e Diamétre des armatures :

202



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Le diamétre des armatures transversale est donné par la formule suivante [Article A.7.2,2

BAEL]:

@tﬂmin[% ;G;f—ul =min[Z2;20; 2211 =19.44 mm
On prendra un diameétre de 10 mm.
La quantité d’armature transversale est donnée par :

At=0.035b=0.035x 40=1.4 cm?

e Espacement St [Article 7.5.2.2 RPA] :

» En zone nodale :
St=min [7;120min] =min[Z ;12 x 2]= 1875 cm
On prendra St= 10 cm
> En dehors de la zone nodale :
St 5% = ? =35cm On prendra St= 15 cm
e Vérification des armatures transversales [Article 7.5.2.2 RPA99 mod 2003] :
La quantité d’armature transversale minimale est donnée par :
Amin=0.003S5tb =0.003x15x40=1.8cm?

On prendra : 3 HA 12 =3.39 cm? > 2.8 cm? condition vérifiée

VII-7) Ferraillage de 1a semelle :

- Armatures paralléles & B :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :

A, = Nu x(B—b
StT 8x d X o (B—Db)

— Ny _ 282.48
Aw=grdwa X BB == x(120-40 )=1.24 om?
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Soit : 7 HA 14 = 10.77cm?/ml avec un espacement € = 15cm

.\ A
- Armatures de répartition : A, = T”

1077
T4

Ar =2.69 cm? Soit: 5 HA12=5.65 cm? avec St=20 cm

VII-8) Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines

tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art

10.1.1) sont :
e 25cmx 30 cm : Site de catégorie S2 et S3.
e  On adoptera pour notre cas une section de 25 x 30 cm.

e Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une
force égale a : F = NS 20 KN
.=

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points

d’appuis solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

e Armatures longitudinal :
x=15 (Zone I1a ; Site 2)
N
F=— =32%_53399KN
a 15
F
A=— =22_67cm’
a 34.8
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

Amin = 0,006 x25x30 = 4,5 cm? On opte pour 4 HA 12 =4.52 cm?*/ml

e Armatures transversales :
h b s 30 25
Dt Emin{g;ﬁ;ﬂmu} =min {75555 123

On prend : @t =10 mm

On adopte un cadre de HA10

e Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
e St <min (20, 15¢l) cm.
e St<min (20, 15) cm.

On adoptera comme espacement des cadres St =15cm

VII-9) Les armatures de peau :........c.ooeueneneineneincnennnen. (Art B.6.6, 2BAEL91/99)

Des armatures dénommeées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leur section est au moins égale a 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 75 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire est :

Ap=2HA12 =2.26 cm?
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Conclusion Général

L’étude de ce projet « R+5+Entresol+ attique +charpente en bois » a
usage d’habitation et commercial « contrevente par des voiles porteurs », nous
a permis d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre formation
dans le domaine, en s’appuyant sur les réglements de base qui sont : le RPA2003

et le BAEL91 ainsi que les DTR.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de cette structure et d’avoir
des résultats rapides et précis, nous avons utilisés le logiciel ETABS V9.7.0
adapté a ce type de structure et qui est baser sur la méthode Des éléments finis,
celui-ci permet d’approcher le vrai comportement de la structure.

On a constaté que durant I’élaboration d’un projet de batiment, L’ingénieur
en Génie Civil ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la
concordance avec le c6té pratique afin d’atteindre les critéres suivant : « La
résistance » ; « La durabilité » et

« L’économie ».

Nous espérons gue ce travail sera un point de départ pour d'autres projets
dans notre vie professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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