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Construire reste 1’'une des préoccupations de ’homme depuis des siécles, cette derniere s’est
accrue avec le développement industriel et I’explosion démographique causant ainsi un
manque flagrant en termes de foncier et un ameénagement urbain qui se fait au détriment des
terrains a vocation agricole. Ceci a obligé les décideurs a adopter la solution de batir en
hauteur.

Mais cette solution est confrontée a une sérieuse difficulté. En effet, en construisant plus
haut, les structures deviennent plus vulnérables et plus exposées aux risques sismiques,
mettant ainsi la vie de ses occupants et celle de ceux qui habitent les batisses voisines en
danger et sans oublier aussi les pertes matérielles.

Les expeériences vécues en Algérie, durant les derniers séismes ( Boumerdes ) a conduit
les pouvoirs publics, avec 1’assistance des experts dans le domaine a modifier le réglement
parasismique. Cette modification vise a épargner la vie des usagers en cas de séismes
induisant ainsi a des codts supplémentaires des constructions

Le role de I’ingénieur consiste a trouver un compromis entre une sécurité optimale et des
colts supportables pour les particuliers et/ou 1’état. C’est plus précisément dans ce cadre que
s’inscrit notre projet, au cours de ce travail nous nous sommes intéresses a la conception et
I’étude d’une structure sur le plan de la résistance des ¢léments structuraux d’un batiment a
usage multiple R+12 (commerce et habitation).

A fin de mieux élaborer notre étude, nous avons jugé nécessaire de le répartir en dix
chapitres comme suit :

- Les trois premiers chapitres traitent la description de 1’ouvrage, le pré
dimensionnement des éléments résistants (poutres, poteaux, voiles) ainsi que le calcul
des éléments secondaires (acrotere, planchers, escaliers et les balcons) ;

- L’étude dynamique et sismique fera I’objet du chapitre quatre

- Le cinquiéme chapitre sera consacré au ferraillage des differents éléments résistants a
savoir les poutres, les poteaux et les voiles ;

- Le dernier chapitre conformément aux régles du RPA et BAEL ; pour I’étude des
fondations.

Et en fin on terminera par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

I. Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale du batiment a savoir :
- Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et hauteur totale du batiment).
- Les éléments constructifs :(élément structuraux et non structuraux).
- Laréglementation utilisée.
- Les caractéristiques des matériaux composant le batiment.

1) Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments d’une tour (R+12) a ossature mixte, a
usage d’habitation et commerciale, cette tour sera implantée a ALGER qui est classée selon le
RPA 99 (version 2003) comme étant une zone a forte sismicité (zone I11).

Le rapport du sol ne nous a pas étais remis, alors nous avons pris une valeur de
0,1 = 2bars cette contrainte correspond a un sol meuble S3.

Cet ouvrage est composé :

RDC a usage multiple (commerciale et habitation).
12 étages a usages d’habitation.

01 cage d’escalier.

02 cages d’ascenseurs.

Terrasse inaccessible.

Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

LR NANENENEN

Notre ouvrage a pour dimensions :

La longueur totale du batiment.
La largeur totale du batiment. 20.40m
La hauteur totale du batiment. 41.50m
La hauteur du RDC. 4.08m
La hauteur d’étage courant. 3.06m

Tableau 1.1 : Caractéristique géométrique de [’ouvrage.

3) Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
a. Ossature :
La tour a une ossature mixte composée de :

- Portiques : transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

- Voiles : des éléments rigides en béton armé coulé sur place ; disposés dans les deux sens
(longitudinal et transversal) qui reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme,
vent,...etc.).
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage.

b. Planchers:

- Plancher en corps : creux qui est porté par des poutrelles préfabriquées qui assurent la
transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux).

- Plancher en dalle pleine : coulée sur place, pour les portes a faux pour la cage
d’ascenseur.

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

- Murs extérieurs :
Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur séparées par une
lame d’air de 5 cm pour tous les étages.

- Murs intérieurs :
I1s sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE \/__ 4

~1H

CARRELAGE nm

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.1 : Mur en double et simple cloisons.

d. Cage d’escalier :
L’escalier est réalisé en béton armé, il est constitué d’un paliers et paillasse et par une série de
marches et contre marches permettant de desservir les différents étages d’une construction. On
appelle cage de I’escalier I’espace correspondant a son encombrement.

e. Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machine,
pour sa structure il est prévu une cage métallique qui sera fixé a I’ossature de I’ouvrage.

Notre tour est muni de deux cages d’ascenseurs qui seront réalisées en voiles, coulés sur place.
f. Les Revétements :
Les revétements sont réalisés en :
- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

g. Unpatio:

Notre tour sera muni d’un patio permettant I’éclairage et 1’aération de la cage d’escalier.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage.

h. Les fondations :
Sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise. Leur

fonctions est de :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces actions au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité du
batiment.

Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la nature du sol et de I’importance
de I’ouvrage.

4) La réglementation utilisée :
Nous nos conformerons dans nous calcules aux reglements on vigueur a savoir :

- Reglement parasismique algérien (RPA 99, modifier 2003) ;

- Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 modifier 99) ;

- Charge et surcharge d’exploitation (DTR — BC — 22) ;

- CBAJ93 (conception et calcul des ouvrages en béton armé).

5) Caractéristigues mécanigues des matériaux :

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux a savoir : le béton et ’acier qui doivent
impérativement répondre aux exigences :

- Du reglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003) ;

- Desregles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

A. Lebéton:

Le béton est un matériau de construction hétérogéne constitue d’un mélange de liant
hydraulique (ciment) de granulat (sable, gravier), d’eau de gachage et éventuellement d’adjuvant,
il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la qualité de 1’eau de gichage et 1’age du béton.

Pour I’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de
ciment Portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des
armatures.

A titre indicatif (m?) de béton et composé de :

e Granulats:
- Sable ..o 4001
- Gravillon ... 800L.
cCiment: ..., 3501.
cEBaU i 1751

a) Résistance caractéristigue a la compression : (Art A-2.1.11 BAEL 91, modifié99)

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, notée
fc28.Cette valeur est déterminée par écrasement d’éprouvettes normalisées (16x32) par
compression axial a I’age de 28 jours.

Dans notre cas on fixe : f.,g = 25MP,,cette valeur est choisie en tenant compte des régles de
controle qui vérifient qu’elle est atteinte.
> D’apres le (Art A-2.1.11 BAEL 91, modifié99) on admet la résistance f;; suivante :

- Pourj <28jours:

_ J
fej = 761053 fe2s Pour des f.,g < 40MP,.
J

- Pourj > 28j0uTS . fC} = 1'10fC28'
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage.

b) Résistance caractéristique a la traction:( Art A-2.1.12 BAEL 91, modifie99)
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la formule
suivante : f;; = 0,6 + 0,06f;.
Dans notre cas : f,;g = 25 MP, —> fi23 = 2,1 MP,.

c) Etat limite de contrainte de béton :
On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.
Il existe deux types des états limites :

> Etat limite ultime (ELU): (Art A.4.3, 41 BAEL91, modifié99)
C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I’un des Etats
suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).

- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).

- Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’¢état limite de compression, elle est donnée
par la formule suivante :

_ 085.fc28 .
fbc - 0.y4 ’ [MPa] .

Avec :

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
- 0 =1 :siladurée d’application est > 24 heures.
- 68 =0,9: sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
- 6 =0,85:si la durée d’application est < a 1 heure.

A :j =28 jours, en situation courante ; f,. = 14,2MP,,.

Y4 : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
- vq = 1,5: Dans le cas d’une situation courante.
- yq = 1,15 : Dans le cas d’une situation accidentelle.

= Larelation contrainte —déformation est illustrée dans la figure suivante :

Opc
A

fbc

2%o0 3,5%0
Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

0 < & < 2%o0 ——> Compression pure (&, raccourcissement du béton).
2%o0 < &, < 3,5%0 ——> Compression avec flexion.

- En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
- En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5%o.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage.

> Etat limite de service (ELS) : (Art A.4.5.2 BAEL91, modifie99)
L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

- Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée) ;

- Etat limite de déformation (pas de fleche excessive) ;

- Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

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

Ebc = 0, 6'f628 , [MPa] .

Dans notre cas:6,. = 15MP,,.
Le béton est considéré comme élastique et linaire. La relation contrainte-déformation est
illustrée par la figure suivante :

0 2% >

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

» Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1.21 BAEL91 modifier99)
C’est la contrainte tangente conventionnelle pour la justification des poutres en béton armé
soumise a I’effort tranchant, elle est donnée par la formule suivante :

Vu .
Ty =ﬁ , [MPa].

V., : Effort tranchant dans la section étudiée (ELU) ;
b : Largeur de la section cisaillée ;
d: Hauteur utile.

Cette contrainte doit respecter les valeurs suivantes :
T,=min{0,13f,,5; 5SMP,} ——> Cas de fissurations peu nuisibles.

T,=min{0,10f,,5; 4MP,} ——=> Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

d) Module d’élasticité du béton :
On distingue deux types de modules :

> Module de déformation longitudinale :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée.
Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

- Module de déformation instantanée :(Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifié 99)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante :

E; = 110003/f, ;[MP,].

Pour :fC28 = ZSMPa |::> El] = Ei28 = 32164,2 MPa

- Module de déformation différée :(Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99)
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par un
module de deformation longitudinale différé défini comme suit :

E,j = 3700%/f; ;[MP,].

Pour :fpg = 25MP,  — E,; = E,33 = 10818,87 MP,.

» Module de déformation transversale :(Art .A.2.1.3/BAEL99 modifié99)

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
E -
G= 2+(1+v) ' [MP,] .
Avec :
E : Module de Young ;

v: Coefficient de Poisson.

e) Coefficient de poisson :(A.2.1, 3/ BAEL91 modifié99)
Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative.

Ad/d (s . o
V= le ,ilseraégala: v =0,2:Pour le calcul des déeformations a ELS.
{ v = 0 : Pour le calcul des sollicitations a ELU.
B. Les aciers:

L’acier est un matériau qui présent une trés bonne résistance a la traction et a la
compression. 1l est associé au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le béton ne
résiste pas.

En général les aciers utilisés sont de 3 types dont les principales caractéristiques sont regroupées
dans le tableau suivant :

Rond lisse RL 235 410-490 1,022 1
E235

Haute
adhérence HA 400 480 1,74 15
E400
Treillis
soudé520 TS 520 550 2,17 1

(¢ <6)

Tableau 1.2 : Types d acier.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

a) Module d’élasticité longitudinale:(A.2.2 ,1 BAEL91 modifié99)
Le module de déformation longitudinale (Es) est pris égal :
E,=2.10°MP,,.

b) Contrainte limite dans les aciers: (Art A.4.3.1 B.A.E.L91 modifié99)
> Etat limite ultime (ELU) :
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :
~ _fe

o —_ —=
st Vs

Avec :

0 La contrainte d’acier a I’ELU ;

fe: Contrainte d’¢élasticité de I’acier ;

Y- Coefficient de sécurité.
¥s = 1,15 —=> Situation courante. (A.4.3.2 BAEL91 modifié99)
Ys=1 —> Situation accidentelle.

348 400
435 500

Tableau 1.3 : Contraintes limites a [’ELU.

- Diagramme contraintes déformation :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (o) sans les armatures longitudinales sont
données en fonction de déformation (&) de I’acier définie par le diagramme suivant :

'y
+ .
7s i Allongement i
-10%, ¢, = (Prictin)
' £ s=£%°)
Raccourcissement fe. = fe 10%,
s
E
(Compression) STs

fe
- .f_ Pente Es=200000 MPA

S

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation (ELU).
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage.

> Etat limite de service (ELS) :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures dans le
béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les régles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu préjudiciable : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91 ; modifié99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont situés dans les
locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des
condensations).
Dans ce cas aucune vérification n’est a effectuer.

- Fissuration préjudiciable :(Art. A.4.5.3.3, BAEL 91 ; modifie99)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il est important de respecter les regles
suivantes :

5, =min{2f;110\/nf g} ; [MP,].
Avec:
fe : Désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés.
f 128 Résistance caractéristique a la traction du béton (MP,).

1 = 1 Pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
7 : Coefficient de fissuration. {71 = 1, 3 Pour les aciers de haute adhérence(¢ < 6mm).
1n = 1,6 Pour les aciers de moyenne adhérence (¢ < 6mm).

- Fissuration trés préjudiciable :(Art A.4.5.3.4, BAEL 91 ; modifié99)
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en ceuvre sont
expos€s a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent
assurer une étancheité parfaite.
Dans ce cas, Il faut vérifier que :

65 = min{0,5f,;90\/nf 28} ; [MP,].

» Protection d’armatures :(Art A. 7.2 .4 BAEL 91/ modifié99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptionssuivantes :

- ¢ = 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

- ¢ = 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

- ¢ = 1cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

1. Introduction:
Le pré-dimensionnement des élements de construction (poutres, poteaux, plancher et voiles)
a pour but de déterminer d’une fagon générale leur ordre de grandeur. Les résultats obtenues
ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies apres vérification.

Pour cela on tient compte des prescriptions réglementaires données par :

o RPA 99/ version 2003
¢ BAEL 91 modifié 99
¢ CBA 93

Tableau I1.1.Réglement de calcul

Eléments de construction:

1) Plancher :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux de la construction, ses
fonctions essentielles sont :

-Séparation entre chaque deux niveau consécutif d’un batiment.
-Résistance aux charges et surcharges.

-Isolation acoustique et thermique entre étages.

-Transmission des différentes charges aux éléments porteurs.
-Supports de revétement et plafond.

1-1) Plancher en corps creux :

IIs sont composés de corps creux (hourdis), poutrelles, treillis
de compression.

e Dimensionnement:

Leur pré dimensionnement est donné par la formule suivante qui justifie leurs
rigidités :
hy 25— (Art.B.6.8, 424/ BAEL 91 modifiées 99)
Avec :
hy,: Hauteur totale du plancher ;
L : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm?exigée par le RPAqui
correspond a celle d’un poteau en zone II1.

L =420 - 30 = 385cm
Ce qui nous donne : h,,, =390/22,5=17,33cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

On opte pour un plancher d’épaisseur(16 + 4) = 20cm.

-Epaisseur de corps creux = 16cm
-Epaisseur de la dalle de compression = 04cm

Dalle de compression

Treillis soudé

4cm

16cm
20cm

Corps creux Poutrelles

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

1-2) Plancher en dalle pleine :

C’est une dalle mince et plane réalisée en béton armée uniquement .Elle repose avec ou
sans continuités sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.
L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec vérification

de:

» Condition de sécurité contre I’incendie.
» Condition d’isolation acoustique.
» Condition de non dépassement de la fleche.

A)-Résistance au feu : (Guide d’isolation thermique) :

- e =TCM 1 heurs coupe feu.

- ey =llema 2 heurs coupe feu.

- oep=175cmo 4 heurs coupe feu.
Donc on prend:e,, = 16 cm............. (a)

B)-Condition de P’isolation acoustique :

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou 1’indice d’affaiblissement
acoustique = 47,161 [dB]

e Les bruits aériens :
D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse
qui nous donne :

> R=13,3log I0M si  M<250kg/m?.....(*)
> R=15logM+9  si  M>250kg/™ .... (**).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

Avec: M: Masse surfacique.
La formule (**) nous donne :M = 350kg/m?

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse
surfacique minimale de 350 kg/m2.
Donc:

— 2. M 350
M =pxe,>350kg/m™ ——> ep =7 ——> € =5,
e, = 14cm

e Les bruits d’impact :
La loi de la masse nous donne :
M>400kg/m?.

M= p x &, >400 —> e,>——

Donc on prend:e,, = 16 cm............. (b)

C)-Condition de la résistance a la flexion :

Le calcul se fait en considérant la dalle la plus défavorable e e e
Toutes les dalles sont appuyeées sur 3 et 4 cotés, on a: i 7 r i

| Iy : le plus petit coté de la dalle. ' «—] — . >
X

P=1 |
l, ly: le plus grand coté de dalle. | " |
: ¥ /B
«l,,1, entre nu des appuis » ! !

e : epaisseur de la dalle. Figure 11.2 : La petite et la grande portée de la dalle.

> Si p<0,4:ladalle porte sur un seul sens =l,/35<¢e,<1,/30 (Dalle reposons sur
2 appuis).

> Si 0,4 <p<1:ladalle porte sur deux sens =l,/50< e,<1,/40 (Dalle reposons sur
3 ou 4 appuis).
Avec:l, = 238 — 30 = 208 cm.

L, = 325 — 30 = 295 cm.

Donc: p=1,/l,=208/295=0,705 —> 0,4<p<1.
-Nous avons des panneaux de dalle continus portants dans deux sens, leurs épaisseurs sont
déterminées par la formule suivante :

= X <e, <X = 156<e, < 195

—<e, < — <e, <
25 p 20 25 P = 20
Donc pour satisfaire la condition de la résistance a la flexion, 1’épaisseur de
la dalle pleine doit étre dans la fourchette : 15,6 < e, < 19,5
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

+* Condition de limitation de la fléche :

Pour cette partie on s’intéresse a 1’état limite de service vis-a-vis des éléments fléchis. On
cherche a vérifier que la fleche de service reste inférieure a la fleche admissible déterminée
pour que l’'usage de la structure se fasse dans de bonnes conditions (non fissuration des
revétements de sol et des cloisons, bonne fermeture des portes et fenétres).

e Valeur limite de la fleche :
L/5(m)............... silaportée L < 5(m).
{ 0.005 + L/1000....... si laportée L > 5(m).
Ou la fleche et la portée L sont exprimées en meétre.

e Calcul de la fleche pour une bande de 1m de largeur :

5 qL*

-2 . _ . _ 3
f - 384 Evj.l Avec Ev28 = 10818,86 MPa ; I=»b. ep/12.

La plus grande travée a une portée de L = 420 — 30 = 390 cm.(La grande portée
entre nus d’appuis.
4
5 gqL <7 L 390

Donc : = — <
f 384 Evj.1

e Calcul de chargement (q) pour une bande de 1m de largeur :
- Charge permanente G : G = 25* ep KN/m?
- Surcharge d’exploitation Q : Q = 5KN/m?
q=(G+Q)+1m=(25+e,+1,5)KN/ml

Enremplacant « I » , « L », « E », et « q » par leurs valeurs dans la relation (*) :

Et la résolution du probleme nous donne une épaisseur : e, = 19,5.
Donc on prend: e, =20 cm............. ()
Conclusion :

De (a-b-c) on adopte pour un plancher de dalle pleine d’épaisseur :e, =20 cm.

2) Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant partie

de I’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et les
transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
e Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
- Le pré-dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

Lmax Lmax

< < .
15 She s 10 '’

0,4h, < b < 0,7h,

Avec .
e h, : hauteur de la poutre ;
e Db:largeur de la poutre ;
o L., :désigne laplus grande portée libre des poutres.

2017/2018 Page 12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

A. Poutres principales :
Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des
porteurs verticaux (poteaux et voiles).
» Calcul de la hauteur :

ergx = ht s ergx Avec : Lmax =420 — 30 = 390cm

—<h <— —> 26<h;,<39 —> h, =40cm.

» Calcul de la largeur :
0,4h; < b <0,7h, —> 16 <b <28 —> b =30cm.

B. Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles, leurs roles est de transmettre les efforts aux poutres
principales.
» Calcul de la hauteur :
Avec: L. =415 —30=385cm

B<h < > 2566<h <385 —> h, =40cm.

» Calcul de la largeur :

0,4h; <b <0,7h; —> 16 < b <28 —> b =30cm.

veérifiée
30cm 30cm veérifiée
1,33 1,33 Vérifiée

Tableau 11.2.Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion :
A la fin on adoptera des poutres dont les dimensions transversales sont les suivants :

= Poutres principales : h=40 cm ; b = 30cm.
= Poutres secondaires : h =40 cm ; b = 30cm.
A A

40 40
A\ 4 A 4
, 30 a 30
Figure. 11.3 : Dimensions de la poutre principale Figure. 11.4 : Dimensions de la poutre secondaire
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

Remarque :

La hauteur des poutres est la méme dans les deux sens, pour but de faciliter les travaux
ainsi le BAEL préconise de prendre la méme largeur b.

3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés
principalement a transmettre les charges horizontales (séisme...) jusqu’au sol, assurer la
stabilité de I’ouvrage d’une part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

Le pré dimensionnement sera fait conformément a I’article (7.7.1 de RPA99 modifié 2003).

a) L’épaisseur :
L’épaisseur minimale d’un voile est de 15cm, de plus 1’épaisseur est en fonction de la hauteur
libre d’étage (h, ) et des conditions de rigidité aux extrémités.

L>4e

Figure 11.5 : Coupe d’un voile en élévation.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

h 236¢|
ez —=
22 L |
=2e
h v
e —=
20

f

Figure. 11.6 : coupe des voiles en plan.

. . , . h
L’¢épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : € = j

> Au niveau du RDC :

On ala hauteur du RDC :  hgp. = 408cm
Avec :h, = hgpc — e, ——> h, =408 -20 —> h,=388cm.
- hppc: hauteur du RDC ;
- e, : epaisseur du plancher ;
- h,: hauteur libre max d’étage.
388
e=--=194 ——> e=20cm.
> Au niveau d’étage courant :
On a la hauteur de I’étage courant : hg, = 306cm
Avec :h, = hgc — e, —> h, =306 —20 ——> h, = 286cm.
- hgc: hauteur de 1’étage courant.

286 _
e=—-= 143 =—> e=20cm.

On prend pour les voiles une épaisseur : e = 20cm.

b) La largeur :
Selon le RPA, pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, on doit
satisfaire la condition suivante : L >4.e
Avec: e = 20 cm.
L>4*20=80cm > Donc lalargeur de nos voiles doit dépasser 80cm. = 0, 8m.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

4) Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations une partie des efforts provenant
de la superstructure, Les poteaux sont dans un premier temps dimensionnés a L’ELS sous un
effort axial de compression Ns qui sera repris uniquement par les sections du béton et la
section transversale d’un poteau sera déterminée par la formule suivante :

S < Ns/Opc

Avec: N, =G+ Q ....(ELS).
N, : Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité ;
S Section transversale du poteau le plus sollicité ;
G: Charge permanente ;
Q : Surcharge d’exploitation ;
“0pc: Contrainte admissible du béton a la compression a I’ELS.
Opc = 0,6f 28 = 0,6 x 25 = 15MP,

L’effort normal * Ng’’ sera déterminé par le procédé¢ de la descente de charge donné par le
reglement du (BAEL 91) qui se fait comme suit :

4-1) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

4-1-1) Charges permanentes :

a) Les planchers :
» Plancher terrasse (inaccessible) :

Gravillon de protection 0,05 17 0,85
étanchéité de type multiple 0,02 6 0,12
béton en forme de pente 0,07 22 1,54 ‘ ! 2
Feuille de polyane 0,01 1 0,01 QDDDXEMQDDDN
Isolation thermique 0,004 4 0,16 ﬂ & @5 @ |
Planch(z; é:-c:zp))s creux 0,20 / 28
Enduit en platre 0,02 10 0,2
TOTAL 5,68
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> Plancher d’étage courant :

> Balcon:

— —
J282020a
)
$0800050800000000000000000500050500050500050
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Chapitre |1 Pré-dimensionnement des éléments.

b) Maconnerie :
> Les murs extérieurs :

» Les murs intérieurs :
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Pré-dimensionnement des éléments.

Chapitre 11

» Les murs de séparation entre logements:

- = n:
enduit de platre 0,02 10 0,2 Il
Magonnerie en g
briques creuses 0.10 ) 09 =§

Lame d’air 0,05 0 0
Maconnerie en
briques creuses 0,10 9 0.9
enduit de platre 0,02 10 0,2
TOTAL 2,2
c) Poutres :

» Poutres principales :
G, =b.h.p=0,30+%0,40+25—> G, =3 KN/mlL
» Poutres secondaires :
Gs=b.h.p=0,30%0,40+25 — G, =3 KN/ml
d) Acrotere:

Ona h¢{=70cm.
A
5
S t?cm
e
8 e EE—
r~ 10em
v < >

10em

Figure 1.7 : Coupe transversale de [’acrotére.

0,03x0,2
2

G=25[ +0,07*o,2+o,1*0,6].:> G =1,925 KN/m?.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

4-1-2) Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme sulit :

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher courant a usage 15
d’habitation

Plancher a usages locaux (boutiques) 5
Plancher a usages bureaux 25
Escalier 2.5

Acrotére 1
Balcon 35

Tableau 11.3 : Les surcharges d’exploitation dans les différents éléments.

4-2) Descente de charge :

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux
dans la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale,
les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre,
poteaux ou voile) appelées surface d’influence.

» Surface d’influence :

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (B) et(6) comme le montre
la figure suivante :

< 3.725m >

_Ar_l ............. e — . _I._
| |
| <4— PS i
i s, s, ! 1.61m
! !
| |

3.84m | ¥ i 0.3m
i i
! PP !
Poteau central | S S | 1.925m

| 4 3 |
I !

. 200 N N A S

1.475 0.3 1.95m
Figure. 11.8 : surface d’influence du poteau « B6 »
» Surface nette :

Sn =Sl +52+S3+S4
Sp = (1475 +1,95) * (1,925 + 1,61) — S, = 12,107m?

» Surface brute :
Sp =3,725% 3,84 — S, = 13,304m”.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

4-3) Calcul du poids propres des éléments :
«» Charges permanentes revenant a chaque plancher :

> Plancher terrasse. .........ooeeeeeeenen.. G =5.68KN/m?.
» Plancher d’étage courant............... G =5.5KN/m?.

a) Poids des planchers :
Le poids du plancher est donné par la formule suivante : P = GxS.
»  Plancher terrasse :
Gpr = 5,68 * 12,107 = 68,76 KN.
»  Plancher courant :
Gpc = 5,512,107 = 66,58 KN.
b) Poids des poutres :
> Les poutres principales :
Gpp = [(0,3%0,4) * (1,475 + 1,95)] = 25 = 10,275 KN.

» Les poutres secondaires :
Gps = [(0,3%0,4) * (1,61 + 1,925)] * 25 = 10,605 KN.

Le poids total des poutres est :
Gp = 20,88 KN
c) Poids propre des poteaux :

» Poids du poteau du RDC
G =(0,3%0,3) *(4,08—0,4) » 25 = 8,28 KN.

» Poids du poteau d’étage courant :
G =(03%0,3)%(3,06—0,4) * 25 = 5,985 KN.

d) Surcharges d’exploitations revenant a chaque plancher :

> Plancher terrasse............c..oeueen... Q=1KN/m?.
» Plancher d’étage courant............... Q=15KN/m?>.

e) Poids des planchers :
Le poids du plancher est donné par la formule suivante : P = QxS.
> Plancher terrasse :
Qy=1%12,107 = 12,107 KN.
»  Plancher courant et RDC:
Qpci = 1,512,107 = 18,160 KN.
—> 012=011 =010 =0 =03 =07=06 =05 =04 =03 =0, =0

Avec :

Q, : La charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment ;

Q1,Q3,Q3 ... Q,: les charges d’exploitation respective des planchers des étages. 1,2, 3, ... n
numérotés a partir du sommet du batiment.
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0 Q
1
2 Qo+ Q:
Qo+0.95 (Q1+Qy)
n
Q, + 3+ %n » ZQi

Figure 11.9 : Schémas de la descente des charges.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivante :
Sous toit ou terrasse ............... Qo

Sous étage courant :

(Etage 1) Qo + Q1

(Etage 2).......ccooooiiiiins Qo +0,95(Q1 + Q)

(Etage 3) Qo +0,90(Q1 + Q, + Q3)

(Btage 4)...coovvviiiiiiiieiin Qo + 9,85((21 +Q,+ Q3+ 0Q,)
(BLAgE N).vveeeeeeeoeeeeeee Qo + ZLn"(Q1 +Q,+0Qs+-0,)

Coefficient de degression des surcharges :

1/1/095|0,9085|0,80|0,75(0,71| 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,63 | 0,62
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% Les surcharges cumulées :

Q0=1x 12,107

12.107

QO+ Q1 =12,107+18,160 30,267
Q0+0.95 (Q1+Q2)=12,107+0.95(18,160*2) 46,611
Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)=12,107+0,9(18,160*3) 61,139
Q0+0.85 (Q1+...+Q4 )=12,107+0,85(18.160*4) 73,851
Q0+0.80 (QL+...... +Q5)=12,107+0,8(18,160*5) 84,747
Q0+0.75 (Q1+........+Q6 )= 12,107+0,75(18,160*6) 93,827
Q0+0.71 (Q1+........... +Q7)= 12,107+0,71(18,160*7) 102,362
Q0+0.68 (QL1+............ +Q8)= 12,107+0,68(18,160*8) 110,897
Q0+0.66 (QL+ ..o +Q9)=12,107+0,66(18,160%9) 119,977
Q0+0.65(Q1+....................... +Q10)=12,107+0,65(18,160*10) 130,147
Q0+0.63(QL.. .o +Q11)=12,107+0,63(18,160*11) 137,955
Q0+0.62(Q1+...... oo +Q12)=12,107+0,62(18,160*12) 147217

Tableau 1.4 : Les surcharges cumulées.

2017/2018

Page 23




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments.

68.76 00 20.88 89.64 89.64 12.107 12.107 101.747 67.831 30x40
66.58 5.985 20.88 93.445 183.085 18.160 30,267 213.352 142.234 30x40
66.58 5.985 20.88 93.445 276.53 18.160 46,611 323.141 215.427 30x40
66.58 5.985 20.88 93.445 369.975 18.160 61,139 431.114 287.409 30x40
66.58 5.985 20.88 93.445 463.42 18.160 73,851 537.271 358.180 35x45
66.58 5.985 20.88 93.445 556.865 18.160 84,747 641.612 427.741 35x45
66.58 5.985 20.88 93.445 650.310 18.160 93,827 744137 496.091 35x45
66.58 5.985 20.88 93.445 743.755 18.160 102,362 846.117 564.078 40x50
66.58 5.985 20.88 93.445 837.200 18.160 110,897 948.097 632.064 40x50
66.58 5.985 20.88 93.445 930.645 18.160 119,977 1050.622 700.414 40x50
66.58 5.985 20.88 93.445 1024.09 18.160 130,147 1154.237 769.491 40x55
66.58 5.985 20.88 93.445 1117.535 18.160 137,955 1255.49 836.993 40x55
66.58 8.28 20.88 95.74 1213.275 18.160 147,217 1360.492 906.994 40x55

Tableau I1.5 : Les sections des poteaux adopté pour les différents niveaux.
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4-4) Vérification relative au coffrage:( Art 7.4.1 RPA 99 version 2003)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h.) en une seule fois. Les
dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il doivent satisfaire les conditions

suivantes :

h, = 306 — 20 = 286¢cm Etage courant.

h, =408 — 20 = 388cm RDC

Min(b,h) = 30cm

Min(30,40) = 30cm

Condition Vérifiée

= 19,4cm (RDC)

, h, , 286
Mm(b, h) > % Mln(30,40) = 30cm = E Condition Vérifiée
= 14,3cm
1 b 1 30 Condition Vérifiée
Z<E<4 Z<E—O,75<4
Min(b, h) = 30cm Min(35,45) = 35cm Condition Vérifiee
_ he , ~ 286
Min(b,h) 255 | Min(3545) = 35em 2 5 | condition Vérifiée
= 14,3cm
1 < é <4 1 < § =077 < 4 Condition Vérifiée
4 " h 4 45 7 _ _
Min(b, h) = 30cm Min(40,50) = 40cm Condition Vérifiee
_ h, , ~ 286
Min(b,h) 2 55 | Min(40,50) = 40cm = 5= | congition Veérifiée
= 14,3cm
1 < é <4 1 < ﬂ —08<4 Condition Vérifiée
4 " h 4 ~50
Min(b, h) = 30cm Min(40,55) = 40cm Condition Vérifiee
286
h Min(40,55) = 40cm > >0
. e
Mm(b, h) = % — 14,361’7’1
Condition Vérifiée
388
Min(40,55) =40cm = W

1<b<4
4 h

1<40—072<4
4 ~55

Condition Vérifiée

Tableau 11.6 : Les vérifications relatives au coffrage.

Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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Nota :

Suite aux degats constatés lors du séisme de 21 Mai a BOUMERDES, il est
recommandés de concevoir des poteaux fort est des poutres faibles a fin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau.

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :

% Respecter les recommandations des experts.

%+ Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.

4-5) Vérifications au flambement :
Le flambement est une déformation latérale d'une piece travaillant en compression lorsque
cette derniere est élancée suite a I’influence défavorable des sollicitations.
Le calcul des poteaux aux flambements, consiste a vérifier la condition suivante :

I¢
l = T < 50
Avec . AY

A :Elancement du poteau ;
If - Longueur de flambement (I = 0,71) ;

i - Rayon de giration (i = \/g); 2

- ! . i
| : Moment d’inertie du poteau : (I = %) ; h >
B : Section transversale du poteau (B = bh);

lo = hy: Hauteur libre du poteau.

07l _ 071y 0,71pV12

lo
A—\/I—\[m— W ::>}\=2,42; v
B bh
> Etages 9, 10, 11,12 : Poteaux (30 X 40) : Lo =2,86 m ——> * =17,30<50
> Etages 6, 7,8 : Poteaux (35 x 45) : Lo =2,86 m — A =15,38<50
> Etages 3, 4,5 : Poteaux (40 x 50) : Lo =2,86 m —> *=1348<50
> Etages let 2 : Poteaux (40 x 55) : Ly =2,86 m —> A =1258<50
» Le RDC : Poteaux (40 x 55) : Ly =3,88 m —> A =17,07<50

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

I11. Introduction :
Aprés avoir défini les caractéristiques de I’ouvrage et effectuée le pré-dimensionnement des
¢léments, nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les éléments non structuraux qui n’ont
pas une fonction porteuse ou de contreventement, (cloison, balcons, acrotére, escalier).

1) L’acrotére :

1-1) Définition et role de ’acrotere :

L’acrotére est un €lément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée de vent.
La forme de pente de I’acrotére sert a la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est réalisé¢ en béton armé assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q = 1KN/ml) non pondérée due a I’application de la main courante
qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement.

Caractéristiques géométriques de I’acrotere :

- Lahauteur:h = 70 cm;
- L’¢épaisseur : hy = 10 cm; L’'enrobage : ¢ = 3cm
- Lasurface: S = 0,077 cm?.

1-2) Calcul des sollicitations :

A \
5
S t?cm
5 «—>
2 10cm
i | - I
\ 4 < » |
10cm i
|
i
Fiaure .111.1 : Coupe transversale de [’acrotere.
> Lechargement :
Poids propre de I’acroteére ;
G=pxS Avec : P : La masse volumique du béton ;

S : Section longitudinale de 1’acrotere.

0,03%0,2
2

G =25 | +0,07+ 02 + 0,1+0,6] = 1,925 KN/ml ==> 6 = 1,925KN/ml.

Surcharge d’exploitation horizontale;Q = 1 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

> Schéma statigue :

«— 0 «
= E )
le—— e | e——
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T = Q normaux N =G

Fig.111.2 : Diagrammes des efforts internes.

> Les efforts internes :
Efforts normal di au poids propre: N = 6.1 = 1,925 KN/ml
Effortstranchant: T = Q.1 = 1 KN/ml
Moment de renversementMdiaQ: M = Q.H.1 = 1%0,7+«1 = 0,7KN.m
» Combinaisons des efforts : (Art A.3.2.2, BAEL99 modifié 2003)

N, = 1,35N = 1,35+ 1,925 = 2,598 KN.
ELU : 1,356 + 1,5Q { T, = 1,5T =15%1=15KN.
M,=15M =15%0,7 = 1,05KN.m.

ELS:G + Q T, = T =1KN.

Ny = N = 1,925 KN.
{MS =M =07KN.m

Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande de
1m de largeur.

Rappelons qu’une piéce est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :

- Soit un effort normal «< N > et un moment fléchissant << M > appliqué au centre de
gravite du béton seul.

- Soit un effort normal < N > excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du
béton.

Le point d’application de <« N > est appelé le centre de pression.

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU puis
passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

N, ()
Mg
Ay
[
— i e bime| d | B S I , (T e |d | h
N. ¥
As c c
b
b . 2y
-

Figure.l11.3 : Section soumise a une flexion composée.
Avec :

Epaisseur de la section: h = 10 cm ; La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre
extréme du béton :c = 3 cm;Lahauteurutile:d = h-c = 10-3 = 7cm.

A. Calcul aPELU :

fizs =2,1MP, ;  f,=400MP, ; vy,=15 ; o, =348MP,

> Calcul de Pexcentricité :

=M e, =25 =0404m —> e, =40,4cm.

u U 2598
10 h
—c=7—3=2cm. |:{>E—c=2cm.

h
e, =40,4cm >> 5—c=20m

D’ou ; le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. Nest
un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC)

Dans ce cas la section sera calculée en flexion simple sous un moment fictif«< My > Puis
recalculer la section sous un moment réel en diminuant la portion (N, /fs,) de < Af > due au
moment fictif, << N, > c’est I’effort de compression.

» Calcul en flexion simple :

- Moment fictif« My > :
h
Mp=Ny.g=N,[e,+(3)— |
g : Ladistance du centre de gravité des armatures tendues jusqu’au centre de pression.
h
o=a+ ()¢

)

h 0,1
M; = N, [eu + (E) — c] = 2,598 [0,404 + ( >

) - 0,03] = 1,102 KN.m

——> M;=1,102KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

B. Ferraillage a PELU :

My 1,102,108
Hu = bd2fy,  1%0,072x14,2.106

=0,0158 < y; = 0,392 ——> SSA

U, = 0,0158 ——> B =10,9921 (Interpolation)

> Armatures fictives« A >

My oMy 1,102.10°
Bdog T Bdog  09921%0,07x348.103

Ona: Af= = 0,45 cm?

D’ou I’armature nécessaire en flexion simple : Af =0, 45 cm?

» Armatures réelles << Ag > :

Ona: Ag =Af—:—”
st

N, 2,598.103
Ase = A =5 = 0% " 38107

= 0,375 cm?

D’ou I’armature nécessaire en flexion composée : Ag = 0,375 cm?
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires :A;. = 0 cm?

On prend : A, = 5HA8 = 2,51 cm?/ml avec: St = 20cm.
Remarque :

Dans la réalité ’acrotére travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges
extérieurs due a la main courante (échafaudage, échelle des pompiers,....etc. Ce qui nous permet
de considérer deux nappes d’armatures : Ay, = Az, = 2,51cm?.

» Armatures de répartition« A, >:

A
Ona: A, = %
Ag 251

=g =0627em’  —> A =0627 cm?

Onprend: A, =4HA8 = 2,01cm?/ml avecSt = 20cm

A,

1-3) Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité :(Art B.7.4/BAEL99 modifié 2003)

On doit vérifier que : Agg = Apin = 0, 23%& d
Avec : A, : section minimale d’armature

Amin = 0,23 % == 7100 = 0,85 cm?.

Ag adoptée = 2,51 ¢cm? > 0,85 cm?.  =——> Condition Vérifié.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

> Ecartement des barres: (Art 8-2-42.BAEL91 modifié99)
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des

deux valeurs suivantes en région centrale.

= Armatures longitudinales :
S; = 20cm < min(3h,33cm) = min(3 * 10,33cm) = 30 cm. ——> Condition Vérifié.
= Armatures de répartition :
S; = 20cm < min(4h,45cm) = min(4 * 10,45cm) = 40 cm. ——> Condition Vvérifié.
> Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2-2 /BAEL 91modifié 99)

. _ . (015.f,,q.
On doit vérifier que: €, = % < Tu = min {% 4 MPa}
: b

Tu = min{m ;4MPa} = min(2,5MPa; 4MPa) —=> Tu = 3,25MPa.

14
Tnax _ 1,5*10_3 _ _
T =30 T oor = 0021 MPa. —>7, = 0,021 MPa.

7, = 0,021 MPa < Tu = 3,25MPa ——> Condition vérifiée.

» Vérification de I’entrainement des barres : (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

Ty -
< =
o‘gdzul - TU lpsftZS

On doit vérifier que: 5 =

Avec : XUi :désignant la somme des périmétres utiles des barres ;
Y, = 1,5 (HA).

_ 1,5%103
"~ 0,9%0,07+3,14%0,8+5%10%

—> T, = 0,189 MP,,.

Tu =1,5%2,1=3,15MP, —> ;u = 3,15MP,

Tse = 0,189 MP, < Tu = 3,15 MP,——> Condition Vérifié.
» Longueur de scellement:( Art 6.1.2.3 BAEL 91modifié2003)

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

_ 2fe  Miam
s = 4, @ : Diametre.
Avec: 7, = 0,6Y%f;,4 = 0,6 x 1,52 % 2,1 = 2,835MP,
oo _0,8%400 _
D'ou: Lg = T2835 28,21 cm. —> L;=30cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

> Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (Art A5.2.2 /BAEL 91modifié99)

On remarque que L s dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc
on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

Lo =04L, = 0,430 =12 cm. —> L, =12cm.
1-4) Vérification a PELS :

> Etat limite de la compression du béton :(Art A.4.5.33 /BAEL 91modifie99)

= Armatures longitudinales :
La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est : A;, = 5HA12 = 5,65cm?
Le moment max en travée adoptée a ’ELS :M{ = 16,77 KN.m
- Contrainte dans les aciers :

t
On doit vérifier que : a4 = r IZSA <0 =min Efe ;max(0,5f,;110 ,/nftzg]
1-Q.Agst

Avec :
n = 1, 6Fissuration préjudiciable, (acier HA) ¢ =6
n = 1Pour les barres rondes lisses (acier RL)

__ 10045 _ 100%2,51
PL= 00 T TToowr

D’ou : & = min[266 ;max(200;110 V1,6 » 2,1| = 202MP, .

—> p;=0358 —> [, =0907 —> K; = 38,218

16,77 *10°

Os = 0,907%70%251 = 43,92 MF,.

o, =43,92MP, <o = 202MP, ——> Condition Vérifiée.

- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : Ope = :—j < Gpe = 0,6. forg
o = 4392
bc ~ 39218

D’ou : =1,12 MP, < &, = 0,6 % 25 = 15 MP,
oy =1,12MP, < 6, = 15MP, ——> Condition vérifiée

> Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA 99 modifié 2003)

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer I’acrotere sous ’action des forces sismiques a
I’aide de la formule suivante :

EP =4.A. CP'WP
A : Coefficient d’accélération de zone. Dans notre cas : A = 0.25 (Alger Zone III, groupe d’usage 2)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments en console  Cp=0,3

Wp : Poids de I’¢lément  Wp = 1,925 KN /ml.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

Ep=4+%0,25%0,3%1925=0,5775KN/ml
Ep =0,5775 KN/ml << Q =1KN/ml

Notre acrotére est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a 1’effort sismiqueEp, donc
le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.

Conclusion

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au
séisme est inutile, d’ou le ferraillage adopté précédemment conviendra.

- Armatures principales: 5HA8 = 2,51cm?/ml avecun espacement St = 20cm.

- Armatures de répartition : 5SHA8 = 2,51cm?/ml avec un espacement St = 20cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

2) Planchers en corps creux :

Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) sauf pour le plancher
porteur de 1’appareil de levage (ascenseur).ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines
seront prévues.

Ces planchers sont constitués de trois élements :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65¢cm.

» Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16¢cm pour notre ouvrage.

» Une dalle de compression en béton armé est de 4cm d’épaisseur coulée sur place, elle est
armée d’un quadrillage (treillis soudés) de nuance (TLE 520) et de dimensions au plus égales aux
valeurs indiquées par [BAEL91/B.6.8.423] :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
- 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

Ces mailles est pour but de :
-Limiter les risques de fissuration par retrait
-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées.
-Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

2-1) Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

200

A = si L<50cm

e

A 2% si 50cm <L <80cm

e

=  Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

4L
Dansnotrecas: A, = A
e

L : entre axe des poutrelles.
A, :Section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.

fe.: Limite d’¢lasticité des barres. (fe= 520MPa).

AL 4165 20
A >= —> ALZS*WZO.ScmZ/ml e

On adopte une section de: A, = 506 = 1,41cm?

—> e=20cm

<+—>

=  Armatures paralléles aux poutrelles :

oL =17 2
4, = =>4y =7 = 0.85cm”. Figure 111.4:Treillis soudés.
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Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

On adopte une section de : 4, = 506 = 1,41cm?
—> e=20cm

Soit : Treillis soudés (200x200)mm?

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (6x6x200x200) mm2.

2-2) Etude et dimensionnement des poutrelles :
= Etude des poutrelles :
Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
» Critere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.
»  Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement au
sens de plus grand nombre d’appuis
= Dimensionnement des poutrelles :
Les regles BAEL précisent que la largeur de la table de compression (b1) est a prendre en compte
dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs
suivantes :

b

1o/2 7 |
blf min { L/10 h b, by
8 hy 3

Figure 111.5 : Construction de la section en Té.

Avec:
l,: Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles,l[;=53 cm ;
L : longueur de la plus grande travée (la plus sollicitée), L=415 cm ;
by : la largeur de la nervure,by=12cm ;
ho: Epaisseur de la dalle de compression,hy=4cm.
=;%,8h)) —=> b < min(42;26.5;32) = by = 26,5cm.
b=2by+by —> b=2%265+12 —> b=65cm

bl < mln(

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés
coulage de la dalle de compression.

lére étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle est concue de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le
poids de corps creux de 0.95 KN /m? et le poids de la main d’ceuvre.
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a) Chargement:

> Poids propre de la poutrelle :G; = 0,12 % 0,04 * 25 = 0,12KN /ml.

» Poids propre du corps creux (16 cm) :G, = 0,95 % 0,65 = 0,62KN /ml.

» Surcharge de la main d’ceuvre : Q = 10,65 = 0,65KN/m.
La charge permanente: G =G + G, = 0,12+ 0,62 = 0,74KN /ml.
La charge d’exploitation : Q = 0,65KN/ml.

La combinaison de charge :
- ELU:qu=135G +1,5Q
- ELSqgs=G+Q
qu =135%0,74+ 1,5 % 0,65 = 1,974KN /ml.
qs = 0,74 + 0,65 = 1,39KN /ml.

b) Ferraillage a I’état limite ultime:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée), on considérant la
fissuration comme non préjudiciable.

qu = 1,974KN /ml

4 =2cm
YV vy l r/ v l v v j:zcm % - I h=4cm

— 1=3.85m _— b=12cm

A
v

Figure. 111.6 : Schéma statique de calcul de la poutrelle.

= Calcul du moment & mi- travée :

2 % 2

- ELU: M, =% =2 3657kN.m
NE +3,852

- ELS: M, == 2B2 5 575kN.m

= Calcul de D’effort tranchant aux appulis :

l ,974x%3,

- ELU: T, =% =222 - 3799KN.m
l ,39%3,

- ELS: T, =1 =222 9675KN.m

Avec :l = 4,15- 0,30 = 3,85m

3,657

3,799 2,675

Tableau I11.1 : Efforts appliqués sur la travée.
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c) Calcul des armatures :
La poutrelle est ferraillée en flexion simple.
Avec :
b=12cm ; h=4cm ; c=2cm; d=h—-c=4—-2=2cm,; f,, =14,2MP,.
M, 3,657%10°
Hu = bd2fp, - 120%202+14,2 = 5,365
U, = 5,365 >>>y; = 0,392 ——> La Section Est doublement Armée (SDA).

Donc les armatures de compression sont nécessaires.

Remarque :

Il est impossible de prendre la section doublement armée vu la faible hauteur de la poutrelle, pour
placer les armatures de compression on prévoit donc un échafaudage pour aider la poutrelle a
supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression. .Les étaiements seront disposes
de telle facon a annuler les armatures comprimées telle que L,,,, est calculé comme suit :

% Calcul du moment limite qui correspond a une SSA :

M, =p *bxd?«f,, =——> M, =0,392*0,12 0,022 + 14,2 * 103 ——=> M, = 0,267KN.m.

,SM 8%0,267
Lmax = q_ul |:> Lmax = 2’5 |:> Lmax == O,92m.

On prend | =1 m entre étais.

2éme étapes : Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en Té partiellement encastrée a
ses deux extrémités ; On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis. Elle
forme un systeme hyperstatique et elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids
de la dalle de compression et les charges et surcharges revenant au plancher.

6.28KN/ml

I ! Ll
A

»
»

y vV v

A\ A
A
<

3.52 4,15 2,38 2,38 4.15 3.52

J s
A

\4
A
\
A
\4
A
\4
A

\4

Figure 111.7 : Schémas statique de la poutrelle.

a) Chargement :
« AL'ELU:
La charge revenant a la poutrelle :B, = (1,35G + 1,5Q).0,65.
» Plancher terrasse :
B, =(1,35%5,68+1,5%1).0,65 = 595KN/ml.
» Plancher d’habitation :
P, =(1,35%55+1,5%1,5).0,65 = 6,28KN/ml.
On prend la charge maximale :P,, = 6,28KN /ml.
« AL'ELS:
La charge revenant a la poutrelle :P, = (G + Q). 0,65.
» Plancher terrasse :
P, = (5,68+1).0,65 = 4,34KN /ml.
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> Plancher d’habitation :
P, = (55+1,5).0,65 = 4,55KN /ml.

On prend la charge maximale :P; = 4,55KN /ml.

Tableau Il1. 2 : Chargement revenant a chaque plancher.

b) Choix de la méthode de calcul:
Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchants seront déterminés par 1’une
des méthodes suivantes :

o Méthode forfaitaire.
o Meéthode des trois moments.
o Meéthode de Caquot.

1) Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire :
(Art B.6.2, 210 BAEL 91 modifié 2003).
> Les hypothéses :

Hypothése 01 :Q < maxi{2G; 5KN /ml).

Hypothése 02 : Les moments d’inertic des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées.

Hypothése 03 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Hypothese 04 : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
> Vérification des hypothéses :

Hypothése 01: Ona:

- 6 =55%0,65=3,575KN/ml.
- Q=1,5%0,65=0,975KN /ml.

2G =2+ 3,575 =7,15KN/ml
Max(2G; 5KN/ml) = 2G = 7,15KN/ml. —=> 0,975KN/ml < 7,15KN /ml
Q = 0,975KN/ml.
Q << 26G ——> Condition vérifiée.
Hypothese 02 :

Comme il n’ya pas de la variation de section, le moment d’inertie des sections transversales est le
méme dans les différentes travées.——> Condition vérifiée.
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Hypothese 03 : On doit avoir :

[ 352 _
YT 0,84
220 = 1,74
2,38

L 238 -, A
08<—-<125 —p> < 2= 1 —> Condition non vérifiée.

238
E = 0,57
20 =117

\ 3,52

Hypothese 04 :
On a la fissuration est considérée comme non préjudiciable. ——> Condition vérifiée.

Conclusion :

Compte tenu de non satisfaction de I’hypothese 03, on conclue que la méthode forfaitaire n’est
pas applicable, donc le calcul se fera par la méthode des trois moments.

2) La méthode des trois moments:

= Exposition de la méthode :
C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur I’équilibre des rotations

au niveau des appuis intermédiaires On considere 3 appuis successifs dans une poutre continue,
comme systéme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaire pour
obtenir une succession de poutre isostatique de longueurs respectives« L; >»; < L; 4, > .Chaque
travée est étudiée indépendamment. Les expressions de cette méthode sont données par les

équations suivantes :

M, ] M, M, M.,
! 0 ! Qi+ !
§ﬁ|||||‘l\iﬁlllll|hi
:4\ I; /’:4\ li+1 /-_:

Figure 111.8 : Méthode des trois moments

Rappel :

Les equations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

3 3
Mi—q * b+ 2M; (L + Ligg) + Migq % L = — <ql 4 — - 4 - >

2017/2018 Page 39



Chapitre 111 Calcul des éléments non structuraux.

> Entravée:
M(x) = u(x) + M; (1 - lf) + Mi+1z£i ............ (1)

u(x) = qz—lx — %xz ............ (2)

Avec :

M;_, ; M;etM;_: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i — 1»,
«i»et«i+1»;

l; - Portée de la travée a gauche de I’appui « i» ;
l; 11 : Portée de la travée a droite de 1’appui « i» ;
q;: Charge répartie a gauche de I’appui « i» ;
qi+1 - Charge répartie a droite de I’appui « i».

2-3) Calcul a ’ELU :
a) Calcul des moments fléchissant :

La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :

- G =3,575KN/ml.
- Q =0975KN/ml.

g, = (1,35 5,5+ 1,5 * 1,5). 0,65 = 6,28KN /ml.

/- Q. = 6,28KN/ml
4

4

3.52 4.15 2.38 2.38 4.15 3.52

A
A
v

A
\4
A
\4
A
\4
A

>

>
A I>§
1 DI
{ > 8

Ms
A

A |>@§
>
>

\4
\4

Figure 111.9 : La charge et les moments revenants a la poutrelle a l‘ELU.
> Les moments aux appuis :
AVec : {M0=M8=Oet l1=lg=0
9i = qi+1 = qu = 6,28KN/ml
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0 3,52 6,28 7,08M, + 3,52M, = —68,474 -5,46
352 | 415 6,28 3,52M, + 15,34M, + 4,15M; = —180,687 | -8,53
415 | 238 6,28 | 4,15M, + 13,06M; + 2,38M, = —133,378 | -7,358
238 | 2,38 6,28 2,38M; + 9,52M, + 2,38Ms = —42,331 | -0,786
238 | 415 6,28 | 2,38M, + 13,06M;s + 4,15M, = —133,378 | -7,358
415 | 352 6,28 | 4,15Ms + 15,34M, + 3,52M, = —180,687 | -8,53
3,52 0 6,28 3,52M, + 7,04M, = —68,474 -5,46

Tableau 111.3 : Les moments aux appuis.

Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendue, nous allons effectuer la correction suivante :

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

On aura donc les résultats suivants :

» Aux appuis :

1
My = M; = —546 — = (~5,46) = —3,64KN.m.
1
My = Mg = —8,53 — 5 (~8,53) = —5,686KN.m.
1
My = My = 7,358 — = (~7,358) = —4,905KN.m.

1
M, =—0,786 — §(—O,786) = —0,524KN.m.

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

- Injectant (2) dans (1) on aura :

al . q.. X X

MX = —X—=X +M' —_— |+ M'+—
0)=5%"7 '(1 |.] "1

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

La position du moment max : % =0 X = |§+ M'”—I_M'
q.l;
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3,52 6,28 M; = —3,64 M, = —5,686 1,667 5,09
4,15 6,28 M, = —=5,686 | M; =—4,905 2,105 8,22
2,38 6,28 M; =—4,905 | M, =-0,524 1,48 2,00
2,38 6,28 M, =—0,524 | M;=-4905 0,896 2,00
4,15 6,28 Ms = —4,905 | Mg = —5,686 2,045 8,22
3,52 6,28 Mg = —5,686 M; = —3,64 1,852 5,09
Tableau I11.4 : Les moments en travées.
> En travée :

M(I—Z) = M(6—7) = 5,09 KN.m.

M(2_3) = M(5—6) = 8,22 KN.m.

M(3_4) = M(4_5) = Z,OOKNm

b) Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant est donné par la relation suivante :

L+1 —M;

V(x) =0(x)+—+—— Avec: 0(x)=—qx+ qul

V(x)I:>qx+ql 4 Yin =M

l

3,52 6,28 M, =-364 | M,=—5686 10,47 ~11,635
415 6,28 M, = —5,686 | M;=—4,905 13,22 —12,842
2,38 6,28 M = —4,905 | M, = —0,524 9,314 —5,636
2,38 6,28 M, = —0,524 | M, =—4,905 5,636 29,314
4,15 6,28 Ms = —4,905 | M, = —5,686 12,842 ~13,22
3,52 6,28 Mg = —5,686 | M, =—364 11,635 —10,47

Tableau I11.5 : Les efforts tranchants aux appuis.

Les résultats des moments aux appuis, en travées et les efforts tranchants sont représentés
sur les diagrammes ci-apres :
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-5,686 -5,686

-4,905 -4.905

-3.44 -3.64

2.00 2.00
+ +
5.09 5.09
v
8.22
M(KN.m) 822
Figure 111.10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (aprés correction).
V(KN)
T 13,22
10,47 11,274 12,842
5,636
+ 9,314
+ + +
+ +
A\ JAN / N4 Ja\ .
-9,314
-5.,636
-11.635 -10.47
-12,842
-13,22

Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (aprés correction).
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¢) Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments maximum en travées et sur appuis :
- Entravée: M',,, =822KN.m
- Aux appuis :M%,,,, = 5686KN.m

» Caractéristiques géométrigues de la section de calcul :

_ b = 65cm
b = 65cm (largeur de la table de compression) ; p— 8
H = 20cm (hauteur total de plancher) ; g 2
bo = 12cm (largeur de la nervure) ; L
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression) ; —
c = 2cm (enrobage des armatures inférieurs) ; Figure 11112 :Se—cgﬂ;n de calcul

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

» Calcul des armatures longitudinales :

» Entravée :M*,,, =822KN.m
v Position de I’axe neutre :
- SiM', . =M., c—=>L’axeneutre estdans la nervure.

- SiMt, ., <M,, —=>L’axeneutre estdans la table de compression.

M,,;,: Le moment équilibré par la table de compression.

)

h 04
M.y, = b.hg. fry. (d - ?") = 0,65 * 0,04 * 14,2 * 103 « <0,18 -= ) = 59,072KN.m.
Mt .. =822KN.m < M,,, = 59,072KN.m —> L’axe neutre est dans la table de
compression.

En travée, la table de compression est partiellement comprimée, la section sera calculée
comme une section rectangulaire(b * h) = (65 * 20)cm?en flexion simple.

Mipax  8,22x102

Mo =S = anieias = 0,027 < 0,392 ——> Section simplement armée.(SSA)

U, = 0,027 —=> B = 0,9865 (Par interpolation).

_ thax _ 8.22 % 10°
"~ Bd(f./vs)  0,9865 = 180 * (400/1,15)

Age = 1,33 cm?

Ag = 3HA10 = 2,35cm?.
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=  Auxappuis :M%,,., = 5686KN.m

Aux appuis, la table de compression est entierement tendue, la section sera calculée comme
une section rectangulaire (by * h) = (12 * 20)cm?.

M%pax _ 5,686x102
b.d2%.fp,  65x1821,42

u, = 0,019 ——> B = 0,9905(Par interpolation).

Up = = 0,019 < 0,392 —=> Section simplement armée.(SSA)

Mo 5,686 * 10°

Ay, = - = 0,91cm?
st = Bd(h /v 0,9905 « 180 = (400/1,15) _ Vo Lem

A, = 2HA10 = 1,57cm?.

» Calcul des armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par le (BAEL91
modifie 99/Art : A.7.2.2).

o ,10) —> ¢ < mini{5,71;12;10) ——> ¢ =5,71lmm = 0,571cm
Pmax - Dlametre maximal des armatures longitudinales.

@ < mini ('—

On choisit un cadre :¢@g.

2 2
At = ZTTT(p = % = 1cm2 :> At =2HA8 = 1cm2-

= L’espacement des armatures transversales :

On doit vérifier que :  S; < min{0,9d; 40cm)
S¢ < minif0,9 * 18;40cm) ——> S; < min16,2cm;40cm) —=>S; = 16,2cm.
Onprend: S;=15cm.

Sty AL fe_ 086236 _ )7 poem
04'b, 0412

2HA10
T™ 1320107
= == =0,61
W Thd 12018 3HA10
St 08.fe At _ 08235056 _
(r, —0,3f.,, )b, (0,61-0,3.2,1)12 2HAS

St=min {16’2;24’42} =16,2cm Schéma de ferraillage de la poutrelle
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Conclusion:
- Entravée: 3HA10 = 2,35cm?.
- Auxappuis : 2HA10 = 1,57cm?.
- Les armatures transversales : 2HA8 = 1cm?.

2-4) Vérification a ’ELU:

» Condition de fragilité non fragilité : (Art A.4.2, 1/ BAEL91-modifiée99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers
une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité garante. Dans le cas d’une section
rectangulaire simplement fléchit, de largeur < b > armée d’une section <K Aggopt s> Celte

condition s’exprime par :
f28

fe

Aadoptée > Amin = 0, 23 b d

Amin =023 512518+ 20 ==>  Apy = 0,26cm?.
* Entravée:
Ay = 2,35cm? > A, = 0,26cm? —=> Condition Vérifiée.
=  Aux appuis :
A, = 1,57cm? > A,y = 0,26cm?  ——=> Condition vérifiée.
» Verification au cisaillement:( Art .A.5.1.1/ BAEL91 modifiée 99)

On doit vérifier que : Ty = % < T,min (0, Zf;ﬁ; 5MPa)
0- d

AvecC: Vyax = 13,22 KN.
T, = min (0,2% ; 5MPa) = mini(8,33MPa; 5MPa) —> T, = 3,33MPa.

_ Vmar _ . 13,22%10°

Tu= bo.d - u T 120180 —> Ty — 0,61 MPa.

T, = 0,61 MPa < Tu = 3,33MPa ——> Condition vérifiée.
> Vérification de la contrainte d’adhérence: (Art. A.6.13/BAEL91 modifié 99)

. , egs V, —
On doit vérifierque:  Tge= —=— < Tse = Y. f128
7. i

Avec:W, = 1,5 : Pour les aciers de haute adhérence ;
U; : Périmetre utile de la barre <« i >.

Tse = Ws. fr2s = 1,5%2,1 —> Tse = 3,15MPa.

YU, =nm.@o =3%3,14*1=942cm.
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= 13,22%103
S€™ 0,94180%94,2

—> Tse = 0,86 MPa.

Tee = 0,86 MPa < Ty, = 3,15MPa ——> Condition vérifiée.

> Influence de ’effort tranchant: (Art A.5.1,313/BAEL91 modifié 99)
= Sur le béton :

On doit vérifier que :  Vpax < 0,4. by. a.f;ﬁ
b

a=09d =0,9*180 = 162mm

25
0,4. bo.a.f”28 = 0,4 %120 * 162 * 1073 x — = 129,6KN
Vb 1.5
- Appuiderive :

Vinax = 10,47 KN.

Vinax = 10,47 KN < 129,6KN ——> Condition Vérifiée.
- Appui intermédiaire :

Voax = 13,22 KN.

= 13,22 KN < 129,6KN ©=—> Condition Vérifiée.

= Sur les armatures :

Mmax
0,9.d)

On doit vérifier que: Agq = Y—Z(Vmax +

Avec Ay = A, = 1,57cm?.
- Appuiderive :

Viax = 10,47 KN.

