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INTRODUCTION

Notre projet de fin d’études consiste a I’étude d’un batiment (RDC+8 étages) a
usage d’habitation contreventé par voiles et des portiques en béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 version 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant les méthodes des états limites (BAEL 91
modifié 99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la structure ainsi la sécurité
des usagers.

L’ingénieur doit définir les qualités des matériaux, les dispositions constructives
et les dimensions pour chaque élément de la construction pour limiter les
déformations, contrdler les dommages, empécher la rupture brutale et
I’effondrement de la structure.

L’Algérie présente une vulnérabilité éleve au séisme, 1’implantation d’un
ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré
de sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de contreventement a
choisir ...)

Face au risque de tremblement de terre et a I’'impossibilité de le prévoir, la seule
solution valable et efficace reste la construction parasismique pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement
de terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement
sismique mais aussi par la rigidité de la structure.
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I.1 Introduction

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment a usage d’habitation, de groupe
d’usage Il (il est de moyenne importance vitale). Sa structure est de R+8 implantée a Draria
wilaya d’Alger, cette région est de sismicité élevée, classer en zone sismique Il selon le
Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Cet ouvrage est compose de :

e RDC + 8 étages (a usage d’habitation).
e Terrasse inaccessible.

e Une cage d’ascenseur.

e Une cage d’escalier.

I.2 Caractéristique géométrique de I’ouvrage

La structure est en ossature mixte, en portique (poteaux-poutres) et voiles de
contreventement, ces dimensions sont :

e Longueurtotale .........oooeiiiiiiiiiii 36.53m
o Largeurtotale............oooiiiiiiiiiiiii 36.53m
e Hauteurtotale ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiii 28.80m
e Hauteurd’étage ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiin 3.20m

e Hauteurde I’acrotere ...........ccooiviiiiiiiiiiins enens 0.70m

1.3 Les éléments constituant I’ouvrage

1.3.1 L’ossature

L’ouvrage est en ossature mixte composé de portiques (poteaux-poutres) et d’un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens formant un systéeme de contreventement rigide
stabilisant la structure vis-a-vis des charges horizontales et des charges verticales.

1.3.2 Planchers
Il existe deux types de dalles dans notre structure :

e Dalle pleine en béton armé : elle est prévue la ou ont peut pas réaliser des planchers en
corps creux (les balcons, dalle de la salle machine et une partie de tous les planchers).

e Dalle en corps creux : tous les planchers du RDC et les 8 étages sont réalisés en dalle en
corps creux sauf une petite partie.
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1.3.3 Macgonnerie
Le batiment est d’un remplissage en magonnerie non rigide et elle est constituée de deux types :
A. Murs extérieurs et séparation des appartements

IIs sont constitués de double cloisons en briques creuses de 10cm d’épaisseur séparés par une
lame d’aire de 5 cm qui assure I’isolation thermique L=10+5+10=25cm.

B. Murs intérieurs

Ils sont constitués de simples cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.3.4 Revétements
Les revétements sont réalisés en :

— Céramique pour les salles d’eau et cuisines.

— Carrelage pour les planchers et les escaliers.

— Enduit en platre pour les murs intérieurs.

— Mortier de ciment pour les facades extérieures.

1.3.5 Escaliers et ascenseur

Le batiment est muni d’une cage d’escalier, qui permet ’accés aux différents niveaux, elle
comporte deux volées avec un palier intermédiaire et une cage d’ascenseur qui sera réalisée en
voiles, coulés sur place.

1.3.6 Les fondations

e Site d’implantation : le rapport de sol qui a été donné par le bureau d’étude chargé de
I’étude de ce projet indique I’aspect meuble du site qui est classé selon le RPA99 version
2003 comme « site meuble S » et sa contrainte admissible est :

Osol = 02 MPa

e Les fondations : le choix de type de fondation dépend essentiellement de deux facteurs

qui sont :
v La nature du sol d’implantation.
v L’importance de I’ouvrage.

1.3.7 Systéme de coffrage
On utilise deux types de coffrages :

e Coffrage métallique pour les voiles.
e Coffrage en bois pour les portiques.
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I.4 Caracteéristiques mécaniques des matériaux

1.4.1 Béton

A. Dosage du béeton

Dans un 1m? de béton, on a environ :

v Sablefin ..o 380 a 450 dm®
v' Gravillons............................ 750 & 850 dm?®
v" Dosage de ciment................... 300 a 400 kg
v’ Eaudegachage....................... 150 a 200 |

Le béton obtenu aura une masse volumique de 2500 kg/m®

v" Remarque

eau

Pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport o= 0. 5
°T_ 0.5 : dosage élevé en eau conduit a un retrait
ciment
c;::nt < 0.5 : insuffisance d’eau conduit & un défaut de maniabilité et une mauvaise
étanchéité.

B. Résistance a la compression
C’est la valeur de résistance du béton a la compression a I’age de 28 jours notée f_,q
Pour notre projetona: f_; =25MPa
C. Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours note f,; est définie par la relation :
fij=0.6 + 0.06f
Pour notre cas  f,, = 25MPa f,3=0,6+0,06. (25)=2.1
f.e = 2.1MPa
D. Module de déeformation longitudinale

Le module de déformations instantanées est definie par : E;= 110003/f c28

Pour notre cas E;»=11000Y25 = 32164 MPa

Le module de déformation différée est défini par : Eyj=37003/f 28

Pour notre cas E,»=3700¥25 = 10818.86MPa
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E. Module de déformation transversale

. S _E
Il est donné par la relation : G = 20

avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson donné par I’article A.2.13 du BAEL 91 :

v=0,2 a 'ELS (béton non fissure)
v=0 alELU (béton fissuré)

F. Les contraintes limites

v/ Etat limite ultime « ELU »
Contrainte limite a la compression :

_0.85X fr28

Avec :

y» - Coefficient de securité partiel ( y, = 1.5
y, = 1.15  Situation accidentelle

Situation courante

0 : dépend de la durée d’application des charges.
0=1 = t > 24h
6 =09 = 1< t<24h
6 = 0.85 = t<1h

= Cascourant:0=1 et y, = 1.5
fpe = 14.2 MPa

* Cac accidentelle : 6=0.85 et y, = 1.15
fre = 21.74 MPa
v’ Etat limite de service « ELS »
La contrainte admissible o =0,6,,, =15 [MPa]
v’ Contrainte limite de cisaillement

2
., 064 3 . : .
Ty = Min (7 C328 ;5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

2
.09 3 . : g
Ty = Min (; C328 ;4 MPa) pour la fissuration préjudiciable
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1.4.2 Aciers

L’acier est un alliage de fer et de carbone (environ 95% fe et 4 % a 5% carbone).

A. Caractéristique des aciers utilisés

Notation Limite Coefficient de Coefficient de
d’élasticité fissuration 7 cisaillement
Treillis soudés TLE520 520 1.3 1
Haute adhérence FeE 400 400 1.6 15

B. Module d’élasticité longitudinale
La valeur du module d’¢élasticité notée E est constante pour toute nuance d’acier.

Es =200 000 MPa ArtA221 BAEL 91

v Coefficient de Poisson
v=0.3
C. Les contraintes limites
v’ Contrainte limite ultime (ELU)

Gy = i— Art A.4.3.2 BAEL 91
AVec:
o st . Les contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

f.  :Limite d’¢lasticité
ys : coefficient f=de sécurité
ys =1.15 situation courante
{ ys =1.00 situation accidentelle

Pour FeE 400
G st =348 MPa (s. courante).

o st =400 MPa (s. accidentelle).

v Contrainte limite de service : « ELS »
» Fissuration peu nuisible BAEL91 Art 4.5, 32
f
ost= — [ MPa]
Vs

» Fissuration préjudiciable BAEL91 Art 4.5, 33

&«=min(2/3fe;110 [ f ) [MPa]
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» Fissuration tres préjudiciable BAEL91 Art45, 34
G s=min (0,5 f., 90_/n. fy) [ MPa]

D'ou g&&=202MPa F.P

os+=165 MPa  F.T.P

1.5 Protection des armatures

Afin d’éviter la corrosion des armatures il est nécessaire de les enrober par une épaisseur «c » de
béton qui est d’une valeur : ¢ €[1; 5] cm selon I’environnement ou 1’ouvrage sera implanté.

Pour notre cas :
C=3  pour les éléments exposés aux intemperies.

C=2  pour les eéléments qui se trouve a I’intérieur de la structure.

1.6 Présentation de la méthode de calcul

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
comprendre au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, vis-a-vis des déférentes sollicitations
notamment, ’effort sismique, pour cela 1’utilisation d’outil informatique qui nous offre des
résultats plus exacts et un travail plus facile. (On peut donc éviter les calculs manuels laborieux).

Pour le calcul de la structure, nous utilisons le logiciel ETABS « Extended Three dimensions
Analyses Bulding Systemes »: qui permet le calcul et la conception des structures
particulierement adapté aux batiments.

1.7 Reglements utilisés et normes de conception

L’étude de présent ouvrage sera menée suivant les régles suivantes :

v' BAEL91 modifiée 99 : Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des Etats limites

v" RPA 99/ version 2003 : Regles Parasismiques Algériennes.

v" DTR.BC_22 : Document Technique Réglementaire (charges permanentes et charges
d’exploitations).
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I1.1 Introduction

Le pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la
structure.

1.2 Les poutres

Le dimensionnement des poutres se fait par le reglement BAEL 91 modifié 99 par la
condition de la fleche, et il doit étre vérifié par le RPA version 2003. (Art 7.5.1).

Il est donné comme suit :

Hauteur

L : la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré

Largeur
0.4 h<b<0.7h

11.2.1 Poutre principale

Hauteur h

Lmax = 555 = 30=525 Cm

525 525
o <hs5y = 35<hs<52

Onprend : h =45 cm.

Largeur b
04x45<bhb<0.7x45=>18< b <315

Onprend: b =30 cm
11.2.2 Poutre secondaire

Hauteur h

Lmax =445—-30=415cm

415 415
T <hs45 = 2766<h=<4l

Onprend : h =35 cm.
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Largeur b
04x35<b<07x35=>14<b <245

Onprend: b =30 cm

11.2.3 Vérification aux exigences de RPA

conditions Poutre principale | Poutre secondaire Vérifications

h>30cm 45 cm 35 cm verifiée

b >20cm 30 cm 30 cm verifiée
b/h < 4 1.5 1.16 vérifiée

Tableau I1.1 : les conditions du RPA

Les conditions du RPA sont bien respectées, donc les sections adoptées sont :

» Poutre principale : (b x h) = (30 x 45) cm?
» Poutre secondaire : (b x h) = (30 x 35) cm?

11.3 Les poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple avec un effort normal de
compression Ny =G + Q

Avec : N, : effort repris par le poteau
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section de poteau est donnée par la

. N
formule suivante: § > —/—
o bc

Avec: &, :contrainte admissible de béton a la compression simple.

b

Ebc = O.6f028 = 15 MPa
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11.3.1 Surface d’influence

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

5.35m
| |

2.05m

S S

4.25m 2 !
T 0,30m
53 Sa 1.90 m

260 m 0.30m 2.45m

Figure 1.1 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

e Section nette
S= Sl +SZ +S3 +S4
S=(1.9x2.60) + (1.9x2.45) + (2.05x2.45) + (2.05x2.60) = 19.95 m?

e Section brute
S=5.35 X 4.25 = 22.73 m?

11.3.2 Deétermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitations sont donnés par le DTR BC 22.

A. Charge permanente
> Plancher terrasse

Figure 1.2 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m?]

1- Couche de gravillon 5 1.00
2- Etanchéité multicouche 2 0.12
3- Beéton en forme de pente 5 1.54
4- Feuille de Polyane / 0.01
5- Isolation thermique / 0.16
6- Plancher a corps ceux (16+4) 2.8
7- Enduit platre 2 0.2

total 5.83

Tableau 1.2 : Charge permanente du plancher terrasse

» Plancher d’étage courant

Figure 11.3 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [KN/m’]

1- Revétement en carrelage 2 0.40
2- Mortier de pose 3 0.60
3- Couche de sable 3 0.66
4- Plancher en corps creux 16+4 2.80
5- Enduit en platre 2 0.20
6- Cloison de séparation 10 1.00

total 5.66

Tableau I1.3 : Charae permanente du plancher d’étage courant
> Les murs extérieurs

i P W N R

Figure 11.4 : Coupe verticale d’un mur extérieur




W Pré dimensionnement des éléments structuraux

Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m’]
1- Mortier de ciment 2 0.36
2- Brique creuse intérieur 10 0.90
3- Lame d’air 5 /
4- Brique creuse extérieur 10 0.90
5- Enduit en platre 2 0.20
total 2.36

Tableau I1.4 : Charge permanente du mur extérieur

» Les murs intérieurs

N
-

Figure 11.5 : Coupe verticale d’un mur intérieur

Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m’]
1- Enduit et platre 2 0.20
2- Brique creuse 10 0.90
3- Enduit et platre 2 0.20
total 1.30

Tableau 1.5 : Charge permanente du mur intérieur

» Poids propre des éléments
e Poutres
v" Poutre principale
B,, =0.3Xx0.45 X 25 X (2.45 + 2.60) = 17.04 kN
v" Poutre secondaire
P,s = 0.3 X 0.35 X 25 x (1.9 + 2.05) = 10.37 kN

Poidstotal: P = P,, + P,; = 17.04 + 10.37 = 27.41 kN

e Poids des poteaux

B, = 03x03%x25%x3.2=72kN

e Poids des planchers
» Plancher terrasse inaccessible
P,y =G XS§=583%19.95=116.31 kN
» Plancher d’étage courant
B =G XS§=566Xx19.95= 11292 kN
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B. Lessurcharges

Elles sont résumeées dans le tableau ci-aprés

Pré dimensionnement des éléments structuraux

Elément Surcharges Q (kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Tableau 11.6 : Charges d’exploitations

11.3.3 Loi de degression des charges

En raison du nombre d’étages qui composent le batiment (n = 5) on doit tenir compte de la

dégression pour les surcharges d’exploitation différentes.

Niveaux Opération Résultats [kN]
8 Qo 19.95
7 Qo + 04 49.87
6 Qo +0.95(Q1 + Q7) 76.79
5 Qo +0.90(Q1 + 0,+0Q3) 100.73
4 Qo + 0.85(Q1+0Q,+0Q3+0Q,) 121.67
3 Qo + 0.8(Q1+0Q,+03+0Q,+0Q5) 139.63
2 Q0+0.75(Q1+0Q,+Q3+Q4+Q5+0Q¢) 154.59
1 Qo+0.714(Q1 + 0, + Q3+ Q4+ Qs + Qs + Q7) 169.49
RCD Qo +0.69(Q; +Q, + Q3+ Q4+ Qs + Qs + Q7 + Qg) 185.11
Tableau 1.7 : Dégression des surcharges d’exploitation
Charges permanentes (kN) Charge Effort Section (cm?)
Niv d’exploitation | normal
Gplanc her Gpout Gpot Gtot chm Qplanc h chm Igs :Q Strouv é Sadopt é
+
8 116.31 | 2741 |0 143.72 | 143.72 19.95 |19.95 163.67 109.11 35x35
7 11292 | 2741 | 7.2 |150.92 | 294.64 29.92 | 49.87 344,51 229.67 35x%35
6 112,92 | 2741 | 7.2 |150.92 | 445.56 29.92 | 79.79 525.35 350.23 35x35
5 11292 | 2741 | 7.2 |150.92 | 596.48 29.92 | 109.71 | 706.19 470.79 35x35
4 112,92 | 2741 | 7.2 |150.92 | 747.40 29.92 | 139.63 | 887.03 591.35 45x45
3 11292 |27.41 | 7.2 |150.92 | 898.32 29.92 | 169.51 |1067.83 | 711.88 45x45
2 11292 2741 | 7.2 |150.92 | 1049.24 |29.92 |199.47 |1248.71 | 832.47 45x45
1 11292 |27.41 | 7.2 |150.92 | 1200.16 |29.92 |229.39 |1429.55 | 950.03 45x45
RCD |112.92 | 2741 |7.2 |150.92 |1351.08 |29.92 |259.31 |1610.39 | 1073.59 | 45x45
Tableau 1.8 : Dimensions des poteaux
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11.3.4 Vérifications relatives aux exigences du RPA
A. Veérification des sections des poteaux selon (Art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions

suivantes :
) Min(45,45) > 30 vérifiée
>
* Min(b, h) = 30cm {Min(35,35) > 30 vérifiée
. mem)>% = Mm@5%)>”;”=15 vérifiée
l<£<4 = l<£<4 vérifiée
4 h 4 30
Toutes les conditions sont vérifiées.
B. Vérification au flambement BAEL 91 Art8.4.1

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
A=1<35
Avec: A :élancement du poteau

I : Longueur de flambement (I;= 0.7 1;)

. _— . Ik _ b
i :Rayon de giration i= \/; =0
B : Section transversale du poteau (B = b x h)

I, : Longueur libre du poteau

12x0.71
Ce que nous donne A = %
1,=320 1,5=320
Section de poteau cm? 35x35 45x45
A 22.17 17.24

Donc I’élancement A < 35 = la condition est vérifié (pas de risque de flambement), et on
peut tenir compte de tous les aciers dans la section droite.
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1.4 Les voiles

Le voile est un élément rigide en béton armé coulé sur place. Son épaisseur est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage et la condition de rigidité aux extrémités, de plus
I’épaisseur minimale est de 15 cm.