M, = —3,64KN.m

(—3,64) * 10°

1.5 10,47 * 103 +
— *
’ 0,9 « 180

200 ) = —0,44 cm?
Agg = 1,57cm? > —0,44 cm? —=> Condition vérifiée.
- Appui intermédiaire :
Ve = 13,22 KN.
M = —5,686KN.m.

(—5,686) = 10°
0,9 = 180

1.5 13,22 * 103 +
—_— *
400\’

) = —0,82 cm?

Agg =1,57cm? > —-0,82cm? —> Condition vérifiée.
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» Longueur de scellement : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

Les barres rectilignes de diamétreget de limite d’élasticité f.sont ancrées sur une longueur

L dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :
On doit vérifier que : Ly = %

Avec :
T = 0,6W2f,05 = 0,6 * 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

Pour: ¢ =1cm:
1400
s = Tozess = 35,27cm —> Ly;=40cm.
Vu que la longueur de scellement est importante, les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent
que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée
ancrée mesurée hors crochet «L.» est au moins égale a 0, 4L pour les aciers H.A

L, = 0,4L, = 0,4 * 40 —>  L.=16cm.

2-5) Calcul a ’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travees de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient LA 0,72
qu 6,28

c.1) Calcul des moments fléchissant :

La charge et surcharge revenant a un metre linéaire de poutrelle :

- G =3,575KN/ml.

- Q = 0,975KN/ml.
qs = (55+ 1,5).0,65 = 4,55KN /ml.

/- qu = 4 55KN/ml

A 4 vV V
A
>

2.38 4.15 3.52

\4
A
A
A
v

A
\4
A

v
A

3.52 4.15 2.38

A |>m§
R
>
>

\4
\4

>
>
A I>§
! >is
I o=

I3 L I e l, =0

Figure 111.13 : La charge et les moments revenants a la poutrelle a I’ELS
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> Les moments aux appuis :

qi = qi+1 = qu = 4,55KN /ml

Avec : {MO=M8=0 et [ =1lg=0

0 3,52 4,55 7,08M; + 3,52M, = —49,61 -3,931
352 | 415 4,55 3,52M, + 15,34M, + 4,15M; = —130,91 | -6,141
415 | 238 4,55 4,15M, + 13,06M; + 2,38M, = —96,63 | -5,297
238 | 238 4,55 2,38M; + 9,52M, + 2,38Ms = —30,66 | -0,565
238 | 4,15 4,55 2,38M, + 13,06Ms + 4,15M; = —96,63 | -5,297
415 | 352 4,55 4,15Ms + 15,34M, + 3,52M; = —130,91 | -6,141
3,52 0 4,55 3,52M, + 7,04M, = —49,61 -3,931

Tableau 111.6 : Les moments aux appuis.
Remarque :
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendue, nous allons effectuer la correction suivante :

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura donc les résultats suivants :

= Aux appuis :

1

My = My = ~3,931 - =(~3,931) = ~2,62KN.m.
1

My = Mg = —6,141 — = (~6,141) = —4,094KN.m.
1

Ms = My = 5,297 — =(~5,297) = ~3,531KN.m.

1
M, = —0,565 — §(—0,565) = —0,376KN.m.
> Les moments en traveées :
Le moment en travée a distance « x » de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
- Injectant (2) dans (1) on aura :

. q.. X X
M) = —X—=x2+ M| 1% |+ Min 2
(0= x-1 (1 I_J .
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Chapitre 11l

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

i+1_Mi

M) _ | M

La position du moment max : —> X= —+

2

q.l:

3,52 4,55 M; =-2,62 | M, =—4,094 1,667 3,709
4,15 4,55 M, = —4,094 | M; = —3,531 2,105 5,984
2,38 4,55 M; =-3,531 | M, =—0,376 1,48 1,461
2,38 4,55 M, =-0,376 | M5 = —3,531 0,896 1,461
4,15 4,55 Ms = —3,531 | Mg = —4,094 2,045 5,984
3,52 4,55 Mg = —4,094 | M; =—2,62 1,852 3,709
Tableau I11.7 : Les moments en travées.
= Entravée:

M(I—Z) = M(6—7) = 3,709KNm

M(2_3) = M(5—6) = 5,984KNm

M(3_4) = M(4_5) = 1,461KNm

c.2) Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant est donné par la relation suivante :

V(x) =0(x) + —+——

V(x)=>qx + — ql + —

l+1 M

Avec :

l+1 M

l

O0(x) = —qx + q?ll

3,52 4,55 My =—2,62 | M,=—4,094 7,589 —8,426
4,15 455 | My = —4,094 | M; = —3,531 9,576 ~9,305
2,38 455 | My=—3531| M,=-0376 6,740 —4,088
2,38 455 | My =—0,376 | Ms=—3,531 4,088 ~6,740
4,15 455 | Ms = —3,531 | M, = —4,094 9,305 —9,576
3,52 455 | My = —4,094 | M, =—2,62 8,426 —7589

Tableau 111.8 : Les efforts tranchants aux appuis.
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Les résultats des moments aux appuis, en travées et les efforts tranchants sont représentés sur
les diagrammes ci-apres :

-4.94 -4.94
-3,531 A e
-2.42 -2.62
-0.376
- / -
/ \ JAN v A v A
+ +
+ +
1.461 1.461
+ +
3,709 3.709
v 5.984 5.984
M(KN.m) ) )
Figure 111.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (aprés correction).

V(KN)

A 9 .576
7.589 9.305 R 426

4.088
+ 6.740
o Z AN N
-6.740
-4.088
-8.426 -7.589
-9.305

-9 .576
Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (aprés correction).
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2-6) Vérifications a ’ELS :
» Etat limite de 1a compression du béton et dans P’acier :
= Entravee:
La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est : A, = 3HA10 = 2,35cm?
Le moment max en travée adoptée a I’ELS :M[™** = 9,333KN.m.

- Contrainte dans les aciers :
Mmax f
L —<g="="
B1.dAg Vs

On doit vérifierque: o =

_ 10045 _ 100%2,35

P1= " = g —>p, = 1,087 —>p, =0,856 ——>K, = 19,72
0- *
5,984%10°
= —> , —
Os = 0856180235 os = 165,26 MP,.
_ 400 _
T=15 —> & =348 MP,

o, = 165,26 MP, < ¢ = 348MP, ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible)

On doit Vvérifier que: op. = % < 0p.=0,6.fc28
1
165,26
Opc = 19.72 I:> Opec — 8,38 MPa
Gpe = 0,6 % 25 —> G = 15MP,

o, = 8,38 MP, < 6, = 15MP, = =——> Condition vérifiée.

= Aux appuis :
La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est : 4, = 2HA10 = 1,57cm?
Le moment max adoptée a I’ELS aux appuis :M7** = —4,94KN.m.

- Contrainte dans les aciers :

M cs=L
B1.d.Ase Vs

On doit vérifierque: o =

10045 _ 100%1,57

0. *
4,94%10° _
Os = 0,881+180+157 —> o, =198,4MP,
0= % —> o =348MP,

o, = 198,4AMP, < 6 = 348MP, n ——> Condition Vvérifiée.

2017/2018 Page 52



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux.

- Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible)

On doit vérifier que :  op. = ;—j < 0p.=0,6.f28

198,4
Opc = 2702 —> 0. =7,34MP,
G, = 0,6 * 25 —> @, = 15MP,

oy, = 7,34MP, < G, = 15MP, ——> Condition vérifiée.

Conclusion :
La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

> Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions donc nous avons une fissuration peu
nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.2/ BAEL91 modifiée 99)

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

Quelque fois, on peut admettre que le calcul de la fleche de la poutre associée aux hourdis n'est
pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

Ase _ 36

1) bod — fe

; 3)

~|&

> ; 2)
22,5

h: La hauteur totale de la section (h = 20cm);

L: La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré (I = 4,15m);
M, Valeur maximal du moment isostatique dans la travée (M, = 9,79KN.m);

M3¢": Moment fléchissant maximal en travée(M;*" = 5,984 KN.m);

by: La largeur de la nervure(by = 12cm);

Ag,: La section d’armatures tendues (45, = 2,35cm?).

h 20 1 .. ;g
1) T T 0,048 > 25 0,044 ——> Condition Vérifiée.

h M 5984 - (g
2) = 0,048 > 51, = 15:079 = 0,040 ——> Condition vérifiée.

Ase 235 36 _ 36 _ -,
3) bod = 12018 = 0,011 > - =100 0,009 —> Condition non vérifiée.
Remarque :

Etant donné que deux des conditions n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est nécessaire.
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% Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

On doit Vvérifier . f_Mserlz f_
n doit verifier que : 10.Ey 1§, -
Avec :
~ _ _L75us ),
(U= maX{(l 4-p-05+ft28) 0 }
=i |, = =
akvrywes ) v (2+3b0)p " bod
bo (V> +V- - 2
Iy = M + (b — bo)hy |3 (Vl -3) ] Fsh e

\

E, = 3700%/f.,5 = 3700325 = 10818,86MP,.
f: La fleche admissible ;

E,,: Module de déformation différé ;
I5,: Inertie fictive pour les charges de longue durée ;

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée ;

p: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile de la
nervure.
= Calcul des parameétres :
- La position de I’axe neutre :
1) Aire de la section homogénéisée :

BO =B +ndA= b()h + (b - bO)hO + 15Ast'
By =12 %20 + (65 — 12) * 4 + 15 * 2,35 = 487,25cm?.

2) Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2
S/xx = 2k hz + 154.d.
12 % 207 42 5
S/xx = — + (65 — 12)7+ 15 % 2,35 * 18 = 3458,5cm-~.
- S/xx 3458.5 _ 709
1=7g, 48725 1M

Vy=h—-V,=20-7,09 =12,91cm.

3) Calcul du moment d’inertie :

12 (7,093 + 12,913)
O ==
3
= 21610,14cm*.

42 N
+ (65 —12) * 4 * Iﬁ + (7,09 - E) l +15 % 2,35 % (12,91 — 2)?2
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4) Calcul des coefficients :

S A 2 o1
P=bed 12+18
L 005x21 .,
v 3x12 -
(2+22) + 0,011

_ _ 1,75+2,1 _ _ : -
[l = max {(1 4*0,011*.198,4+2,1)’0} — 1 =max {0,660;0} —=> u=0,7226.

Lo Lie2161014 o,
" T 13504%374%0,660 pLrems

5,984 .41502% = 10°

f= 10 * 10818,86 * 11961,17 = 104 = 7,96 mm.
4150
f - 500 - ] mm.
f=796mm < f =83mm —— Condition vérifiée.
5T6 (S, = 20 cm) 2HA10
‘ |

™ »|

3HA10 2HAS8

Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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3) Plancher en dalle pleine :

Notre plancher comprend des panneaux de dalle pleine rectangulaire encastré de 4 cotés et
d’une épaisseur e, = 20 cm déja calculée dans le chapitre précédent.

Les charges et surcharges de la dalle pleine :
- Lacharge permanente :G = 7,7KN/m?.
- Lasurcharge d’exploitation :Q = 1,5KN/m?.
e ATELU: gq, = (1,356 +15Q0=135%77+15%15)x1m = 12,645KN /m.
e AIELS: q,=G+Q=(77+15)*1m=92KN/m.

3-1) Calcul du panneau de dalle 3 PELU :

La dalle repose sur 4 appuis ; elle est soumise & une charge localisée concentrique agissante sur
un rectangle (UxV), son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer
les moments dans les deux sens en placant la charge concentrée au milieu du panneau.

im
l, =2,08m h | 1im

v

l, =2,85m

Figure 111.16 : Panneau de dalle a calculer.

Les portées et I,,d’un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis.
La dalle est considérée comme portant dans deux directions ;si4 <p =1,/1, <1.
La dalle est considérée comme portant uniguement dans le sens de la petite portée ;
sip=1/1,<0,4.

La méthode de calcul se fera en utilisant la méthode exposée au BAEL91/modifiée99.

L _ 208 _ '
=1, " 295" 0,705 ——> 0,4<p <1 ——> Ladalletravaille dans les deux sens.

a) Calcul des efforts :

Soient et les distances mesurées entre nus d’appuis et gla charge uniformément répartie par
unité de longueur.
On suppose que les panneaux sont simplement appuyes sur leurs débords.

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeur :
- Dans le sens de la petite portée (I,) : Moy = ly. Gy 12
- Dans le sens de la grande portée (1,): Moy = p,. Moy

Uy etp,, : coefficients multiplicateurs donnés en fonction dep et de coefficient de poissonv.
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Avec :
v =0al’ELU. p = 0,705 i, = 0,0683.
{v = 0,2 aI’ELS. — {v = 0. — { u, = 0,585,
Mox = [y qy. 12 Myx = 0,0683 * 12,645 * 2,082 Moy = 3,74KN.m.
{MOY = p,. Mox {MOY = 0,585 * 3,74 — {Moy = 1,631KN.m.
Vérification :

Moy /Mox = 1,631/3,74 = 0,43 > 0,25. —=> Condition Vérifiée.

Remarque :

Les dalles encastrées totalement ou partiellement sur leur contour sont calculées a la flexion

sur la base des efforts qui s’y développeraient si elles étaient articulées sur leurs contours (BAEL
Art-8-2-32).

Les moments de flexion maximaux : My calculés peuvent étre réduits de (15% a 25%)selon les
conditions d’encastrement aux appuis.

Les moments d’encastrement sur les grands cOtés, sont évalués a au moins (40% ou 50%)des
moments de la dalle articulée.

Les moments d’encastrement sur les petits cOtés, prennent des valeurs de méme ordre que sur
les grands cotés.

Dans la portée principale Iy, on doit respecter :

1. Mt 4 Doty
' X

2. ML < Mgy

> 1,25My

Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et (-0.5) aux appuis.

b) Calcul des moments :

= Entravee:
(Dans le sens x-x, le panneau est un panneau de rive)

Mt = 0,85M,y = 0,85 * 3,74 = 3,179KN. m.
= 0,85M,y = 0,85 * 1,631 = 1,386KN.m.

= AuX appuis :
(Dans le sens y-y on peut considérer le panneau comme un panneau intermédiaire)

Mg = —0,5Myy = —0,5 * 3,74 = —1,87KN.m.

My = —-0,5My, = —0,5 * 1,631 = —0,816KN.m.
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3-2) Ferraillage du panneau de dalle a PELU :
I1 se fera a ’ELU en considérant une bonde de largeur unitaire.

> Sens de la petite portée (x-x) :

b=1m:;c=3cm; d=ep—c=20—3=17cm; os = 348MP, ; . fp, = 14,2MP,
e Entravée:
M! =3,179KN.m ;

ML 3,179
Hx = b.d2fp,  1%0,172x14,2%103

= 0,0077 < 0,392 ——> SSA.

U, = 0,0077 ——> B, = 0,9975 ( Parintérpolation)

Mt 3,179 * 102

t —_— p—
4= By.d.o; 09975 x 17 x 348 + 101

= 0,539cm?.

On prend :AL = 5HA8 = 2,51cm? avec St = 20cm.
e Auxappuis:

M& = —1,87KN.m;

_omME 1,870
Hx = b.d2fp,  1%0,172%14,2+%103

u, = 0,0045 ——> B, = 0,998

oMy 1,870 = 102
"~ By.d.o, 0,998 %17 * 348 x 101

= 0,0045 < 0,392 ——> SSA.

Al = 0,317cm?.

On prend :A% = 5HA8 = 2,51cm? avec St =20cm.

> Sens de la grande portée (y-y) :
e En travée:

M = 1,386KN.m ;

oM 1,386
By = b.d2.fp,  1%0,172x14,2%103

=0,0033 < 0,392 ——> SSA.

ty = 0,0033 =——=> B, = 0,9985 ( Parintérpolation)

M, 1,386 * 10°

At = =
* T B,.d.a;, 0998517 + 348 x 10~

= 0,235cm?2.

On prend :A% = 5HA8 = 2,51cm?® avec St =20cm.
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e Auxappuis:

M¢ = —0,816KN.m ;

oMy 0,816
Hy b.d2fp,  1%0,172%14,2%103

Hy = 0,0019 ==>F =0,9995

=0,0019 < 0,392 ——> SSA.

M 0,816 * 102
Aa

= = = 0,138cm?.
Y T B,d.o, 09995x17 348 x 10~ am

On prend :A% = 5HA8 = 2,51cm? avec St =20cm.

N.B : Le panneau de dalle est soumises a une charge concentrée, alors toutes les armatures seront
prolongeées et ancrées au niveau des appuis.

Les résultats de calcul relatifs a la détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-
apres :

x—x) —1,85 0,0045 0,998 0,317 2,51

y-vy) -0,82 0,0019 | 0,9995 0,138 2,51 5HAS8 20
x—x) 3,145 0,0076 | 0,9965 0,539 2,51 5HAS8 20
y-vy) 1,393 0,0033 | 0,9985 0,235 2,51 5HAS8 20

Tableau 111.12 : Les sections de ferraillage adoptées a I’ELU.

3-3) Vérification a I'ELU :
» Condition de non-fragilité :(Art B.7.4/BAEL91modifié 99)
- Armatures inférieures : (sensde l,) :

On doit verifier que :  Aggoptse = Amin = %.b. h.py.(3 —i—"
y

Avec .
Amin * Section minimale d’armatures ;
b. h: Section totale du béton ;

Po:Le rapport du volume des aciers a celui bu béton. = 0,0008(Acier HA Fe400).

Apin =3 %100 % 20 + 0,0008 * (3 — 232) = 1,835¢cm?.

AL = A% = 2,51cm? > A,,;, = 1,835cm? ——> Condition vérifiée.
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- Armatures supérieures : (sens de [, :
On doit vérifier que :  Aggoptée = Amin = Po-b. h
Apin = 0,0008 * 100 * 20 = 1,6cm?.
AL = A% =2,51cm? > Ay, = 1,6cm?  —=> Condition vérifiée.
» Diameétre maximal des armatures :(Art 8.2.42/BAEL91 modifié 99)

e h
On doit vérifier que :  D,0x < To

Dans notre cas :

h 200
o= 10 = 20mm.
Dmax = 8mm.
Bmax = 8mm < h/10 = 20mm. C——> Condition vérifiée.

> Vérification des espacements :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale du panneau :

- Armatures paralléles a la longueur la moins sollicitée (4, //L,):
St < min{3h; 33cm} = min{60cm; 33cm} = 33cm
St = 20cm < 33cm. =——> Condition vérifiée.

- Armatures paralleles a la longueur la plus sollicitée (4, //1,):
St < min{2h; 25cm} = min{40cm; 25cm} = 25cm.
St = 20cm < 25¢cm. =——> Condition vérifiée.
Donc les armatures sont convenablement reparties.

> Vérification au cisaillement :

- g fc28
On doit vérifier que :t,, = b <17,=0, 07y—
: b

Avec : La fissuration est peu nuisible.

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P = 12,645KN /ml.

- Sens x-X :
_ P _ 12645
* 3L, 3%295 '

2017/2018 Page 60



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux.
- Sensy-y:
P 12,645

v, = = = 1,58KN.
Yo 2l,+1, 2%295+2,08

On prend :V,;"** =V, = 1,58KN.

_ fes 25
7, = 0,07 ;b = 0,07 * 15° 1,167MP,.
_ LA67230%_ ) soosmp
v = 7000% 170 a:
7, = 0,0093 < 7, = 1,167MP,. ——> Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification de I’adhérence des barres : (Art .A.6.1.3/ BAEL91 modifié 99)

. , g V —
On doit vérifierque :  Tge= —=— < Tge = ¥Ys. f128
i

Avec: W, = 1,5 :Pour les aciers de haute adhérence ;

U, : Périmetre utile de la barre <« i ».
Tee = Y. fig =1,5%2,1 ©——> T, =3,15MPa.
YU, =n.m@ =5%3,14*8 = 12,56cm.

S 1,58+103
S€™ 0,94170%125,6

—> Tse = 0,082MPa.
T, = 0,082MPa < T, = 3,15MPa =——> Condition vérifiée.
3-4) Calcul du panneau de dalle a ’ELS :
p = 0,705 i, = 0,0743.
{v =0,2 — { Uy = 0,585.
{ Moy = [hy.qy. 12 {MOX =0,0743 % 9,2 x 2,082 Moy = 2,957KN.m.

- Mgy = 0,585 * 2,957

—
Moy = py. Mox {

Mgy = 1,729KN.m.
Vérification :
Myy/Myxy = 1,729/2,957 = 0,58 > 0,25. ——> Condition vérifiée.

- Calcul des moments :
> Entravée:
(Dans le sens x-X, le panneau est un panneau de rive)

M = 0,85Myy = 0,85 = 2,957 = 2,513KN.m.

M = 0,85Mgy = 0,85 * 1,729 = 1,469KN. m.
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» Aux appuis :
(Dans le sens y-y on peut considérer le panneau comme un panneau intermédiaire)

M3e = —0,5Myy = —0,5 % 2,957 = —1,478KN.m.
MSST = —0,5Mgy = —0,5 * 1,729 = —0,865KN. m.

Ferraillage du panneau de dalle a PELS :

On considerant les étapes précedentes pour la détermination du ferraillage, les résultats de
calcul relatifs seront résumés sur le tableau ci-apres :

Remarque :

Les moments calculés a I’ELS sont inférieures a ceux calculés a I’ELU ; alors on adoptera le
méme ferraillage qu’a ’ELU.

—-1,850 | 0,0036 | 0,9985 0,250 2,51
-y —-0,865 | 0,0021 | 0,9990 0,146 2,51 5HA8 20
(x—x) 3,145 0,0061 | 0,9970 0,426 2,51 5HA8 20
-y 1,469 0,0035 | 0,9985 0,248 2,51 5HA8 20
Tableau 111.13 : Les sections de ferraillage adoptées a I’ELS.
3-5) Vérification a I'ELS :
» Etat limite de la compression du béton et dans P’acier :
En travée ainsi aux appuis, on a adopté le méme ferraillage :4 = 2,51cm?.
- Contrainte dans les aciers :
. M _
On doit vérifierque: o4 = <o= Le
B1.dAg Ys
1004 _ 100%2,51
pr=—-= 100-17 —> p, =0,147 —==>p, =0937 =—=>K, = 64,37
2,513%10
0, = ————— —> ¢, = 62,85MP,
0,937%170%251
_ 400 —
o = E |:> g = 348MPa

o, = 62,85MP, < 7 = 348MP, ——> Condition Vvérifiée.
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- Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible) :
On doit vérifier que : @ = > < Ty = 0,6.f 28
1
62,85

Opc = 6437 —> 0Op.=097MP,
Gy = 0,6 % 25 ., T =15MP,
op. = 0,97MP, < G, = 15MP, ——> Condition Vérifiée.

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

> Etat limite d’ouvertures des fissurations :
Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette
verification.

> Etat limite de déformation :(Art B.6.5.1/BAEL91 modifié 99)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiées :

h 20 mer 2,513

L= =0096 = = = 0,042 ——> Condition vérifiée.
I, 208 ’ > 20M5ET  20%2,957

Ay 251

2 2 .. ;e
bd — Tooer; — 00014 = = =20 = 0,005. =—=> Condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche.

5HAS (20cm)

5HA8 (20cm) /7
®

= ]
: 5HAS8 (20cm) ' \

5HA8 (20cm)

20cm I

L

Figure 111.17 : Ferraillage de la
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4) Les balcons :

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a des
conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher, entourés d’un garde-corps
de hauteur h=1m, en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

g9

S

Figure 111.18 : Schéma statique du balcon.
G : charge permanant unitormerment reparues aue au poias propre e 1a dalle pleine ;

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon ;
g: charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse ;
F : charge horizontale concentrée due a la main courante.

4-1) Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de résistance a la flexion :

_L_130_ .
=10 10

On optera pour une épaisseur e, = 15cm.

Plancher

_
: 1

T Balcon

| ¢ e, = 15cm

Poutre de rive

Figure 111.19 : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.

4-2) Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :

- Poids propre de la dalle :
G = 5,39KN/m?. (Déja calculé dans le 2éme chapitre).

- Poids par métre linéaire : G = 5,39 * 1m = 5,39KN /ml.
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Chapitre 111

- Poids du garde-corps :

g=1,78

Tableau 111.14 : Chargement du garde-corps.
- Poids par métre linéaire : g = 1,78 x 1m = 1,78KN /ml.

b. Surcharges d’exploitations :

Elle est donnée par le DTR BC.22 :
- Ladalle: Q = 3,5KN/m?.
- Main courante (charge horizontale) :F = 1KN /m?.

Remarque :
Le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde-corps est en magonnerie.

4-3) Calcul a PELU :

a. Combinaisons de charges :

- Dalle:q, = (1,356 + 1,5Q) * 1m = (1,35 % 5,39 + 1,5 * 3,5) * 1 = 12,53KN /ml.
L’ELU : - Garde-corps:g, = 1,35g * 1m = 1,35+ 1,78 * 1 = 2,403 KN /ml.

- Main courante :E, = 1,5F * 1m = 1,5 KN /ml.

- Dalle: g = (G+ Q) *1m = (539+3,5) *1 =889KN/ml.
L’ELS : <-Garde-corps:g;, =g*1m=178+1=178KN/ml.

- Main courante :F, = F * 1lm = 1 KN /ml.

b. Calcul des moments fléchissant :
» Moment provoqué par la charge q,, :

My, = - qy- L? _ 1253+ 1,32
8 8

= —2,65KN.m.

» Moment provoqué par la charge g,, :
My, = —gy-L = —2,403 %13 = =3,12KN.m.

Le moment total est :

M, =My +M,  —> M,=-577KN.m.

2017/2018 Page 65



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux.

c. Calcul de ’effort tranchant :

V, = —(qu.L +g9,) = —(12,53 1,3 + 2,403) = —18,692KN.
Remarque: le signe(-) indique la fibre supérieure qui est tendue.

e Ferraillage a ’ELU :

b=1m;c=3cm; d=e,—c=15-3=12cm; o5 = 348MF, ; .f, = 14,2MF,

» Armatures principales :(longitudinales)

M, 5,77
b.d2fp,  1%0,122x14,2%103

w, = = 0,028 < 0,392 =——>SSA.

W, = 0,028 —>p =0986

M, 5,77%102

= — 2 3cm

4, = By.d.os  0,986%12%348%10~1 1,40cm”. 15¢m
12cm
On prend :A; = 4HA10 = 3,14cm? avec St = 25cm.
Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires. <«— b=100cm —>
> Armatures de répartitions :(transversales) Figure 111.20 : La section de calcul.

A= =3 o 790m?

= —_—= =0, cm-.

L4 4

On prend :4, = 4HA8 = 2,01cm? avec St = 25cm.
4-4) Vérifications a ’ELU :
» Conditions de non fragqilité :(A.4.2,1/BAEL91modifie 99) :

On doit vérifierque: A > A, = 0,23.b. d’%

e

)

Apin = 0,23 100 % 12 %

= 1,45cm?.

Ag = 3,14cm? > A, = 1,45cm?  ——> Condition vérifiée.

» Veérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifie 99)

On doit vérifierque: T, = Ymar - 7 = min (O, 15@; 4MPa)
b.d Yd

Avec : V0 = 18,692KN ; (Fissuration non préjudiciable)

Tu = min (0,15 Y 4MPa) = min(2,5MPa; 4MPa) —> Tu = 2,5MPa-

V, _ 18,692%103

bd ~ 1000%120 >

T, = 7, = 0,16MPa.

7, = 0,16 MPa < Tu = 2,5MPa ——> Condition Vvérifiée.

2017/2018 Page 66



Chapitre 111 Calcul des éléements non structuraux.

» Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91modifiéé 99)

Vmax

On doit Vérifier que :  T4e= 09430, < Tge = Ys. fi28

Avec :W; = 1,5 : Pour les aciers de haute adhérence ;

U, : Périmetre utile de la barre <« i >.

Tee = V5. frog = 1,5%2,1 —> T, = 3,15MPa.
YUi=nm@=4%3,14+1=12,56cm.

18,692x103

Tse™ 0,9%120%125,6 —
T, = 1,38MPa < T, = 3,15MPa ©=—> Condition vérifiée.

Tse = 1,38MPa.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

» Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis :
(Art A.5.1,313/BAEL91modifié99)

On doit vérifierque:  V,0x < 0,4.b. a.f;ﬁ
b

a=109d =09=*120 = 108mm

25
0,4.b.a. Jezs _ 0,4 % 1000 * 108 * 1073 * — = 720KN
]/b 15
Vinax = 18,692KN < 720KN ——> Condition vérifiée.

> Vérification des espacements :
- Armatures principales :

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

St = 25¢m < 33cm. =——=> Condition Vérifiée.
- Armatures de répartition :

St < min{2h; 25cm} = min{30cm; 25cm} = 25cm.

St = 25¢m = 25¢cm.  ——> Condition vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.

» Longueur de scellement : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

On doit Vvérifier que : L, =

4ty

AvVec :

T, = 0,6W2f,5 = 0,6 * 1,52 % 2,1 = 2,835MPa
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Pour:¢@ =1cm L, = 41;4;):5 = 35,27cm —> Ly;=40cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 (A.6.1.21)
admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la
portée ancrée mesurée hors crochet «L.» est au moins égale a 0, 4L pour les aciers H.A.

L. =0,4L, = 0,4 % 40 —> L. = 16cm

4-5) Calcul a PELS :
a. Calcul des moments fléchissant :
» Moment provoqué par la charge g :

qs. L? 8,89 * 1,32
My = ——g—=———5——=—188KN.m.

» Moment provoqué par la charge g, :
My = —gs.L = —1,78 % 1,3 = —2,314KN.m.

Le moment total est :

M, = Mys + My, — M, = —4,194KN.m.

b. Calcul de effort tranchant :

V. =—(qs.L +g,) =—(889+13+1,78) = —13,34KN.
Remarque: le signe(-) indique la fibre supérieure qui est tendue.

4-6) Vérifications a PELS :
> Etat limite de la compression du béton et dans acier :

Contrainte dans les aciers :

H s =g M _
On doit vérifier que : o5 = ; dSA <G= )’:_e
1.-G.Ast s
10045 _ 100%3,14 B ~ B
1= 57~ 1002 TP =0261 ==>f, =09189 =>K; = 46,64
4,194x10°
O, = * —> o, = 121, 13MPa
0,9189%120%314
— _ 400 _
0 =171 —> 0 = 348MP,

o, = 121,13MP, < @ = 348MP, —> Condition vérifiée.

Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible)

On doit vérifier que :

Os

Opc = I(_1 < 0p. =0, 6-fc28

121,13
Obe = ooy —> o, = 2,59MP,
G,e = 0,6 % 25

—> 0, = 15MP,

op. = 13,08MP, < G, = 15MP, ——> Condition vérifiée.
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= Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.2/ BAEL91 modifiée 99) :

Avant le calcul de la fleche, on doit vérifier les trois conditions suivantes :

& 1 . e Mg . 42
1) 16 ! 2) L = 10M, ’ 3) fe

e, La hauteur totale de la section (e, = 15cm);

L: La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 1,30m);
M, Valeur maximal du moment isostatique dans la travée (M, = 4,192KN.m);

M,: Moment fléchissant maximal en travée(M; = 4,194KN.m);

b: La largeur (b = 100cm);

Aj: La section d’armatures tendues (4, = 3,14cm?).

1) ef” = E = 0,154 > — = 0,062 ——> Condition vérifiée.

My 4,194

oMy = Towaior = 0,063 ——> Conditionverifiée.