1ér cas
22a
—
2ai]
23a

he

o> —

- 25

2éme cas
=20
—
(" [*" / /
5]
23(1] I ] 5 L E - /
]
=20
—
a= Be
22
3éme cas
aI
a = ke
20

Figure 11.6 : Coupe des voiles en plan

he he he) _he

> & ¢ ¢
a—max(25'22’20 20

Avec: h,=h—e=320-20=300cm

he _ 300

a>5— 20 =15

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 25 cm
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Largeur des voiles

L= 4a

h. /

Figure 11.7 : Coupe de voile en élévation

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile si la
condition suivante est vérifiée : [ > 4a , dans le cas contraire 1’élément est considéré comme
un élément linéaire.

Avec : [ : portée min des voiles
a : épaisseur des voiles

[=19mM >4x025=1m Condition vérifiée
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I11.1 Introduction

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les
calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

I11.2 Les planchers

I11.2.1 Plancher en corps creux

Dalle de compression Corps creux

Treillis soudé La poutrelle

A \Vaank

~—

Figure 111.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

Dans notre projet, le plancher est constitué de dalle de compression et de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriquées .Ces dernieres sont disposées suivant la plus petite portée pour
réduire la fleche.

, . L
La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante : h > 72E
Avec : h: hauteur totale du plancher
L : porté libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas L = 445 - 30 = 415cm, ce qui nous donne :

h2%=18.4 cm

On opte pour un plancher de : (16+4) > h =20 cm
I11.2.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place (e,= 4cm), armé d’un quadrillage de barres
(treillis soudés TL520 avec f,= 520 MPa) dont les mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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% Calcul des armatures
» Armatures perpendiculaire aux poutrelles A

I' : Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].

4(65)

> —<= 2
A = 520 0.5cm
Soit: A, =5T, = 0,63 cm? 20 cm
«—>
Avec : e=20cm
R 20cm
»  Armatures paralléles aux poutrelles A // 1
A
A=
2 @4 et @5 de la nuance LT520

Ay =22 =0315cm?

<z
Soit : A// = 4T5: 0.49 sz

Avec : e = 20cm Figure 111.2 : Treillis soudés (200x200)

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (4x5x200x200)

111.2.1.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait par
deux étapes :

A. Avant coulage de la table de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids propre, le
poids du corps creux et celui de la main d’ceuvre.

» Poids propre de la poutrelle
G; = 0.12 X 0.04 x 25 = 0.12 kN /ml
» Poids du corps creux
G, = 0.95 x 0.65 = 0.62 kN /ml
» Poids total
G=0G;+G,=0.12+0.62 = 0.74 kN /ml
» Surcharge de I’ouvrier
Q =1kN/ml
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% Ferraillage a PELU

Calcul des élémentes secondaires

ﬂu
EERRNEERE NN
A v

4.25¢cm

Figure 111.3 : Schéma statique de la poutrelle

> Dimensions

b=12cm Largeur de la poutrelle
h=4cm Hauteur de la poutrelle
c=2cm Enrobage

d=2cm Hauteur ultime

» Combinaison de charge
¢, = 1.35G + 1.5Q

q, = 1.35x 0.74 + 1.5 x 1 = 2.50 kN/ml

» Calcul du moment en travée

_qu X 1*? 25x(4.32)

M = 5. N.
u 3 3 583 kN.m
> Calcul de I’effort tranchant
q, X1l 2.5x%x432
T = = =5.4kN

2 2
» Calcul des armatures

M, _

u= m Avec fbu = 14.2 MPa
_ 5.83 _gs53

K= Tox2zx108

u=0.855>pyu =0392=> S.D.A

Remarque

12 cm

iI: 4 cm

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression, donc il
est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le

coulage de maniére a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire.
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B. Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle sera calculée comme une section
en T soumise aux charges uniformément réparties.

/ qu
IEEEREREREREEEEEAEER'
A L ‘B L, AC Ls AD L E
3.7/m  3.85m 4.32m 4.17m

Fiqure 111.4 : Schéma de charaement de la poutrelle

% Dimensionnement
b = 65cm  Distance entre deux axes de deux poutrelles
h = (16 + 4)cm Hauteur de plancher en corps creux
by = 12 cm Largeur de la poutrelle

ho = 4cm  Epaisseur de la dalle de compression

b,: Débord
b—b 65—12
b, =200 = ) = 26.5cm
2 2
b
hyo I<—>
by
d
— C
by
-

Figure 111.5 : dimensions de la poutrelle
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__ Plancher a usage d’habitation _

» Chargements
= Charge permanente G = 5.66 x 0.65 = 3.679 kN /ml
= Charge d’exploitation Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 kN/ml

» Combinaison d’action
= ELU: g, =135%3.679 +1.5x%x0.975 = 6.429 kN /ml
= ELS: g,=3.679+0.975 = 4.654 kN /ml

» Choix de méthode de calcul

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

= Méthode forfaitaire.
= Méthode des trois moments.
= Meéthode de Caquot.
» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
» La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doivent étre égale au
plus & deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?

2G = 2x3.679 = 7.357 kN /ml

Q = 0.975KN/ml < { .......Condition verifiée

5kN/ml
= Fissuration est considérée comme non préjudiciable ................ Condition vérifiée
= |Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
traveées .......oeeeuennnn. condition vérifiee

= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

i

0.8 < < 1.25

li+1

(3.77 3.85 4.32
Ona: ; ;
3.85’432" 4.17

) =(097; 0.89; 1.03)
0.8 <(0.97;0.89;1.03) < 1.25 ..ot Condition vérifiée
Conclusion
Toutes les conditions sont verifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
Calcul a PELU

Notre plancher se compose de deux différentes poutrelles, donc on fera deux calculs
distincts :

+ Pour les poutrelles a quatre travées
¢ Pour les poutrelles a trois travées
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| S B ——— | Poutrelle a trois travées

.......... | s Poutrelle a quatre travées

)
o

oE

Figure I11.6 : plan des poutrelles a étudier

a. Poutrelle a quatre travees

YYYYSIYIVVIVIVVIIV VY

A L B L. C Ls D L, E

3.77m 3.85m 4.32m 417m |

» Application de la méthode forfaitaire
= Calcul du rapport de charge a
0Q 0.975

G+Q 3.679+0.975

a

Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :

1+ 0.3a =1.062

1.2+ 0.3« — 0631
a = 0.209 —>< 2 -
1+ 0.3a
—————=10.531
2
= Calcul des moments isostatiques
X125  6.429 x 3.772
My, = e " A8 _ =11.418 kN.m
8 8
x 3. 6.429 x 3.852
My, = o= B¢ _ —11.911 kN.m
8 8
x 12p  6.429 x 4.322
My = e 20 _ — 14997 kN.m

8 8
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_ 6429 x 4,172

=13.974
8

Calcul du moment fléchissant :
v" Moment sur appuis

0.3 My, 0.5 max (Zg;) 0.4 max (Zgi) 0.5 max (Zgi)
A A A . A
A L B L C Ls D Ly E
3.77m 3.85m 4.32m 4.17m

My =0.3%x11.418 =3.425kN.m
Mp =0.5%x11911 =5955kN.m
M; = 0.4 x 14.997 = 5.998 kN.m
Mp = 0.5 X 14.997 = 7.498 kN.m
Mg = 0.3 X 13974 =4.192 kN.m
v" Moment en travée

M, +M,
+ =2 (1+0.30)M,

Remarques

(1.2 + 0.3a)M,

5 = dans une travée de rive

t

> dans une travée intermédiaire

t

Travée AB (travée de rive)

My + Mg
T = (1 + 0.3“)M01

Myp +
—(3.425 + 5.955)

M >

+1.062 x 11.418 = 7.435

(1 + 0.3a)My; > 1.05My; =12.125> 11.988

(12 + 0.30.’)M01
2

Miyp = = Mip = 0.631 %X 11.418 = M,y = 7.20

Donc Mg =7.44 kN.m

Calcul des élémentes secondaires

kN.m

0.3M,
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Travée BC (travée intermédiaire)

Mp + M,
MtBC + T > (1 + 0.305)M02

—(5.998 + 5.955)
Mge = > +1.062 x 11.911 = 6.872

(1 + O.BQ)MOZ
Mupe = 2 = Mygc > 0.531 x 11911 = My = 6,324

Donc M;gc = 6.88 KN.m

Travée CD (travée intermédiaire)

M. + Mp
MtCD + T > (1 + 0.3a)M03

—(5.998 + 7.498)
Mycp = > +1.062 x 14.997 = 9.178

(1 + 0.3“)M03
MtCD = f =4 MtCD > 0.531 X 14.997 = MtCD > 7.963

Donc M;cp =9.18 kN.m
Travée DE (travée de rive)

Mp + Mg
Mip +———2 (1 +0.30)My

—(7.498 + 4.192)
Mg > > +1.062 x 13.974 = 8.995

(12 + 0.3(1)M04
Mpr = > = M;pg = 0.631 X 13.974 = M,pr = 8917

Donc M;pg =9.00 kN.m
= Calcul de ’effort tranchant

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

M.« —M:
T(x) = 6(x) +%
i

l
Avec O(x) = %

Travée AB

_ Xl Mp— My _ 6429%377 (—5.955) + 3.425
A7 2 Lg 2 3.77

T,=11.44 kN
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TB = — + = — +
2 Lup 2 3.77
Tp = —12.78 kN
Travée BC
TB = + = +
2 Lpc 2 3.85
Tp = 12.364 kN
€ 2 lpe 2 3.85
Tc=-12.386 kN
Travée CD
R lcp N Mp — M, B 6.429 x 4.32 N (—7.498) + 5.998
€T 2 Lg 2 4.32
T, =13.539 kN
TD = — + = - +
2 Lup 2 4.32
Tp = —14.233 kN
Travée DE
qu X lpg Mg —Mp 6429 x 417 (—4.192) + 7.498
TD = + = +
2 Ipg 2 417
Tp = 14.197 kN
qu X lprg Mp—Mp 6429 %417 (—4.192) + 7.498
TE = - + = - +
2 lpg 2 417
Tp=-12.611 kN
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6.429 kiN/ml

: 5.955 5998 e 4160
A A A R
\./ S \__/ N "
6.88
M (kN.m) 144 9.18 9.00
3
$ 13539
T (kN) 11.447 12364 : 14.197
12.78 12388 14.233 12611
Figure 111.7 : Diagramme des efforts internes a I’ELU
= Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants
Travées | M;(kN.m) | M; ;(kN.m) | M ,(kN.m) T;.1 kN T; kN
AB -3.759 -6.265 8.307 -13.33 12.06
BC -6.265 -5.955 6.068 -12.03 12.2
CD -5.955 -3.573 7.89 -11.75 12.99

Tableau I111.1
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6.429 kiN'mi

6.265
3.759 }\ e 3570
i Py 6.063 7.890
¥
'3
T (N) < 12.20 1299
13.33 1203 1175

Figure 111.8 : Diagramme des efforts internes a I’ELU
» Calcul des armatures a L’ELU
e Armatures longitudinales
Les poutrelles seront calculées comme une section en T avec les dimensions suivantes :
b=65cm ; by=12cm ; h=4cm ; d = 18cm

v" En travées
o Position de I’axe neutre

Si M, > M, I’axe neutre est dans la nervure.
Si M, < M, I’axe neutre est dans la table de compression.

M, : Moment qui peut étre repris par la table de compression.

Mo = b X ho(d — D)fy,

0.04
M, = 0.65 x 0.04 (0.18 — T) 14.2 x 103 = 59.072 kN.m

M, < M, : AN est dans la table de compression
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Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x%20)

e Travée AB: M, =7.44kN.m

M, 7.44 x 103

= = = 0.0248
b x d2f,, 65 x 182 x 14.2

i

i =0.0248 < p; = 0.392 = SSA

p=0.0248 - B = 0.988

M¢ fo _ 400

Ay = Bxdxoo Avec oy = Z =115 348
7.44x103
Ay = ——————=1.20cm?
St 7 0.988x18x348 0c

Soit Ay, = 2HA10 = 1.57cm?
e Aux appuis

Puisque le béton tendu est négligé, on fera le calcul pour une section rectangulaire

(12x20) cm?
M, 3.426 x 103
H = X2, 1zx 18 x 142 0062
u=0.062 <y = 0.392 =SSA
u=0.062 > B =0.968
A, = Ma _ 3.426x103 — 0565 cm?

Bxdxos  0.968x18x348
Soit A, = 1HA 10 = 0.78cm?
Résumé des résultats

Les résultats des ferraillages en travées et aux appuis sont résumés comme sulit :

travée L M, u B A Agg CM’
AB 3.77 7.44 0.0248 0.988 1.2 2HA10=1.57
BC 3.85 6.88 0.021 0.989 1.074 2HA10 = 1.57
CD 4.32 9.18 0.0306 0.985 1.487 2HA10 = 1.57
DE 4.17 9.00 0.0301 0.985 1.459 2HA10 = 1.57

Tableau I111.2




0.062 1HA10=0.78

5.955 0.107 0.944 1.007 1HA12 =1.13

5.998 0.108 0.943 1.015 1HA12 =1.13

7.498 0.135 0.927 1.291 1HA14 =154

4,192 0.076 0.989 0.677 1HA10 =0.78
Tableau I11.3

__ Plancher terrasse _

» Chargements
» Charge permanente : G = 5.83 x 0.65 = 3.789 kN/ml
= Charge d’exploitation : Q = 1 X 0.65 = 0.65 kN/ml
» Combinaison d’action :
= ELU: q, =135x%3.789+ 1.5 X% 0.65 = 6.09 kN/ml
= ELS: qs=3.789 + 0.65 = 4.439 kN/ml

> Calcul a PELU

0.023 2HA10=1.57

3.85 6.184 0.0206 0.990 0.99 2HA10=1.57

4.32 8.526 0.0285 0.986 1.38 2HA10=1.57

471 8.363 0.079 0.986 1.35 2HA10=1.57
Tableau I11.4

0.058 1HA10=0.78
5.64 0.102 0.946 0.95 1HA12=1.13
5.68 0.1028 0.946 0.96 1HA12=1.13
7.10 0.128 0.931 1.21 1HA14=1.54
3.97 0.071 0.963 0.65 1HA10=0.78
Tableau I11.5

> Veérification a PELU

A. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1

ft28

AS 2 Amin == 023b0d
fe

2.1
Apin =0.23 x12 x 18 X 700 = 0.26cm?

e Entravée

A, =157 cm? > A, = 0.26 cm?
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e Aux appuis
A, = 0.78 cm? > A, = 0.26 cm?
B. Vérification de I’effort tranchant

Ty

= <
T, bod =

Tu

Avec T, : I’effort tranchant maximal

T, = 14.233 KN
_ 14.233x10° 0.658 MP
W= o0x180 a
0.64f%/3
T, = min[—C28 ; 5 MPa
Yb

(0.2 x25%3
= min 15

1, = 0.658 MPa < T, = 3.64 MPa

Y = 1.5 Pour les aciers HA

T, = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa

Tse = 0.9dzp

u : Périmétre utile des aciers
Yu=n¢mr =2 x 10 x 3.14 = 62.8

14.233 x 103

- = 1.399 MP
Tse = 0.0 % 180 x 62.8 a

T, = 1.399 MPa < T, = 3.15 MPa

Calcul des élémentes secondaires

Condition vérifiée

BAEL91 modifiée 99 : Art A.5.1, 211

;5 } MPa = min{3.64 ; 5}MPa = 3.64 MPa

Condition vérifiée

C. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton BAEL91 : Art A6.1,3

Tse < Tge = ‘Pft28

Condition vérifiée
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D. Influence de ’effort tranchant sur les armatures
e Appui intermédiaire BAEL91 : Art A5.1, 321
M,<09%xT,xd

On doit prolonger au-dela du bord de 1’appareil d’appui et il faut ancrer une section
d’armature suffisante pour équilibrer un effort

09X T, xd=0.9x14.22 x 0.18 = 2.305 kN.m
M, =9.18 kN.m > 2.305 kN.m = Les armatures inferieurs ne sont pas necessaires

e Appuide rive BAEL 91: Art A5.1, 312

Ast adopter = Ast min a ancrer

On doit prolonger au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section d’armature
suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant

Tumax _ 12.611 x 10°

= = 0.362 cm?
O 348 x 102 0-362cm

— 2 —
Ast ad — 1.57cm* = Astmin anc —

Les armatures d’ancrages inferieurs sont suffisantes

E. Influence de ’effort tranchant sur le béton BAEL 91modifiee99 : Art A.5.1, 313
2T, 1 2/3
=——<—0.8x3.4
Opc bea ~ 7y fe2s
_ 2%, _ ., 14233 10° 0.732 MP
% TP % 09d  “120x09x 180 a
1 1
— 0.8 x 3.4f27 = ——x 0.8 x 3.4 x 25%/3 = 15.50 MPa
Yb 15
= 0.732 MPa < 15.50 MPa Condition vérifiée

F. Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire
BAEL 91 : Art A5.1, 322

— Ru <1-3fc28
boxa~— vy

Opc

Avec a=09xd
R, = |Tyg| + |Tua| = 14.233 + 13.539 = 27.772 kN

_27.772% 103
%bc = 720 x 0.9 x 180

= 1.42 MPa
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1.3 xfg 1.3Xx25

= 21.667 MP
Yb 1.5 a

142 < 21.667 = Condition vérifiée

G. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure Art A.5.1.3.22 (BAEL99)

On doit vérifier :

__ Tu(b—by)
1.8 xXbxdXh,

Ty <7,

T,(b—by)  14.233 x 10° x (650 — 120)

T8xbxdxhy  18x650x180 x40 089> MPa

T, = 3.15 MPa

T, = 0.895 MPa < T, = 3.15 MPa Condition verifiée
H. Longueur de scellement droit BAEL 91: Art A.6.1, 221

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression puisse étre repris

_9xfe

T4 xTg,

s

Ty = 0.6 X P?f,g = 0.2 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

1 % 400

L =—— " _35927
s~ 4 x 2835 cm

Onprend: L, = 36 cm

La longueur hors de crochet L, est au mois égal a 0.4L
L. =04 %36 =14.4cm

Onprend L, =15 cm

e Calcul des armatures transversales
v" Diameétre des armatures transversales BAELO91: Art A.7.2,2

. (h b,
¢tSm1n(£; ¢l,' E)

200 120
¢ < min <¥ ; 10; T) = ¢, <min(5.71; 10; 12) = ¢, = 5.71 mm

On opte pour étriers en ¢ ; donc A, = 0.56 cm?
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v Espacement max des armatures transversales BAEL 91 : Art A5, 122
S; <min(0.9d ;40 cm)
S, < min(0.9 x 18;40 cm) = S, = 16.2 cm
On opte pour un espacement S; = 15 cm

v Pourcentage minimum des armatures transversales
BAEL 91modifié 99 : Art A5.1, 22

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.13 X fi28 X b X S,

Aadopté = fe
0.13 x2.1x12 x 15 )
Apin = 535 = 0.209 cm
Aadopre = 0.56 cm? > 0.209 cm? Condition vérifiée
Conclusion

Nous adopterons un étrier en ¢p¢ tous les 15 cm.

> Vérification a P’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont associées sont :

= FEtat limite de résistance de béton & la compression.
= FEtat limite de déformation.
= Etat limite de I’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts internes a ’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a ’ELU par

le rapport 1=

qdu

= Pour le plancher a usage d’habitation :

= qs 4.654 0.723
T q, 6429
= Pour le plancher terrasse :
4.439
1= 27 _ 0728

qu _ 6.09
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Pour le plancher a usage habitation

Poutrelles a quatre travées

travée l(m) |M;(kN.m) | M;.{ (kN.m) | M; (kN.m) | T;,4 kN) T; (kN)
AB 3.77 -2.48 -4.31 5.38 -9.25 8.20
BC 3.85 -4.31 -4.33 4.98 - 8.96 8.94
CD 4.32 -4.33 -5.42 6.63 -10.30 9.80
DE 4.17 -5.42 -3.03 6.51 -9.12 10.01
Tableau I11.6
4654 KN/mi

542
248 431 4.33 2 m
\ A4 A /-
\_/ 498 \_/
M (kN.m) 538 6.63 6.51
L

SN NN N
NN

1030 9.12

T (kN)

Figure 111.9 : Diagramme des efforts internes a I’ELS

_ Pour le plancher terrasse _

Travée | 1 (m) | M; (kN.m) | M;,; (kN.m) | M, (kN.m) | T,(kN) | T, (kN)
AB 3.77 2.36 4.11 4.98 8.82 -8.79
BC 3.85 411 413 4.45 8.54 -8.52
CD 4.32 413 5.23 6.14 9.82 -9.33
DE 417 5.23 2.89 6.02 8.69 -8.69

Tableau I11.7
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A. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 : Art A4.5, 32

Pour notre batiment la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, donc aucune
vérification n’est nécessaire.

B. Etat limite de compression de béton BAEL 91: ArtA45,2
e Entravee

= Contrainte d’acier
On doit vérifier Ost < Oyt

(%) = A X 100 = 1.57 x 100 = 0.73
P70 =k d T 12x 18 e

p, =073 =K, = 2532 et B, = 0.876

_ My ee3x10t
Ot =B xdxA, 0876x180x 157 4
oy = 268.22MPa < 6, = 348 MPa Condition vérifiée

= Contrainte dans le béton
La contrainte dans le béton doit vérifier : 6}, < Gy,

Gpe = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

K Ot o 268.22 10.59 MP
= = = —_— = = .
L= e O T K, T 2532 a
Ope. = 10.59 MPa < 6,, = 15 MPa Condition vérifiee
e En appuis

= Contrainte d’acier

(%) = As X 100 = 113 x 100 = 0.523
P =% ~12x 18 -

p; = 0.523 = K, = 31.30 et B; = 0.892

M 5.42 x 10°

= = = 298.73 MP
BxdxA, 0892 x 180 x 113 a

Ost

o, = 298.73 MPa < 6, = 348 MPa Condition vérifiée
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= Contrainte dans le béton

K. = Ot - _ Oy 298.73 9.54 MP
1T o e TR, T 3130 4
Ope = 9.54 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée
< Etat limite de déformation BAEL 91 : Art B.6.8, 424

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

Les regles de BAEL 91 précisent quand peu se disposer de vérifier a ELS les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

I — 225 bod ~ fe 15My — 1
h_ 20 _ 0.046

Q) 72320

t_ 0.044
225
% = 0.046 > % = 0.044 Condition vérifiée
b A, _ 157 _ 0.00726

) bod 12x18
36 36 _ 0.009

£, 400

Ag 3.6 .. L e
— =0.00726 < A = 0.009 Condition veérifiée
0 e

M, 9.18  0.0408

) Tem, T 15x 14997
h_ 20 _ 0.046
L 432

Mt h. a . 7 wgm s

= 0.0408 < - =0.046 Condition vérifiée

15M, L

Les trois conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.
Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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I11.2.2 Les dalles pleines
I11.2.2.1 Localisation des dalles pleines a calculer

Figure 111.10

111.2.2.2 Pré dimensionnement des dalles

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions suivantes :
> Condition de la fléche

L L
—~<es—
50 40
Avec :
e :épaisseur de la dalle
L : ¢’est la petite dimension de la dalle
e C(Casl [, =350cm L,=370cm
350 _, _, 350
50 %740
On prend e =8cm
o C(Cas2 [, =498.6cm 1,=562.5cm
498.6 < 498.6 12.46
50 =630 T4

On prend e =12cm
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> Condition d’isolation acoustique
e Contre le bruit

.. . . . . .. k
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, une masse surfacique minimale de 350 m—‘gz

sera exigé
_M_35 _ .,
~p 2500

On prend e = 14cm

e Resistance au feu
- Pour une heure d’exposition au feu : e=7cm on prend
- Pour deux heurs d’exposition au feu :e=11cm } e=11lcm

> Conclusion

Finalement on prend pour les deux cas I’épaisseur de 16cm
111.2.2.3 Ferraillage des dalles pleines

e Plancher terrasse
Les charges permanentes

1- Couche de gravillon 1.00
2- Etanchéité multicouche 0.12
3- Béton en forme de pente 1.54
4- Feuille de Polyane 0.01
5- lIsolation thermique 0.16
6- Plancher dalle pleine  2500x0.16= 4.00
7- Enduit platre 0.2
Total : 7.03 kN /m?

Les charges d’exploitation :

Q=1kN /m?

La combinaison de charge :

ELU:¢,=135G +150Q
q,=1.35(7.05) + 1.5 (1) = 10.99 kN /m?
ELS:q,=G+Q

q,=7.03 + 1=8.03 kN /m?
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e Plancher étage courant
Les charges permanentes
1- Revétement en carrelage 0.4

2- Mortier de pose 0.6
3- Couche de sable 0.66
4- Plancher en dalle pleine  4.00
5- Enduit en platre 0.20
6- Cloison de séparation 1.00
Total : 6.86 kN /m?

Les charges d’exploitation

Q=15 kN /m?

La combinaison de charge

ELU:q,=135G+15Q

q,=1.35 (6.86) + 1.5 (1.5) = 11.51 kN/m?*
ELS: ;=G +Q

qs=6.86 + 1.5 =8.36 kN /m?

Si on considére le cas le plus défavorable, on fait nos calculs seulement pour 1’étage courant :

= Casl
L 350 _ .
PoL, "370

0.4 < p,=0.945 < 1 = la dalle porte suivant les deux sens
px=0945 = u,=0.0410
u,=0.888

“ Les moments
- Moment isostatique
M,, = . q,L,=0.0410 (11.51)(3.5)?> =5.78 kN /m?
Moy, = 1y My,=0.888 X 5.78 =5.13 kN /m?
Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on multiplie les moments
fléchissant par des coefficients réducteurs
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On obtient les résultats suivant :
Autour de ’axe X X

e Appuis: M,, = 0.5M,, = 0.5(5.78) = 2.89 kN.m

e travée: M,, = 0.75M,, = 0.75(5.78) = 4.33 kN.m
Autour de 'axe y y

e Appuis: My, = 0.5M, = 0.5(5.13) = 2.56 KN.m

e travée: M, = 0.75M,, = 0.85(5.13) = 4.36 kKN.m

< Ferraillage
Sens xx

Aux appuis
M, 2.89 x 103

T bd’f,, 100 x 142 x 14.2

= 0.01

HUp

= 0.01<py =0392=5.5.A=> f=0995

M, 2.89 x 103

A ey =
@ fo 0.995 x 14 x 348
B.d.o¢

= 0.59

Soit 5SHA8 = 2.51 cm? ; St = 20cm
En travée

433X 103
T 100 X 142 x 14.2

1y =0.015

pp =0.015 < py = 0392 =S.5.4 = B =0.992

4.33 x 103

A, = = 0.89 cm?
£ <0992 x 14 x 348 cm

Soit 5SHA8 = 2.51 cm? ; S, = 20cm

Sens yy
Aux appuis
_256x10° 00091
B =700x 142 x 142
Uy = 0.0091 < p;y = 0.392 = S.S. A = f = 0.995
2.56 x 10° "
= 0.52cm

@~ 0,995 x 14 x 348
Soit 5SHA8 = 2.51 cm? ; S, = 20cm

Calcul des élémentes secondaires
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En travée

4.36 x 103

= Toox 12 x 142~ 201

Up

pp = 0.015 < g = 0.392 = S.S. A
= B = 0.992

4.36 x 103

A = = 0.902cm?
@ = 0992 x 14 x 348 »o02em

Soit 5SHA8 = 2.51 cm? ; §; = 20cm

% Les vérifications
v L’ELU
A. Condition de non fragilité BAEL91: Art B.7.4

Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section
d’armatures correspondante aux taux d’armatures suivants :

3_
szwo( p")

W, : Pourcentage d’acier minimal réglementaire.
W, = 0.8%0 Pour les aciers FeE400

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de la section des armatures sur la section totale du

béton

Apin 3—p, 3 —0.945
W, = > 0.0008( ) = Ay = 0.0008 (—) x 100 x 16

b.d 2 2

Apin = 1.31cm?
Ag = Ay = 2.51cm? > A, = 1.31 cm? Pour les deux directions Condition vérifiée
B. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL 91 modifiée 99 Art A5.2,2
1
Tgax E28
= <7,=044—== MP

V25
7, =044 == =147 MPa
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Calcul de T4y

gy, = 11.52 kN /m?

tranchant sont :

7., =15x%2.1=3.15MPa

Yu=5x%x314x8=125.6 mm
13.67

~09x 140 x 1256

Tee = 0.86MPa

7., = 0.86 MPa < 7,, = 3.15 MPa

D. Espacement des barres

v" Direction principale :

S =20cm <33 cm

v" Direction secondaire

S; =20cm < 45cm

Pour une unité de longueur dans les dalles [ g, = 11.52 kN.m ], les formules de 1’effort

- _ quXxlyxly,
e Aumilieu de L, = —Zlny
_1L5x35x37 o
~ 3B37)+35 7
e Aumilieude L, T:%
y
_ 11.5x 3.5%x 3.7 — 1342 kN
B 3(3.7) S
= Ty = 13.67 kN
_ 1367 _ 0105 < T, = 1.47
W loox130 =T
Condition vérifiée
C. Entrainement des barres Art A6.1.3 BAEL91
T
Tse =ﬁs‘fse =¢ f28

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit dépasser les valeurs suivantes

S; <min{3h ;33 cm} = min{48;33} =33 cm

S, < min{4h ;45 cm} = min{64 ;45} = 45 cm

Calcul des élémentes secondaires

Condition vérifié
BAEL 99 Art A8.2,42

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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E. Longueur de scellement Art A.6.1.22 BAEL91
Dfe