2) %’ = 0,154 >

As 314 42 ;2 _ o o
3) )4 = Toorrz = 0003 <= fe +o> = 0,011 =—>Condition vérifice.
Remarque :

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

4HA10/ml(St = 25cm)
4HA8/ml

— N

4HA8/ml(St = 25cm) S ———

4HA10/ml/

Coupe- A-A

Figure 111.21 : Plan de ferraillage du balcon.
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5) Plancher en dalle pleine de la salle machine :

Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou charges vers
I’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Notre immeuble est muni de deux cages d’ascenseur, la vitesse d’entrainement V = 1m/s la
surface de I’ascenseur est de (1,40 = 1,80 = 2,52m?) pouvant charger huit personnes de
6,3 KN, la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

Calcul de la dalle pleine du local :

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.

Pour ce qui suivra, on étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.
La dalle reposant sur ses 4 cotés avec [, = 2,08metl, = 2,95m.

» Dimensionnement :

L 208

hy = e —> h = 20 = 9,93cm.

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA 99 version 2003, donc on
prend une épaisseur del15cm.

1,80m 1,15m Uy ou 'V
A
34 | ‘ P |
7y
v
g v 30 | | %
o] 50 | 4 ~ | e
S 50 : -
Cﬁ] : ; : N 140___|__,,:. __________________ / _:;_\_ _I p—
I N
~ I E 45° | T h
I 30 [ - - i
v 34 < >
UoulV
ly =2,95m
A
&
S ul| Vo
I Yo
Ra
v
v
ly = 2,95m

i Figure 111.22 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine
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» Calcul des efforts :
Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.

= Principe de la méthode :
Soit « Ix» et «ly » les distances mesurées entre nus des appuis et « g » la charge
uniformément répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuye.

p= i—xAvec . Ix<ly Sip< 0.4 le panneau travaille dans un seul sens ( lx) au centre de la
y
dalle pour une bande de 1m de largeur avec :
qu-1?
MOX = uTMOy =0

Si 0,4 < p < 1 le panneau travaille dans les deux sens :

Sens [, {M(,x = Uy.qy. 1%
Sens [, My, = py,. Mo,

uxetu,, : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction dep et du coefficient de poisson v

Application :
p= f—" = % = 0,705 ——> 0.4 < p = 0,705 < 1 ——>Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Ona: {U = Uy + 2(¢e + %) Avec: e :revétement de la dalle (e = Ocm)
V=V,+2 (Ee + %) h,: Epaisseur de la dalle (h, = 15cm)

& : Dans le cas de bétonarmé (§ = 1) ;

Uy, V,: Coté du rectangle dans lequel g est concentrée (Vo = Uy = 80cm)

D’ou : {U=80+2(1*0+12—5) {U=95c‘m.
—
V=80+2(1*0+§) V = 95cm.
1 95cm 2 2> 95cm 1 56cm
95cm
; i 1
1 ;2 2, 56cm
42.5cm ‘«— 20cm —» 42,5cm
+—H rer— 210cm ><4—>
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» Evaluation des moments MY, etM§f1 dus au systéme de levage :
Calcul des moments M,etM,, du systeme du levage :

Ona : {szq(M1+vM2) avec: v: {VZO a I’ELU

My = Q(MZ + VMl) V= 0,2 a IELS

Et: M; et M;: Coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD avec lgetl

X ly
Moments dus a la charge excentréeP :

Cas de rectangle (1-1-1-1) :

U, = 0,95m % = 0,456 :
95cm
—

V1 =2,10m =0,711

— 210cm —>
——> M, = 0,101 et M, = 0,0464 (Du tableau de PIGEAUD et aprés interpolation)

UV 0,95 x 2,1

p=p =90 % —0 2
=5 gy *0,95 095

= 198,95KN.m

APELU : (v=0)

gL = 1,35P, = 1,35 * 189,95 = 268,569 KN

M. =gql. M, M! = 268,569 * 0,101 M. = 27,125KN.m
1 =1 = 1

M, = q;,. M, Mj, = 268,569 * 0,0464 M, = 12,461KN.m

Cas de rectangle (2-2-2-2) :

Uy = 0,95m = = 0,456 95cm )

Vy=0.2m —> —£ = 0,067

<+ 20cm —»
——> M; =0,142 et M, = 0,171 (Du tableau de PIGEAUD et apres interpolation)

UHVH 0,95 * 0,20
= P —.
uv 0,95 * 0,95

APELU: (v=0)

Py=Px 18,947 KN.m

q; = 1,35P; = 1,35 18,947 = 25,578 KN

{ ML = qll. M, {M}} = 25,578 % 0,142 {M}} = 3,632KN.m
M;, = q,/. M, My = 25,578 % 0,171 My = 4,373KN.m
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Charge localisée non concentrigue :

Apres combinaison des efforts on aura :

u _ ML-MY u _ 27,125-3,632

x1 — 5 x1 — T ;Cll == 11,74‘6KNm
—

M, —M! . 12,461-4373 = .

y1 = T Myl = 2 y1 = 4‘,04‘4KNm

> Evaluation du moment M3, etMZ, dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Ona: ( MY% =p,.q,.12 avec: p=0,705  donc: i, = 0,0683
)l,tz = ‘u,yM}:z lzly == 0,4‘36

- Calcul de Poids de la dalle :

Ona: q, =1356+15Q avec: (G=p=xh,=25%0,15+22x0.05=4,85KN/m?
Q = 1KN/m?
4y = 1356 +15Q ——> q, =135%485+15%1 —— q, =8074KN/m?
{ MY, = p,.qy. 12 { U, = 10,0683 * 8,074 = 2,082

My, = 0,436 * 2,385

{M}jz = 2,385KN.m
)L,LZ = ‘u.y. }CLZ M;Z = 1,04KNm

- Superposition des moments au centre du panneau :

M, = M4 +My, M, = 11,746 + 2,385 M, =14,131KN.m
M, = My; + My, M, = 4,044 + 1,04 M, = 5,084KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0, 85en travée et 0, 3aux appuis.

- Correction des moments :
= Entravée:

M! =0,85M, = 0,85 = 14,131 = 12,011 KN.m
M} = 0,85M, = 0,85 * 5,084 = 4,321 KN.m
= AuXx appuis :
M¢ =-0,3M, = —0,3 x 14,131 = —4,239 KN.m
My = —0,3M,, = —0,3 * 5,084 = —1,525 KN.m
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2.95m
< >  —4239
" <
2.08m 12,011
¥ ‘é
~1,525 ~1525 —4239

4,321
Figure 111.23 : les moments aux appuis et en travées a I’ELU.

5-1) Ferraillage de la dalle a’ELU :
Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire.

» Sens de la petite portée(x — x) :

b=1m;c=3cm; d=h—c=15-3 =12cm; o, = 348MP, ; .f,, = 14,2MP,
e Entravée:
M. =12,011 KN.m;

_oME 12,011
Hx = pazf,, ~ 1:0,122+14,2:10°

i, = 0,058 —> B, = 0,970

= 0,058 < 0,392 —— SSA.

Mt 12,011 = 102

At = =
*“ B .d.o, 097012348101

= 2,965 cm?

On prend :AL = 5HA10 = 3,92cm’ avec: St = 20cm
e Aux appuis :

Mg = —4,239 KN.m,

_ooME 4,239
Hx = b.d?fp,  1%0,122%14,2¢103

., = 0,020 —> B, = 0,990

oMy 4,239 % 102
"~ B,.d.o, 0,990 * 12 * 348 * 10~1

=0,020 < 0,392 ——> SSA.

Al = 1,025cm?.

Onprend: A%=5HA8 = 2,51cm’ avec: St = 20cm
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> Sens de la grande portée(y — y) :

e En travée :
M} = 4,321 KN.m;

oM 4,321
By = b.d2.fp,  1%0,122x14,2%103

=0,021<0,392 —=>SSA.

u,=0021 —> B, =09895

t 2
oM 4,321 % 10

= = = 1,045 2
Y =B, d.o, 09895x12 348 10~ camn

On prend :A, = SHA8 = 2,51cm”® avec: St = 20cm
e Auxappuis :
M¢ = —1,525 KN.m;

oMy 1,525
By = b.d?.fp,  1%0,122x14,2%103

u, =0007 —=> B, =0964

oo M 1,525 % 10°
Y By.d.og 0,964 % 12 % 348 x 1071

= 0,007 < 0,392 —=>SSA.

= 0,378cm?.

On prend :A% = 5SHA8 = 2,51cm”® avec: St = 20cm

Les résultats de calcul relatifs a la détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-
apres :

Tableau 111.15 : Les sections de ferraillage adoptées a ['ELU.
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5-2)  Verificationa I'ELU :
» Condition de non fragilité : (Art B.7.4/BAEL91 modifié 99)

On doit vérifier que :Agq = Apin = b. ht”z_o (3 - i_x)
y

Avec . A,,in: section minimale d’armature ;
bh, :Section totale du béton ;

Po : Le rapport du volume des aciers celui bu béton. p, = 0.0008(acierHAFe400).

D0l Apn 2100+ 15222 (3= 252) == Ay = 1,37cm?.

= Entravées:
{Afcadoptée = 3,92cm? > 1,37cm?.

Al adoptée = 2,51 cm® > 1,37cm?.
= Aux appuis : ——Sondition vérifie.
A%adoptée = 2,51 cm? > 1,37cm?.

JLAgadoptée = 2,51 cm? > 1,37cm?.

» Verification de ’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91/modifié 99)
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P

- 2.f
Ona Ty = TZZX < Tu = min {¥’5Mpa} avec . Tmax = V;t
b

e Sens de la petite portée(x — x) :

_ 90
~3U 3x18
e Sens de la grande portée(y — y) :

T =V, = 16,666 KN.

90

204V 2x1,8+14 8

T =V,

Tpax = max(16,66;18) = 18KN.

Tu = min(3,25MPa;5MPa) =—> Tu = 3,25MPa.

Tmax __ 18+107*
bd 0,121

T, = —> 1, = 0,015MPa.

T, = 0,015MPa < Tu = 3,25MPa —=> Condition verifiée.
Conclusion :Aucune armature de 1’effort tranchant n’est requise.

» Ecartement des barres :(Art 8-2-42.BAEL91 modifié 99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des
deux valeurs suivantes en région centrale.
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Armatures Ax /lx :

S¢ = 20cm < min(3h,33cm) = min(3 * 15,33cm) = 33cm. —> Condition vérifiée.
Armatures Ay /ly :

S¢ = 20cm < min(4h,45cm) = min(4 * 15,33cm) = 45cm. —=> Condition Vvérifiée.

» Condition de non poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)
On doit vérifier: P < 0. 0045.uc.h.’;ﬁ
b

Avec: pu.: Périmétre du contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen ;
P :Charge appliquée.
(Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).

p, =2.(U+V) = 2.(0,95 + 0,95) = 3,8m.

25%103

T 427,5KN. —> CV.

P = 9tonne = 90 KN « 0.045.,uc.h.% = 0.045 * 3,8 0,15

Conclusion :Aucune armature transversale n'est nécessaire.

» Diamétre minimal des barres : (Art A-7.21 BAEL91 modifié 99)

h

avec : @: Diamétre de I’armature longitudinale.

0 = 10mm < Ogr = o = =2 = 15
=10mm < max =75 = 79 = mm.
® = 10mm < Pmax = 15mm ——> Condition Vvérifiée

» Evaluation des moments M3¢"etM3¢" dus au systéme de levage :

Calcul des moments M,etM,, du systeme du levage :
Uy ty; My; Mpsont determiné a partir des tableaux a I’ELS.
Moments dus a la charge excentréeP :

Cas de rectangle (1-1-1-1) :

APELS : (v=0,2)

ql,, = P, = 189,95KN.

{M; = qler (M; + 0,2M,) {M; =189,95(0,101 + 0,2  0,0464) ~ { My = 21,94 KN.m

Aser = Gser (M +0,2M;) UM, = 189,95(0,0464 + 0,2 * 0,101) M;, = 13,25 KN.m
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Cas de rectangle (2-2-2-2) :

APELS : (v=0,2)
ql, = Py = 18,947 KN

MY =gl (M, +02M,) (M. =18947 (0,142 + 0,2 « 0,171) . My = 3,338 KN.m
My = 3,778 KN.m

My = qg, (My +0,2M;) | M, = 18,947 (0,171 + 0,2 * 0,142)

Charge localisée non concentrigue :

Apres combinaison des efforts on aura :

1_yll _
ser — ML ZMx ser — 21,9423,338 ser — 9301KN.m
I 1I
ser My — My ser 13’25 —,3,778 ser
= = =4,736KN.m

yi =7 5 vt = 2 v

> Evaluation du moment M335" et My3" dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Calcul de Poids de la dalle :

G=6G+Q ——> ¢;=485+1 —— q,=585KN/m’

{ 5= U G5 I { 357 = 10,0743 * 4,85 * 2,08 M§ = 1,559 KN.m
by =y My, M35 = 0,585 * 1,559 M§ = 0912 KN.m
Superposition des moments au centre du panneau :
M, = M7{ +M35" M, =9,301 + 1,559 M, = 10,86KN.m
{ x x1 x2 { X : { x
My = MyT" + My’ M, = 4,736 + 0,912 M, = 5,648KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0, 85 en travée et 0, 3 aux appuis.

Correction des moments :

» Entravée:
M! =0,85M, = 0,85 10,86 = 9,231 KN.m
Mf, = 0,85M,, = 0,85 = 5,648 = 4,800 KN.m
= Aux appuis :
M¢ =-0,3M, = —0,3 % 10,86 = —3,258 KN.m

M¢ = —0,3M, = —0,3 % 5,648 = —1,694 KN.m
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2.95m
« . —3,258
4 <
2.08m
9,231
ki P
—1,694 —1,694 —3,258
4,800

Figure 111.24 : les moments aux appuis et en travées a [’ELS.

5-3) Ferraillage a ’ELS:

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons le
méme ferraillage

Les armatures obtenues a ’ELU sont largement suffisante.

5-4)  Vérifications a ’ELS :
> Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de la compression du béton :
e Sens de la grande portée(x — x) :
= Entravée:
La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est : A,, = 5HA10 = 3,92cm?

Le moment max en travée adoptée a ’ELS :Mt = 9,231 KN.m

- Contrainte dans les aciers :

. , e Mt _ f
On doit verifier que : o.=—>X <g===
g $ B1.d.Ag:e Ys

1004, _ 100%3,92
P == T o ==> P =0326—> B =0911 —> K =41,042

__ 9231~ 10° = 215,40 MP.
% T 0911+120%392 a
5= 290 _-emp
=115~ a

o, = 215,40MP, < G = 348MP, =——> Condition vérifiée.
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- Contrainte dans le béton :

Os

On doit vérifier que : Obe =3 < 0pe = 0,6. fo28
215,40
%c = 21082 5,24 MP,.
0y = 0,6 x25 = 15 MP,
Op. = 5,24MP, < 6. = 15MP,, ——> Condition vérifiée.

= Aux appuis :
La section d’armature adoptée a I’'ELU aux appuis est : A, = SHA8 = 2,51 cm?

Le moment max aux appuis adoptés a I’ELS :M} = 3,258 KN.m
- Contrainte dans les aciers :

e M2 _ f
On doit vérifier que : o, = I _<og==
q s B1.dAs Vs

1004,  100%2,51
P1= "4 - = ooz ——> P1=0209 —> p1=0926 —>K; = 52,876

___ 3258 <100 i6stme
% = 0926+120%251102 a
5= 200 _ o emp
=115 a

o, =116,81MP, < G = 348MP, ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : Obe = 2> < Tpe = 06. fzg

1

_ 11681 2,21 MP

%c T52876  ~ a

Gy = 0,6 * 25 = 15 MP,
Opc = 2,21MP, < o, = 15MP, ——> Condition vérifiée

e Sens de la grande portée(y — y) :
= Entravée:
La section d’armature adoptée a I’'ELU en travée est : A;, = 5HA8 = 2,51cm?

Le moment max en travée adoptée a ’'ELS :M;, = 4,800 KN.m

- Contrainte dans les aciers :
. PR Mt _ f
On doit vérifier que : o.=—>X <g==
q § B1.dAg Vs

10045 _ 100+2,51
PL= g = ooz —> p1=0209 = B1=0926 —=> K; =52876

_ 4,800 *10°
" 0,911 % 120 % 2,51 = 102

o, = 174,9 MP,.
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5= 200 _ o emp
=115~ a

o, =1749MP, < ¢ = 348MP,, ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : Ope = ;—i < Gpe = 0,6. forg
_ 1749 3,307 MP.
%c 52876 a-

Gy, = 0,6 % 25 = 15 MP,
oy = 3,307MP, < 6. = 15MP, ——> Condition vérifiée

= Auxappuis: (Calculé précédemment et c’est vérifié).
> _Etat limite de déformation :(Art. B.7.5. BAEL.91 modifié 99)
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) e > ﬂ 2) At < 2z
L, = 20Mm, bd ~ f.
h 15 M 4,800 - e s
» L=—=0,050>—"2 = = (0,042 —> Condition vérifiée
Ly 295 20M,, 205,628
A 2,51 2 2 L Ty
A =0,002 < -=—=10,005 ——> Condition vérifiée
bd 100%12 fe 400

On se dispense du calcul de la fleche car les 2 conditions sont vérifiées.

*Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

SHA8/ml (20cm) .- 248/ ml(g0cm)

7’

. | S— -
o\ BHALO/mL 20em)\ 5114011 (20em)

— s 3 s s
15cm ! .
.

v

Figure 111.25 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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6) Les escaliers :

Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, qui permettent 1’acces
vertical afin de se déplacer a pied d’un niveau a un autre .La montée et la descente doivent se faire
aussi aisément que possible et sans danger (munis d’un garde-corps ou d’une rampe).

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escalier a deux volées desservant la totalité des
niveaux. Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Sur la figure on donne un schéma descriptif d’un escalier ses caractéristiques dimensionnelles
sont fixées par des normes, des décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermédiaire

Marche

Conire _marche

b [~

Emmarchement

L

&

Figure 111.26 : Principaux termes relatifs a un escalier.

Avec : g :giron;
h : hauteur de la contre marche ;
e : épaisseur de la paillasse et du palier ;
H : hauteur d’une volée ;
L,: Portée projetée de la paillasse ;
L, : Largeur du palier ;

L : somme de la longueur de la paillasse et du palier.
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Les différents types d’escaliers :

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

A cartier tournants ;

A palier intermédiaire ;

A la Francaise (limon apparent sur le coté) ;

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

On donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers intérieurs
des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 1’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions tres variées, donnons quelques exemples.

NEEEVZS

"]

|

Al

17

Y

A
I L

Escaliers intérieurs des immeubles

LS LA L IISIIITII TN

(=3

Escaliers extérieurs des immeubles

Figure 111.27 : Les différents types d’escalier.
Nous avons deux volées différentes :

= Une volée de RDC d’une hauteur H = 2,04m
» Une volée d’étage courant d’une hauteurH = 1,53m.
On étudie le cas le plus défavorable qui est en cas du RDC
Dans notre cas il est congu en béton armé coulé en place.
6-1) Dimensionnement :
e FEtude delavoléede R.D.C:
= Nombre de contre marches : K n >

2 <1+2H+L1)+3125H—0
non 0,64 ’ a

Cette équation nous donne n = 11,86 ——> n = 12 contre marches.
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= Nombre de marches : K m >»
m=n—1=12-1=11 — m = 11 marches.

=  Hauteur de la contre marche : < h >
h=%=%=0,l7m — h=17cm.

Vérification: 14cm < h =17cm < 18cm ——> Condition Vérifié.

. Giron : < g >» (formule de BLONDEL)

_ b _276 _ _
g_m == = 0,25m — g = 30cm.

Vérification :60cm < g + 2h = 64cm < 64cm  ——> Condition Vérifié.

= Nombre de contre marches totale : < n; >
H 4,08
¢ = % =, = 24 —> n, = 24 contre marches..
= Nombre de marches totales :«< m; >
m,=n,—1=24—-1=17 — m; = 23 marches

= Laligne de foulée : < L >
L=g(n-1)=30(12-1)=33m —> L=33m
= Emmarchement :< E >
Soit : E=13m
» Calcul de la longueur de la volée : < L' ; Iy >(recommandations du BAEL91).

Ly =2,76m : L, =12m
H 204 _ _ o
tya = =720 = 0,739 : a = 36,47
L=L+L,=2764+12=396m —> L' =3,96m
Ly 276 _
lO " cosa  cos3647° 3,43m lp = 3,43m

Epaisseur de la paillasse : < e, >

L' 396 L' 39
—=—"—<e, <—=— C—> 1320cm < ep < 19,80cm.
30 30 P =20 20

Soit : e, =18 cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier e,, = 18 cm

= Epaisseur moyenne de la volée : < e, >

hcosa 17 * cos36,47°
e, = ep+ > =18+ > = 2483 cm
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H = 2,04m
e Etude de la volée d’étage courant :
= Nombre de contre marches : &K n >
2 (1+2H+L1)+3125H—0
nen 0,64 ’ -
Cette équation nous donne ——> n =9 contre marches.
= Nombre de marches : K m >»
m=n—1=9-1=8 —> m = 8marches
= Hauteur de la contre marche : < h >
H 1,53
h=;=T=O,17m —> h=17cm
Vérification: 14cm < h = 17cm < 18cm ——> Condition vérifié.

= Giron: « g >» (formule de BLONDEL)

g=%=%=0,33m — g = 30cm

Vérification : 60cm < g + 2h = 64cm < 64cm  ——> Condition vérifie.

= Nombre de contre marches totale : < n; >

Hc _ 3,06
4 =>-=18 —> n, = 18 contre marches..

n, = = =
t h 0,17

= Nombre de marches totales :<«< m; >
m=n,—1=18-1=17 — m, = 17 marches

»= Laligne de foulée : < L >
L=gn—-1)=309-1)=24m c—> L=2,4m
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» Emmarchement :«< E >
Soit: E=1,3m
» Calcul de la longueur de la volée : < L'; 1, >recommandations du BAEL91.

L1 =2,7m : L, =1,2m
t —H—1'53—0566 = 29,54°
ga - Ll - 2’7 — Y, |:> a= )
L=L+L,=27+12=39m —> L =3,9m
Ly 27 . _
lO o cosa o c0s 29,54° o 3,10771 lo =3,10m

= Epaisseur de la paillasse : < e, >
L' 39 L' 39
—=—<e,<—== —> 13cm < e, < 19,50cm.
30 30 20 20
Soit: e, =18cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier e, = 18 cm

= Epaisseur moyenne de la volée : < e, »

hcosa 17 * cos29,54°
=18+ — = 25,39cm

e, = ep+

Figure 111.29: Coupe verticale de la volée de I’étage courant.

6-2) Deétermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’lm
de projection horizontale.
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> Détermination des charges permanentes :

e Poids des revétements :

2 20¥1%0,02=04
22 2 22%0,02+1=0,44
18 2 18%0,02+1=0,36
22 15 22%0,015%x1=0,33

G, =1,53

e Lepalier:

25%0,18 %1 = 4,5
1,53
G, = 6,03

e Lavolée:

1,53
Vb _ 25
cosa c0s36,47

* 0,18 = 5,59

)

25 *

= 2,125

0,2
G, = 9,445 (RDC)

» Determination des charges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est donnée par le (DTR C 2-2) pour une construction a
usage d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le palier.
Q = 2,5 KN/ml.

» Combinaisons de charges :
e APELU: ¢, =1,35G +1,5Q
Le palier : q,,, = 1,35G, + 1,50 ——>q,;, = 1,35%6,03+1,5%25 ——>q,, = 11,89 KN/,
Lavolée :q,, = 1,35G, +1,5Q¢ —> q,, = 1,35%9,445+ 1,5 *2,5—> q,,, = 16,50 KN /,,,;

e AVELS: ¢, =G+Q
Le palier: g5, = G, + Q —>qs = 6,03+ 2,5 —>qsp =853 KN/
Lavolée: qs, =G, +Q —> quv» = 9445+ 2,5 —>qs = 11,94KN/,

» Calcul des moments et des efforts tranchants du RDC a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant la volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.
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quy = 16,50 KN/,

|

h J

Qup = 11,89KN /pmy
|

L A

F Y Y YY Y YY Yy ¥Y¥Y¥ ¥ ¥ ¥YY%Y¥Y ¥Y% ¥

Calcul des réactions d’appuis :

L J
F 3

z)

YF =0 R, + Ry = 59,80 KN.
ZM/A =0 RB = 28,02KN
SM/g = 0 R, = 31,78 KN.

1°"Trongon: 0 <x < 2,76m

= efforts tranchants :
T(x) = RA - quvX
T(x) = 31,78 — 16,50x
= Moments :

xZ

M(x) = Ryx — Quv o
2
M(x) = 31,78x — 16,50"7

-2émeTrongon :0 < x < 1,2m

= efforts tranchants :
T(x) =Rp — Qup X
T(x) = —28,02 + 11,89x

= Moments :

xZ

M(x) = Rgx — Qup o
xZ
M(x) = 28,02x — 11,897

Quv = 16,50 KN/,

—

¥ Ty
l Mz
Y ¥ Y Y Y Y Y Y XYY Y YY ¥ ¥YY

X

Ra

T(x = 0) = 31,78 KN.

> {T(x = 2,76) = —13,76KN.

M(x =0) =0KN.m
M(x = 2,76) = 25 KN.m

GQup = 11,89 KN/

JAN

Y ¥YY¥Y¥ ¥ ¥ ¥Y¥%Y ¥ ¥¥ ¥ &

Mz

T(x = 0) = —28,02 KN.

= |
= |

T(x = 1,2) = —13,76 KN.

M(x = 0) = 0KN.m

M(x =1,2) =25 KN.m
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= Calcul de moment max :
Calcul de lavaleur T, =0 et M, =max
Ry — quux =0
31,78 —-16,50x ——> T(x)=0KN. —>x=192m
D’ou:

x2

M™M= RAx — Quv 7

2
M™* = 31,78x — 16,50"7 —> M™% (1,94) = 30,60 KN.m

- |
h 4
Y ¥ ¥ Y Y Y Y ¥ Y oy¥¥r ¥YyY ¥ ¥ ¥ ¥y ¥YY ¥ ¥ ¥Y ¥ ¥yY ¥
Ra ! R
T(KN) 4 :
31,78 :
i
!
1 i
| [11
i .
—-13,76 j —28,02
i
|
|
° | 0
|
!
I
i
— |
I
M{KN.m) v MM = 3060 | 25,00

Figure 111.31 : Diagrammes des efforts internes de [’escalier de RDC a I’ELU.

Remarque :
A fin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction
pour le moment M™% au niveau des appuis et en travée :
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Aux appuis :M? = —0,3M™** = —03 30,60 —>M?=—-9,18KN.m
En travées :M. = 0,85M™* = 0,85 % 30,60 T——>M! = 26,01 KN.m

-9,18 -9,18

N A

26,01
Figure 111.32: Les moments fléchissant (ELU) en tenant compte de I’encastrement partiel

6-4) Ferraillage d’escaliers du RDC :

Il se fera a ’ELU en considerant une bande de largeur unitaire.
b=1m;c=3cm; d=e,—c=18—-3=15cm; o, = 348MF, ; .f, = 14,2MF,

> Armatures longitudinales :
e Entravée:

M! =26,01KN.m ;

M} 26,01
M= arr = Tomstaazaes = 0081 <0392 ——=>SSA
pi = 0,081 —> B =0,9575

M; 26,01 * 102
A; - = 5,20 cm?

~B.d.o, 0957515348101

On prend :AL = 5HA12 = 5,65cm?/ml. avec: St = 17 cm.

e Auxappuis:
M¢ = —9,18KN.m ;

a ME 9,18
‘Ll = =
Y bd2fp,  1x0,152%14,2%103

ue = 0,028 —>f =0,986

oM 9,18 = 102
" B.d.o;, 0,986 * 15 * 348 * 10!

= 0,028 < 0,392 ——> SSA.

Al = 1,78 cm?.

Onprend: A* = 5HA8 = 2,51cm?/ml. avec: St = 20cm.
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> Armatures de répartition :

e Entravée:
At 5,65
At == ="""=1412 cm?.
rT4 T g cm

Onprend: AL =5HA8 = 2,51cm?/ml. avec: St = 20cm.

e Aux appuis :

AY 2,51
At = TS === 0627 cm?.
Onprend: A% = 5HA8 = 2,51cm?/ml. avec: St = 20cm.

6-5) Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99) :

On doit vérifier que :Aqq = Apin = 0, 23dbf;ﬁ

e

Avec : A, : section minimale d’armature

2,1
Apin = 0,23 %15 % 100m = 1,81 cm?

e Entravées:

Atadoptée = 5,65 cm? > 1,81 cm?. ——> Condition vérifié.
e Aux appuis :

A%adoptée = 2,51 cm? > 1,81 cm?. ——> Condition vérifié.
» Ecartement des barres: (Art 8-2-42.BAEL91 modifié 99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des
deux valeurs suivantes en région centrale.

= Armatures longitudinales :

S, =20cm < min(3h,33cm) = min(3 * 15,33cm) = 33cm. ——> Condition Vérifié.
= Armatures de répartition :

S; = 20cm < min(4h,45cm) = min(4 * 15,45cm) = 45cm. ——> Condition Vérifié.

» Vérification de I’entrainement des barres : (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

. . T _
On doit vérifier que : T4, = 0,9-d1-lZUi S Tu =9Ysfus

Avec : 2Ui : désignant la somme des périmétres utiles des barres ;

P, =1,5 (HA).
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31,78%1073
Tep = . 7., = 1,56 MP
se = 0.9+0,12:3,14+0,012:5 ——> Tse ’ a

Tu =15%2,1 —> Tu = 3,15MF,.

T, = 1,56 MP, & Tu = 3,15MP, —> Condition vérifié.
» Longueur de scellement:( Art 6.1.2.3 BAEL91 modifié 99)

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

0.-fe

L. =
5 4t

Avec T, = 0,612 fip = 0,6 % 1,52 x 2,1 = 2,835MP,

@ : Diamétre dans la travée.

_1,2%400
T 42,835

Ly = 42,32 cm. —> Ly=42,32cm.

> Longueur d’ancrage mesurée hors crochets: (Art A5.2.2 /BAEL 91 modifié 99)

On remarque que L s dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc
on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

Lo =04L, = 0,4%4232 =16,928cm. —=> L. =17cm .

» Influence de I’effort tranchant sur le béton:(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)
e Influence sur le béton :

On doit vérifier que : T < T, = 0, 4b(019d)f;£

— 25
T, =0,4%100* (0,9 *15) 1S

TMex = 31,78 KN ««< T, =900KN ——> Condition vérifié.

10~ = 900 KN.

e Influence sur P’acier :

On doit vérifier que : A% > % (T3 + :T‘;)

L,15 (3178+ 218 )—0002 2 /ml
200 = 102 CL78 550 15) = 0002 em®/ml.

A% =2,51cm?/ml »> 0,002 cm?/ml ——> Condition vérifié

» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99)

N _ . 2. f
On doit vérifierque: T, = % < Tu = min {M;sMPa}
' Vb
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Tu = min{%ﬁMPa} = min(3,25MPa; 5MPa) = Tu = 3,25MPa.

Vo
Tmax __ 31,78%103 _
=4 T oo = Tw=021MPa
T =0,21MPa < Tu =3,25MPa —> Condition vérifiée.

6-6) Calcul des moments et des efforts tranchants du RDC a ’ELS :
Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant la volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.