4T,

Ly

To, = 0.6Y%f05 = 0.6(1.5)%(2.1) = 2.835 MPa

0.8 x 400

bs = 4% 2835
On prend Ly = 30cm

= 28.21

L, =04x30=12
Onprend L, = 15cm

v L’ELS
e p=0945 = { 1, = 0.0483
uy, = 0.9236
- Moment isostatique
Moy = i, q, Ix? = 0.0483 (8.36)(3.5)?> = 4.94 kN.m
Mgy = uy Myy = 0.9236 (4.94) = 4.56 kN.m
- Moment réel

Sens xx
Appuis : M,,=0.5 (4.94)=2.47 kN.m
Travée : M,,=0.75 (4.94)=3.7 KN.m
Sens yy
Appuis : M,,=0.5 (4.56)=2.28 KN.m
Travée : M,,=0.85 (4.56)=3.87 kN.m
A. Etat limite d’ouverture des fissures Art 4.5.32 BAEL91
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, donc on se dispense de
faire la vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures
B. Etat de compression de béton Art A.4.5.2 BAEL91
Opc < Opc
» La contrainte dans ’acier

(()/)—A“d %100 = —=21 %100 = 0.179
ST ~ 100 x 14 -

= K,=57.46
e SensxXx

_ Ms 3 3.7 x 103
%t =B xdxAad 0931 x 0.14 x 251

= 113.09MPa
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» La contrainte dans le béton

oy, 113.09

% =%, T 5746
Gpe =0.6X f.g = 15 MPa

= 1.96MPa

opc = 1.96MPA < 15MPa Condition Vvérifiée
e Sens yy
Ms 3.87 x 103
Ogt = 118.29 MPa

~ B xdxAad 0931 x 0.14 x 251

» La contrainte dans le béton
_ o, 11829
%c =k, T 57.46
Gy =0.6X f.2g = 15 MPa
0p. = 2.05MPA < 15MPa Condition verifiée
C. Etat limite de déformation Art B 7.5 BAEL91
On peut se dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

= 2.05 MPa

B

h M,
—>
I, = 20M,
{
A, _2
\ b.d "~ f,
h 16
L 30 0.045
M, 433 0.037
20M, 20x5.78
0.045 > 0.037 Condition vérifiée
A, 251
bd _ 100x13 0.0019
2
% = 0.005
0.0019 < 0.005 Condition vérifiée
= Cas?2

“ Les moments
Les efforts qui sollicitent ce panneau de dalle sont extrais de ’ETABS

M, =843 kN.m ; M,=15.04 kNm ; T=4279kN
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« Ferraillage

Aux appuis
M,  15.04x10° 0.054
o = azf, T 100 x 142 x 142
tp = 0.01 < p;g = 0.392 = S5.5.4 = B =0.972
A= M _ 15.04 x 10° 317 em?
©Tpal 0972x14x348° o
Y
Soit 5HA10=3.93 cm?; S, = 20cm
En travée
_ 843x10° 0.0302
Bo=T00x 142 x 142
tp = 0.015 < p;y = 0.392 = S.S.A = B =0.985
_ 843x10° 1752
@< 0992x14x348 M
Soit 5SHA8 =2.51 cm? ; S, = 20cm
+» Les vérifications
v AL’ELU
A. Condition de non fragilité BAEL 91: Art B.7.4

3_
W= W"( sz)

W : Pourcentage minimal d’acier réglementaire.
W, = 0.8%0 Pour les aciers FeE400

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de la section des armatures sur la section totale du
béton.

3—p 886
) = Apin = 0.0008 (T

2

Amin
— > (.
W, =—= _00008(

>><100><16

Apin = 1.35cm?
Ay = 3.93cm? > Ay, = 1.35 cm?
A, = 2.51cm? > A,;, = 1.35 cm?

Condition vérifiée
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B. Veérification de la contrainte tangentielle

1

Ty =—p <7 =0 -

) V25
7, =044 = =147 MPa

Ona T, = 42.79 kN

42.79

=~ _03<7, =147
T =700 x 140 tu

C. Entrainement des barres

~09x 140 x 1256
Tge = 2.7 MPa < 75, = 3.15 MPa

Yu=5x%x314%x10 =157 mm
42.79

= 09x 140x 157 >16MPa
T, = 2.16 MPa < T,, = 3.15 MPa

Tse

D. Espacement des barres

v" Direction principale :
S; <min{3h ;33 cm} = min{48;33} =33 cm
S =20cm <33 cm

v" Direction secondaire
S; < min{4h ;45 cm} = min{64 ;45} = 45 cm

S; =20cm < 45cm

=1 fas

Pour les armatures en travée

T — Tmax < f
se 0.9 dz” = tse
T = 1.5 %X 2.1 = 3.15 MPa
Yu=5x%x314x8=125.6 mm
42.79
Tge = 2.7MPa

Pour les armatures en appuis

BAEL 99 Art A8.2,42

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit dépasser les valeurs suivantes

Calcul des élémentes secondaires

BAEL 91 modifiee 99 Art A5.2,2

[ MPa |

Condition vérifiée
Art A6.1.3 BAEL91

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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E. Longueur de scellement Art A.6.1.22 BAEL91
Dfe

4T,

Ly

To, = 0.6Y%f05 = 0.6(1.5)%(2.1) = 2.835 MPa

¢ x400

= ————=35.27
®  4x2.835 35.27¢

Le BAEL limite Ly = 40¢

= Pour¢g L =32cm

Pour ¢ Ls =40cm

L.=04XLg,
Pour ¢pg =L. =12.8cm
Pour ¢pg=L.=16cm
v L’ELS Mg = 11.65 kN.m
A. Etat limite d’ouverture des fissures Art 4532 BAEL91

Dans notre cas la fissuration est considérée peu préjudiciable, donc on se dispense de
faire la vérification de 1’état limite d’ouverture des fissures.
B. Etat de compression de béton Art A.45.2 BAEL91
Opc < a—bc
» Lesarmatures aux appuis
e La contrainte dans 1’acier

p1 (%) = bA;dd X 100 = 7o~ x 100 = 0.28
= [ K,=44.52
{ B, = 0.916
Ms 114.65 x 103

= 231.15 MPa

%t = B xdxAad 0916 x 0.14 x 393

e La contrainte dans le béton
o, 231.15
Ope = 71 =157 = 5.19MPa
Gy =0.6X f,.25 = 15 MPa
Opc = 5.19 MPA < 15MPa Condition verifiée
» Les armatures en travée
e La contrainte dans les aciers

(0/)=A“d X 100 = ————
L) = d 100 x 14

= [ K,=57.46
B, = 0.931

x 100 = 0.179
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Ot

Ms 3.7 x 103

= BixdxAad  0931x014x251  1>09MPa

e La contrainte dans le béton
_ oy 113.09

% =%, T 5746
5bC =06>< fCZB = 15 MPa
op. = 1.96MPA < 15MPa Condition vérifiée

= 1.96MPa
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111.3 Les escaliers

111.3.1 Introduction

Ce sous chapitre défini les différents étapes de calcul d’un escalier qui sont :

Le dimensionnement
Calcul des efforts internes
Le ferraillage a ’ELU
- Les vérifications a I’ELS et ’ELU
% Terminologie

L’escalier est calculé a la flexion simple et n’était pas exposé aux intempéries les fissurations
sont considérées peu nuisibles.

Notre projet présente un escalier a 2 volées et un palier intermédiaire :

-+
-+

4
-+
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Figure 111.11 : Schéma de 1’escalier

111.3.2 Dimensionnement

L’
1.6
L’

1.95 2.70 1.5

A

A
v
A
X
v

Fiaure 111.12 : Schéma statiaue

Le confort d’utilisation d’un escalier est lié a une relation entre le giron et la hauteur des
marches. Selon Nicolas Francois Blondel 58 < g + 2h < 64 cm

Avec : g: le giron
h: la hauteur de la contre marche
% Hauteur de la contre marche
La valeur de « h » varie en moyenne entre 16.5 et 17.5 cm
Onprend h=17 cm

«» Nombre de contre marches

Y
T h

=4 =941 Onprend: n =10

h=%=16cm Donch =16 cm
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“ Nombre de marches
m=n—-1=10—-1=9
m = 9 marches

“ Legiron:

59 < g + 2h < 64 :{9565—% {9S65—2><16=33

g>59—2h " lg=59—2x16=27 9= 30m
% La paillasse
D’apres le BAEL 91 I’épaisseur de la paillasse sera comme suit :
L L
30 <e,< 20
Avec: L : longueur entre nus d’appuis

e, : eépaisseur de la paillasse

L'=Ly+L,
h 16
tana = — = — = 0.533 = a = 28.07°
g 30
L =195+ 270 _ 500
= cos28.07 oM

500

500
Donc — < e, < —
30 p 20

= 16.66 < e, <25
=>e,=20 cm
111.3.3 Détermination des charges et surcharges

Les calculs sont menés en considérant une bande de un métre de la paillasse. Les dimensions
des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on peut admettre que leur
poids est uniformément réparti sur la paillasse.

A. Les charges permanentes
< Palier

Poids propre : 25%0.2%x1= 5.00 kN/ml
Poids de revétement

(mortier + carrelage + lit de sable) : (0.6+0.4+0.66) x1= 1.66 kN/ml

Gtot: 6.66 kN/ml

Poids du mur : 1.3x1=1.30 kN/ml
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% Volée
Poids de la paillasse :25 x C:S”a x1=25x COSOZ';w x1= 566 kN/ml
Poids des marches : 25 % Ozﬁ x1 = 200 kN/ml
Poids du revétement : 1.66 KkN/ml
Poids du garde-corps en métal : 0.2x1 = 0.20 kN/ml
Giot = 9.52 kN/ml

B. Les charges d’exploitations
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q =25x1=25kN/ml

C. Les combinaison des charges et surcharges
% Etats limite ultime ELU

Palier : g, = 1.35G + 1.50 = 1.35 X 6.66 + 1.5 X 2.5 = 12.74 kN /ml
Volée: g, = 1.35G + 1.50 = 1.35 X 9.52 + 1.5 X 2.5 = 16.60 kN /ml
Mur: g, =1.35G = 1.35x 1.3 = 1.75 kN /ml

% Etats limite de service ELS

Palier: ¢q,=G+Q =6.66+25=9.16kN/ml

Volée: g, =G+ Q=9.52+25=12.02 kN/ml

Mur : q; =G =13kN/ml
111.3.4 Calcul des efforts internes a PELU
1.75 kN
12.74 kN/ml ~ 16.60 kN/ml 12.74 kN/ml
irxzzzrrez RN R RN RNy rr sy

B 1.95 m J‘ 270 m | 1.5m j

< »< »< >

Ra Re

Figure 111.13 Schéma statique de calcul
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A. Les réactions d’appuis
YF=0
Ry +Rp =12.74 x 195+ 16.60 X 2.70 + 12.74 x 1.5+ 1.75 = 90.52 kN /ml

YM/A =0

2

2 +16.60 x 2.70 X 3.3 + 12.74 X 1.5 X 5.4 + 1.75 X 6.15

Rp X 4.65 = 12.74 X

Rp = 61.52kN
R, =29.00 kN
B. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant
1°" Trongon 0<x<195m

12.74 kKN/ml
T(x) = —29 + 12.74x j T

\_/Z

{ x=0= T(0) =—29kN I
x =195 = T(1.95) = —4.15 kN /

xZ ,
M(x) = 28.71x — 1274

RA=29
{ x=0=> M(0)=0kN.m
x =195 = M(1.95) =32.32kN.m
2°" Trongon 1.95<x<4.65m
T(x) =—-29+12.74 X 1.95 + 16.60 X (x — 1.95) 16.60kN/ml

.
T(x) = —4.15 + 16.60 X (x — 1.95) 12.74kN/ml R

_ =
{x =1.95 = T(1.95) = —4.15 kN
x = 4.65 = T(4.65) = 40.66 kN 'S I R 2 2

A
A

(x — 1.95)? >

M(x) = 29x = 12.74 X 1.95 X (x = 0.975) — 16.6——

{ x =195= M(1.95) = 32.32kN.m
x = 4.65 = M(4.65) = —16.95 kN.m

3" Trongon 0<x<15m

T(x) = —-1.75 — 12.74x 1.75kN

{ x=0= T(0)=—175kN B
x=15 = T(L5) = —20.86 kN
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2

X
M(x) = ~1.75x = 12.74

{ x=0=> M(0)=0kN.m
x=15 = M(1.5) =—-1695kN.m

Calcul du moment max
Dans le 2" Trongon
T(x) =0= —4.15+ 16.60(x — 1.95) = 0 =>x=2.2m
M(2.2) =32.84kN.m
Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment

Aux appuis A : M, = —0.3M*** = —0.3 X 32.84 = —9.85kN.m
En travée : M,, = 24.83 kN.m

Aux appuis B: M,, = —16.95kN.m
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111.3.5 Diagramme des efforts interne a2 ’ELU

1674 kiml 1.75 ki

1274 kimi 12.74 kil

A 4
e e
'y
T (ki3 4068
a3
[~
Bt =
ag 20 38
16.95
/EK N
o
M (kM.m
? 3234
1695
3.85
p— -
T
M tl-:N-m:;r 2833 Moment corrigé

Figure 111.14 : Diagramme des efforts internes a ’ELU
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111.3.6 Calcul des armatures
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
A. Armature longitudinale

Armatures aux appuis

3
H= bl\il:iziiu = 101)6;12)2:134.2 =0.036 I d=18cm
W=0.036 <y = 0392 = SSA } c=2em
n=0.036 - 3 =0.982 ) b =100cm "
A Myapp _ 16.95x103 — 275 cm?

AP T Bxdxog  0.982x18x348

Soit A;pp = 5SHA 10 = 3.92 cm? avec un espacement de 20 cm

Armature en travée

My, 2483x10° 0.0539
b xd2f,, 100x18Zx 142 =
uw=0.0539 <y =0.392 = SSA
1= 0.0539 - B = 0.972

M 24.83x103
A =—2 = = 4.07 cm?

U7 Bxdxog  0.972x18x348
Soit A, = 5 HA12 = 5.65 cm? avec un espacement de 20 cm

B. Armature de répartition
< Aux appuis

A 3.92
Ar=%=T=O.98 cm?

Soit A, = 5HA8 = 2.51 avec un espacement de 20 cm
« En travée

LA 565,
r=7 -3 -1 cm

Soit A, = 5HA8 = 2.51cm?  avec un espacement de 20 cm
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111.3.7 Vérification a PELU
A. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1

ft28
fe

Ay = Apin = 0.23b x d

2.1
Apin = 0.23 X 100 X 18 X — = 2.17cm?

400
Entravée: A, =5.65cm? > A, = 2.17 cm? condition vérifiée
Aux appuis: Ay, = 3.92cm?® > Ay, = 2.17 cm? condition vérifiée
B. Veérification de la contrainte tangentielle BAEL 91/modifiées99 : Art A.5.2, 2
T, __ 044 4,
WS pxd =Ty, s

Avec T, : ’effort tranchant maximal

T, = 40.66 kN
_ 40.66 X 10° 0.22 MP
T T000x 180 4
0.44
T, = —— 1/2 =
T=1525 1.46 MPa
T, = 0.22 MPa < T, = 1.46 MPa Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant (les armatures transversales ne sont
pas necessaires).

C. Influence de ’effort tranchant sur le béton BAEL 91modifiée99 : Art A.5.1, 313

2r, _1 2/3
- <—o. .
byca S5, 08X 3410,

Opc

2T, 40.66 x 103

_ — 2 = 0.502 MP
%c T 5% 09d  “1000 x 0.9 x 180 a

1 1
—0.8x 3.4f43 = T2 X 0.8% 3.4 x 2573 = 1550 MPa
b .

= 0.502 MPa < 15.50 MPa Condition vérifiée
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D. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

M,
1.15(T + 545)

Ao =7,
M,
L15(T +59g) 115 20,66 x 107  16:95 % 107 183.90cm?
: = .66 X —— ] = —-183.
f, 400 0.9 x 0.18 cam
Agp = 3.92 > —-183.90 Condition verifiee

E. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton BAEL91 : Art A6.1,3
Tse < Tse = ll"ft28
T, = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa

T,
©0.9dzp

Yu=nor =5x12 x 3.14 = 188.4 mm

_ 4066x10° 133 MP
Te T 09x180x 1884 0
Tee = 1.33 MPa < T, = 3.15 MPa Condition vérifiée
F. Longueur de scellement BAEL91 : Art A.6.1, 23
_oxfe
4 X T,

Ty = 0.6 X P?f,g = 0.2 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

1 x 400

L.=—— 3527
s~ 2 x 2.835 cm

Onprend : Ly = 35.27 cm

La longueur hors crochet L, est au moins égal a 0.4Lg
L. =04 x37.27 =14.11cm

On prend : L.=15cm

G. Espacement des barres BAEL91 : Art A.8.2,42
% Armatures principales

Aux appuis S; = 20cm
S; <min(3h;33) = 33cm Condition veérifiée
Entravée S, = 20cm
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% Armature de répartition

Aux appuis S; = 20cm

S, < min(4h; 45) = 45cm Condition vérifiée
Entravée S, =20cm
111.3.8 Calcul a PELS
1.3 kN
916 kN/ml  12.02 kN/ml 9.16 kN/ml
VY VYVYVYVVYYVYYY ‘{JrHrHrHrJd
1.95 m i 270 m 1.5m i
RA RB

Figure I11.15 : Schéma statique de calcul a ’ELS

A. Les réactions d’appuis
Ry + Rp = 9.16 x 1.95 + 12.02 X 2.70 + 9.16 X 1.5 + 1.3 = 65.35 kN /ml

YM/A=0

2

Rp X 4.65 = 9.16 X +12.02%x2.70 x3.3+9.16 x 1.5 x 54+ 1.3 X 6.15

Ry = 44.45 kN
R, =20.9 kN

B. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1¢" Trongon 0<x<1.95m
9.16 kN/ml
T(x) = —20.9 + 9.16x ) T. .M
{ x=0= T(0)=-209kN [ ' I)
x =195 =T(1.95) =—-3.03 kN /
x? X >
M(x) = 20.9x — 9.167
Ra=20.9

{ x=0= M(O0)=0kN.m
x =195 = M(1.95) = 23.33kN.m
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12.02kN/ml
2°¢" Trongon 1.95<x<4.65m T
9.16kN/ml T
T(x) = —20.9 + 9.16 x 1.95 + 12.02 x (x — 1.95) 1 B
T(x) = —3.03 +12.02 X (x — 1.95) Y Y v v.vw'vw ‘S
{x —1.95 = T(1.95) = —3.03 kN X . .
x = 4.65 = T(4.65) = 29.42 kN

(x — 1.95)" Ra=20.9

M(x) = 20.9x — 9.16 X 1.95 X (x — 0.975) — 12.02————
3¢" Trongon 0<x<15m

T(x) =-13-9.16x
{ x=0= T(0)=-13KN 9.16kN/ml
x=15 = T(1.5) = —15.04KN 1.3kN

2 |

M(x) = —1.3x — 9.16 — L

2 \4 v \ 4 v
{ x=0=> M) =0kN.m ) X ,
x =15 = M(1.5) = —12.25 kN.m T

Calcul du moment max
Dans le 2¢" Trongon
T(x) =0= —3.03 + 12.02(x — 1.95) = 0
>x=2.2m
M(2.2) = 23.72 kN.m
Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment :

Aux appuis A : My, = —0.3M"* = —0.3 x23.72 =—-711kN.m
En travée : M, = 1793 kN.m

Aux appuis B: M, = —12.25 kN.m
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111.3.9 Diagramme des efforts interne a ’ELS

12 09k mi 13kN
546 ki 546 ki ‘
At kLot aa
A
+4 L
F
T (ki 2947
20
== "
E//;JJE 13
15 1504
12.25
/‘-:3\ _
C+2
P (ks
Y 2372
1225
741 /\
= -
C*2
M tHN-m:;' {703 Moment comigée

Figure 111.16 : Diagramme des efforts internes a I’ELS
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111.3.10 Vérification a PELS
A. Etat limite de résistance du béton a la compression
e En travée

M = 17.93kN.m et A, = 5.65cm?

A
x 100

< d =100 < 18 x 100 = 0.313

p1(%) =

La contrainte dans I’acier

Mg 17.93 x 103

“BxdxhA 0012x18x565  L1o>31Mpa

Ot

6y = 193.31MPa < 6, = 348 MPa

Contrainte dans le béton

Ot og 193.31
Ky = === oy =

ot — 4.62 MP
e K, 41.82 4

Ohe = 4.62 MPa < G,. = 15 MPa

e En appuis

(%) = Aap X 100 = 392 x 100 = 0.217
P70 = s d ~ 100 x 18 e

p; = 0217 = K, = 51.67 et B; = 0.925

La contrainte dans ’acier

M o 1225%x10° 187.68 MP
O TBxdxA, 0925x18x392 o0
oy = 187.68 MPa < 6, = 348 MPa
Contrainte dans le béton
X Ot o, 187.68 363 MP
= = —_— = = .
1 o T K, T 5767 4

Gbe = 3.63 MPa < 5,. = 15 MPa

Calcul des élémentes secondaires

BAEL91: ArtA4.5,2

p; = 0313 > K, = 41.82 et B; = 0.912

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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B. Etat limite de déformation BAEL 91 : Art B.6.5, 2

On peut se dispenser de donner une justification de la déformabilité si ces conditions se

réunis :
I = 16 bd " f, 10My — 1

R 20 h _ 1 _
7—%—0.04 T—O.O4<16—O.062
% = 0.062 Condition non vérifiée
Donc on doit calculer la fleche :

M,xI* _ l

<f=—

10E, I, 00

E,, : Module de déformation différée E, =37003/f 28

E, = 3700325 = 10818.86 MPa
. Sxx
V, : Position de I’axe neutre V===
S, Momment statique par rapport a I’axe x-X passant par le centre de gravité
2
Sex =5+ 154,d

100 x 202
Sex = — 15(5.65)18 = 21525.5 cm3
B, :Aire de la section homogeéne
By, = bh + 154,
By = 100 x 20 + 15(5.65) = 2084.75cm?

- 215255 10.32
1= 208475 e

V, =h—-V; =20—-10.32 = 9.68cm

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculée par rapport au CDG de la section

Io =3 (Vi +V3) +154,(V; — ¢)?

Iy = %(10.323 +9.68%) + 15 x 5.65(9.68 — 2)% = 71870.22cm*
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p : Pourcentage d’aciers p= :—; 100

_ > 100 = 0.313
P=Toox18 "~ =
p=0313 =B, =0912 K, =41.82

My 1793x10° 193.31 MP

Ot T BxdxA, 0912x18x565 - 4

v 3b

(2+5)e

4 0.02x21 0.026

Y 5%x0.313

1.75f 28
n= max{l ——;O}
4pog + fi28

= {1 175(2.1) ; o} = {0.984;0} = 0.015

K e T % 0313(19331) + 2.1° ) MaxEIen iy =1

I, : Moment d’inertie totale de la section homogén¢isée par rapport au CDG de la section

. = Lt
fv = 1+A,u

1.1(71870.22)

= = 77086.16 cm*
v =1+ 0.026(0.984) am

M, x I? 17.93(500)2
= = = 0.0005m
10E,Ir, 10(10818.86)(77086.16)
f=0.05cm< f = % =1cm Condition vérifiée
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I11.4 La poutre paliéere

La poutre paliére est encastrée a ses deux extrémités dans les deux poteaux de section
rectangulaire (b x h), et de portée 3.70m.

I11.4.1 Pre-dimensionnement
A. Hauteur
La hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

Lmax < h S Lmax

15 — ¢~ 10

Avec L., : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis Liyae = 370cm

350<h <350 2333 < h, < 35
— _—= .
15 = = 10 -t =

Selon le RPA 99/version 2003 : h, = 30 cm
Donc on opte pour h; = 35 cm

B. Lalargeur

La largeur de la poutre est donnée par :

0.4h, < b <0.7h, = 14 < b < 24.
Selon le RPA99-version : b = 20cm

On opte pour : b = 30cm

Donc la poutre paliére aura pour dimension : (b, h)= (30, 35) cm?

111.4.2 Détermination des charges et surcharges

Poids propre de la poutre G=25%0.35%0.30=2.625 KN/ml

L’effort tranchant a I’appui (réaction d’appui) :  ELU : Ty = 61.52 KN

ELS : Ts=44.45 kN

Combinaison de charge

ELU: q, = 1.35G 4+ T, = 1.35 X 2.625 + 61.52 = 65.06 kN /ml

ELS: g = G + T = 2.625 + 44.45 = 47.07 kN /ml
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111.4.3 Calcul des efforts internes a PELU
» Moment isostatique 65.06 kKN/ml
2 2
_ yymax _ QX ; — 65.06 x 3.7 = YVVY JL VYVVVVVVYVYY
Moy = M = ——o—= 5 111.33 kN.m
3.7m
» Effort tranchant < >
qu X1 65.06 3.7
T, = T = = = 120.36 kN
2 2
En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
Aux appuis : M,, = —0.3M* = —-0.3x 111.33 = —-33.39kN.m
Entravée: M, = 0.85M™* = (.85 x 111.33 = 94.63 kN.
I11.4.4 Les diagrammes des efforts internes
6506 kimi
4 L
T (kY 12036
T
=
120_356
L
¥ .;mu—.—.;'r 11133
33339
33.39 _r’1 .
C* 2
M (lo:N.m:l-' 94 63 Moment comigsa
Figure 111.17 : Diagramme des efforts internes a ’ELU
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I11.4.5 Ferraillage a PELU

» Armatures en travée M, = 94.63kN.m

M, ¢ 94.63 x 103
= o d2h. - 30x332 x 14z 2020
n=0.020 < = 0.392 > SSA
= 0.020 - B = 0.990
My  94.63x10°

A, = = = 8.32cm?
‘T Bxdxa, 0990 x 33 x 348 o

Soit Ay = 5 HA14 + 1HA12 = 8.82cm?

» Armatures aux appuis M, = 33.39kN.m

Myapp _ 33.39x10°

= = =0.07
H = b x d2f,, 30 x 332 x 14.2

n=0.07<py =0392 = SSA

p=0.07 - B =0.964

My, app 33.39 x 103
A = = = 3.01cm?
W T B dxa, 0964 x 33 x 348 o

Soit A,pp = 3HA 12 = 3.39 cm?

> Les armatures transversales

. (h b
d)t < min (E, q)l; E)

350 300 _

o, < (3510,3%) = (10;10; 30) On prend @,=8mm

Soit 4HA8=2.01 cm? un cadre et un étrier

Les vérifications du RPA 99 /version 2003 (Art7.5.2.1)
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
soit 0.5% en toute section.

0.5bh _ 0.3x30x35
100 100

2.01 + 8.82 = 10.83cm? > = 5.25cm? Condition vérifiée

v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 4%en zone courante

4bh _ 4x30x35
100~ 100

10.83cm? < = 42cm? Condition vérifiée
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I11.4.6 Vérification a PELU
A. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1

ft28
fe

Ay = Apin = 0.23b x d

2.1
Apin = 0.23 X 33 x 30 X — = 1.19cm?

400
Entravée: A, =8.82cm? > A, = 1.19 cm? condition vérifiée
Aux appuis: A, = 3.39 cm® > Ay, = 1.19 cm? condition vérifiée
B. Vérification de I’effort tranchant BAEL 91/modifiées99 : Art A5.1, 211
T,
= <T
W Tpxad="
T, = 120.36 KN
12036 x 10° 121 MP
W= T300x330 0
0.64
Ty = min{—fczzé3 ;5 MPa}
b

_ . (0.64 x 25273
T, = min 15

; 5 }MPa = min{3.64 ; 5}MPa = 3.64 MPa

T, = 1.21 MPa < T, = 3.64 MPa Condition verifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires)

C. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton BAEL91 : Art A6.1,3
Tse < fse = llJft28
T, = 1.5x2.1=3.15MPa

Tse = 0.9dzp

Su=n¢m=4x14x314+3.14x 1.2 = 2135

_120.36 x 10°
~ 0.9x330x2135

Tse = 1.89 MPa

Tee = 1.89 MPa < T, = 3.15 MPa Condition vérifiée




Chapre il

Donc pas de risque d’entrainement des barres

D. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis

v"sur les armatures inferieurs

M,
1.15(T + 5¢5)

Agp >
@ fe

M,
L15(T + o) _ 115
£ 400

33.39 x 103
<120.36 x 103 — —) 1072

0.9 x 0.33

Agy = 3.39cm? > 0.22 cm?

_ 2, _ ., 120.36x 10°
b =% 0.9d  “300 x 0.9 x 330

= 2.70 MPa

1 1
0.8 3.4f23 = 75 X 0.8 x3.4x 257 = 1550 MPa
b .

= 2.70 MPa < 15.50 MPa

E. Longueur de scellement

_ o xfe

4 X7,

S

Ty = 0.6 X P?f,g = 0.2 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

@ x 400

Ly = Tx 2835 35.279

Le BAEL limite Ly = 40® pour FeE400

L, =40 x1=40cm

La longueur hors de crochet L. est au mois égal & 0.4L
L. =04X%x40=16cm

Onprend L, =16 cm

Calcul des élémentes secondaires

= 0.22cm?

Condition vérifié

v" Influence sur le béton BAEL 91modifiée99 : Art A.5.1, 313
2T, 1 2/3
Ope = b X a < EO'B X 3.4fc28

Condition vérifiée

BAEL91: Art A6.1, 23
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F. Espacement maximal des armatures transversales BAEL91: Art A5.1,22
S; <min(0.9d,40cm)
S; <min(29.7,40cm) = 29.7cm

Selon RPA 99 /version 2003  (Art 7.5.2.2)
v" En zone nodale

A, >0.003XxSxb=>S5< 4 __ 31
£=" ~0.003xbh 0.003x30

= 34.88cm
S; < min {%, 12613} = min{8.75; 12}
Soit S, =8cm
v En zone courante (travée)

h
S; < 5= 17.5cm

Soit S, = 15cm
I11.4.7 Calcul a PELS

+* Calcul du moment et de I’effort tranchant

qs = 47.07 kN/ml 47.07 KN/ml

VYVVVVVVVVVVVYVVY

> Calcul de P’effort tranchant

qs X1 47.07 x 3.7 3.7m
sT T, T > = 87.08 kN

A
v

> Calcul du moment isostatique

_ gy X1 47.07 x3.7°

M, = = 80.54 kN.

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour les moments.

Aux appuis : My, = —0.3M, = —0.3 X 80.54 = —24.16kN.m

En travée : M, = 0.85M, = 0.85 X 80.54 = 68.45 kN.m




m Calcul des élémentes secondaires

I111.4.8 Diagramme des sollicitations

A5 0T kLl
-4 T
F |
T (k] 708
-
o=
= |
BEr.aE
o=
o
[ 2 [h:hl_m% S0.54
24 1 24 1a
N 1 -
7
M (kL) s Moment corrrige
Y

Figure 111.18 : Diagramme des efforts internes a ’ELS
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111.4.9 WVérification a PELS
A. Vérification de la fleche BAEL99 : Art B.6.5,2

Pour se dispenser de calcul de la fleche on Vérifie :

h 1
- >
l 16
22 =0.09 >+ = 0.06 Condition vérifiée
370 16
h M,
- >
[~ 10M,
35 _ 0.09 > 6845 _ 0.085 Condition vérifiée
370 10x80.54
A, 4.2
— <
bd — f.
8.82 4.2 . , g
Tox3 = 0.0089 < 00 = 0.01 Condition vérifiée

B. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire

C. Etat limite de résistance de béton a la compression BAEL 91: Art A45,2
< Entravée:

M, = 68.45kN.m et A, = 8.82cm?