CISU = 11;94KN/ml qsp = 8,53 KN/ml

L 4 |
L J
Y Y Y Y Y Yy Y YYY¥ ¥YY¥YYY Y YY ¥ ¥ ¥y Yy ¥y ¥y w
Ll = 2,76m —— LZ = 1,2m R
Figure 111.33 : Schémas statique de calcul de la volée du RDC a /’ELS.
e Calcul des réactions d’appuis :
YF=0 Ry + R, = 43,19 KN.
YM/,=0 Ry =20,17 KN.
YM/p=0 Ry =23,02KN.
-1°"Trongon :0 < x < 2,76m Qv = 11,94 KN /1y
L a
¥ T:.r
Y ¥ Y Y Y Y Y Y Y YY YYyY ¥ ¥YF¥
: u N
Ra

= efforts tranchants :

T(x) = R4y — qspx T(x =0)=23,02 KN.
T(x) =23,02 —11,94 x T(x =2,76) = —9,93KN.
= Moments :
2
M(x)=RAx—qsvx7 M(x =0) =0KN.m
x2 ::
M(x) = 23,02x — 11,947 M(x =2,76) = 18,06 KN.m
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- 26meTrongon :0 < x < 1,2m
r‘ Qsp = 8,53 KN/ml

M= ZE
Yy ¥YY ¥ ¥ ¥y Yy ¥y ¥ 7Y ¥ F 3

X
Ty .

= efforts tranchants :

T(x) = Rg — qspx T(x =0) =—-20,17 KN.

—>
T(x) =-20,17+ 8,53 x T(x=1,2) =-9,93 KN.
= Moments:
2
M(x) = Rpx — qgp "7 M(x =0) = 0KN.m
x2 :
M(x) = 20,17x — 8,537 M(x =1,2) = 18,06 KN.m

e Calcul de moment max :
Calcul de lavaleur T, =0 et M, =max
Ry —qsyx =0
23,02 —1194x =0 —> T(x) =0KN. —> x =1,92m

2
max _ X
M - RAX - qsv?

2
M™eX = 23 02x — 11,94"7 —> M™% (1,92) = 22,19 KN.m
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qsy = 11,94 KN/, dsp = 8,53 KN/ p
P )

h

¥ ¥ ¥ Y ¥ Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ ¥Y¥Y ¥Y¥EYy ¥y ¥Y ¥ ¥ ¥YY¥Y ¥ ¥YV¥r ¥

4
¥
F 3
w

Ra ! R

T(KN) & :
23,02 . :
~ |
1 \I\I\h\ |
' a

N\L]Ji i (11

I -
=

—993 | LI 2017
i
i
]
0 I 0

™~ |

st + »
i

MH“"- I .--v""""'i

~L] 1102
B S
i
MtKN.I‘ﬂ.‘! : ] Mmax — 22,19 i 18;06

Figure 111.34: Diagrammes des efforts internes de l’escalier d’EC a I’ELS.

Remarque :
A fin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction
pour le moment M™%* au niveau des appuis et en travée :

Aux appuis : M® = —0,3M™* = —0,3%22,19 —> M%=—6,65 KN.m
Entravées : M! = 0,85M™* = 0,85%22,19 ——> M!=1886KN.m

o h A

18.86
igure 111.35 : Les moments fléchissant (ELS) en tenant compte de I’encastrement partiel.
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6-7) Veérificationa I'ELS :
» Etat limite de la compression du béton :
= Armatures longitudinales :
e Entravée:
La section d’armature adoptée a I’lELU en travée est : A,, = 5HA12 = 5,65cm?

Le moment max en travée adoptée a ’ELS :M¢ = 18,86 KN.m.

- Contrainte dans les aciers :

S Mt I i
On doit vérifier que : o, = f <o ==Avec:
q $ B1.dAg; Vs

_ 10045 _ 100+%5,65

PL="0 = Toos TP =0376 ==>p; =0905 —> K, = 37,798
_ 18,86 * 10° 24589 MP

% = 0905%150 %565 - a

5= 200 _ 2i8mp

=115~ a-

o, = 245,89MP, < o = 348MP, ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :

Os

On doit vérifier que : Opc =4 S Opc = 0,6.f.28
1
_ 24589 6,50 MP.
%e = 37798 =~ a

0y = 0,6 x25 = 15 MP,
Op. = 6,50 MP, < 6, = 15MP, ——> Condition vérifiée

e Auxappuis:
La section d’armature adoptée a I'ELU aux appuis est : A,, = SHA8 = 2,51 cm?

Le moment max aux appuis adoptés a ’ELS :M¢ = —6,65 KN.m
- Contrainte dans les aciers :

- e Ma _ f
On doit verifier que : o.=— <g===
g $ B1.d.Ag: Ys

Avec :

1004%  100%2,51
P1 =754 = To0+15 —>p; = 0,167 —>f1 =0933 —=>K; =60,00

6,65 *10°

0 = o, == 05 = 189,31 MP,
G = % —> G = 348MP,

o, = 189,31MP, < & = 348MP, ——> Condition vérifiée.
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- Contrainte dans le béton :

On doit vérifierque:  op. = % < 0p. = 0,6.f 25
1

. = 18931

be ™ "60,00

—> 0. = 3,15 MP,
Gpe = 0,6 %25 ——>5,. = 15 MP,
oy = 3,15MP, < 6, = 15MP, ——> Condition vérifiée
» Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.2 BAEL91 modifiée 99)

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

Quelque fois, on peut admettre que le calcul de la fleche de la volée n'est pas nécessaire si les
conditions suivantes sont satisfaites :

1)S>-L : 2) ¢ > M :
1= 225 ’ I = 15Mpmax ’

e: L’épaisseur totale de la section (e = 18cm) ;

L: Longueur de la volée (I = 3,96m) ;

M., ... Valeur maximal du moment dans la travée (M,,,,, = 18,86 KN.m) ;
M3¢": Moment fléchissant maximal en travée (M7¢" = 18,06 KN.m) ;

b: Bande unitaire(b = 1m) ;

Ag,: La section d’armatures tendues (4, = 5,65 cm?).

e 18 1 . gz
1) T 300 = 0,045 > 225 = 0,044 ——> Conditionvérifiée.
e _ _ M 18,06 .
2) 7=0,045= i, < Toe1s.86 0,063 ——> Condition non Vérifiée.
Ase _ 565 _ 36 _ 36 _ .
)5 = Tooos — 000376 < - =00 = 0,009 ——> Condition vérifice.
Remarque :

Etant donné qu’une des conditions n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est nécessaire.

% Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

. A L l
On doit vérifierque: f = <f=—
10.E,1 5y 500

Avec :
= max{(1 - 220 0)

j— 1,1.1y — 0,05f;28 . p=
o= 1r0apay {7V (23D,

b(VE+V3)
10 =

\ T+ 154, (V; — ©)?

E, = 37003%/f.,s = 37003/25 = 10818,86MP,.
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f: Lafléche admissible ;

E,,: Module de deformation différé ;
I, Inertie fictive pour les charges de longue durée ;
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

= Calcul des parametres :
- La position de I’axe neutre :
1) Aire de la section homogénéisée :

By =B +nA=e.b+ 154.
By = 100 * 18 + 15 = 5,65 = 1884,75 cm?.

2) Moment isostatigue de section homogéneisee par rapport a xx :

b.e?
S =7€+ 154,,.d

100 = 182 % | d=
S = ————+15x565+ 15 = 14471,25 cm?. G N I B d=15
Vz c =3cm
v S 14471,25 9.27
1==—=——————=9,2/cm.
By 1884,75 - b=100cm ________
V; =e—-V; =18-19,27 =8,73 cm. Figure 111.36 : La section de calcul.

3) Calcul du moment d’inertie :

_100#(9,27° +8,73°%)
B 3

+15 % 5,65 * (8,73 — 3)2 = 51513,80 cm*.

4) Calcul des coefficients :

Ay 565

— st _ = 0,00376
P=h.d " 100+15
e 0,05 * 2,1 _ s sgs
v 310 - '
(2 + T) % 0,00376
1,75%2,1
U= max{ (1 — ); 0l—=> U= max{0,238; 0} —> 5 = 0,238
4x0,00376+.181,31+2,1 J'

1,1 % 51513,80

_ _ 4
v =1T702+0238+53585 S0 0>15¢em

18,86 .3962 * 102

- = 0,738 cm.
S =10+1081886 = 3699515 = 107103 cm
396 _ o
J =50 = 0792em.
f=0,738cm < f =0,792cm ——> Condition vérifiée
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S5HA8/ml (St = 20cm)

5HA8/ml (St = 20cm)

S5HA8/ml (St = 20cm)

S5HA8/ml (St = 20cm) S5HA12/ml (St = 17cm)

Figure 111.37 : Schéma de ferraillage de [’escalier.
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7) Lapoutre paliere :

C’est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, la réaction de la
paillasse et du palier ainsi que le poids du mur. Cette poutre est considérée comme étant semi-
encastrée dans les deux poteaux de la cage d’escalier et sa portée est [ = 2,90m

=  Dimensionnement :
- Hauteur :

11—0 —> 2<cpn <2 = 1933cm<h <29m

< <
<h < 15 10

L

15

A priori compte tenu des exigences de RPA : h, = 30cm ; on prend une hauteur :h, = 40cm .
- Largeur:

0,4h, <b<0,7hy; —=> 04+x40<b<0,7%40 —> 16cm < b < 29cm

Compte tenu des exigences de RPA( b = 20cm) ;on prend une largeur:b = 30cm.

ﬁ _ ﬂ _ gy ; g
s T3 = 133<4 —> Condition veérifiee.

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(b * h) = (30 = 40)cm?.

=  Détermination des charges :

-Poids propre : G, = b * h, * p = 0,40 = 0,30 * 25 = 3,00 KN /ml.
- Réaction a ’ELU : R, = 28,02 KN /ml.
-Réaction a I’ELS : Ry = 20,17 KN /ml.

» Combinaisons de charges :

qu = 1,35G, + R, = 1,35 3,00 + 28,02 —> q,, = 32,07 KN/ml.
qs = G, + Ry = 3,00 + 20,17 — qs = 23,17 KN/ml.

» Schémas statique :

g, = 32,07 KN/ml qs, = 23,17 KN /ml

\4

VVYVYVYVYYVYYVYY VYV VVVYYVYYVYYVYYY
L=2.90m L=2.90m
RA I I RR RA | | RR
Figure 111.38 : Schémas statique a I’ELU. Figure 111.38 : Schémas statique a I’ELS.
7-1) Calcul de la poutre paliére a PELU :
> Les réactions d’appuis :
Ry =Ry = qug = 32,07 22—9 —> R, = Rg = 46,50 KN /ml.
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> Les efforts internes :

T, = 46,50 KN /ml.
12 2,92
My = q, 5 = 32,07 x = —> M, = 33,71KN.m.

> Correction des moments :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le momentM,, au niveau des appuis et en traveée.

M{ =0,85M, =0,85%33,71 ——> M! = 28,65 KN.m.
M® = —0,3M, = —0,3%33,71 ——>M®=—-10,11KN.m.

¢y = 32,07KN.m

~
VY Y Y VYV VYV Y Y Y YV YYYIYY Y Y

Ry Rg

T(KN)

> X(m)

10,11 10,11

28,65

M(KN.m)

Figure 111.39 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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7-2) Ferraillage a P’ELU :
> Armatures longitudinales :

c=3cm; d=h,—c=40—-3=37cm; o, = 348MP, ; .fp, = 14,2MP,
e Entravée:
M! = 28,65 KN.m;

p, = —u 65 _ 049 <0392 — SSA.

T bd2fp,  0,3%0,372%14,2%103

u, = 0,049 —>p, =0,9745

M, 28,65 * 10° ,
A, = = — = 2,28cm”.
B,.d.o; 09745 x 37 x 348 * 10
On prend :A, = 3HA12 = 3,39cm?.
e AuUX appuis :
M& = —10,11KN.m;
w, = — = 01 = 0,017 < 0,392 —> SSA.

T bd2.fp,  0,30%0,372%14,2+103

iy = 0017 ==>p, =0,9915{(1 - 222 ), o}

4.p.0s5+f28

M 10,11 * 10?

= = = 0,79cm?.
B,d.o; 0991537 %348 x 107"

Aq

On prend :4, = 3HA10 = 2,35cm?.

> Armatures transversales :

e diametre minimale
o <min{sh 2o} =min{52;321.2) = min{1,14,3;1.2) = @, = 1,14cm
On va prendre le diametre des cadres et étriers = 8mm

e Espacement des armatures transversales (Art 5-1-2.2) :
S, < min{0.9d; 40cm} = min{0,9 = 37; 40cm} = min{33,3; 40} ——>S,; = 20cm.

- Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
L’espacement max entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Aux appuis : (Zone nodale) :

S, < min {% 12¢;; 30cm} = min {% 12 % 1,2; 30} = min{10; 14,4; 30} ——> S, = 10cm.

- Entraveée :(Zone courante) :

S,<%=2 => 5, =20cm.
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- Quantité d’armatures transversales minimales :
On doit vérifier que . Aggoptce < Amin = 0,003.5..b
Apin = 0,003 % 20 x 30 = 1,8 cm?
Apnim = 1,8cm? < {4,;A,} ©=—=> Condition vérifiée.
Remarque :
Le RPA exige que le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :
Aadoptée = Amin =0, 5%(b * ht)

A = 0,005 %30 %40 = 6 cm?.
A, = 3,39cm? < A,,;, = 6 cm®* ——> Condition vérifiée.

A, = 3,39 + 2,35 = 5,74cm? < A,,;, = 6 cm®*> —=> Condition Vérifiée.
Remarque :

Ona: Aggopt ce < Amin ——> Le ferraillage de la poutre paliére se fera selon la section minimale.

= A, = 3HA16 = 6,02 cm?.
= A, = 3HA16 = 6,02 cm®.

7-3) Vérifications a ’ELU :

» Conditions de non fragqilité :(A.4.2.1/BAEL91modifié 99)

On doit verifier que :  Aggoptse = Amin = 0,23.b.df;ﬁ

)

400
En travée :4, = 6,02cm? > A,,;,, = 1,34cm? ——=> Condition vérifiée.

Apin = 0,23 %30 % 37 * = 1,34cm?.

Aux appuis :4, = 6,02cm? > A,,;, = 1,34cm? ©=——> Condition vérifiée.
» Veérification au cisaillement : (A.5.1.2/BAEL91modifié 99)

On doit vérifierque: T, = Imax o 7 = min(o,zfﬂ; 4MPa)
b.d Yd

Avec .
Vimax = 46,50 ;(Fissuration non préjudiciable)

Tu = min (0,2 * %; SMPa) = min(3,33MPa;5MPa) —> Tu = 3,33MPa:

3
_ Vu _ 46,50%10 3
Tu= b.d ~_ 300%370 —> 1, = 0,42 MPa.

T, = 0,42 MPa < Tu = 3,3MPa ——> Condition Vvérifiée.
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» Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91modifié 99)

Vmax

On doit vérifier que : Tge= W < T, = Wi ft28
,9.d.Y, U;

Avec :®; = 1,5 : Pour les aciers de haute adhérence ;

U, : Périmetre utile de la barre «< i >.

Te = W.fipg =15%21 —> T, =3,15MPa.
YU, =nm.@p =3%314%1,6 =15,07 cm.

L= 46,50%103
S€™ 0,9¥370%150,7

—> T, = 0,92 MPa.

T, = 0,92 MPa < T, = 3,15MPa =——> Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

> Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis :
(Art A.5.1,313/BAEL91modifié99)

e Influence sur le béton :

fe2s

On doit vérifier que:  Vipax < 0,4.b. a. ;
b

a=209d =0,9*370 =333 mm
fC28

14’

Vinax = 46,50 KN < 666 KN  ——> Condition vérifiée.

0,4.b.a.

25
=0,4+300%333 %1073 *1—5 = 666 KN

e Influence sur ’acier :

- Mg | 1,15

On doit vérifierque: A, = (T, + 0,9d)f_e

(T L M )1,15 (4650 1011+ 102\ 1,15 046 cm?
“To9d) f, \ 7 0,037 )400x10-1 0

A, = 6,02cm? > 0,46 cm®> ——> Condition vérifiée.

» Longueur de scellement : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

On doit vérifierque: Lg = Z)'Ti
tsu

Avec :
Toy = 0,6‘sztzg = 0,6 1,52 * 2,1 =2,835MPa

Pour:¢ =1,6 cm:

_1,6%400
S 7T 4%2,835

= 56,43 cm —> Lg=55cm.
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Pour:¢ =1,6 cm:

_ 1,6%400

Ly =
4x2,835

= 56,43 cm —> Ls=55cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

Entravee: L., =04L,=04*55 C—>L,=22cm.

Aux appuis: L. = 0,4L, = 0,4*55 —> L, =22cm.

7-4) Calcul de la poutre paliére a ’ELS :
> Les réactions d’appuis :

Ry=Rg=q;5=2317+2%  —=>R,=Rp=33,59 KN/ml

» Les efforts internes :

T, = 33,59 KN /ml.
2 2
M =q,==2317+2- == M, = 24,35 KN.m.

» Correction des moments :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le momentM,, au niveau des appuis et en travée.

M! =0,85M, = 0,85 * 24,35 —> M! = 20,69 KN.m.
M® = —0,3M, = —0,3 %2435 > M%=—-7,305KN.m.
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qs = 23,17 KN.m

ST RTRRYERTRERER NN

T(KN) ‘

7.307 7.30

1R

20.69

=

M(KN.m) J'
Figure 111.40 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.

7-5) Vérifications a ’ELS :

> Etat limite de la compression du béton et dans ’acier :
= Entravée

La section d’armature adoptée a I’'ELU en travée est : A, = 3HA16 = 6,02cm?
Le moment max en travee adoptée a I’ELS :M[*** = 20,69KN.m.

- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier que: a5 = BM;A <o= %
1-G.Agt s
10045  100%602
P1 = v Lt — 20037 > p, = 0,542 |:{>[)’1 =0,890 —>K, = 3045
20,69+106
Oy = ———— —> ¢, = 104,36 MP,
0,890%370 %602
_ 400 .
0=1r —> 7 = 348MP,

o, = 104,36 MP, < ¢ = 348MP, ——> Condition veérifiée.
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- Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible)

Os

On doit vérifierque : o, = o = 0pc =0,6.f25
1
104,36
Obe = S042 —> o, = 3,43 MP,
517(: = 0,6 * 25 — Ebc = 15MPa

op. = 3,43 MP, < G, = 15MP, ——> Condition vérifiée.

=  AuX appuis :
La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est : A, = 3HA16 = 6,02cm?
Le moment max adoptée a I’ELS aux appuis :MJ*** = —7,30KN.m.

- Contrainte dans les aciers :

On doit vérif i fe
n doit vérifierque: o4 = <o==:=
a $ B1.d.Agt Vs

_ 10045 _ 100+602

P1 T = 30, TP = 0542 =B, =0890 ==K, = 30,45
7,30%10°
O5 = o —> ¢, = 36,82MP,
0,890%370 602
_ 400 _
0= 115 —> o = 348MP,

o, = 36,82 MP, < G = 348MP, ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :(La fissuration peu nuisible)

Os

On doit veérifierque : o, = o = 0pc =0,6.f 25
1
36,82
Opc = m —> op. = 1,21MP,,
0p. = 0,6 x 25 —> 0,. = 15MP,
ope = 1,21MP, < G, = 15MP, ——>Condition vérifiée.

> Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.2 BAEL91 modifiée 99)

Avant le calcul de la fleche, on doit vérifier les trois conditions suivantes :

1)

~|s

1 -
ZR , 2)
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h: La hauteur totale de la section (h = 40cm);

L: La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré (I = 2,9m);
M, Valeur maximal du moment isostatique dans la travée (M, = 24,35 KN.m);
M3€": Moment fléchissant maximal en travée(M; " = 20,69KN.m);

b: La largeur de la nervure(b = 30cm);
A,: La section d’armatures tendues (4, = 6,02 cm?).

1) 3= =0137 >— = 0,0625 —> Condition vérifiée.
2) 2=0137>2 = 2% _ 0084 —=> Conditionvérifiée.

10My  10%24,35

A _ 602 42 42 _ "
3) iRk i 0,005 < =00 0,089 ——> Condition vérifiée.

Remarque :

Etant donné que les conditions sont tous vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Une vérification vis-a-vis du séisme est nécessaire pour la poutre paliére, qu’on effectuera lors de la
modeélisation de la structure par le logiciel ETABS.
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Chapitre 1V Etude dynamique et sismique.

IV. Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

L’étude dynamique :

L’¢tude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges

sismiques. A 1’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-
vis I’excitation sismique.
Le terme dynamique signifie « une variation dans le temps », ceci rend 1’étude plus compliquée
voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modeéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de ’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante.

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement,
les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

1) Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de cette derniere lors de ces vibrations libres non- amorties.
L’étude dynamique d’une structure, telle que autres termes: La modélisation est L’objectif initial
de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des recherche d’un mécanisme simplifié
qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure
pour pouvoir 1’analyser.

2) Choix de la méthode de calcul:(Art 4.1.1 RPA99/mod2003)
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version 2003
prévoit d’utiliser une des trois méthodes :
v' La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

2-1) Méthode statigue équivalente :
* Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

= Modele admis par la méthode statique équivalente :
Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec des
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau.
La rigidité latérale des éléments porteurs du systéeme de contreventement est calculée a partir de
sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maconnerie .Seul le mode
fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique totale.
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= Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a65m en zones | et 11-a et a 30m en zones I1-b et 111.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énonceées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes.
Zone ll-a: groupe d'usage 3.

» groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

» groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone ll-bet 111 :

> groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

» groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Remarque :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse les
tolérances fixées par le RPA 99 (Art 4.1.2), On opte donc pour la méthode dynamique modale
spectrale.

2-2) Méthode dynamigue modale spectrale :

= Définition d’un spectre :
Le spectre de réponse est une courbe de réponse maximale en termes de déplacements, de
vitesse et d’accélérations pour un systeme a un seul degré de liberté soumis a une excitation
donnée pour des valeurs successives de fréquences propres.

= Utilisation des spectres de réponses :
La méthode la plus couramment utilisée pour le calcul dynamique des structures est basée sur la
définition et I’utilisation des spectres de réponse.
Cette méthode consiste aussi en la recherche du maximum de réponse sur chacun des modes
propre, dont on réduit la valeur maximum probable des efforts. Elle nécessite la connaissance du
spectre de réponse de la secousse sismique, et constitue la base des régles parasismiques.

» Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure
par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

= Objectifs de I’analyse spectrale :
Apres détermination des modes propres de la structure, 1’analyse spectrale permet d’avoir :
- Pour chaque mode propre : le coefficient de participation, le coefficient modal, les masses
participantes et les masses modales équivalentes.
- Pour chaque direction : les efforts spectraux, déplacements, réactions et efforts
correspondants a chacun des modes propres.
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% Les étapes de la modélisation :
Caractéristiques de la structure relativement a I’étude dynamique :

- Lastructure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003/Art 3.2).

- La structure est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire
de geotechnique.

- Lastructure se trouve dans une zone de forte sismicité Zone IlI.

- La structure a étudiée fait 41,50 m de hauteur (RDC+12 étages), le systéme structural est
constitué de voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas les voiles doivent reprendre plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et on considéere que les sollicitations horizontales sont
reprises uniquement par les voiles.

> Premiére étape :

Elle consiste a introduire la géométrie de la structure & modéliser, ainsi qu’un systéme d'unités
pour la saisie de données dans ETABS. Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne
File puis New model, cette option permet d’introduire :

- Le nombre de portiques suivant x-x.
- Le nombre de portique suivant y-y.
- Le nombre des étages.

Building Plan Grid System and

Grid Dimensions [Plan] Story Dimensions

& Uniform Grid Spacing & Simple Stor Data

Muraber Lines in 3 Direction 11 Murnber of Staries 13
Mumber Lines in v Direction E Tupical Stary Height 308
Spacing in < Direction [ Eottomn Story Height 4.05
Spacing in ¥ Dirsction B ~ Custor Stom Data

¢ Custom Grid S pacing

KM-m -~

Audd Structural Objects

S —

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with " alffle Slab Tweo wwrfay or Grid Only
Truss Perime| ter Beams Ribbed Slab

ST | Cancel |

Figure IV.1 : Introduction le nombre de portiques.

» Deuxiéme étape :
Elle consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux en 1’occurrence, 1’acier et le béton.
Leurs propriétés pour le calcul sont :
- Masse volumique : 0.25 Ton / m3
Poids volumique : 2.5Ton / m3
Module d’¢lasticité : 3216419.5 Ton / m
- Coefficient de poisson : (0.2 a ’ELS, 0 a ’ELU)
Résistance du béton a la compression : fc28 = 25MPa.
Nuances des aciers FeE400 : 400 MPa

» Troisieme étape:
C’est I’introduction des coffrages des différents éléments (Poutres, poteaux, dalle, voile...).
= Poutres:
- Poutres principales (30x40)
- Poutres secondaires (30x40)
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= Poteaux :
- (40x55)cm? pour le RDC ;1¢"et 2°™¢ étage.
- (40x50)cm? pour le 36™m¢ ;4¢™me gt 5™ étage.
- (35x45)cm? pour le 6°™¢ ;7¢Me gt 8™ étage.
- (30x40)cm? pour le 9™ ;10°™€ et 11°™ ;12°™¢ étage.

= Voile:
L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm.
= Planchers:

- Dalle pleine : épaisseur de 15 cm.
- Plancher en Corps creux :on utilisera des sections en T pour la modélisation des poutrelles,
avec une hauteur de 20cm (dalle de compression comprise).

» Quatriéme étape :

On introduit les charges et surcharges appliquées a la structure modélisée (Charges statiques G
et Q). Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse donnée par le
RPA. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes T.

> Cinguiéme étape :

Elle correspond a la phase d’introduction des combinaisons d’actions. Les combinaisons
d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont :
= Combinaisons aux états limites :

- ELU:1.35G + 1.5Q.

- ELS:G+Q.
= Combinaisons accidentelles du RPA :

- G+QzE.

- 08GtE.

» Sixiéme étape :

On définit les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.
Les poteaux sont supposes parfaitement encastrés dans les fondations et les planchers sont
supposés infiniment rigides. Cette option permet de relier tous les nceuds d'un méme plancher de
telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations
a résoudre par le logiciel. Le centre du diaphragme correspond au centre de masse ou centre de
gravité du plancher.

Figure 1V.2 : Définition du diaphragme.

2017/2018 Page 112



Chapitre 1V Etude dynamique et sismique.

> Septiéme étape :
On définit la masse sismique qui sera utilisée dans le calcul dynamique en utilisant 1’option
masse-source.
La masse des planchers est calculée selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99v 2003.
M; = Mg; + B X My,

Avec:

M;: La masse totale du niveau i.

M;; : La masse due aux charges permanentes.

Mj;: La masse due aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 le RPA99version 2003 — =0.2
(Batiments a usage d’habitation).

» Huitiéme étape :
Elle consiste a analyser et visualiser des résultats qui permet également le transfert de donnée avec
d’autres logiciels (SAP 2000, Auto CAD, Rob bat et Socotec). Pour lancer 1’analyse de la
structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne Run Analysis.

Figure. IV.3 : Modéle 3D de la structure.

= Disposition des voiles :

- Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques -vVoiles

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins25% de 1’effort tranchant d'étage.
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P PP P TPT

— %

7Y YPY YR

Figure. 1V.4 : Disposition des voiles dans la structure.

3) Vérifications réglementaires :
Le reglement 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 nécessaires :
> Nombre de modes a retenir :

1.22 67.9484 0 67.9484 0
1.08 0 69.7045 | 67.9484 | 69.7045
0.97 0.0465 0 67.9949 | 69.7045

0.29 17.7491 0.0002 85.744 69.7047
0.28 0.0002 16.95 85.7441 | 86.6547
0.22 0.015 0 85.7591 | 86.6547
0.12 0.0085 6.5311 85.7676 | 93.1858
0.12 6.9188 0.0079 92.6864 | 93.1937

0.095 0.0066 0 92.693 93.1937
0.07 0.0001 3.189 92.6931 | 96.3827
0.07 3.4332 0 96.1263 | 96.3828

0.05 0.0039 0.0001 96.1302 | 96.3828

Tableau V.1 : Résultats d’analyse dynamique.

Remarque :
- Ce modele présente une période fondamentale T = 1.22 s.
- On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%(Selon le
RPA99).

» Justification du systéme de contreventement :

La présente étude a pour but de déterminer les éléments de contreventement pour assurer une
sécurité suffisante sous 1’action des charges horizontales. La stabilité de la structure étudiée est
assurée par des portiques, et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal).
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= Charges sismique reprises par les voiles :
- Sensxx:92.21 %
- Sensyy :86.52%

= Sollicitations dues aux charges verticales :
- Lesvoiles : 41.65%
- Les poteaux : 58.35 %

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20 %des sollicitations dues aux charges verticales et la quasi-
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’aprés le RPA99/2003le systeme de
contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton armé.

» Vérification de ’effort tranchant a la base :

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

Si:V, < 0.8Vysg, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, 4)
déplacements, moments...) dans le rapport :0.8 Vi / V.
V, : Effort tranchant a la base obtenue par ’ETABS.
Vysg - Effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.
Le calcul de I’effort tranchant se fait avec la méthode statique équivalente :

AXDXQ
R

x W(Art 4.2.3 RPA99/2003)

|4
A: Coefficient d’accélération de zone.

D: Facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q: Facteur de qualité.

W' Poids totale de la structure en (KN).

1) Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1 RPA99/2003) Suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment :

Tableau 1V.2 : Coefficient d’accélération de zone.

Dans notre cas :
Zone 111
Groupe 2 ——> A=0,25

2) Coefficient de comportement de la structure (R) :
Le coefficient (R) est donné par le tableau (4-3.RPA99/2003)en fonction du systeme de
contreventement (Voile porteur) dont R = 3, 5.
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3) Facteur d’amplification dynamigue moyen(D):
Donné par la formule (4.2 RPA 99/ 2003), fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,.
D= 2,51 (T,/T)*/3 T, <T < 3s.
2,51(T,/3)%/3(3/T)%® T > 3s.

T, : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau (4.7
RPA 99/version 2003) :

0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau IV.3 : Valeurs de la période caractéristique.

Site meubleS;: ——=> T, =0,50s
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :
n=7/(2+§) = 0,7(4-3 RPA99/2003)

&(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages donnée par le tableau (4.2 RPA 99/version 2003) :

Béton Armé Acier Béton armé / Magonnerie
6 4 10
7 5

Tableau 1V.4 : Valeurs de coefficient d’ amortissement critique.

Nous avons un systeme de contreventement par voiles. —=—> § = 10%.
Onauradonc:pn =0,76 > 0,7

- Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirigues ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique & utiliser est la suivante :

T = (Cr.-hy®>*) (4.6 RPA 99/version 2003)

hy = 41.50m : La hauteur de la structure a partir de la base jusqu’au dernier niveau.
Cr = 0.05 : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
(contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles).
—>T=0,82
OnaT,=055s<T=0.82<3s =—> D=25n(T,/T)*/3

Onauradonc:D =D, =D, =1,38
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Facteur de qualité Q :

0=1+ Z P,
P,: Pénalité a retenir selon les criteres de qualité sont satisfait ou non, sa valeur est donnée par le

tableau (4-4.RPA99/2003).
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
= Régularité en plan :
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

= Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation.
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment...Condition
vérifiee.
Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

= Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’exceéde pas 1,5.
Les travees de portique peuvent étre constituées de voiles de Contreventement.

= Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

= Contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
- Pour le contréle de qualité des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent
étre réalisés par I’entreprise.
- Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

Condition minimale des files porteuses. 0,05
Redondance en plan. 0,00
Régularité en plan. 0,00
Régularité en élévation. 0,00
Contr6le de la qualité des matériaux. 0,00
Controle de la qualité de [’exécution. 0,00

Tableau 1V.5 :Valeurs des pénalitésF, .
Onadonc : Q=0,=0Q,=1,05
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4) Poids totale de la structure (W) :

Donné par ETABS :W = 100 893,29 KN.

- Résumé des résultats de calcul obtenus :

100893.29

Tableau IV.6 : Valeurs des résultats obtenus.

v" Résultats de calcul de I’effort tranchant a la base de la structure :
_ ADy.Qx W= 0,25%1,38x1,05

V, =22 =2 X 10089329 ==> V; = 10442,45 KN.
g =22y = D00 0 100893.29 ==V, = 1044245 KN.

MSE (RPA) MSM (ETABS)
0.8V, 0.8V, v, v, X Y

8353.96 8353.96 8479.84 9170.32 Condition vérifiée | Condition vérifiée

Tableau V.7 : Résultats de la vérification de [’effort tranchant.

> Vérification du déplacement latéral inter étage :(Art 4.4.3.RPA99 modifié 2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est calculé comme suit :
Sk == R8ek

Avec :

R: Coefficient de comportement R = 3,5

6.k Déplacement di aux forces sismiques

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k — 1) est égal a :
AK = Sk - 8k—1

D’apre le (Art 5.10. RPA99/2003)le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous : show
table— displacements— diplacements data —Story Drifts (Sous la combinaison E).
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

3,06 0,0306 3,5 0.0611 0.21385 0.01855 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0558 0.1953 0.0189 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0504 0.1764 0.0196 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0448 0.1568 0.01995 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0391 0.13685 0.01995 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0334 0.1169 0.0196 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0278 0.0973 0.01925 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0223 0.07805 0.01855 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.017 0.0595 0.0168 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0122 0.0427 0.01505 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0079 0.02765 0.0126 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0043 0.01505 0.00945 verifiée
4,08 0,0408 3,5 0.0016 0.0056 0.0056 verifiée

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements dans le sens X-X.

3,06 0,0306 3,5 0.0513 0.21385 0.014 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0473 0.1953 0.01505 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.043 0.1764 0.0154 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0386 0.1568 0.01575 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0341 0.13685 0.01645 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0294 0.1169 0.01645 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0247 0.0973 0.01645 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.02 0.07805 0.01575 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0155 0.0595 0.0147 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0113 0.0427 0.0133 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0075 0.02765 0.01155 verifiée
3,06 0,0306 3,5 0.0042 0.01505 0.00875 verifiée
4,08 0,0408 3,5 0.0017 0.0056 0.00595 verifiée

Tableau V.9 : Vérification des déplacements dans le sens Y-Y.

Conclusion:

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

> Justification vis a vis de Ieffet(P- A):
Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :

Py Ay
Vi-hy

0, = < 0, 1(Art 5.9. RPA 99 modifié 2003)
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Avec :
A: Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k — 1» ;
V.. Effort tranchant d’étage au niveau «k» ;
h,.: Hauteur de I’étage «k» ;
P, Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k».
- Si @ < 0,1: les effets de 2éme ordre sont négligés.
- Si0,1<80,<0,2: il faut augmenter I’effet de action sismique calcules par un facteur
égaleal/(1 — k).
- Si 6, > 0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans les tableaux suivants :

7491.62 3,06 0.01855 1612.67 0.0281613 vérifiée

14970.2 3,06 0.0189 2862.8 0.0322981 vérifiee
22448.77 3,06 0.0196 3762.7 0.03821445 vérifiee
29927.35 3,06 0.01995 4473.03 0.04362023 vérifiee
37560.84 3,06 0.01995 5078.26 0.04822162 vérifiee
45194.32 3,06 0.0196 5610.54 0.05159574 verifiee
52827.81 3,06 0.01925 6114.51 0.05435134 vérifiee
60636.11 3,06 0.01855 6623.87 0.05549349 vérifiee
68445.17 3,06 0.0168 7114.59 0.05281786 vérifiee
76254.22 3,06 0.01505 7559.19 0.0496139%4 vérifiee

84145.9 3,06 0.0126 7960.06 0.0435277 verifiee
92038.63 3,06 0.00945 8285.23 0.03430646 vérifiee
100893.29 4,08 0.0056 8479.84 0.0941871 verifiee

Tableau V.10 : Justification vis 4 vis de [ ’effet P- A sens X-X.

7491.62 3,06 0.014 1636.68 0.02094202 vérifiée
14970.2 3,06 0.01505 2974.18 0.02475571 vérifiee
22448.77 3,06 0.0154 3991.34 0.02830565 vérifiée
29927.35 3,06 0.01575 4819.44 0.03196177 verifiee
37560.84 3,06 0.01645 5532.5 0.0364971 vérifiee
45194.32 3,06 0.01645 6157.69 0.03945577 verifiee
52827.81 3,06 0.01645 6729.94 0.04219839 vérifiee
60636.11 3,06 0.01575 7282.34 0.04285678 vérifiée
68445.17 3,06 0.0147 7798.56 0.0421623 vérifiee
76254.22 3,06 0.0133 8254.91 0.04014965 verifiee
84145.9 3,06 0.01155 8655.68 0.03669377 vérifiee
92038.63 3,06 0.00875 8976.91 0.0293177 vérifiée
100893.29 4,08 0.00595 9170.34 0.01604478 vérifiee

Tableau V.11 : Justification vis 4 vis de [ ’effet P- A sens Y-Y.
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> Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, I'effort normal de compression calculé est
limité par la condition suivante :
V= Nd

Bc-fc28
N, : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.
f 28 est la résistance caractéristique du béton.

<03

- Pour les poteaux de (40x55) :
Ny =2169,3 KN.

v = % =0,3 > Condition vérifiée.
Conclusion :

Pourcentage de participation massique est vérifié.
L’effort tranchant a la base est vérifié.

Les déplacements relatifs sont vérifiés.

L’effet P-Delta est vérifié.

L’effort normal réduit dans les poteaux est vérifie.

ANENENENEN

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage des éléments de la
structure.
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Chapitre V Ferraillage des élements structuraux.

V.1 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des
combinaisons suivantes :
1,35G + 1,5Q —> AVTIELU.

G+0Q —> AVIELS.
08G t E —>  RPATrévisé 2003.
G+QtE

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

,V
B
P

Figure V.1 : La convention de signes pour les efforts internes dans les poteaux.

1) Recommandations du RPA:
a) Les armatures longitudinales: (Art.7.5.2RPA99 modifié 2003)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés en zone sismique (III) par rapport a la section du
béton sont :
> Le pourcentage minimal d’armatures sera :0,9% b. h :

* Poteau(40x55):RDC ;Etage 1et2: A,,;;, = 0,009 * 40 * 55 = 19,8cm?.

= Poteau(40x50): Etage 3 ; 4 et 5: A = 0,009 % 40 * 50 = 18cm?.

» Poteau(35x45): Etage 6 ; 7 et 8: A = 0,009 x 35 % 45 = 14,175cm?.

» Poteau(30x40): Etage 9; 10 ; 11 et 12: A,,;,, = 0,009 * 30 * 40 = 10,8cm?.

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :6% b. h :
» Poteau (40x55) : RDC ; Etage 1 et 2:4,,,, = 0,06 * 40 * 55 = 132cm?.
» Poteau (40x50): Etage 3 ; 4 et 5:4,,,, = 0,06 x40 x 50 = 120cm?.
» Poteau (35x45): Etage 6 ; 7 et 8:4,,,, = 0,06 * 35 * 45 = 94.5cm?.
= Poteau (30x40): Etage 9; 10 ; 11 et 12:4,,,, = 0,06 * 30 * 40 = 72cm?.
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» Le pourcentage maximal en zone courante sera :4% b. h :
* Poteau (40x55) : RDC ; Etage 1 et 2:4,,,, = 0,04 * 40 * 55 = 88cm?.
» Poteau (40x50): Etage 3 ; 4 et 5:4,,,,, = 0,04 * 40 * 50 = 80cm?.
» Poteau (35x45): Etage 6 ; 7 et 8:4,,,, = 0,04 x 35 x 45 = 63cm?.
* Poteau (30x40): Etage 9; 10 ; 11 et 12:4,,,,, = 0,04 * 30 * 40 = 48cm?.

- Le diamétre minimal est de : 12 mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de :50@en zone (I11).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser20 cm zone (I11).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud (poutre — poteau) proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont donnée par les relations suivantes :

! he
h = max (Z; b; hy; 60cm>

L =2h

bq; hy: Les dimensions de la section transversale du poteau ;
h.: La hauteur du poteau ;
b; d: Les dimensions de la section transversale de la poutre.

b) Les armatures transversales :
Le rble des armatures transversales consiste a :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales :
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (Art 7 .4.2.2RPA 99 modifié 2003)

Ar _ paVu
S. h.fe

Vu: Effort tranchant de calcul ;

h: Hauteur total de la section brute ;

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales ;f, = 400 MP,;

A, : Armatures transversales ;

S,: Espacement des armatures transversales ;

p.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
Pq = 2.585i I’¢lancement géométriqued,; = 5.

Pq = 3.75Si I’¢élancement géométrique 4, < 5.

Avec:

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

e Laquantité d’armatures transversales minimale :
A Ve -
ﬁ 7 En % elle est donnée comme suit :
Ot
{ 0,3% Si:4; = 5.
0,8 % Si 4, < 3.
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Par interpolation entre les valeurs précédentes si: 3 < 4, < 5.
Ag : L’élancement géométrique du poteau.
e Calcul d’élancement géométrique :

L I bn? h
:—f]': - = z:—
4 [i ! \/; bh V12

Avec :
b; d: Les dimensions de la section du poteau ;
Lg = 0.7h, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10tminimum.

2) Calcul des armatures 2 P’ELU :
» Les armatures longitudinales :
v' Exposé de la méthode de calcul 3 PELU:
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC).
- Section entiérement tendue (SET).

v" Calcul du centre de pression :

u

. M
Deux cas peuvent se présenter : e, = -*

u

» Section partiellement comprimée :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

o> (-9

N,.(d—c)—M; <(0.337.h — 0.81.c)b. h2. f;, O
A
Avec:M; =M, +N,.(5-¢) al L
M : Moment fictif. A z
Usl
- Calcul des armatures : —
M; Figure V.2 : Section de ferraillage.
=757
b.d?. fy.

v Si:pu<pu;=0.392 ——> lasection est simplement armée.
Tableau Mf

p—> B —> 4 = Z e

Ny

Os

La section réelle d’armature est :A; = Af —
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v Si:u>p;=0.392—> lasection est doublement armée.

On calcule :M; = p;.b.d* f,, ; AM = M; — M,

My AM ' AM . fe

Af - By.d.og (d—c").oq 4 Os =

- (d_C')-Us ' Vs

Avec :M,. : Moment ultime pour une section simplement armee.

. : 5 y ! Ny
La section réelle d’armature : A; = A ; A, = Af — —

N

A, A,
oG = -
Mo A
A Aa | N
Nu Mf

Figure V.3 : Section partiellement comprimée (S.P.C).
» Section entierement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimeée si la condition suivante est vérifiée :

h
e{ < (E — C) ,
Ny.(d —c¢) — M; > (0.337.h — 0.81.¢)b. h*. fi,,
Deux cas peuvent se présenter :

v §i:(0.337.h — 0.81.0)b. k% fyc < N,..(d — ) — My < (0.5 — %) .b.h2.fp,

Ny —100.W.b.h.f e

Les sections d’armatures sont . A; = 1000
Vs

Ny (d—c )-100.My
100.b.R2 fp,

c
0.8571—7

0.3571+

Avec Y =

i fre en (MP,) et M en (N.m).

v SiiN,.(d—c)—M;< (0.5 —%).b.hz.fbc

. , M, —(d—0.5h).b.h. Ny —b.h.
Les sections d’armatures sont : A; = — ((d C,))a foe ; Ay = ”J—fb” — A
- s s

. M . el . \ 197
Remarque : Si e, = N—“ = 0O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état
u

My —B.fpc
Os

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec :B: Aire de la section du béton seul ;

o Contrainte de I’acier.
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Remarque:

Ferraillage des élements structuraux.

Nous allons ferrailler par zone car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme ferraillage
pour un certain nombre de niveau :
- Zonel : RDC, ler et 2eme étage.

- Zone |l :3¢™M¢; 4¢me ot 5¢Me étage.
- Zone ll1 :6°™¢; 7¢M€ et 8¢ étage.
- Zone IV :99m¢;10°™m¢; 11°™M¢ et 12°™€ étage.

Yd fe28(MPg) | fpc(MPg) Vs fe(MPg) | ag(MPg) |
15 25 14,2 1,15 400 348
1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

«» Les efforts dans les poteaux :

ELU N, = —2977.48 M = —8.634

NS = —2016.81 M7 = —39.401

X-X GQE N, = —2169.3 M = —6.274
NS = —1469.81 M7 = —28.637

0.8GE N, = —1706.94 M = —29.701
NS = —921.36 M7 = —102.739

ELU N, = —2977.48 M = —3.676

NS = —1717.09 M = —41107

Y GQE N, = —2169.3 M = —2.671
NS = —1252.89 M = —9 868

0.8GE N, = —1706.94 M = —29.701

NS = —835.2 M = —35974

ELU N, — —2130.85 MS" = —34.409

NS = —1343.36 M = —57.445

X-X GQE N, = —1552.65 MS°" = —25.003
N = —979.24 M7 = —41759

0.8GE N, = —1212.9 MS" = —44.105
NS = —674.37 M7 = —143.328

ELU N, = —2130.85 M = —18.615

NS = —1101.39 M = —53 411

Y-Y GQE N, = —1552.65 M = —13.527
NS = —803.6 M = —38.811

0.8GE N, = —1212.9 M = —23.64

NS = —460.08

M = —43.016

Tableau V.2 : Les efforts dans les poteaux des zones (I et II).
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ELU N, = —1418.14 M = —33.725
NEoT = —790.92 M™* = —60.59

X-X GQE N, = —1033.55 M = —24.509
NET = —576.86 MM = —44.054

0.8GE N, = —775.48 M = —35.399

Ngor = —131.299 MM = —422.07

ELU N, = —1418.14 MST = —21.812

NS = —659.78 MJ"* = —58.743

Y GQE N, = —1033.55 M = —15.851
N = —481.5 MM = —42.692

0.8GE N, = —775.48 M = —26.111

N = —268.36 M = —43.112

ELU N, = —788.22 M = —31.146

NEoT = —167.64 MM = —56.852

X-X GQE N, = —574.87 M = —22.64
NEoT = —123.24 MM = —41.376

0.8GE N, = —426.37 M = —86.176
NEoT = —117.44 MM = —101.566

ELU N, = —788.22 M = —21.769

N = —117.53 M = —64.144

VY GQE N, = —574.87 M = —15.823
N = —86.15 M = —46.67

0.8GE N, = —426.37 MS = —13.935

N = —89.51 M = —38.209

Tableau V.3 : Les efforts dans les poteaux des zones (111 et V).

3) Ferraillage des poteaux :

s Exemple de calcul : Pot (55*40)

M, 8,634 x 10

eu=—=

N, 2977,48

= 0,289 cm.

(g_ c) = (52—5— 2) = 25,5cm.

(0.337.h — 0.81.¢)b. k2. f,, = (0,337 x 0,55 — 0,81 x 0,02) X 0,4 X 0,552 X 14200

—> ¢,=0289cm< (% — c) = 255cm

(0.337.h — 0.81.¢)b. h2. f,, = 290,63 KN.m.

h
My = M, + N,,. (5 — c) = 8,634 + 2977,48 x (0,255) = 767,89 KN.m.
N,.(d—c) - M; = 2977,48 x (0,53 — 0,02) — 767,89 = 750,62 KN.m.

Ny.(d—c)—M;=750,62 KN.m.

On atrouveé que : 290,63 KN.m < 750,62 KN.m t——> SEC
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Ny—100.W.b.h.f,

Les sections d’armatures sont : A; = 000 ; A, =0
Ny.(d—c )=100.My 2977 ,48%0,51—100 x8,634
0.3571+ 5 0,3571+— 2 2o
Avec P = 100-b-i} fbe — 100><0,4><(()),,(&);;3 x14200  _ 0’43_
0.8571 - 0,8571—g==
N, —100.W.b.h.f,. 2977,48 —100 x 0,43 x 0,4 x 0,55 x 14200 5
A= = =—-37,7cm
100. g, 100 x 348000
<0

Ona:A4; = A, = 0 ; donc on adoptera le ferraillage minimal,:4,,;, = 18,9 cm?.

Les résultats de ferraillages calculés a I’aide de I’application SOCOTEC sont exposés dans le
tableau suivant :
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N, = —2977.48 | M = —8.634 SEC| 0 0
N, = —1706.94 | M =—29.701 SEC| 0 0 0
N = —921.36 | M™* = —102.739 SPC 0 0 4HA20
N, = —2977.48 | M =-3676 | AO¥DSECT 0 0 198 | 2865 SHALE
N, = —1706.94 | M = —29.701 SEC| 0 0 0
Ng =—1717.09 | MP®™ = —41.107 SPC | 0 0
N, = —2130.85 | M = —34.409 SEC| 0 0
N, =—-12129 | M =—44.105 SEC| 0 0 0.41
NS = —674.37 | MI' = —143.328 SPC | 041 0 .
N, = —213085 | M = —18615 | 0¥ [seCc | o 0 18 | HiA20
N, = —1212.9 M = —23.64 SPC| 0 0 0 8HA14
N =—1101.39 | MP* = —53.411 SPC | 0 0
N, = —1418.14 | M =—33.725 SEC| 0 0
N, =—77548 | M =-35.399 SPC| 0 0 3.59
NCT = —422.07 | M™* = —131.299 SPC | 359 0 4HAZ0
N, = —1418.14 | M = 21812 | G SEC| 0 0 1417 | 151 CHALa
N, = 77548 | M = -26.111 SPC| 0 0 0
NS = —268.36 | MP™ = —43.112 SPC| 0 0
N, =-78822 | M =-31.146 SEC | 0 0
N, = —42637 | MY =-86.176 SPC | 15 0 5.9
N = —117.44 | M™ = —101.566 SPC | 59 0 4HALl4
N, = —78822 | M = 21769 | GO¥O secT 0 0 108 | 1419 aha1a
N, = —426.37 M = —13.935 SPC|[ 0 0 3.62
NS = —117.53 | MP™ = —64.144 SPC | 3.62 0

2017/2018

Tableau V.4 : Ferraillage des poteaux a I’ELU.

Page 129




Chapitre V Ferraillage des élements structuraux.

4) Vérification a PELU:
» Détermination des armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposees de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux.

e Diametre des armatures transversales : (Art .8.1,3/BAEL91modifiées 99)
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche

du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
. 20 . .

ot = % =5 = 6,67mm.  Soit: /""" = 8mm.

@, Diamétre max des armatures longitudinales.

e Sections des armatures transversales :
At _ paVu

S, h.f.

- Espacement des armatures transversales :(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement << S, >> des armatures transversales dans la
(Zone I1)est fixée comme suit :
- Danslazonenodale: S, < 10cm. ——> §; = 10cm.
- Dans la zone courante : S; < min(b;/2;h,/2;100;) = min(30/2;40/2;10 * 1,4).
—> S§; = 15cm.
Avec :@; = 14mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

- Calcul de I’élancement Ag:

L 0,71 1 bt h Viz
—f _5%% . P (L a2z _ _ vy
lg—i— R i=13= W=7 |:{>/1g—h0,7lo
4,08 RDC. 2,856 m.
Avec:ly = Lf = t —> {
,06 Etage courant. 2,142 m.
_ v
- Poteau (40x55) : 4, =i 0,7 4,08 = 17,98 > 5 (RDC)
2y =124 0,7%3,06 = 13,49 > 5. (Etage courant)
- Poteau (40x50) : Ay =12« 0,7 +3,06 = 14,84 > 5.
- Poteau (35x45) 1 Ay = 12« 0,7 +3,06 = 16,48 > 5.
- Poteau (3x40) : Ay =2+ 0,7+ 3,06 = 18,55 > 5.
On a pour toutes les sections 145 > 5. —> bA—st = 30%
St

% Exemple de calcul : Pot (40x55) :
Zone nodale :  A™™ = 0,003.5.S, = 0,003 * 40 * 10 = 1,20cm?.

PaViS, 2,5 47,34 % 10
A, = = = 0,53 cm?.
t = Thf 55400101 camn
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Zone courante : A™" = 0,003.5.S, = 0,003 * 40 * 14 = 1,68cm?

_pSi 25473414
6= Thf T 55%400x10-1 /7 Cm

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

V,=4734| V,=4734 | V,=5336 | V, =585 | V,=05656
Vs = 64,35 | V;=6435 V; =956 |V;=8837| V3=7044
17,98 13,49 14,84 16,48 18,55
25 25 25 25
0,53 0,66 0,81 0,88
0,73 1,195 1,22 1,10
0,75 0,93 1,13 1,23
1,02 1,673 1,71 154
1,20 12 1,05 0,9
1,68 1,68 1,47 1,26
471 471 471 3,02
6T10 6T10 6T10 6T8

Tableau V.5 : Les sections transversales et leur espacement.

Remarque :
La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées (avec
alternance dans I’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.

» Longueur d’ancrage:(Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)

On doit vérifierque: Ly = Z)'Tl
tsu

Avec :
T = 0,6W2f,4 = 0,6 % 1,52 + 2,1 = 2,835MPa

Pour: ¢ = 2cm:

2400
Ly =

= ogE = 70,54cm ——> Lgy=70cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

L, =04L,=04x70 —> L, =28cm.
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» Verification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

On doit vérifier que: T, = % < Tu =min (0, 2.f;£; 4MPa)
. d
On prend I’effort tranchant max et on le généralise pour tous les poteaux.

Tu = min (0,2 2, 5MPa) — min(3,33MPa; 5MPa) —> Tu = 3,33MPa.

<+ Exemple de calcul : Pot (40x55) :

Vinax = 64, 35KN

1% 64,35%103
T, = — = > 1, = 0,325MPa.
bd  400%(0,9%550)

T, = 0,325MPa < Tu = 3,33MPa t——> Condition vérifiée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

(40x55) | V, = 47,34 0,239 Vérifiée
Vs = 64,35 0,325 Veérifiée
(40x50) | v, = 5336 | 40 | 45 0,296 Vérifiée
Vs = 95,6 0,531 333 Veérifiée
(35x45) | V, =585 | 35 | 405 0,412 Vérifiée
V, = 88,37 0,623 Vérifiée
(30x40) | v, =56,56 | 30 | 36 0,523 Vérifiée
V3 =70,44 0,652 Vérifiée

Tableau V.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

> Délimitation de la zone nodale :
. h
h = max (Ze, b; hy; 60cm)
- Poteau (40x5%): 7T
B’ = max (% = 68;40; 55; 60cm) = 68 cm. (RDC).

h' = max (% = 51; 40; 55; 60cm) = 60 cm. (Etage courant).

- Poteau (40x50) :

, 306
h =max <T = 51;40; 50; 60cm) = 60 cm.
- Poteau (35x45) :

, 306
h =max (T = 51; 35;45; 60cm) = 60 cm.
- Poteau (30x40) :

K = max (% = 51, 30; 40; 60cm) = 60 cm.

Figure V.4 : Délimitation de la zone nodale.
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5) Vérification a PELS :

» Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99)

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

O doit vérifier que : Ag = A, = %. b.d

<+ Exemple de calcul : Pot (40*55) :

Ag = 28,65 cm?.

0,23 0,23 x 2,1
J 22 ey 02X 2L

Ag = 28,65 cm? > A, = 2,656 cm?>  ——=> Condition vérifiée.
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Nyox = —2169.3 M = —6.274 0,0028 SEC Vérifiée
N,im = —99.07 M:°" = —14.966 0,1510 SPC Vérifiée
N = —1469.81 M = —28.637 0,0194 SPC Vérifiée
Npax = —2169.3 | M = —2.671 0,0012 SEC 2,656 28 .65 Vérifiée
Nin = —99.07 My°" = —0.253 0,0025 SPC Vérifiée
N)f"r = —252.81 M;,“ax = —29.868 0,0203 SPC Vérifiée
Ny = —1552.65 MS°" = —25.003 0,0161 SEC Vérifiée
Ny = —430.52 M = —14.338 0,0333 SPC Vérifiée
N = —979.24 MY = —41.756 0,0426 SPC 2 415 Vérifiée
Npox = —1552.65 M;"r = —13.527 0,0087 SEC ' 24.87 Vérifiée
N,,in, = —430.52 M;°" = —15.286 0,0355 SPC Vérifiée

N)f"r = —803.6 M;,“ax = —38.811 0,0482 SPC Vérifiée
N4 = —1033.55 | M:°" = —24.509 0,0237 SEC Vérifiée
N,in = —218.69 M = —14.742 0,0674 SPC Vérifiée
N°" = —576.86 MY = —44.054 0,0763 SPC 1902 Vérifiée
Npoy = —1033.55 | My = —15.851 0,0153 SEC ' 15.71 Vérifiée
N,in = —218.69 M = —14.682 0,0671 SPC Vérifiée
N = —481.5 M = —42.692 0,0886 SPC Vérifiée
Ny = —574.87 M = —22.64 0,0393 SEC Vérifiée
N, = —26.38 M:°" = —0.364 0,0137 SPC Vérifiée
N7 = —123.24 M = —41.376 0,3357 SPC 1449 Vérifiée
Npox = —574.87 | M = —15.823 0,0275 SEC ’ 14.19 Vérifiée
Nyin = —26.38 M;"r = —8.072 0,3059 SPC Vérifiée
N = —86.15 M = —46.67 0,5417 SPC Veérifiée

Tableau V.7 : Vérification de la contrainte de non fragilité.
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«+ Exemple de calcul : Pot (40x55) :

Sous I’effort normal de compression maximum et le moment fléchissant correspondant :

cor
My

Npax = —21693 KN ——> M;°" = —6.274KN.m —>e;= m

max

= 0.0028

02321

min =05 % 40 * 53 = 2,55 cm?2.

A, = 28,65cm? > A, = 2,559 cm? —> Condition vérifiée.

> Vérification de I’état limite de compression du béton et dans I’acier :
e Vérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

yi=y2+1

Avec :

y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé ;

vy, . La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp ;

l.: Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée .
y, : est obtenu avec la résolution de ’équation suivante : y3 + p.y, + q = 0

h
lc =E—es
) 2 U d—I,
Avec . p=-3.1;—-6nA4,. —+ 6n.Au.T
_ —')? RV
qg=-2.13— 6n.Au.%— 6n. A,

, . ) . 4p3
Pour la résolution de 1’équation, on calcul :A= g% + 2’;7

SiAZ()!t:O,S(\/Z—q);u:%;yZ:u—;iu

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

a a 2m

= aeos(2): 51 =acos(§+2): i =acos(5 %)

3 -3 —
a = acos =L x —;a=2—p
2p p 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique.

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

__ Y2Ng —
Opc = I Y1 < Opc

e Vérification d’une section entierement comprimée :
- On calcul I’aire de la section homogéne totale : § = bh + 15(A, + Ay)
- On determine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X;au-dessus du
CDG géométrique :

A;(0,5h —d) — A;(d — 0,5h)

Xe =15 bh + 15(4, + A,)
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- On calcul I’inertie de la section homogene totale :
bh’ 2 ' ' 2 2
I = 17 + bh.X;” + 15[A,(0,5h —d — Xg)“ + Ag(d — 0,5h + X)“]

Les contraintes dans le béton valent :

h
Nger Nger (eS_XG)(E_XG)

Osup =5+ - ; Au niveau de la fibre supérieure.
Npy  Nser (es—Xg) Go+X¢)
Oinf = —gr—————— ; Au niveau de la fibre inférieure.
En fin ; on vérifie : max (Ogyp; Oing ) < Opc
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
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N,o =—2169.3 ML = —6.274 0,0028 SEC 7.25 6.94 108.5 104.2 Vérifiée

XX | Ny = —99.07 M = —14.966 0,1510 SPC 0.69 0 10 -0.33 Vérifiée
NS = —1469.81 | M = —28.637 0,0194 SPC 551 | 41 15 81.9 62.2 248 Vérifiée

Npar = —2169.3 M = —2.671 0,0012 SEC 716 | 7.02 107.3 | 105.4 Vérifiée

Y I N, =—99.07 M = —0.253 0,0025 SPC 033 | 032 494 | 477 Vérifiée
N = —252.81 | M = —29.868 0,0203 SPC 483 | 336 71.1 51.2 Vérifiée

N, =—1552.65| M = —25.003 0,0161 SEC 6.42 4.88 95.4 74.2 Vérifiée

XX N .. =-430.52 | M = —14.338 0,0333 SPC 201 | 113 296 174 Vérifiée
NS = —979.24 | M = —41.756 0,0426 SPC 371 | 342 15 55.5 515 a8 Vérifiée

Npax = —1552.65 | MS" = —13.527 0,0087 SEC 6.07 | 5.24 90.6 79.1 Vérifiée

Y Ny = —43052 | MST = —15.286 0,0355 SPC 204 | 11 30 17 Vérifiée
N = —803.6 | MM =-—38.811 0,0482 SPC 412 | 173 60.4 274 Vérifiée

Ny = —1033.55 | ME" = —24.509 0,0237 SEC 6.24 | 3.86 92 59.5 Vérifiée

XX N =-21869 | M =—14.742 0,0674 SPC 178 | 035 2538 6.26 Vérifiée
NS = —576.86 | MM = —44.054 0,0763 SPC 496 | 068 15 715 131 248 Vérifiée

Npax = —1033.55 | Mg" = —15.851 0,0153 SEC 582 | 428 86.3 65.3 Vérifiée

Y N =_218.69 | M = —14.682 0,0671 SPC 178 | 036 2538 6.3 Vérifiee
NE" = —481.5 M = —42.692 0,0886 SPC 4.42 0.28 63.6 6.99 Vérifiée

N, = —574.87 ML = —22.64 0,0393 SEC 5.06 2.02 73.6 325 Vérifiée

XX | N, =—2638 M = —0.364 0,0137 SPC 019 | 014 2.76 21 Vérifiée
NS = —123.24 | M = —41.376 0,3357 SPC 3.85 0 15 52.1 -4.89 a8 Vérifiée

N, = —574.87 Mj°" = —15.823 0,0275 SEC 4.6 2.47 67.4 38.7 Vérifiée

YY I N, =—26.38 M = —8.072 0,3059 SPC 0.76 0 104 | -8.94 Vérifiée
N&T = —86.15 M = —46.67 0,5417 SPC 4.07 0 53.9 -69.3 Vérifiée

Tableau V.8 : Vérification de [’état limite de compression du béton et dans [’acier
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V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion
et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables.

- ELU (1.35G+1.5Q)
- Accidentelles (G+Q=E et 0.8GE) et suivant les regles du RPA99 modifié en 2003.
Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU, a ’ELS et au RPA99.