Ay
p1(%) = -—=x 100 =

x 100 = 0.8909
bxd 30 x 33

p1 = 0.8909 = K; = 22.59 et ; = 0.867
v" La contrainte dans Pacier
M 68.45 x 103

Ot = B dx A 0867 x33x882 2 125MPa
0 = 271.25MPa < 65, = 348 MPa Condition verifiée
v Contrainte dans le béton
K= 2t oo, =2t 2 27EES o 00 Mpa
Ope K, 22.59

Opc = 1200 MPa < 6bc = 15 MPa
Condition vérifiée
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« En appuis

Ayp
p1(%) = x 100 X 100 = 0.342

bxd ~30x33
py = 0.342 = K, = 39.95 et B; = 0.909

v" La contrainte dans acier

M, 2416x10° 23758 MP
Ot T BxdxA, 0909x33x339 000
oy = 237.58 MPa < 6, = 348 MPa Condition vérifiée
v" Contrainte dans le béton
K - Ot R _ Oy 237.58 & 94 MP
1 o e T K, T 39.95 7 4
Opc = 4.94 MPa < 6}, = 15 MPa Condition vérifiée
Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU (car sont vérifiées a I’ELS).
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I11.5 Calcul de ’acrotere

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher. Le ferraillage se calcul sous I’effet de deux
efforts, (N et M) en flexion compose.

10 10 Q
- : ————
R H G
1]
N SIS
Figure 111.20 : Schéma statique de 1’acrotere

Figure 111.30 : Coupe verticale de I’acrotére

111.5.1 Calcul des sollicitations

A. Effort normal dd au poids propre
Ng=Gx1=pxS=25x0.075 = 1.875 kN /ml
Avec : p poids volumique du béton

S Section transversale de 1’acrotére

B. Effort tranchant
T=Q=1kN/ml

C. Moment de renversement

My =Qxhx1=0.7kN.m
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1.875 kN 1 kM

0.7 kM
Diagramme Diagramme Diagramme
d'effort d'effort de

normal M tranchant T moment kA

Figure 111.21 : Diagrammes des efforts internes

111.5.2 Combinaison de charge

% ELU
Effort normal : N, = 1.35N; = 1.35 X 1.875 = 2.53kN
Effort tranchant: T, = 1.5Q = 1.5 x 1 = 1.5 kN
Moment de renversement : M, = 1.5M, = 1.5 X 0.7 = 1.05kN.m

< ELS
Effort normal : Ny = N; = 1.875 = 1.875kN
Efforttranchant: Ty, = Q =1 =1kN

Moment de renversement : Mg = M, = 0.7 = 0.7kN.m
I11.5.3 Ferraillage de ’acrotére

Le travail consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Le calcul se fera pour une bande d’un métre a I’ELU puis la vérification a I’ELS

M
N

‘t 2cm

A
A

100cm
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A. Calcul de ’excentricité :

M, 1.05x 107 h
euzN—u=>T=41.50cm>§—c=3cm
. G, N — - G
g M

Figure 111.22 section rectangulaire soumise a la flexion composee

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section et 1’effort normal est un effort de
compression donc la section est partiellement comprimée (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif puis on se raméne a
la flexion composeée.

B. Calcul de la section d’armature en flexion simple
% Moment fictive

Mf:Nqu

Avec g : distance entre « cp » et le CDG des armatures inferieures tendues.
h
g=ey +E_C = 41.50 + 3 = 44.50cm

M; = 2.53 X 44.50 x 1072 = 1.12KN.m

<+ Moment réduit

M; 1.12 x 103

- = =0.0123
bd2f,, 100 X 82 x 14.2

Up

p, = 0.0123 < = 0392 = SSA
1y = 0.015 = B = 0.994
< Armature fictive

M; 1.12 x 103

= = = 0.404cm?
Bdo, _ 0.994 x 8 x 348 an

Ag
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C. Calcul de la section réelle des armatures en flexion composé

A =24 N"—040 2.53><10_032 5
u=df===0 3ag -~ 0-32em
111.5.4 Vérification a PELU
A. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1
“ Armature principale
Au = Amin

Apin = 0.23b x d

ﬂzg [es —_ 04’45d
f, le,—0.185d
M _ 07 37.33
=N, T1875 " 20 m
0.23 X100 X 8 x 2.1[37.33 — 0.445 X 8

Anin 400 3733-0185x8| 1M

A, =0.32cm? <A, =0.91 cm?
La condition non vérifiée donc on adoptera A, = A, = 0.91 cm?
Soit A, = 4 HA8 = 2.10cm?/ml avec un espacement de S, = 25 cm
% Armature de répartition

A

2.01 2
Ar = T = 0.50 cm

A, = 4HA8 = 2.01cm? Avec un espacement de S, = 25 cm

B. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91 modifiée 99 : Art A.5.2,2
Ty = b1>‘<ud STy = %fgzza
1.5 x 103
T, = 100080 0.018 MPa
T, ==-25Y2 = 1.46 MPa
T, = 01.46 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement(les armatures transversales ne sont
pas nécessaires)
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C. Vérification de ’adhérence des barres BAEL91: Art A6.1,3
Tse < Tse = q’ftZS
T, = 1.5 %X 2.1 = 3.15 MPa

se = 0.9dzp

Yu=nér =4 x8x3.14 =100.48 mm

~ 1.5%x 103 — 0.207 MP
Tse = 0.0%x 80 x 10048 a
Tge = 0.207 MPa < T4, = 3.15 MPa Condition vérifiée

Il n’ya pas risque d’entrainement des barres

D. Espacement des barres BAEL 91 : Art A.8.2,42
“ Armature principale

S; < min(3h;33) = 30cm

S; = 25cm < 30cm Condition vérifiée
% Armature de répartition

S; < min(4h;45) = 40cm

S; = 25cm < 40cm Condition vérifiée
E. Ancrage des barres verticales BAEL 91 : Art A.6.1, 221

| _ xS

S 4x7T,,

Ty = 0.6 X P?fpg = 0.2 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

8 x 400

L.=—— " —282.18
s~ 2 x 2.835 mm

Onprend: Lg =30 cm
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I11.5.5 Vérification a PELS

L’acrotere est expos€¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable.

A. Vérification des contraintes dans les aciers BAEL 91 : Art A.4.5, 32

Ost < Oyt
_ (2 0.5
G, = min {gfe;max (O.Sfe; 110[17ﬁj] )}
ds: = min{266.66; max(200; 201.63)} = 201.63 MPa

M; = 0.7KN.m etA, = 2.01cm?

A
p1(%) = —— x 100 x 100 = 0.251

bxd ~ 100 x 8

p; = 0.251 = K; = 47.50 et B; = 0.920
M 0.7 x 103

= = = 47.31 MP

Ot T B xdxA, 0920 x8x 201 a

05t = 47.31 MPa < 65 = 201.63 MPa Condition verifiée
B. Vérification des contraintes dans le béton BAEL 91: ArtA4b5,2

Opc < a'bc

5bc = 0'6fC28 =15 MPa

K Ot o 47.31 0.99 MP
= = == —= 0.

1 o % T K, T 4750 4
Ope. = 0.99 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiee

+ Conclusion
Les conditions étant vérifiées donc notre ferraillage a ’ELU est vérifié a ’ELS
Ferraillage adopté
Armature principale : 4HA8=2.01 cm?® avec S; = 25cm
Armature de répartition : 4HA8=2.01 cm? avec St =25cm
111.5.6 Vérification de I’acrotére au séisme

Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA préconise de calculer
I’acrotere sous I’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

F,,=4><A><C,,><Wp
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A : coefficient d’accélération de zone dans notre cas A=0.25 (zone Il , groupe 2)
C,, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires C, = 0.3
W, : Poids de I’acrotére W, = 1.875 kN /ml
E, =4x0.25% 0.3 X 1.875 = 0.56 kN /ml
F,<Q Condition Vérifiée
% Conclusion

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculée avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur
a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile

On adopte donc le ferraillage choisi précédemment.
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I11.6 Les balcons

I11.6.1 Introduction

Dans notre ouvrage les balcons sont en dalle pleine reposant sur les poutres de rive avec un
garde-corps d’un métre de hauteur.

Ces balcons sont assimilés & une console encastrée au niveau des poutres de rive du plancher.

G g
Q

1 .
ERER IR ERARY

VYV VYV VVYYVYYYVYYVYYY

2.05m

P »
<« »

Figure 111.23 : Schéma statique du balcon

G : poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation

g: Charge verticale concentrée (poids propre de garde-corps en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur).

I11.6.2 Dimensionnement

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit

> L —205—205
=70 10 -

Onprend: e, =21cm
111.6.3 Détermination des charges et surcharges

A. Charge permanente :

Revétement carrelage 0.02x20 =0.40
Mortier de pose 0.03%20 = 0.60
Couche de sable 0.03x22 = 0.66
Poids propre de la dalle 0.21x25=5.25
Enduit 0.02x10 = 0.20

G; = 7.11 KN/m?
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B. Charge concentreée
Brique 0.1x9=0.90

Enduit en ciment 18x0.02x2 =0.72

q, = 1.35(7.11) + 1.5(3.5) = 14.84 kN /ml
Le garde-corps
Ju = 1.35(1.62) = 2.18 kN /ml
s ELS
La dalle
qs =711+ 3.5=10.71 kN /ml
Le garde-corps
gs = 1.62 kN /ml

111.6.5 Calcul du moment fléchissant

% ELU
lZ
M, = q; + g, x1
14.84 x 2.052
E +2.18 X 2.05 = 35.65 kN.m
% ELS
lZ
Mg = CIsZ +gsx1

_10.71 x 2.05%

s > + 1.62 X 2.05 = 25.82 kN.m

Calcul des élémentes secondaires

G =1.62kN/m
C. Surcharge d’exploitation
Q=3.5 kN/m?
I11.6.4 Les combinaisons de charges (pour 1 m)
< ELU
La dalle
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I11.6.6 Ferraillage
Il consiste a 1I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Armature principale

M, 35.65 x 10°

_ - = 0.069
M = pazf, 100 x 192 x 14.2

w, =0.069 <y =0392 = SSA
1, = 0.069 — B = 0.964

M, 35.65 x 103

A = = = 5.59cm?
t = Bdo,  0.964 x 19 x 348 am

Onprend: Agqp = SHA12 = 5.65cm?  avec un espacement S=20 cm

Armature de répartition

_A_556_ .
r=g =, =1l4lom

Onprend: Agqp = 5HA8 = 2. 51cm? avec un espacement S;=20 cm
I11.6.7 Les vérifications a PELU

A. Condition de non fragilité BAEL91 ArtA4.2,1

ft28
fe

Ay = Apin = 0.23b x d

Apin = 0.23 X 100 X 19 X % = 2.29cm?
A, = 5.65cm? > A, = 2.29 cm? Condition vérifiée
B. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : BAEL91 Art A.6.1,3
Tse < Tse = Pf128
Tee = 1.5 %X 2.1 = 3.15 MPa

Tse = 0.9dzp

T, =qy, xX1+g,
T, = 14.84(2.05) + 2.18 = 32.60 kN

Tu=ném=5x 12 x 3.14 = 188.4
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TSE

32.60 x 103

= 09x 190 x 1884 _ 01 MPa

Tee = 1.01 MPa < T, = 3.15 MPa

C. Verification de la contrainte tangentielle

1

1, = 0.17 MPa < ©, = 1.46 MPa

nécessaires)
D. Espacement des barres
Armature principale

S; = 20cm
S; <min(3h;33) = 33cm

Armature de répartition

S; = 20cm
S; < min(4h; 45) = 45cm

E. Longueur de scellement

| _ xS

S 4x7T,,

Ty = 0.6 X P?fip5 = 0.2 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835 MPa

S 4x2835
Onprend: L, = 42.32 cm

La longueur hors de crochet L. est au moins égal a 0.4Lg

L. = 0.4 X 42.32 = 16.96 cm

Calcul des élémentes secondaires

Condition vérifiée

BAEL 91/99 Art A5.2,2

T:lnax 728
T, = <7T,=0.44-—~=2 MPa

u bd u yb

T, = 32.60 kN
_32.60 x 103 017 MP

T T000x190 a
044 1
Ty = EZSZ = 1.46 MPa

Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre I’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas

BAEL 99 Art A8.2, 42

Condition vérifiée

Condition vérifiée

BAEL 91 ArtA.6.1, 221
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Onprend L, = 17 cm
F. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au niveau de ’appui

Influence de Peffort tranchant sur les aciers

M,
1.15(T + 5¢5)

Ay, >
“p fe
M,
L15(T +gogq) 115 265107 363X 10N
3 ~ 00 \7“ 09x019 ) >0
Condition vérifiée
Influence de I’effort tranchant sur le béton BAEL 91/99 Art A5.1, 313
21, 1 2/3
b =g S ﬁo.s X 3.4f2)%
2T, , 326 x 10° 0.381 MP
Obc T 1% 09d  “1000x 09 x 190 a

1 1
0.8 3.4f23 = 75 X 0.8 x3.4x 257 = 1550 MPa
b .

= 0.381 MPa < 15.50 MPa Condition vérifiee
I11.6.8 Vérification a PELS
A. Veérification des contraintes
Dans Pacier :
Ot < 0g

M, = 25.82 KN.m et A, = 5.65cm?

Ay 100 565 x 100 = 0.297
X =— = 0.
bxd 100 x 19

p1(%) =

p; =0.297 = K, = 43.14 et B, = 0914
M 25.82 x 103

_ = = 263.15 MP
B,xdxA, 0914x19x5.65 4

Ot

oy = 263.15 MPa < 0, = 348 MPa Condition vérifiée
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Dans le béton

_ Oy _ Oy 263.15
Ope K, 4314

Ope = 6.09 MPa < Ebc = 15 MPa
B. Vérification de la fleche

h 1 h M,
-2 ; T2
L 16 L 10M,
h 21
o= -==0.102 L1
L_goez L
16
h_ 2L 9102
L 205
M _ 3565 _ 4
10My 10%35.65
A _ 565 _
bd ~ 100x19 0.0029
2222 —0.01
f. 400
Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Calcul des élémentes secondaires

= 6.09 MPa

Condition vérifiée
BAEL 91 ArtB.6.5,1

Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifié les conditions suivantes :

A, 4.2
;o —<
bd = f,

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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I11.7 Calcul de la dalle pleine de la salle machine

I11.7.1 Introduction

Notre ouvrage comporte deux cages d’ascenseur de caractéristiques identiques (donc il suffit
d’étudier une seule), la surface de la cabine (1.625%2.05) m” et de la charge totale que
transmettent le systeme de levage et la cabine chargée est 90 kN.

I11.7.2 Dimensionnement

Epaisseur de la dalle pleine h,

L 205
2 = —=6.83cm

he === 30

SelonleRPA  h, >12cm
Soit: h, =15cm

111.7.3 Calcul des sollicitations

A
v
o

U Uo

— — | |

TSI SN ST TS SIS SIS

Vv 0 |
V ho| _ N Feuillet
U, moyen
v
v P U R
L, =162.5cm
L, =205cm
Uy =80cm
Vo =80cm
L 162.5 _ 0792
Px = L, =S5 ¥

04<p,=0792<1 = Le panneau travaille dans les deux sens.
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I1.7.4 APELU v=20
A. Moments dus au poids propre
M, = u,q,L%2 = Dans le sens de la petite portée L, .
M, = pu,M, = Dans le sens de la grande portee L, .
Les coefficients u, et u, sont donnés en fonction de rapport p, et du coefficient de poisson v

U, = 0.0576
uy, = 0.577

p, =0.792 = {
Poids propre de la dalle : G=(25%0.15)+(20x0.05)=4.75 kN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1.0 KN/ml
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35(4.75) + 1.5(1) = 7.912 kN /ml
M, = 0.0576 x 7.912 x 1.625% = 1.203 kN.m

M,,1 = 0.577 x 1.203 = 0.694 kN.m

y1
B. Moments dus a la charge localisée

M, = P(M; + VM)

M, = P(VvM, + M)
M, et M, Coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD en fonction de p, et des

U vV
rapports — et —
Ly Ly

h
U=U0+2(se+5)

h
V=V0+2(£e+5)

Le coefficient dépend de la nature des revétements, dans notre cas la dalle est composée du
béton armé, et d’une chape en béton d’épaisseure=5cm ¢ =1

15
U=V=80+2<5X1+7>=1056m

U_105 _ .V _105_
L, 1625 “ L, T205

Avec p, =0.792

Aprés interpolation on aura: M; = 0.093 et M, = 0.063
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P, = 1.35P = 1.35(90) = 121.5 kN /ml
M,,, =P XxM; =121.5x 0.093 = 11.29 kN.m
My, = P X M, = 121.5 X 0.063 = 7.654 kN.m
C. Superposition des moments
My, = My + My, = 1.203 4+ 11.29 = 12.49 kN.m
Myy, = Myy1 + My, = 0.694 + 7.654 = 8.34 kN.m
D. Remarque

Pour tenir compte du semi-encastrement de la dalle (continuité des voiles) on réduit les
moments calculés (sur appuis et en travée)

v' En travée
My, = 0.85x M, = 0.85 % 12.49 = 10.61 kN.m
My, = 0.85x M,, = 0.85 X 8.34 = 7.09 kN.m

v" Aux appuis
Mys = —03 XM, =—0.3x12.49 = —3.74 kN.m

Mygy, = —0.3 X M, = —0.3 X 8.34 = —2.50 kN.m

I11.7.5 Ferraillage
A. Sens x-x
En travée M,, =10.61kN.m d = 13cm

My  10.61x10°

_ - = 0.0442
M = hazf, T 100 x 132 x 14.2

w, = 0.0442 < y; = 0.392 = SSA
, = 0.0442 — f = 0.978

_ My,  10.61x10°
~ pdo,, 0978 x 13 x 348

A, = 2.39cm?

On prend Agqp, = SHA8 = 2.51cm?  avec un espacement S;=20 cm

Aux appuis My, =3.74kN.m d = 13cm

Myox  3.74x10°

- - = 0.015
M = hazf, T 100 x 132 x 14.2
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u, =0015<pu; =0392 = SSA
1, = 0.015 — f = 0.992

Myox 374 x10°

= = = 0.83cm?
Bdo,,  0.992 x 13 x 348 am

Aq

On prend Agqp = SHA8 = 2. 51cm?  avec un espacement Si=20 cm
B. Sensy-y
En travée My, =7.09kN.m d=13cm
i, =0.029 — B = 0.985
A, = 1.59 cm?
Onprend Agqp, = SHA8 = 2. 51cm? avec un espacement Si=20 cm
Aux appuis Mo, =250kN.m d=13cm
U, = 0.01 - f =0.995
A, = 0.55 cm?
Onprend Agqp, = SHA8 = 2. 51cm? avec un espacement Si=20 cm
I111.7.6 Les vérifications
A. Condition de non fragilité BAEL 91: Art B.74

La notion du pourcentage de non fragilité consiste a présenter une section minimale
correspond au taux d’armature suivant :

W : Pourcentage minimal d’acier réglementaire.

W, = 0.8%0 Pour les aciers FeE400

.79
W, = 0.0008 (T) =8.84x107*

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de la section des armatures sur la section totale du
béton

Amin
bh

Vl/xz =>Amm=V|/x><th

A =874 %1074 x 100 x 15 = 1.31 cm?
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Ay = A; = 2.51cm? > A,,;,, = 1.31 cm? Pour les deux directions Condition vérifiee
B. Diametre minimale des barres BAEL 91 Art A7.2,1
D nax S£=@= 15 mm
10 10
Bmax = 8mm < 15mm Condition vérifiée
C. Espacement des barres BAEL 99 Art A8.2,42

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
v" Direction principale

S; < min{2h ;25 cm} = min{30; 25} = 25 cm

S;=20cm < 25cm Condition vérifiée
v" Direction secondaire

S; <min{3h ;33 cm} = min{45;33} =33 cm

S =20cm < 33 Condition vérifiée
D. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL 91/99 Art A5.2,2
1
TLnax = 528
T, = bd <T,= 0.44—Yb MPa

Les efforts tranchants sont donnés par les formules suivantes :

v Au milieu de U

Tmex — b _ 1215 38.57 kN
Y 30U 3x105 T
v" Au milieu de V

pmax _ P _ 1215 o 3857x 10° 0.29 MP

v T3y T3x105 oY T T T000x 130 4

T, = 0'4425% = 1.46 MP
T, = 15 = 1. a
T, = 0.29MPa < 7, = 1.49MPa Condition vérifiée

E. Condition de non poingonnement BAEL91/99 Art A5.2,42

1/2

1
PuS—x0.28><UC><h><fq.

Yb




Chapre il

P, = 121.5 kN

U =2(U+V)=42m

1 028xu x hx f1% =
Vb ‘ 9 15

P, =121.5kN < 588 kN

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

I.7.7 ATPELS v =02
A. Moments dus au poids propre

s =G+Q=474+1=574kN/ml

w, = 0.0642

py = 0.792 :>{ 4, = 0.696

Mg, = :uxquLgc
M, = 0.0642 X 5.74 X 1.6252 = 0.973 kN.m
Msyl = .uny

M;,1 = 0.696 X 0.973 = 0.677 kN.m

y1
B. Moments dus a la charge localisée
Mgy, = Ps(My + vM;)

My, = P,(VvM; + M;)

V2

py = 0.792

Aprés interpolation on aura: M; = 0.093 et M, = 0.063

P, = 90 kN /ml
M,,, = 90(0.093 + 0.2 x 0.063) = 9.50 kN.m

M;,, =90(0.2 X 0.093 + 0.063) = 7.34 kN.m

C. Superposition des moments

1
— X 0.28 X 4.2 X 0.15 x 25 x 103 = 588 kN

Calcul des élémentes secondaires

Condition vérifiée

M,, = My,; X M., = 9.50 + 0.973 = 10.47 kN.m

Msyz = Msyl X Msyz =0.677+7.34 =8.01 kN.m
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Remarque

Pour tenir compte du semi-encastrement de la dalle (continuité des voiles) on réduit les
moments calculés (sur appuis et sur travee)

v En travée
M, = 0.85 X My, = 0.85 x 10.47 = 8.89 kN.m
M, = 0.85 X M, = 0.85 X 8.01 = 6.80 kN.m

v Aux appuis
Mgy = —0.3 X My, = —0.3 x 10.47 = —3.14 kN.m

Mgy, = —0.3 X My, = —0.3 X 8.01 = —2.40 kN.m

I11.7.8 Vérification a PELS
A. Vérification de la fleche BAEL91 Art B.7.5

On peut se dispenser du calcul de la fleche, dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur
ces cotées, si les conditions suivantes sont vérifiées :
h_ M, A _2

> <
L.~ 20M, bd"f,

h_ D 0.092
L, 1625

M, 1061 0.04
20M, 20(12.49)

h o 0.092> 2 _ 004
L, 20M,

Condition vérifiée

A 251 0.0019
bd 100x13
2.2 0.005
£, 400

A"—00019<2—0005
bd £

Condition vérifiée
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B. Vérification des contraintes
Sens X-xX

% Aux appuis My, =3.14 kN.m
v" Contrainte dans acier

=100 Ao _ 100 251 0.193
P=d T P Toox13
{Kl = 55.42

p=0193 B =0.929

M, 3.14 x 10

Ot = A XA, 0920 x 013 x 251 L0358 MPa

o, = 103.58 MPa < 6,; = 348MPa Condition vérifiée
v" Contrainte dans le béton

0w _ 10358 _
%c =k T 5542 4

op. = 1.86 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée

% Entravée M, =8.89kN.m
v" Contrainte dans ’acier

M 8.89 x 10
T BxdxA, 0929 x0.13 x 2.51

Ost = 293.27 MPa

05 = 293.27 MPa < 65, = 348MPa Condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton

oy 29327
%c =k, T 5542

= 5.29 MPa

Opc = 5.29 MPa < 03, = 15 MPa Condition vérifiée
Sens y-y

“ Aux appuis M,, =240 kN.m
v" Contrainte dans acier

M, 2.4 % 10

_ = =79.17 MP
BxdxA, 0929x0.13 x 2.51 ¢

Ost

0y = 79.17 MPa < o5, = 348MPa Condition vérifiée
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v" Contrainte dans le béton

Oy 7917 1.4 MP

% =K T5542 @

Op. = 1.42 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée
< Entravée M, = 6.80 kN.m

v" Contrainte dans ’acier

M, 6.80 X 10

Ot = B dxA  0029x013x 251 22+32MbPa
0y = 224.32 MPa < 6,; = 348MPa Condition vérifiée
v" Contrainte dans le béton
o, 22432
Ope = ?1 =Tsaz 4.04 MPa
Opc = 4.04 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée
C. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91 Art B.6.3

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




m Modélisation et vérification des éxigences du RPA

1VV.1 Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations en
particulier ’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses. Pour cela
I’utilisation des méthodes numeériques telle que la Méthode des éléments fini est devenue
indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont a base de ces méthodes et I’automatisme
de calcul donne I’efficacité opératoire.

IV.2 Description de PETABS
E : extended

T: three dimensions

A: analyses

B: bulding

S: systems

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée au batiment et ouvrage de Génie Civil. 1l permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiment grace a une interface graphique unique.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyses des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures. Le post-processeur graphique
facilite ’interprétation des résultats, on offrant la possibilité de visualiser la déformée du
systeme les diagrammes des efforts, courbes enveloppés et modes propres de vibration ...

IV.3 Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
Introduction de la géométrie de modele (trame, hauteur d’étage)

e Spécification des propriétés mécanique de 1’acier et du béton.

e Specification des propriétés géométriques des eléments (poteaux, poutres, voiles).
e Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

e Définition du séisme.

e Introduction des combinaisons d’actions.

e Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

e Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e [Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
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Figure 1V.1 : Modele tridimensionnel
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V. 4 Verification vis-a-vis des exigences du RPA

1VV. 4 .1 Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

- Veérification spécifique pour les poteaux.
- Systéme de contreventement.

- Nombre de modes a considérer

- Résultante des forces sismiques de calcul
- L’excentricité

- Les déplacements inter-étage.

- L’effet du second ordre

V. 4 .2 Les méthodes de calcul
Le RPA nous propose trois méthodes de calcul

- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

Le choix a I’objectif de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
V. 4 .2.1 Méthode d’analyse modale spectrale
Principe

Cette méthode consiste a rechercher pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Modélisation

Les structures sont représentées par un modele tridimensionnel encastré a la base, les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté
(2translations horizontales et une rotation d’axe verticales).
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® Remarque
» Classification de I’ouvrage

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Alger (zone I11) ; il sera classé au groupe
d’usage 2.

» Classification de site
La structure est implantée dans un site de catégorie Ss (site meuble).

Disposition N'1 des voiles

Fiaure 1VV.2 : Disnosition N°1des voiles

> Les vérifications
a. L’excentricité Art 4.2.7 RPA99 version2003

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux sont 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 grand des deux valeurs :

v 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).
v" Excentricité théorique résultante des plans.
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Centre de masse | Centre de torsion | Exc. Théorique Exc. Accidentelle
Niveau | XCM YCM XCR YCR EX Ey ex ey
1 0.00 15.688 0.00 9.132 0.00 6.556
2 0.00 15.688 0.00 10.015 0.00 5.573
3 0.00 15.688 0.00 10.739 0.00 4.949
4 0.00 15.684 0.00 11.230 0.00 4.454
5 0.00 15.682 0.00 11.562 0.00 4.12
6 0.00 | 15682 | 000 | 11.825 | 000 | 3856 | %0 | 19
7 0.00 15.682 0.00 12.034 0.00 3.648
8 0.00 15.682 0.00 12.196 0.00 3.486
9 0.00 15.693 0.00 12.317 0.00 3.376

Tableau 1V.1

® Remarque
«*  Notre structure, avec cette disposition des voiles, nous donne une translation
horizontale dans le premier mode, une rotation dans le deuxieme et le troisieme, donc nous
sommes obligés de revoir la disposition des voiles.
«*  Cette disposition des voiles a crée une excentricité importante, le centre de masse est
loin du centre de torsion.

® cConclusion
Pour diminuer 1’excentricité et améliorer le comportement de la structure nous allons
refaire la disposition des voiles.

Disposition N2 des voiles

N\ b "

Figure 1VV.3 : Disposition N°2 des voiles
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> Les vérifications

a. Vérification de I’excentricité

Centre de masse Centre de torsion Exc. Théorique Exc. Accidentelle
Niveau | XCCM YCCM XCR YCR Ex Ey ex ey
1 0 15.864 0 15.211 0 0.653
2 0 15.865 0 15.279 0 0.586
3 0 15.865 0 15.588 0 0.277
4 0 15.865 0 15.865 0 0
5 0 15.866 0 16.091 0 0.225 1.46 1.95
6 0 15.867 0 16.279 0 0.412
7 0 15.867 0 16.44 0 0.573
8 0 15.867 0 16.572 0 0.705
9 0 15.793 0 16.672 0 0.879
Tableau IV.2
® Remarque

Avec cette nouvelle disposition des voiles on a amélioré le comportement de la structure
(translation dans le premier et le deuxiéme mode de vibration, rotation dans le troisieme)
et comme le tableau le montre 1’excentricité est négligeable.

b. Spécification pour les poteaux Art 7.4.3.1/ RPA99 version2003

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ne .30
V=——"""<0V.
chfc28

N, : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous la combinaison
G+Q+E.

B, : est ’aire (section brute) de cette derniére.

feog - €st la résistance caractéristique du béton.

e Pour les poteaux de RDC a 3°™¢ étage (45x45)cm? N =1798.9 kN

_ 17989 x 107 _ 0.35 > 0.30 Conditi rifié
v = 4502 »: 25 = VU. . ondaition non veririee
e Pour les poteaux du 3¢™¢ au 8°™¢ étage (35%x35)cm? N, ; = 959.98 kN

959.98 x 103 N o
vp=——=0.31>0.30 Condition non vérifiée

3502 x 25
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Pour satisfaire la condition précédente on opte pour des sections suivantes :
Du RDC au 1* étage : 50x50cm?
Du 2°™ au 4°™ étage : 45x45 cm?

Du 5°™ au 8°™ étage : 35x35 cm?

e Pour les poteaux (50x50)cm? N, =1832.17 kN
_ 183217 x10° _ 0.29 < 0.30 Condition vérifié
v = c00Zx 25 O . ondition veérifiée
e Pour les poteaux (45x45)cm? N, =1396.37 kN
_ 139637 x10° _ 0.27 < 0.30 Condition vérifié
v = 2502 %25 O . ondition veérifiée
e Pour les poteaux (35x35)cm? N, =776.66 kN
_ 77666 X107 0.25 < 0.30 Condition vérifié
V= 3502 < 25 = V. . ondition veririee
C. Systéme de contreventement Art 3.4/ RPA 99 version 2003

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et les méthodes
de calcul, par Iattribution pour chacune des catégories de cette classification d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R [tableau 4.3 RPA]

» Dans notre cas le systeme de contreventement peut étre :
- systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(Systéme 2).
- systéme de contreventement mixte assuré par les voiles et les portiques avec
justification d’interaction portique-voiles (Systeme 4.a).
- systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé
(Systéme 4.b).
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% Justification du systeme de contreventement

Les charges revenantes aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel.

e Charges verticales repris par les portiques

Section Cutting Line Projected Coordinates

= s
Start Poirt |21.0748 [0
End Paint |-20.5237 [o
Resultant Force Location and Angle
kY ' = Angle
|0.2756 [1.4506 [ [120.1962
Include I Floors I Braces i alls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 1 2 =
Force | 01191 | 35.3033 -336658.65 | (| 0.
koment | 558754.21 | 8903.3654 10,3209 | .| 0. | 0.