Les résultats donnés dans les tableaux sont obtenus en fonction des combinaisons d’actions les
plus défavorables en considérant la convention suivante :

MZF (max) : Moments en travée
M3 (min) : Moments aux appuis
Avec: Zone | RDC, 1°7 et2¢™e étages

Zone |11

—>
Zonell ©——=>  3%me 4émepr5éme éages

C—> 6, 78me ot 8°Me gtages

—>

Zone 1V géme 108me 11°Mm€ et 126™¢ btages

Figure V.5 : La convention de signes pour les efforts internes dans les poutres.

1) Recommandations du RPA :(Art7.5.2 RPA 99/modifié¢ 2003)
a) Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

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

» Pourcentage total minimum en toute section :A4,,i» = 0,5%bh
= Poutres principales de (30 * 40)cm?: A, = 0,5% * 30 x 40 = 6 cm?
= Poutres secondaires de (30 * 40)cm? : A,,;, = 0,5% * 30 * 40 = 6 cm?

» Pourcentage total maximum en zone courante :4,,,, = 4%bh
= Poutres principales de (30 * 40)cm?:4,,4, = 4% * 30 * 40 = 48 cm?
= Poutres secondaires de (30 * 40)cm?: A, = 4% * 30 x 40 = 48 cm?
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» Pourcentage total maximum en zone recouvrement :4,,,, = 6%bh
= Poutres principales de (30 * 40)cm?:4,,5, = 6% * 30 x40 = 72 cm?
= Poutres secondaires de (30 * 40)cm?: A, = 6% * 30 * 40 = 72 cm?
+« La longueur de recouvrement est de 50 & en zone IlII.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et de 1’angle doit étre effectué avec des crochets de 90°.

b) Armatures transversales :
» La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: A, = 0,003.5..b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h . . . .
S =m|n(z,12cb en zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

Si< h - En zone courante.
2

Avec :
® : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.

*

% Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

= A éde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

N

= A " de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
= La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale é% de la portée.
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%+ Les efforts internes dans les poutres :

Travée 61.264
A.sup 140.59 -98.644
Travée 44516
A.sup 102.16 -71.845
A.inf 44,516
Travée 96.96
A.sup 126.73 -150.385
A.inf 96.96
Travée 63.989
A.sup 152.86 -117.426
Travée 46.497
A.sup 111.12 -85.391
A.inf 46.497
Travée 133.069
A.sup 148.81 -198.023
A.inf 133.069
Travée 69.491
A.sup 165.49 -138.841
Travée 50.498
A.sup 120.31 -100.985
A.inf 50.498
Travée 138.231
A.sup 153.13 -211.806
A.inf 138.231
Travée 175.15
A.sup 175.15 -174.86
Travée 58.037
A.sup 127.89 -112.894
A.inf 58.037
Travée 147.378
A.sup 149.08 -206.299
A.inf 147.378

Tableau V.9 : Les efforts dans les poutres principales.
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Chapitre V

Travée
A.sup 50.36 -41.449
Travée 23.126
A.sup 36.63 -30.146
A.inf 23.126
Travée 52.581
A.sup 66.56 -58.262
A.inf 52.581
Travée 53.225
A.sup 72.79 -63.281
Travée 38.694
A.sup 52.94 -46.023
A.inf 38.694
Travée 74.398
A.sup 63.75 -78.354
A.inf 74.398
Travée 85.39 66.638
A.sup -77.094
Travée 62.12 48.457
A.sup -56.084
A.inf 48.457
Travée 80.955
A.sup 63.82 -84.492
A.inf 80.955
Travée 79.172
A.sup 93.61 -90.05
Travée 57.614
A.sup 68.14 -65.551
A.inf 57.614
Travée 79.117
A.sup 61.79 -82.505
A.inf 79.117

Tableau V.10 :Les efforts dans les poutres secondaires.
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2) Calcul des armatures a L’ELU:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis sous les
sollicitations les plus défavorables.

» Armatures longitudinales :  Calcul des moments réduit ultime
My _ _ 085fc28

M - b dZ ’ be - 0

d*fpu ¥b

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

» 1%cas:pu <y, =0,392La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.
La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

A _ Mu ﬂk o
* B.d.og
h
ok
v

=  2%cas:u >y = 0,392 La section est simplement armée (S.D.A)
La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

+ am

M,

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

M, = p.b.d>. fi,

AM =M, — M, I
_ . M
Age = Agp1 — AgrpAvec:  Agy Bdoy h
AM
Aste = oo
’ ’ AM
ASC = ASAVGC 'As = m «— ) —>

Soit :

Ag; : Section d’acier inférieure tendue ou bien la moins comprimée selon le cas ;
A, : Section d’acier supérieure la plus comprimée ;
M, : Moment de flexion.
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Tableau récapitulatif des contraintes selon les situations :

Yp Vs [ o25(MPa) fbu(MPa) f,(MPa) | 04 ( MPa)
1,5 1,15 25 14,2 400 348
1,15 1 25 18,48 400 400

Tableau V.11 : Coefficients de sécurité en situation accidentelle et courante.

% Exemple de calcul :
On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale sur appuis :

My, _ 61264x10° B
b= azr, ~ 300-3802+14,16 =0,0749 <p; =0392 => SSA

1 =0,0749 =—> B=0,961

M 61,264%10°
Ay = —4—=— =419cm? —> A, = 4,19cm?
S Bd.og 0,961%380%400 ' s ’

On opte pour : A; = 3HA14 + 3HA14 = 9,23 cm?

3) FEerraillage des poutres :

Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les
tableaux qui suivent :
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v Sens longitudinal :

Ferraillage des éléements structuraux.

h=40cm

b=30cm

d =38cm

Com Zone M3(KN.m)| Obs | A;nRPA | As(cm?) Agdopie
(em?) (cm?)
Travée 61.264 6 4.19 3HA14+3HA14 | 9.23
ELU A.sup -98.644 SSA 6 6.94 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 44.516 6 2.99 3HA14+3HA14 | 9.23
GQE A.sup -71.845 SSA 6 4.9 3HA14+3HA14 | 9.23
A.inf 44.516 6 2.99 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 96.96 6 6.7 3HA14+3HA14 | 9.23
0.8GE A.sup -150.385 SSA 6 9.20 3HA14+3HA14 | 9.23
A.inf 96.96 6 6.70 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 63.989 6 4.39 3HA14+3HA14 | 9.23
ELU A.sup -117.426 SSA 6 8.38 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 46.497 6 3.13 3HA14+3HA14 | 9.23
GQE A.sup -85.391 SSA 6 8.20 3HA14+3HA14 | 9.23
A.inf 46.497 6 3.13 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 133.069 6 9.38 3HA16+4HA20 | 15.44
0.8GE A.sup -198.023 SSA 6 14.53 3HA16+4HA20 | 15.44
A.inf 133.069 6 9.38 3HA16+4HA20 | 15.44
Travée 69.491 6 4.78 3HA14+3HA14 | 9.23
ELU A.sup -138.841 SSA 6 10.08 3HA16+4HA20 | 15.44
Travée 50.498 6 3.40 3HA14+3HA14 | 9.23
GQE A.sup -100.985 SSA 6 6.99 3HA14+3HA14 | 9.23
A.inf 50.498 6 3.4 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 138.231 6 9.77 3HA16+4HA20 | 15.44
0.8GE A.sup -198.83 SSA 6 15.24 3HA16+4HA20 | 15.44
A.inf 138.231 6 9.77 3HA16+4HA20 | 15.44
Travée 175.15 6 13.12 3HA16+4HA20 | 15.44
ELU A.sup -174.86 SSA 6 13.10 3HA16+4HA20 | 15.44
Travée 58.037 6 3.93 3HA14+3HA14 | 9.23
GQE A.sup -112.894 SSA 6 7.87 3HA14+3HA14 | 9.23
A.inf 58.037 6 3.93 3HA14+3HA14 | 9.23
Travée 147.378 6 10.48 3HA16+4HA20 | 15.44
0.8GE A.sup -199.023 SSA 6 15.26 3HA16+4HA20 | 15.44
A.inf 147.378 6 10.48 3HA16+4HA20 | 15.44
Tableau V.12 : Ferraillage des poutres principales a I’ELU.
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v" Senstransversal :th=40cm ; b=30cm ; d=38cm

Com Zone M3(KN.m) | Obs | Ap,inRPA | A;(cm?) Agdopte
(cm?)

Travée 31.819 6 2.14 3HA16 6.02
ELU A.sup -41.449 SSA 6 2.80 3HA16+3HA14 | 10.64
Travée 23.126 6 1.54 3HA16 6.02
GQE A.sup -30.146 SSA 6 2.01 4HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 23.126 6 1.54 4HA16+3HA14 | 10.64

Travée 52.581 6 3.55 3HA16 6.02
0.8GE A.sup -58.262 SSA 6 3.94 3HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 52.581 6 3.55 3HA16+3HA14 | 10.64

Travée 53.225 6 3.62 3HA16 6.02
ELU A.sup -63.281 SSA 6 434 3HA16+3HA14 | 10.64
Travée 38.694 6 2.59 3HA16 6.02
GQE A.sup -46.023 SSA 6 3.10 4HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 38.694 6 2.59 4HA16+3HA14 | 10.64

Travée 74.398 6 5.08 3HA16 6.02
0.8GE A.sup -78.354 SSA 6 5.36 3HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 74.398 6 5.08 3HA16+3HA14 | 10.64

Travée 66.638 6 4,58 3HAl6 6.02

ELU A.sup -77.094 SSA 6 5.34 3HA16+3HA14 | 10.64
Travée 48.457 6 3.26 3HA1l6 6.02

GQE A.sup -56.084 SSA 6 3.79 4HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 48.457 6 3.26 4HA16+3HA14 | 10.64

Travée 80.955 6 5.54 3HA16 6.02

0.8GE A.sup -84.492 SSA 6 5.80 3HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 80.955 6 5.54 3HA16+3HA14 | 10.64

Travée 79.172 6 5.49 3HA16 6.02

ELU A.sup -90.05 SSA 6 6.29 3HA16+3HA14 | 10.64
Travée 57.614 6 3.90 3HA16 6.02

GQE A.sup -65.551 SSA 6 4.45 4HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 57.614 6 3.9 4HA16+3HA14 | 10.64

Travée 79.117 6 5.41 3HA16 6.02

0.8GE A.sup -82.505 SSA 6 5.66 3HA16+3HA14 | 10.64
A.inf 79.117 6 5.41 3HA16+3HA14 | 10.64

Tableau V.13 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU.
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Remarque :

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour
le moment maximal de chaque zone et les sections adoptées seront retenues pour toutes les
travées d’étage dans la zone considérer.

4) Veérification a PELU :

> Vérification de la condition de non fragiliteé :
{Poutres Principales (30*40)

Poutres Secondaires (30%40) ——> A = 0,23bd% = 0,23 * 30 * 38 * % = 1,38cm?
Agdoprs > Amin = 1,38cm*  —=> Condition Vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant :(Art. A.5.1 BAEL91 modifié 99)
e Etat limite ultime du béton de ’Ame : (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)

Tmax  — 0,2. )
bu. d < Tu = min{—fc28

Ty = ; 5MPa}

Yb

Tu = min{M; 5MPa} =3,33MP,

Yp

- Poutres Principales (30*40)
Thax = 175,15 KN

T, 175,15 % 10°
b.d 300 380

T, = = 1,53 MP,

T, =153 MP, < Tu =3,33MF, == Condition vérifiee

- Poutres Secondaires (30*40)
Thax = 93,61 KN
"™ 93,61 * 10°

b.d ~ 300 * 380

T, = = 0,821 MP,

7, =0,821 MP, < Tu =3,3MP, —=> Condition verifiée

e Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu’au droit d’un appui T, + (ﬁi > 0 on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui
une section d’armatures pour équilibrer un moment égala: T, + (:Vf;;
v"Influence sur les aciers :
- Poutres Principales (30*40)
Tonax + u_ 17515 — 202 _ _ 406,788 « 0
maxto09d Y 09038 ’
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- Poutres Secondaires (30*40)

Ty + My =93,61 2005 _ 169,69 <<« 0
max "t 09d 7’ 09%0,38 ’

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e Influence de effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
v"Influence sur le béton :

T, < Tu = 0,4’%@19 Avec : a=09d
b
- Poutres Principales (30*40)

T, = 175,15 KN

= 25
Tu =04 %.0,9d.b = 0'4*E* 0,9 x380 * 300 = 684 KN
b .

T, = 17515 KN < Ty = 684KN  — Condition vérifiée.

- Poutres Secondaires (30*40)
T, = 93,61 KN

f(,‘28

b

25
.09d.b = 0,4 *—=*0,9%380 300 =684 KN

Tu=04 15

T, =93,61KN < Ty = 684 KN ——> Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’adhérence :

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T

= Wuzv, < Tse = Ysfi2s

Tse

Avec : P, = 1,5 : Pour les aciers hauts adhérence ;
Y.U; :Le périmétre des aciers.
Tge = f oy = L5 % 2,1 =3,15MP,
- Poutres Principales (30*40)
T, = 140,59 KN
Y, =n.m.@ =8%3,14 * 14 = 351,68 mm

T, _ 140,59%10°
©09.d.3U; 0,9 %380 351,68

Tse = 1,17 MPa

T = 1,17 MP, < Tu = 3,15MP, —> Condition Vérifiée.
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- Poutres Secondaires (30*40)
T, = 66,56 KN
YU;i=nmnQ=4%3,14*16 = 150,72 mm
T, 66,56 * 103

~09.d.5U; 0,9 %380 * 150,72

Tse = 1,29 MPa

Tee = 1,29 MP, < Tu = 3,15MP, —> Condition vérifiée.

» Calcul de longueur de scellement droit des barres :
L Pt
R 3

AVeC : Ty, = 0,6W2f,55 = 0,6 * 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur
de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour les barres a

haute adhérence

Pour les @12 : | =42.33cm. (1,=16.93cm.

Pour les ®14 : |,=49.38cm. L’encrage des barres l,=19.75cm
— <

Pour les @16 : | = 56.44cm. I,=22.58cm.

Pour les @20 : | = 70.54cm. \ |,=28.22cm.

» Vérifications des conditions du RPA :

= Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :
Anin = 0,5%bh(En toute section)

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

= Calcul des armatures transversales :
- Calcul des espacements :
Soit pour les poutres principales ainsi les poutres secondaire :

Zonenodale:  S™ < min (2,12(1)]: min(10;16,8) = 10cm.

Onprend: S;=10cm

Zone courante :  Si< E =20cm
2

Onprend: S;=20cm
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- Armatures transversales minimales :
A; = 0,003.5,.h = 0,003 * 20 * 30 = 1,8cm?

- Diametre des armatures transversales : (Art.7.2.2 BAEL 91/modifié 99)

400 300

3c ; 1—0> =min(12; 11,42 ; 30)

h b
<min(@;; —; —) < min(12;
Dc < min (Ql '35 10) = mm(
Donc: @,<11,42mm
On adopte un cadre et un étrier de Qg Soit: A, = 2,01 cm?

> Délimitation de la zone nodale :

h' = max (%; by; hy; 60cm)

L =2h
Avec:
h :Hauteur de la poutre ; L h L
b, eth,: Dimensions du poteau ; Poutre
h, : Hauteur entre nus des poteaux. > t
On aura: §

h' = max(51;40; 55;60cm) = 60 cm.

L'=2x40=80cm. Figure V.6 : Délimitation de la zone

a) Vérification a ’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier les conditions suivantes :

- Lacontrainte dans le béton : g}, = % <0p.=0,6.fg =15MP,
1

My — _fe

Aprd= "5y

- La contrainte de I’acier :05 =
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127.826
12,30 237.941 9.814 Cv
12,30 112.523 10.015 CV
10,68 133.514 8.152 Cv
12,30 215.842 0.027 Cv
30%40 12,30 117.530 348 10.460 15 CV
10,68 144.321 7.065 Cv
16,08 177.537 12.095 Cv
16,08 98.990 7.889 CV
14,19 127.361 8.103 Cv
16,08 186.229 14.842 Cv
16,08 146.320 9.984 CV

Tableau V.14 : Verification a [’état limite de compression du béton pour les poutres principales.

82,497
8,04 108,061 2,825 Ccv
8,04 82,497 1,940 CVv
8,04 138,032 3,246 Ccv
8,04 165,782 4,680 Ccv
30%40 8,04 138,032 348 3,246 15 CV
8,04 172,860 4,065 Cv
8,04 202,024 5,703 Cv
8,04 172,860 4,065 CV
8,04 205,525 4,833 Cv
8,04 236,125 6,666 Ccv
8,04 205,525 4,833 CVv

Tableau V.15 : Verification a [’état limite de compression du béton pour les poutres secondaires.
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> Etat limite de déformation :(Art B.6.5, 2 BAEL 91/modifié 99)

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

My :

1)

h
l

> 1
16

Moment de travée de référence ;

M, : Moment en travée ;
A : Section d’acier tendue en travée ;

l

: Portée libre de la poutre.

- Poutres Principales (30*40)

. . 42

’ 2) >10M ’ 3) fe
b= 00625>2=21=0102 —> cV
;1_16_ ’ M l _443‘59(1)6

— L —

1= 0102 > o = R0 = 0288 — CNV
A; _ 10,68 42 _ 42 _
= ae = 0,009 < 2 = 22 =0,0105 ==> CV

Etant donné qu’une des conditions n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est nécessaire.

METLE = L _ F_ L _ 42
f 10.E,15, Sf=5% => [=0001 sf=gg=r5g=00084
- Poutres Secondaires (30*40)
ho 1 h 40 1
T2 7 :>T_E_O’096>E_0’0625 —>CV
h o M, h M, 23,126
ik oM, —> 17 0,096 < 10.My  10%15,07 0,153 —> CNV
Ay _ 42 As _ 804 42
rS—g :>ﬁ 38030 0007<fe_400 =0,01056 —> CV

Etant donné qu’une des conditions n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est nécessaire.

Remarque :

3,15

L £=199.10"* < f =+ =32 20,0063

500 500

fest le résultat de logiciel ETABS.
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Chapitre V Ferraillage des éléements structuraux.

V.3) Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales
et des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Avec : Zonel ——> RDC, 1¢" et 2¢™¢ étages
Zone Il ——> 3¢me, 4éme or 5éme grages
Zone lll  ==> @fme 7¢me ot géme gtages

Zone IV~ > géme qqéme q1éme ot 12éme grages

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données ci-dessous.

Selon le BAEL 91 :ELU (1.35G+1.5Q)ELS (G+Q)
Selon RPA99 modifié en 2003G+Q+E0.8G+E

L

Figure V.7 : La convention de signes pour les efforts internes dans les voiles.
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+ Les efforts internes dans les voiles :
v" Voile transversal : L =3,52m.

-183.541

-5906.05

-193.255 -8324.86 30.49
-47.042 -4966.83 11.98
-53.613 -6999.09 13.65
-24.407 -3483.02 6.05
-11.519 -4930.52 6.35
28.105 -1201.74 8.11
32.089 -1685.02 9.89

Tableau V.16 : Les efforts internes dans les voiles transversales.

v" Voile longitudinal : L = 3,25m.

-22900.708

-13092.22

-6843.96

-329.484 -19473.88 -37.09
-18170.932 -8951.26 -3524.37
15.274 -15714.9 4.04
23261.58 -7352.52 2967.79
-7.278 -8030.46 4.04
-22955.845 52.83.19 2559.18

9.374 -3985.7 11.55

Tableau V.17 : Les efforts internes dans les voiles longitudinales.

v" Voile transversal de ascenseur : L = 1,40 m.

-530.713 -2208.81
254.516 -3725.18 -225.51
57.894 -2305.06 -148.97
43.627 -3099.24 -114.02
49.469 -1539.68 -144.23
43.5 -1823.96 -505.95
-54.665 12.90 -132.68
-79.342 29.31 -94.56

Tableau V.18 : Les efforts internes dans les voiles transversales de [’ascenseur.
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Ferraillage des éléements structuraux.

v Voile longitudinal de I’ascenseur :

L =180m.

Combinaison M P,
08GE -4759.7 -1906.92 -733.89
GQE -184.561 -2586.57 -25.06
08GE -2603.076 -1505.24 423.50
GQE -2128.83 -61.759 -5.96
08GE -1550.429 -1121.25 299.92
GQE -59.876 -1585.45 3.89
08GE -807.132 -676.93 231.09
GQE -44.928 -955.27 -7.45

Tableau V.19 : Les efforts internes dans les voiles longitudinales de I’ascenseur.

v" Trumeau :

L=198m.

Combinaison M P,
08GE -2760.934 -5412.4 -24.91
GQE -4130.326 -7749.91 -34.95
08GE -2339.393 -4376.09 -32.65
GQE -3527.363 -6278.6 -48.23
08GE -1951.827 -3360.45 -43.86
GQE -2925.3 -4822.22 -65.19
08GE -1436.076 -2136.07 -88.71
GQE -2135.261 -357.73 -130.13

Tableau V.20 : Les efforts internes dans les trumeaux.

a) Methodes de calcul :

IL existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles :
méthodes des bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution des
contraintes selon la longueur du voile.

Méthode classique de calcul de section d’acier en flexion composée qui regroupe toute
la section d’acier a I’extrémité du voile. Cette méthode est simple mais nécessite la
connaissance du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas a I’enrobage
comme c’est le cas pour les poteaux et les poutres). Un calcul par étapes doit se faire en
fonction de la section calculée et des aciers retenus).

La méthode utilisée est la méthode des bandes, qui se fait pour une bande de largeur(d).

b) Exposé de la méthode des bandes :

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

o N MV . o N_MV
max B I 1 min B I
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Avec : B : section du béton ;

| : moment d’inertie du trumeau ;

VetV’:Brasdelevier V=V = L"%le

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule
suivante :(art.7.7.4. RPA2003)

dSmin(&;chj ; L, =—2% |
2 3 Omax —Omin
Avec :h,:Hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : Longueur de la zone comprimee
v Efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

= Section entierement comprimeée :

O — O ©1 02
max 1
N; = T.d.e s _ "
e ! @ Gmin
01— 0, '
Niy = > .d.e «—d e d e d

Avec : e : epaisseur du voile Figure V.8 : Diagramme d’une section entiérement cOmprime.

= Section partiellement comprimée :

G )
Omin — 01 o | i+1
N; = d.e d d o
2 <—>L<—> G in
_ 90
Ni-l—l - 7 .d.e

Figure V.9 : Diagramme d’une section partiellement comprimé.

= Section entiérement tendue :

N; = — L.e Omin
01

Um ax

Figure V.10 : Diagramme d’une section entierement tendue.
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Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en
d’inversion de 1’action sismique.

v Sections d’armatures :
» Armatures verticales: (Art 7.7.4.1/RPA99 modifié 2003)

= Section entiérement comprimée :

_Ni+B-f

A,=——- Avec: B : sectiondu voile
G32
- Situation accidentelle : o, = ’yi = 400MPa avec:y, =1
- Situation accidentelle : o, = 085 fezs 21,25 MPa avec .y, = 1

Vs

= Section partiellement comprimée :

a, =N
vi_o,s

= Section entiérement tendue :

a, =N
vl — o_s
» Armatures horizontales :
v Exigence du RPA : (Art 7.7.4.1/RPA99 modifié 2003)
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 100
- Lasection des armatures horizontales doit étre : Ay > 0,15% . B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.
v' Exigence du BAEL : (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifié 99)

Ay = -2
H™ 4

v" Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :
(Art 7.7.4.3RPA99 modifié 2003)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voiled, et A,>,15% . B
- Zone courante :A, et 4,>10% .B
> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres
Particle 7.7.4.3 du RPA99 modifié 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au meétre carré.

» Armatures minimales :
= Section entierement comprimée : (SEC) (Art A.8.1,21/BAEL91modifié 99)
Apin = 4 cm? /ml

min

0;2% S

<0,5%

= Section partiellement comprimée :(SPC)

- Condition de non fragilite : (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifié 99)
0,23.B. fyg

min <=
fe

Apmin = 0,2%.B

= Section entierement tendue : (SET)
- Condition de non fragilité : (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifié 99)

0,23.B.f 28
e fe
Apin =0,15%.B
» Diameétre _minimum :(Art A7-7-4.3/ RPA99modifié 2003)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

» Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10ligaturée avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pasétre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» Espacement :(Art 7.7.4.3/RPA99 modifié 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :s, < min (1,5e ;30 cm) — s: <30cm
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

S¢/2 St
— —
® ® ®
ot T L
[ ] [ ] [ ]
' L/10 i . L/10 :
> L ¢ >

P
<«

Figure V.11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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» Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a:
- 400@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
des efforts est possible .
- 200@pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de

toutes lescombinaisons possibles de charges.

» Armatures de coutures :(Art 7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =11 flAvec :T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

V=1,4T

» Diameétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile. ¢, = % =20mm

c) Vérifications :
1) Vérifications a ’ELU :

N R - s
Ope = B+155A < Opc = 0,6.fc28 = 15MP_ Avec ;N : Effort normal appliqué ;

B : Section du béton. ;
A : Section d’armatures adoptée.

» Veérification de la contrainte de cisaillement :
v' D’aprés le RPA(Art 7.7.2. RPA 99 modifié 2003)
On doit vérifier que :t,, = % <7,=0,2f.3=5MPa
Avec : b : Epaisseur du linteau ou du voile ;

d : Hauteur utile (d=0,9h);

h :Hauteur totale de la section brute.
v' D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99)
On doit Vvérifier que :t,, = % <7, = min {Oliﬂ 4 MPa} =3,33MP,
' b
Pour la fissuration préjudiciable.

% Exemple de calcul :
= Ferraillage de voile longitudinal plein VL1 en Zones | :
Nous avons maillé le voile en 3 bandes, par conséquent, le calcul se fera pour une bande

ded = 1,083 m.
Avec: L=325m : e =20cm : B = 0,65cm?

= —5282,53KN/m? ——> Section partiellement comprimée

Omin

{ 0o =9861,37KN /m?.
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- Largeur de la zone comprimee :

L, = —Omax 9861,37

Omax+Tmin = 9861,37—5282.53 * 3;52 = 2,29 m :> LC = 2’29 m.

- Largeur de la zone tendue :
Li=L—-L.=352-229=1,23m —> L=1,23m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d).
dSmin(*;—e;ch) —> d=153m

= Calcul des armatures :
- Ferraillage de la partie tendue :
Soit un trongond = 1,53 m
a. Armatures verticales :
1°¢ bande : d = 1,53 m

Omin-d _ 5282,53 % 1,53

= 6574,247 KN /m?*. —=> 01 = 6574,247 KN /m?

=L 1,23
Nl _ O’mmz—61 de= 5282,53—26574,247 " 1,53 0,2 — N1 = 1811,83 KN .
A, = % = % = 45,30cm? —> A, = 45,30cm? .

b. Armatures minimales :

Apin = max (0,2% B; B'}{ﬁ)Avec . B=de

Apimn = max(6,12107%; 16,05)

_ Apin L _ 16,05%3,52 ) _ )
Ay catcul 6 = g = sz 18,463 cm —> Ay calcute = 18,463 cm

v Le ferraillage a adopté sur toute la surface de la bande du voile est :
Apn = 16,05 cm?/bande
Apn = 8,03 cm?/bande/nappe

Ay cateur 6 = 18,463 cm? /nappe Aygaope ¢ = 23HA16 = 46,22 cm? /nappe

- Ferraillage de la partie comprimée :
Soit un trongond = 1,53 m
a. Armatures verticales :
1" bande : d = 1,53 m

o 9861,37
o= (L. —d) "L“" = (2,29 — 1'53)W = 3272,77KN /m?
c )
——> 0, = 3272,77KN /m?
Omax — 01 9861,37 — 3272,77
M=——"—.de= > % 1,53 % 0,2 = 1008,06 KN

——> N, = 1008,06 KN.
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%103 —
A, = Ny fs.ftzg _ 1008,06 igo 642600 A, = 00 cm?.
Vu que le ferraillage de la partie comprimée est nul donc il sera négligé.
Remarque :
Aprés avoir calculé le ferraillage de la partie tendue et celui de la partie comprimée on
remarque que le ferraillage le plus défavorable est celui de la partie tendue.

D’ou le ferraillage totale du voile :
Soit: Ayadopt /nappe = 23HA16 = 46,22 cm? avec: S;=15cm.

b. Armatures horizontales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

A ,
Ay = —22Pe — 11,55 cm? .

v' D’aprés le RPA 99 :
Ay > 0,15%.B = 0,15 % x 7040 = 10,56 cm?.
Soit: Apadopt é/mappe = 13HA12 = 14.695 cm? avec: S;=20cm.
c. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit HA8.
o Vérification de la contrainte de cisaillement:
v' D’aprés le RPA99 :

V. 1,4%50,97x103 - _ " (g
T, = bd . z00.3672 0,08MPa <7, = 0,2 f.0.53 =5MPa — Condition verifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

T, === 007MPa < Ty = min {% 4 MPa} =3,3MP, ——> Condition vérifige.

Pour la fissuration préjudiciable.

2) Vérifications a ’ELS :

- . _Ng —
On doit vérifier que o, = 5152 S Obe = 0,6.f .5
Gpe = 0,6.f o = 15MP,
Ng 8673,52 * 10°
Obe = 11,21MP,

“ B+ 154 704000 + 15 * 46,22 * 10°

opc = 11,21MP, < G, = 15MP, ——> Condition vérifiée.

Les résultats de ferraillage et des vérifications sont résumé dans les tableaux ci-dessous :
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v" Voile transversal : L = 3,52 m.

3.52 3.52 3.52 3.52
0.20 0.20 0.20 0.20
0.704 0.704 0.704 0.704

9861.370 | 7544.25 | 5784.76 | 7514.67

-5282.530 | -2492.86 | -2108.49 | -5851.91

SPC SPC SPC SPC
50.97 13.65 6.35 9.89
2.29 2.65 2.58 1.98
1.23 0.87 0.94 1.54
1.53 1.33 1.33 1.32

1811.83 835.94 677.09 1432.97

1004.61 504.39 396.66 660.94

45.30 20.90 16.93 35.82
25.12 12.61 9.92 16.52
16.05 13.97 13.97 13.85
8.03 6.985 6.985 6.925

18.463 18.487 18.487 18.467

23HA16 23HA14 | 23HA14 | 23HA14

46.22 35.39 35.39 35.39
15 15 15 15
11.55 8.85 8.85 8.85

13HA12 13HA10 | 13HA10 | 13HA10

14.695 10.205 10.205 10.205

20 20 20 20
4 Epingles HA8/m?

0.080 0.022 0.010 0.016
0.070 0.030 0.014 0.022
8673.52 6999.09 | 5276.67 3251.61
11.21 9.245 6.970 4.376

Tableau V.21 : Le résumé des résultats pour les voiles transversaux.
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v" Voile longitudinal :

L =325m.

3.25 3.25 3.25 3.25
0.20 0.20 0.20 0.20
0.65 0.65 0.65 0.65
15717.160 | 8457.54 5638.30 7216.78
-11333.380 | -6165.98 | -4339.99 | -4908.65
SPC SPC SPC SPC
684.396 352.437 296.779 255.918
1.89 1.88 1.84 1.93
1.36 1.37 141 1.32
1.26 1.25 1.22 1.29
2745.84 1479.20 991.53 1253.42
1319.09 706.54 460.19 620.43
68.65 36.98 24,79 31.34
32.98 17.66 11.50 15.51
13.23 13.125 12.81 13.545
6.615 6.563 6.405 6.772
17.063 17.063 17.063 17.063
22HA20 22HA16 22HA14 22HA14
69.08 44,211 33.849 33.849
15 15 15 15
17.27 11.05 8.46 8.46
13HA14 13HA12 13HA10 13HA10
20.00 14.695 10.205 10.205
20 20 20 20
4 Epingles HA8/m?