Close

Figure I1VV.4 : La somme des efforts verticaux repris par les portiques

Charge reprise par les portiques : 39668.63 kN

(56.96%)

e Charges verticales repris par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Point |21.0742 [
End Point [-20.5237 [0
Fezultant Force Location and Angle
b2y T = Angle
|0.2756 [1.4506 [ [1801362
Include [ Floors [ Beams [ Braces I_ I:Dlumns
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 1 2 =
Farce | 01221 | -36.3703 RT3 02 ) | o 0. | 0.
toment | A52079.24 | E7O1.2958 SToeoon | 0. o 0.

Close

Figure I'V.5 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles

Charge reprise par les voiles : 29973.026 kN

(43.03%)
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e Charges sismiques repris par les portiques

— Section Cutting Line Projected Coordinates

p v
Start Point |z0.5049 |0

End Paint |-20.3 [0

— Rezultant Force Location and Angle
= r = Angle

[0.0975 |1 3794 [1=0.2

Include I Floors I Braces o alls I Ramps

— Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =z

Force CEFIEETE 1.8852 | notag | o | o | a.

Moment 2885275 82914472 80234665 | 0 | 0.

Close_|

Figure 1V.6 : La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon xx

— Section Cutting Line Projected Coordinates

= i
Start Point 20,5049 [T
End Point |-20.2387 [o

— Reszultant Force Location and Angle
= ' = Angle

[REE] [1.3794 0. [179.7997

Include I Floors — Braces whalls I Ramps

— Integrated Forces

Riight Side Left Side
z 1 2 z

Force W:@E Ezz 4604 | | o [ o,

Moment [ 71535 632 1854107 776606 | o o | 0.

Clase |

Figure IVV.7 : La somme des efforts sismiques repris par les portiques selon yy
Sens xx : 541.2365 kN (6.03%)
Sens yy : 581.5286 kN (7.17%)
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e Charges sismiques repris par les voiles

Sectiorn Cutting Line Projected Coordinates
> e

Start Paint |20.85049 [o
End Paint [-20.21 ]

Feszultant Force Location and Angle
=, r = Angle
[0.0975 11.3794 [ [120.2

Include [ Floors [ Beamns [ Braces I Columns

Integrated Forces

Right Side Left Side
2 z 1 2 =
Force 45 53541 2940682 | ootas | o o | 0.
M ornent 3403277 | 97614348 | 123927954 | o | o | 0.

Cloge Refresh

Figure 1V.8 : Effort sismique repris par les voiles selon xx

Section Cutting Line Projected Coordinates

= 'S
Sitart Paint |20.5049 [
End Paint [-20.2387 ] -
Rezultant Force Location and Angle
= ~ = Aongle
RE=]Y |1.3794 [ [179.7997

Include [ Floors [ Beamns [ Braces I Columns

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 =z 1 z =z
Force 26.3204 | € _F525. 1095 13 522 4378 | o | o |
kaoment 29124697 787753 | 10055291 | | |
Close

Figure 1'V.9 : Effort sismique repris par les voiles selon yy

Sens xx : 8445.5383 kN (93.97%)
Sens yy : 7525.1095 kN (92.28%)
Conclusion

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

horizontales. Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.

Le coefficient de comportement R =3.5
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d. Résultantes des forces sismiques de calcul Art 4.3.6 RPA99 version 2003

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par la combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V.

V.. effort tranchant a la base obtenue par ’TETABS
V : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente
» Calcul de V Art 4.2.3 RPA99 version 2003

AXDXQ
=—X

w
R

A =0.25 : (coefficient d’accélération de zone : zone 11, groupe 2).
R=3.5 (valeur du coefficient de comportement : systeme 2)

W : poids total de la structure

Niveau Poids (KN)
1 7895.301
2 7788.741
3 7695.354
4 7695.354
5 7515.884
6 7362.761
7 7362.761
8 7362.761
9 6833.907

Total 67782.824

Tableau 1V.3
D : facteur d’amplification dynamique
D ={2.51(T,/T)?/3 T, <T <3s

2.51(T,/3)?/3(3/T)53 T > 3s

T1; T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA )

Site meuble (S3) T,=0.15s ;  T,=0.50s
e Calcul de T empirique Art 4.2.4/RPA99 version 2003
0.09h 3
T = min {T"; Ct(hn)z}

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
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h,, . la hauteur totale de la structure (m) h,, = 28.8m

C, : Coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage tableau 4.6
C, = 0.05

Sens xx : T = min{0.415;0.62} = 0.415s
Sensyy : T = min{0.478;0.62} = 0.478s
e Calcul de T numérique :
Tnum = 1.3Temp
Sense xx: Thum=1.3x0.415=0.539 s
Sense yy: Thum=1.3x0.478=0.621 s

e Période donné par ETABS

Tetass=0.7243 s (mode 1)
TeTARs=0.6158s (mode 2)
Sens xx :

Tnum = 0.539 > Tgraps = 0.6158 donc T = 0.539 s

T, <T <3=D=25n(T,/T)*3

>0.7

NE
M= J27g=

n: Facteur de correction d’amortissement.

¢ : Pourcentage d’amortissement critique.

= 0.763

= 2% 10

D = 2.5x0.763(0.5/0.539)%/3 = 1.81

Sens yy

Tnum = 0.621 > Tgraps = 0.7243 donc T = 0.62s
T, <T <3=D=25n(T,/T)*3

D =2.5x%0.763(0.5/0.621)%/3 = 1.65




Chapitre v

Q : facteur de qualité

Tableau donnant la valeur des pénalités

Sens XX :

Q=1+3P,

Modélisation et vérification des éxigences du RPA

Art 5.7 RPA 99 version 2003

Critére q

Pénalité Py

Condition minimale des files porteuses

0.05

Redondance en plan

0.05

Régularité en plan

0.05

Régularité en élévation

0

Contrble de la qualité des matériaux

0

Controle de la qualité de 1I’exécution

0

Tableau 1V.4
Q,=1+(0.054+0.05+0.05+0+0+0) =1.15

Sensyy :

Critéreq

Pénalité Py

Condition minimale des files porteuses

0.05

Redondance en plan

0.05

Régularité en plan

0.05

Régularité en élévation

0

Contrble de la qualité des matériaux

0

Controle de la qualité de I’exécution

0

Tableau IV.5
Qy, = 1+ (0.05+0.15+0.15+0+0+0) = 1.15

e Application numérique
Sens xx

B 0.25x 1.81 x 1.15
B 3.5

Sensyy

_ 025x1.61x1.15
N 3.5

X 67782.814 = 8964.27 kN

X 67782.824 = 10077.85 kN
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e Effort tranchantalabase (obtenue par ETABS)
Sens xx : V¢=9022.71 kN

Sensyy : V;=8135.49 kN

Vérification

Sens xx : V, =9022.71 > 0.8V = 8062.28 condition vérifiée

Sensyy:V, =8135.49 > 0.8V = 7171.41 condition vérifiée
€. Justification vis-a-vis des déformations Art 5.10 RPA 99 version 2003

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

8 = R X 8¢ A= 8y — 84

Niv Be(®) 54  [R | & [ &0) | ax | Ay [1%xh
9 0.0247 0.0305 3.5 | 0.0864 | 0.1067 | 0.0119 | 0.0150
8 0.0213 0.0262 3.5 | 0.0745 | 0.0917 | 0.0126 | 0.0154
7 0.0177 0.0218 3.5 | 0.0619 | 0.0763 | 0.0122 | 0.0151
6 0.0142 0.0175 3.5 | 0.0497 | 0.0612 | 0.0123 | 0.0150 0.032
5 0.0107 0.0132 3.5 | 0.0374 | 0.0462 | 0.0112 | 0.0140
4 0.0075 0.0092 3.5 | 0.0262 | 0.0322 | 0.0101 | 0.0125
3 0.0046 0.0057 3.5 | 0.0161 | 0.0199 | 0.0081 | 0.0101
2 0.0023 0.0028 3.5 | 0.0080 | 0.0098 | 0.0056 | 0.0070
1 0.0007 0.0008 3.5 | 0.0024 | 0.0028 | 0.0024 | 0.0028

Tableau 1V.6
Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inferieurs au
déplacement admissible.

f. Déplacement maximal

Omax < f = 500
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads Z=
File
Set Story Ranas
Story Humber
Stom 3 Top Story STORYS ~
Ston 2 B ottom Stone BASE -
S howes 201
Starye 7
Static Loads/Response Spectra
St=mp & Case Ex -
Stone 5 Select Diaphragm
Stony 4 MHame L1 -
Stam 3 Plot Display Colars
Global ><-Direction Color
Stonp 2
Global v-Direction Color [
Storw 1
* Show
B ase=h L
0.00E+00 F.40E-0= 1.48E-02 2.22E-02 2. 96E-02 &
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I Stom 9 I TRRNE] = Diaphragm Drifts
o hdaximum Story Displacements
Additional Motes for Printed O utput i i
| 7 M axinnum Story Drifes
7 Stoary Shears
€ Story Owerturning Moments
Drizplay I Dlone £ Starg Stiffness

Figure IV.10 :  Les déplacements maximaux selon xx

Adk Story Forces/Response for Lateral Loads - ==
File
Set Stary Range
Story Number
Stany 9 Top Story STORY3 -
Stom 8 Bottam Story | BASE -~
S o Al
Stoe 7
Static Loads/Response Spectra
Stew & Case E~* -
Stone 5 Select Diaphragm
Stom 4 HName )] -
Stom = Plot Display Colors
Global >-Direction Color
Stonp 2
Global v-Direction Color [N
Story 1
i Showvs
B aze= l""
0.00E+00 8.88E-032 1.728E-02 2. BEBE-02 2.65E-02 i«
Maximum Story Displacements ~ Disphragm CH Displacement
| Story 9 [ o0+ ¢~ Diaphragm Drifts
= Pdaximum Stoy Displacements
Additional Mates for Printed O utput
7 kaximmum Stary Drifes
" Story Shears
i Story Owerturning b orments
Display I Done i Starg Stiffness

Figure IVV.11 : Les déplacements maximaux selon yy

Onas, =0.03et 8, =0.04< f=22=0.05m condition vérifiée




Edit View

g. Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeéles 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.

Modélisation et vérification des éxigences du RPA

Art4.3.4 RPA99 version 2003

|Moda| Paticipating Mass Ratios

Mode Period UX Uy 4 SumuX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
1 0.724248 0.0000 66.2898 0.0000 0.0000 66.2698 0.0000 97.8821 0.0000 0.0000 97,8821 0.0000 0.0000
2 | 0615750 63.4520 0.0000 0.0000 63.4520 66.2898 0.0000 | 0.0000 936166 27814 97.8821 936166 27814
3 0.569047 3.0412 0.0000 0.0000 66,4932 66.2898 0.0000 0.0000 43224 63,1285 97,8821 97.9390 65.9099
4 0.163660 0.0000 18,9355 0.0000 66.4932 85.2253 0.0000 17107 0.0000 0.0000 99.5928 97.9390 65.9099
5 0.138029 19.1695 0.0000 0.0000 85.6627 85.2253 0.0000 0.0000 1.6536 0.2940 99.5928 99.5926 66.2039
6 | 0.125219 0.3770 0.0000 0.0000 86.0397 85.2253 0.0000 | 0.0000 0.0576 19.5981 99.5928 99.6502 85,8021
7 0.068278 0.0000 0.0000 99.9112
8
9 [ 0.052969 0.4502 0.0000 0.0000 93.2801 926458 0.0000 | 0.0000 0.0181 74019 99.9112 99.9297 932735
10 | 0.039012 0.0000 35130 0.0000 93.2801 96.1588 0.0000 | 0.0580 0.0000 0.0000 99.9692 99.9297 932735
i 0.035293 3.0268 0.0000 0.0000 96.3069 96.1588 0.0000 0.0000 0.0424 0.2401 99.9692 99.9720 935131
12 0.031093 0.2794 0.0000 0.0000 96.5863 96.1588 0.0000 0.0000 0.0044 31492 99.9692 99.9764 96.6628
(TIKHAC
Tableau IV.7

h. Justification vis-a-vis de I’effet P — A

Les effets de 2” ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_PkXAk
S Viexh, T

<0.10

Art 5.9 RPA99 version2003

P, : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k ».

I, - Effort tranchant d’étage au niveau « K »

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hy, : Hauteur d’étage « k »
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Sens xx Sensyy

Niveau | P (kN) Ay Vi X hy, 0, Ay Vie X hy 0,
9 6833.907 0.0119 7118.88 0.011 0.0150 6594.14 0.015
8 14196.668 | 0.0126 | 12491.01 0.014 0.0154 | 11320.57 0.019
7 21559.429 | 0.0122 | 16631.36 0.015 0.0151 | 14928.09 0.021
6 28922.19 0.0123 | 20010.78 0.017 0.0150 | 17886.65 0.024
5 36438.074 | 0.0112 | 22808.25 0.017 0.0140 | 20366.24 0.025
4 44133.428 | 0.0101 | 25108.19 0.017 0.0125 | 22456.54 0.024
3 51828.782 | 0.0081 | 26860.06 0.015 0.0101 | 24087.87 0.021
2 59617.523 | 0.0056 | 28188.54 0.011 0.0070 | 25368.64 0.016
1 67931.978 | 0.0024 | 28881.95 0.005 0.0028 | 26033.95 0.005

Tableau 1V.8
Remarque

Les effets du second ordre peuvent étre négligés pour tous les étages et suivant les deux sens.

® Conclusion

Les exigences du RPA étant verifiées, on opte pour les sections des poteaux :

Niveau Section (cmxcm)
R.D.C et 1* étage 50x50
2°M 3 4°™ étage 45x45
5°M a 8°™ étage 35x35

Tableau 1V.9




ferraillages des éléments structuraux

V.1 Introduction

Une construction en béton armé demeure resistante avant et apres le séisme grace a ses
éléments structuraux, 1’objectif principal de toute notre étude se présente dans ce chapitre qui
consiste a déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chacun de ces éléments.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types 1’élément structuraux qui
sont ; les poutres soumises a la flexion simple, les poteaux et les voiles soumis a la flexion
composeée.

® Numérotation utilisées des éléments

La numérotation et ’abréviation adoptés pour touts les éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles) ; est utilisée par le logiciel de calcul « ETABS », et nous avons ajoutée des
numérotations des portiques pour faciliter leur localisation.
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Figure V.1 : Numérotation des poutres et des portiques
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Figure V.2 : Numérotation des poteaux
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Figure V.3 : Numérotation des voiles




Chapire V-

® Remarque

et « VT5 »

® Poutres principales

o 7 8 g
() ()

Pour montrer le ferraillage des poutres principales nous avons pris la file « D » et pour celui
des poutres secondaires nous avons pris la file « 5 » et pour les voile on a pris le voile « V1 »

Les figures suivantes montrent les diagrammes des efforts internes dans ces éléments
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Figure V.4 : Diagrammes des moments a I’ELU (1.35G + 1.5Q)




1cm— 64 kKN.m

E

(X
=19

¢
:

B

iy

(
«

NN

I

Figure V.5 : Diagrammes des moments a I’ELS (G + Q)
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Chapire V-

® Poutres secondaires

1cm— 64 kKN.m

Figure V.7 : Diagrammes des moments a ’ELU (1.35G + 1.5 Q)
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Figure V.8 : Diagrammes des moments a I’ELS (G + Q)
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Figure V.9 : Diagrammes enveloppes des moments sous la combinaison G+Q+E




m ferraillages des éléments structuraux

V.2 Ferraillage des poteaux
V.2.1