0.931 0.639 0.538 0.464
1.304 0.895 0.754 0.650
1947.388 1571.49 | 1202.003 | 756.648
2.730 2.242 1.720 1.103

Tableau V.22 : Le résumé des résultats pour les voiles longitudinaux.
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v" Voile transversal de ’ascenseur : L = 1,40 m.
1.40 1.40 1.40 1.40
0.20 0.20 0.20 0.20
0.28 0.28 0.28 0.28
10930.21 | 6207.45 | 3941.88 | 8371.16
-5830.1 -1877.66 | -885.66 | -9408.72
SPC SPC SPC SPC
339.77 148.97 144.23 132.68
0.91 1.07 1.14 0.66
0.49 0.33 0.26 0.74
0.61 0.72 0.76 0.44
798.39 431.09 267.77 658.69
443.53 296.54 200.27 245.24
19.96 10.78 6.69 16.47
11.09 7.41 5.01 6.13
6.405 7.56 7.98 4.62
3.203 3.78 3.99 2.31
7.35 7.35 7.35 7.35
9HA20 9HA20 | 9HA20 | 9HA20
28.26 28.26 28.26 28.26
15 15 15 15
7.065 7.065 7.065 7.065
13HA10 13HA10 | 13HA10 | 13HA10
10.205 10.205 10.205 10.205
20 20 20 20
4 Epingles HA8/m?

1.348 0.591 0.572 0.527
1.888 0.828 0.801 0.737
3817.8 2399.94 | 2463.62 | 1501.87
12.693 7.256 7.554 4.890

Tableau V.23 : Le résumé des résultats pour les voiles transversaux de I’ascenseur.
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v" Voile longitudinal de I’ascenseur : L = 1,80 m.
1.80 1.80 1.80 1.80
0.20 0.20 0.20 0.20
0.36 0.36 0.36 0.36
10041.84 5821.65 3695.38 4337.96
-5016.28 -1537.28 -862.76 -2403.61
SPC SPC SPC SPC
733.89 423.5 299.92 231.09
1.20 1.42 1.46 1.16
0.60 0.38 0.34 0.64
0.80 0.95 0.97 0.77
937.16 514.38 323.61 408.90
535.73 368.44 239.67 223.31
23.43 12.86 8.09 10.22
13.39 9.21 5.99 5.58
8.40 9.975 10.185 8.085
4.20 4,987 5.093 4.043
9.45 9.45 9.45 9.45
11HA20 11HA20 11HA20 11HA20
34.54 34.54 34.54 34.54
15 15 15 15
8.635 8.635 8.635 8.635
13HA10 13HA10 13HA10 13HA10
10.205 10.205 10.205 10.205
20 20 20 20
4 Epingles HA8/m?
2.265 1.307 0.926 0.713
3.171 1.830 1.296 0.999
2586.57 2128.83 1585.45 955.27
6.672 5.182 3.904 2.464

Tableau V.24 : Le résumé des résultats pour les voiles longitudinaux de [’ascenseur.
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v Trumeaux :

L=198m.

1.98

1.98

1.98

1.98

0.20 0.20 0.20 0.20
0.396 0.396 0.396 0.396
8113.680 | 7306.19 | 8994.06 | 10647.17
-950.580 -342.65 | -6285.99 | -9645.68

130.13
1.77 1.89 1.17 1.04
0.21 0.09 0.81 0.94
1.18 1.26 0.78 0.69

751.44 657.35 954.28 1159.63
639.13 614.14 465.88 491.60
18.79 16.43 23.86 28.99
15.98 15.35 11.65 12.29
12.39 13.23 8.19 7.245
6.195 6.615 4.095 3.623

10.395

0.098

0.183

0.365

0.137 0.189 0.256 0.511
6749.91 6278.6 4822.22 | 3057.73
14.762 14.053 10.906 7.178

Tableau V.25 : Le résumé des résultats pour les trumeaux.
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+» Etude des linteaux :
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux dans un voile, ils sont assimilés ades
poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.

v" Méthode de calcul :
e L es efforts internes dans les linteaux :

Combinaison M P,
08GE -529.599 -971.99 -16.04
GQE -779.705 -1396.56 -22.16
08GE -367.578 -643.19 -23.06
GQE -547.777 -922.81 -33.67
08GE -296.866 -492.97 -25.66
GQE -441.139 -705.48 -37.68
08GE -196.05 -310.19 -32.45
GQE -290.075 -444.17 -47.65

Tableau V.26 : Les efforts internes dans les linteaux.

e Contraintes limites de cisaillement :

T, < T = 0,2f 28 Avec : by : Epaisseur du linteau ou du voile ;
Ty = ﬁ d : Hauteur utile(d = 0,9h) ;

0-
V = 1,4V, catcur ¢ h : Hauteur totale de la section brute

e Ferraillage des linteaux :
» Premier cas 1, < 0,06f.,5
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion — 4
Des aciers transversaux — A
Des aciers en partie courants (de peau) — A,

1) Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

A= % ; Avec:z=h—2d; ou: h:Hauteurdu linteau ; d :L’enrobage.
M : Moment du a I’effort tranchant (V = 1,4V,).

2) Aciers transversaux :
- Casdes linteaux longs : (4, = é > 1)avec : (I : portée du linteau).

Acfe. ,
S < % ; Avec :  S,: Espacement des cours d’armatures transversales ;
A;: Section des cours d’armatures transversales.

. !

- Cas des linteaux courts : (4, = 5= 1)

A¢.fe. . M. +M .
S, < AJe 2 . Avec: V= min(V;;V,) ou: V, =2V, ; Vy<—+

V+At'fe ll]

M; ; M ; :Moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée [;; sont calculés par: M, = A;.z. f,.
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CH——10 O e

. ~T My
Effort tranchant :

Moment fléchissant
MM,

=
Iy

Figure V.12 : Schémas statique des efforts internes.

> Deuxiéme cas :t;, > 0,06f.,g
Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant 1’axe moyen des armatures diagonales Ad a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
1% . . __h—2d
Ay = fosina Avec :tya = —

V =V, cacu ¢ (Sans majoration).

.f-lr’
l 1 D 1 A
Ll Te——— T
e L —
RN s e =
P o o
Ft/ : | D6 Y A
L el @ AT
B4z s | >h/4+509 b
-“—
Coupe A-A

Figure V.13 :La disposition des armatures dans les linteaux.

e Ferraillage minimal :
» Armatures longitudinales : A; ;A’l >0,15%.b.h

» Armatures transversales : A; = 0,15 %.b. S, Si:t, <0.025 f.8

A; = 0,25 %.b.S.Si: 1, > 0.025 f.o8
» Armatures de peau : A, =20,20%.b.h

» Armatures de diagonales : A, = 0,15 %.b.h Si:ty, > 0.06 .5
Ap =0 Si: T, < 0.06 f028
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e Les caractéristiques géométriques du Linteau :

h =1,42m.
l=094m.
e =0,20m.
e Verification de la contrainte de cisaillement :
Tp = bo% i V=14V, carcui ¢
T, = 1,4x22,16x103 — 0,183 MP,.

200x0,9%x940
7, = 0,2 %X 25 =5MP,
7, = 0,183 MP, < 7, = 5 MP, ——=> Condition Vvérifiée.

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau suivant.

0.94 0.94 0.94 0.94

0.20 0.20 0.20 0.20

0.188 0.188 0.188 0.188
4868.340 | 4170.75 | 4251.84 5429.06
-2319.400 | -1942.60 | -2538.07 | -4948.49

0.131
0.183
1396.56
6.458

Tahleat1 V.27 - | e résuimé des réstiltats notir leslinteatix.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure.

VI. Introduction :
On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
Les fondations doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au
sol dans de bonnes conditions de facon a assurer la stabilité de I'ouvrage.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

v Fondations superficielles:
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, semelles filantes, radiers.

v" Fondation semi profondes :
Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
les surcharges de la construction.
On peut citer :
- Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalisés en gros béton,
sollicités en téte par des semelles isolées armées destinées a répartir les charges de la
structure.

v" Fondations profondes :
Elles sont utilisées pour des sols de faible capacité portante lorsque la couche de sol
pouvant supporter la charge de la structure se trouve a une profondeur supérieur a 5 m, on
distingue :
-Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués
introduites, dans des forages dans le sol.

1) Différentes fonctions des fondations :
-Assurer la stabilité de I’ouvrage.
-Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain
en pente.
-Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (vent, s€isme.......... etc.).
-Limitation des tassements compatibles.

2) Etude desol :
Une étude préalable du sol a donné la valeur 0,2 MPa = 2bars pour la contrainte
admissible du sol (o,,;)

3) Choix de la fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
La résistance du sol.
Le tassement.
Le mode constructif.
Stabilité totale de 1’ouvrage.

Dans le cas de notre ouvrage, nous avons le choix entre les semelles filantes et le
radier en fonction des résultats de dimensionnement, on adoptera le type de semelle
convenable :
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«+» La surface des semelles filantes doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment.

La surface de la semelle est donnée par :S; =

Mnex avec: o7 = 2bar=200KN/m?

Osol

1.1)  Semelles filantes :
a. Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a ELS sous ’effort :Ns = G + Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N G+ . N
?s=—Q Dou: B>—

Ocol =
sol BL LTsgp

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
0, Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considére.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

L(m) N(KN) B(m) S =B.L(m?
3,25 1458,49 2,24 7,29
1,80 448,45 1,24 2,23
La somme des surfaces 9,52

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

L(m) N (KN) B(m) S =B.L(m?
3,52 1385,30 1,96 6,92
1,40 390,290 1,39 1,95
1,98 1488,52 3,75 7,44
La somme des surfaces 16,31

Tableau VI.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

S, =YS, =YB;*L; =2583m? Avec : S,:Surface totale des semelles filantes voiles.

b. Semelles filantes sous poteaux :
v Hypotheéses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
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v' Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des charges: R = Y. N;

e Détermination des coordonnées de la structure e =

Y Niei+X M;
XN;
e Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

Si:e> % ——> Répartition triangulaire.
Si:e<< —=> Repartition trapézoidale.

R, ,6 R, .3
Avec: it =-(1£7) ; Qe =71 +7)

. . . qL/4
e Détermination de la largeur B de la semelle: B > =4
Osol

Figure V1.1 : Schémas d’'une Semelle filante.

v Application :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
On fera le calcul sur le portique longitudinal (2).

e Deétermination de la résultante des charges :

1373.47 -.652 12.45 -13803.37
2169.26 -6.305 9.2 -14165.26
1914.23 6.630 5 -4555.86
1533.15 -4.975 3.4 -3512.98
1362.15 -4.975 -3.4 -4631.31
1728.45 -6.833 -5 4113.71
2121.18 -6.376 -9.2 13851.30
1345.46 8.212 -12.45 13521.87

Tableau V1.3 : Présentation de la résultante des charges.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e Détermination de la résultante des charges :
R = ZNi = 12185.2KN
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e Détermination des coordonnées de la structure :
_ YN, +XM;  —1037.61—17.299

Y N; - 12185.2

=—0,086m

e Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par metre linéaire :
L 24.90 . L. P

e =-0,086m < it 4,15m ——> Répartition trapézoidale.

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

R 6 12185,2 6%(—0,086)
Gmax =7 (1+5) = 252 (1+55259) = 479.22 KN /ml.

_ R( 6e> 12185,2 <1 6 * (—0,086)

Amin = L 24,90 24,90
R (1 N 3e> _ 121852/ 3+(-0086)
Qe =7 L)~ 2490 24,90

> = 499,51 KN /ml

) = 484,29 KN /ml

e Détermination de la largeur B de la semelle :
BZM=%=Z,39m On prend : B=250m
Tsol 200

S, = B.L = 2,5+ 24,9 = 62,25 m? —> S, =62,25m?
Avec : S, :Surface totale des semelles filantes souspoteaux.

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Stot = S, + NS,
Avec : n :Nombre de portique dans le sensconsidéré.
Stot =S, +nS, > Sipr = 2583 +62,25%x7—> S, = 461,58 m?.

La surface totale du batiment :
Sbatiment = 20,40 * 24,90 = 507,96 m> =——>  Spatiment = 507,96 mZ.

Calcul du rapport :

s 461,58 . .
semelles =0,90 c-ad 90%de la surface de I’assise.
Sbétiment 507,96

La surface totale des semelles représente 90 % de la surface de batiment.

Conclusion :
En plus de la contrainte du sol @,,; qui est modérée (o,,; = 2.00 bar)et la surface totale des

semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment, ce qui nous améne a
envisager un radier général nervuré comme fondation, ce type de fondation, présente plusieurs
avantages qui sont :
- Une grande rigidité en son plan horizontal.

Une bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.
Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

Rapidité d’exécution.
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1.2) Etude du radier :
Les radiers sont associés a un réseau orthogonal de nervures (longrines), de ce fait les
radiers se comportent mécaniquement comme des planchers inversés, soumis a 1’action
mécanique de portance du sol.

a. Pré-dimensionnement :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min > 25 cm).

e Selon la condition forfaitaire :
Sous poteaux :
a.l) Ladalle :
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L
h max
4=

Avec :
Loax - La plus grande distance entre deux files successifs ainsi qu’une hauteur minimale

de25 cm pour hy.

hg = Imae — 229 51 ¢m. On prend : h; =30 cm.

20 20
a.2) La nervure :
La nervure (poutre) du radier doit avoir une hauteur h, égale a:

h, = L’;g" = % =42cm. Onprend: h, =100 cm.

Largeur de la nervure :
0,4h, <b,<0,7h, —> 04%60<b,<0,7+60
24 < b, < 420n prend :b,, = 40 cm.

a.3) La dalle flottante :

Linax Linax 420 420
_50 ShS—4O I:> ﬁﬁhgﬁ
84 <h<10,50nprend: h =10 cm.
Sous voile :
s o g e :>@_525<h<@=84

52,5 < h <840nprend :h = 100 cm.

e Condition de longueur élastique :

4 [4E1 2 A i
L, = /ﬁ 2 —Lmax AveC L. :longueur élastique

E : module d’élasticité.

| : inertie d’une bande d’1m de radier.

K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier (bande de 1m).
Ona:

Lipar =420m;E = 37003/fc28 = 10818,86 MPa ;K = 40 MPapourunsol moyen.
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

. . ) . 2 . . 3(72 43K
radier est rigide s’il vérifie ;L < —Lcce qui conduita h > /(; Lmax) =
3’ 2 43k 372 4 3440
h > (;Lmax) ? I:> h > \/(;*4200) m =0,83m

h>083m Onprend: h=100cm.
Conclusion :
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

- Hauteur des nervures suivant les deux sens :h,, = 100cm.
- Largeur de la nervure: b,,= 40cm.

- Hauteur de la dalle de radier :hz= 30cm.

- Hauteur de la dalle flottante : h=10cm.

b. Surface minimale du radier :
Pour la détermination de la surface du radier il faut vérifier la condition suivante :
- Calcul des charges nécessaires au radier :
e Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers :
- Les charges permanentes : G = 40244,36 KN.
- Les surcharges d’exploitation : @ = 5599,49 KN.
e Combinaison d’actions :
- APELU: N, =1,35G + 1,50 = 62729,121 KN.
- APELS: N, =G + Q = 45843,85 KN.
e Détermination de la surface du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

- APELU:  SE > e =22 — 235,87 m?
»33.0 50l )O3*
- APELS : SEs >N B _ 559 00 m?

ol 200

D’ou:  Srqaier = max(SLLy ; SELY) = 235,82 m?

Spatiment = 507,96 m? > Sradier = 235,82 m?

Commentaire :

La surface totale de I’immeuble est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas
on opte juste pour un débord minimal, que nous impose les regles de BAEL 91/99, et il sera
calculer comme suit :

D’aprés le(BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de :

Lasp, = max (% ;30 cm)Avec . h:lahauteur de la nervure
Ldébo =>50cm On prend . Ldébo =50 cm.

Suero = [(20,4 + 2 % 0,5) x (24,9 + 2 % 0,5)] — (24,9 * 20,4) = 46,3 m?

—> Sgepo = 46,3 m>.
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbétiment + Sdébo —> Sradier = 507,96 + 46,3 = 551,26 mZ :

|:> Sradier = 551, 26 m2 .
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c. Détermination des efforts a la base du radier :
e Poids total du radier :
P,.qier =Poids de la dalle + poids de la nervure poids du TVO +poids de la dalle flottante

v" Poids de la dalle :

Pgaitie = Sradier- a- Pb
Pipe =551,26%0,3 %25 = 413445 KN. > P4yy. = 4134,45 KN.

v" Poids des nervures:

Pner = bn(hn - hd)pb Z(lxn + lym)
Ppr = 0,4(1—0,3) *25% (24,9 %7 +20,4%8) —> Pper = 2362,5 KN

v Poids du TVO :

PVTO = (Sradier - Sner)- (hn - hd)-pVTO
Avec : Sper = by X(le.n+1,.m) =0,4%(249 7 +20,4x8) = 135 KN .

Pyro = (551,26 — 135). (1 — 0,3) = 291,382 KN —— Pyro = 291,382 KN.
v" Poids De la dalle flottante :

Pas = Sradier- €pdf- Pb
Pd]c = 551,26 0,1 « 25 = 1378,15 KN . |:>Pdf =1378,15 KN .

Prodier = 413445 + 2362,5 + 291,382 + 1378,15 ——> P,qqier = 8166,482 KN .

e Poids totale de I’ouvrage :
Giot = Gradier T Gpatiment: Qrot = Qradier + @batiment

G,y = 8166,482 + 40244,36 = 48410,842 KN  —>G,,, = 48410,842 KN.

Qior = 3,5 % 551,26 + 5599,49 = 7528,9 KN —>Q,,; = 7528,9 KN.

e Combinaison d’actions :
v  APELU: N, =1,35G + 1,5Q = 76647,98 KN
v  APELS: N, =G+ Q =55939,742 KN

d. Vérifications :
» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P

max

On doit vérifier que 7, = *— < 7, = min {0. 15";‘,28 ;4 MPa}
b

bd

_ . fc28
7T =min{0.15

{ Y

;4 MPa} = 2.5 MPa.
b

Avec: b=100cm ; d= 09h; =09%0,3 =0,27m

mar _ Qulmax _ Nub Lige _ 76647,98+1 4,2

T (Smax = = 583,97 KN
u 2 Sroq | 2 551,26 2
_58397x10°
W= Jo00x270  “ @
T, = 2,16 MPa < T, = 2.5 MPa ——> Condition vérifiee.
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> Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M = Mo + T()h

Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure ; G2 o1
T,: Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

G, = 3'"{# Figure VI.2 : Diagramme des contraintes.
On doit vérifier que :
3. _
L’ELU : 6, = =212 <1337,
3.01+ _ N M
L’ELS (0, = =% <G5y Avec: 0y, = stV
rad

e Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

— XSiXi _ . — LSiXi _
XG = S, = 12,4‘5 m. , YG = TS, = 10,20 m.
Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;

X; Y:: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :

3 420 43

Ly =20 =228 _ 1761605 m*  —==>1,, = 17616,05 m*.
_ hb3 _ 20,4%24,93 4 _ 4
Iy, =" = DAY _ 26245,023m'  ==> I, = 26245,023 m".

- Sens longitudinal :
M, = 220315,409 + (8486,36 * 1) = 228801,769 KN.m

APELU :
Ny | My 76647,98  228801,769 )
= = V= x 12,4 m— = 247,579 KN .
01 =5 + Iy 4 551,26 26245,023 A5 01 ;579 KN/m
Ny M, 76647,98  228801,769 )
%2 =5 Iy 4 551,26 26245,023 A5 o2 = 30,503 KN/m
. 3+ 247,579+30,503
D’ou: 6, = — = 193,31 KN/m?,

4
o, = 193,31 KN/m? < 1.336., = 266 KN /m> —> Condition vérifiée.
ATELS:

Ng + My V= 55939,742 228801,769

= 2
Srad Ly ~ 551,26 26245 023 * 1245 —=—=> 01 =210,014 KN/m".

g1 =
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Ng M, 55939,742 228801,769

2= 5 Ly, 0 T Tssize | 26245023 12,45 —=> 0, = 7,061 KN/m".

D’oil g, = 222100477061 _ 455 74 KN/m?

4
0, = 155,74 KN/m? < 65, = 200 KN / m? ——> Condition vérifiée.

- Sens transversal :
M, = 242228,013 + (9156,46 * 1) = 251384,473 KN.m

AVELU :
o) = S’rv; + 7—y V= 7??‘1“72'28 215716318640‘;23 £10,20 —> 0, = 284,597 KN/m?
o=ty SIS 1020 o, 515 KN
Dol : g, = 223439770518 _ 911,819 KN/m>

4

o, = 211,819 KN/m? < 1.336,,, = 266 KN / m* ——=> Condition vérifiée.

APELS:
Ny | M, 55939,742 251384 473 2
= —_ = * = .
o] Soun + I 55126 26245 023 10,20 —=> 0, = 247,032 KN/m
N, M, 55939,742  251384,473 2
_Ne My _ £10,20 —> o, = —44,079 KN/m>.
2= L 4 551,26 26245,023 0,20 o2 ,079 KN/m
, . 3 x 247,032-44,079
Dol :6,, = = 174,25 KN/m>.

4

——> Condition vérifiée.

o = 174,25 KN/m? < o4, = 200 KN / m?

o4 o, Om 04 o,
247,579 30,503 193,31 210,014 -7,061 155,74
284,597 -6,514 211,819 247,032 -44,079 147,25

211,819 147,25

Tableau V1.4 : Résumé des résultats des contraintes a I’ELU et a I’ELS.

» Vérification de I’effort de sous pression :
Cette verification justifiee le non soulevement de la structure
pression hydrostatique .

sous l’effet de la

P = Fs-sradier-YW-Z
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Avec:

P : Poids total a la base du radier ;

F;: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F,=1.5;
¥.w : Poids volumique de ’eau (y,, = 10KN/m3) ;

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1,00m) ;

P = 48410,842 KN.
F..Srodgior -Vo-Z = 1,5 % 551,26 * 10 = 1 = 8268,9 KN.

P =48410,842 KN > 8268,9 KN ——> Pas de risque de soulévement de la structure.

» Vérification au poinconnement :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour une bande de largeurb = 1 m.
< 0,045 .U..h.f.g

v Vb

Avec :

N, : Charge du poteau ou du voile a L’ELU ;

U, : Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ;
a : Epaisseur du poteau ou du voile ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bonde delm) ;

h: Hauteur de la nervure égale a 100 cm.

e Vérification pour les poteaux :

U =(a+b+2n)2=(055+04+2*1)*2=59m.
0,045.Uc .h.f5 0,045+ 59 % 1% 25 * 10°

N, =2977,38KN < ” T = 4425 KN .
b )
N, = 2977,38 KN < 4425 KN ——> Condition Vvérifiée.
e Veérification pour les voiles :
U =(@+b+2n)2=(02+1+2%1)*2=32m.
0,045.U, .h.f.pg 0,045 3,2% 125103
N, = 2038,61 KN < ” = 1c = 2400KN .
b ,
N, =2038,61 KN < 4425 KN —> Condition vérifice.
/Nul -—
REFEND
%
nl|*
: |
¥ h/! 45"
=, o — Ravie T,
Figure V1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
Page 178
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1-3) Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91modifié 99) ;
on considere la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie et encastrée sur quatre cotés.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.
Deux cas se présentent :

= 1°" Cas: Sip < 0.4; le panneau de dalle travaille dans un seul sens(Flexion

longitudinale négligée) : M, = qu% ; My, =0
= 2°™M€Cas:Si 0.4 <p <1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments
développés au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Sensdel, : My, = ly.qy. 12
- Sensdel, :My, = p,. M,

Les coefficients (u, ;u,)sont donneés par les tables de PIGEAUD.
Avec: p=1L/l,; (I, <l).

Remarque : Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

a) Ferraillage de la dalle :
> ldentification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

l 4,15 .
=r=.,=098 C——> Le panneau travail dans les deux sens.
y ’

Figure V1.4 : Le panneau le plus sollicité.

> Les contraintes prises en compte dans les calculs :

ELU :6/"* = 211,819 KN/m?.

ELS: 0% = 174,25 KN/m?.

Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au
poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

8166,482
551,26

22 xim = 159,435 KN/ml

ELU :q, = (o™ — &) x1m = (211,819 -

rad

ELS: g, = (o™ — 22 ) x1m = ( 174,25 —

rad

)x1m = 197,00 KN /ml.
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a.1l) Le calcul a I’état limite ultime (ELU) :

p =098 1, = 0,0385
v=0 = 1, =0956
- Moment isostatique :

Sensde I, : M, = iy qy.1% = 0,0385 X 197 X 4,152 T—>M,, = 130,62 KN.m.
Sens de [, : My, = p,. My, = 0,956 X 130,62 —> My, = 124,87 KN.m.
Remarque :

Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions
d'encastrement.
» Pour les panneaux de rive :
- Moment sur appuis: M, = 0,3M,.
- Momententravée: M, = 0,85M,.
> Pour les panneaux intermédiaires :
- Moment sur appuis : M, = 0,5M,.
- Momententravée: M, = 0,75M,.

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront réeduit comme suite :
* Moments en travées :
Mt = 0.75M,, = 0.75x130,62 = 97,965KN.m.
Mf, = 0.75M,,, = 0.75x124,87 = 93,653KN.m.

= Moments aux appuis intermédiaires :
M% = —0.5M,, = —0.5x130,62 = —65,31KN.m.
My = —0.5M,, = —0.5x124,87 = —62,44KN.m.

a.2) Ferraillage du panneau :

M7 6531x10°
" bd2f,. 1000 x 2702 x 14,2

I = 0,063

w=0,063 < =0392 —> SSA —> B =0,9675

Mg 65,31 x 10°

Aa = =
*~ Bdo,, 0,9675 x 270 X 348

= 7,18 cm?

Soit :A% = 8HA12 = 9,05 cm?.avecS, = 12cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Appuis 0,063 0,9675 SSA 7,180

Travee | 97,965 | 0,094 0,9510 SSA 10,96 8HA14 12,31 12
Appuis | -62,44 0,060 0,9630 SSA 6,850 8HA12 9,05 12
Travée | 93,653 | 0,090 0,9530 SSA 10,45 8HA14 12,31 12

Tableau V1.5 : Résultats des ferraillages.
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a.3) Vérifications a PELU :

» Condition de non fragqilité :(Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référencewqqui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, wq = 0, 8%opour
les HA FeE400.

- Armatures paralléles a L,:

Amnin 3- 3-
wx=—2w0—p |:{>Amm_w07pb.h
Avec : wy = 0.0008pour f, =400 MP,

3-0,98
A%, =0.0008 x100x30 —> A%, = 2,42 cm?
- Armatures paralléles aly:
AJ’
Wy = ;";l”zwo —> A, = wo.b.h
A2 >0.0008 x100x30 ——>A)  =24cm?

Appuis 9,05 Condition vérifiée

Travée 12,31 2,42 Condition vérifiée
Appuis 9,05 24 Condition vérifiée
travée 12,31 ’ Condition vérifiée

Tableau V1.6 :Vérification de non-fragilité.

> Veérification des espacements :(Art A8.2, 42 BAEL91modifié 99)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

- Dans le sens xx :
S:<Min {3h ; 33cm} = min {3x30 ; 33cm} = 33cm.
S;=12cm <33 cm. —> Condition vérifice.

- Danslesensyy:
St <min {4h ; 45cm} = min {4x30 ; 45cm} = 45cm.

S; =12 cm < 45 cm. ——> Condition vérifiée.
» Verification au cisaillement:( Art .A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99)

On doit vérifierque: t, = ;";" < T, = min(0. 25 f2s . s M Pa )

Avec :
P =qunm ley =197 x4,15x4,20 = 3433,71 KN/mZ;

chS

Vb

T, = min (0.2 ; 5MPa) = (3,33;5) = 3,33 MPa.
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- Sens x-x:
V.. =V = P _ 3433’71—272 51 KN
mees T3, 3x420 0 77
|4 272,51 x 103
T, = — = = 1,01 MP,.

" b.d 1000 x 270
7, =1,01MP, <7, =3,33 MPa ——> Condition vérifiée.

- Sensy-y:

s P 343371
Y210, 41, 2x42+4,15

= 273,6 KN.

Vmax

o Vinax _ 273,6 % 103
“ b.d 1000 x 270

=1,01 MP,.

7, =1,01MP, <7, =3,33 MPa ——> Condition Vérifiée.

a.4) Le calcul a I’état limite de service (ELS) :

p =098 U, = 0,0459
{v =0,2 > {,uy = 0,970
- Moment isostatique :

Sensdel,: My, = fy.q,. 12 = 0,0459 x 159,435 x 4,152 = 126,035 KN.m.
Sensdel,: Mo, = p,.My, =0,970 X 126,035 = 122,25 KN.m.

=  Moments en travées :
ML = 0.75M,, = 0.75x126,035 = 94,526KN.m.
M} = 0.75M,, = 0.75x122,25 = 91,687KN.m.

= Moments aux appuis intermédiaires :
M¢ = —0.5M,, = —0.5x126,035 = —63,017KN.m.
M;l = —0.5M0y = —0.5x122,25 = —61,125 KN.m.

a.5) Vérification état limite de compression :
= Contrainte dans les aciers :

. R ] _ pmmax _ f_e
pr=— =" —=>p, =033 > p1=09097 —> K; =40,42

63,017%10° B
o007z7000s T Os = 283,49MP,
o, = 283,49MP, <G =348MP, ~ ——> Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :

O, =

Os

On doit Vérifierque :  op. = ra < 0pc=0,6.fc28

5 = 28349
be ™ 40,42

—> o4, = 7,01MP,
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Goe =0,6%25 —>0,, = 15MP,

op. = 7,01 MP, < 6, = 15MP,  —=> Condition Vérifiée.

appuis | -63,017 9,05 |0,335 |0,9097 | 40,42 | 283,49 7,01 cV
Travée | 94,526 12,31 | 0,445 | 0,8984 | 34,23 | 316,56 9,24 cv
appuis | 61,125 9.05 10,335 |0,0007 | 47,00 | 274,08 | 348 [5.74| 1° cV
Travée | 91,687 12,31 | 0,445 | 0,8984 | 34,23 | 307,05 8,07 cv

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.

b) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément répartie. Le calcul se

fera pour une bande de 1m de longueur.

b.1) Sollicitation de calcul :
AVELU: P, = q, = 197KN/ml.

_ —RI> -197x057
M, = ——= z = —24,63KN.m =0 cm N

=1

A A 4 A

ATELS: P, = q; = 159,435KN /ml.
= ~P,l>  —159,435x0.5%
o2 2

Figure V1.5 : Schéma statique du débord.

=—19,92KN.m

b.2) Calcul des armatures :
b=1m ; d=27cm ; f,. =14,2MP, ; o, = 348MP,

M, _ 24,6310° _
K=o = To00xz70%1az = 0.023 < 0.392 ——> SSA
@=0.023 ——> f = 0.9885

_ M, 24,6310 _ 2
45 = B.d.og  0.9885x 270 x 348 2,65cm”/ml.
Soit :A;= SHA12 = 5.65 cm? avec : St=20cm

b.3) Vérification a ’ELU :

» Condition de non fragilité :(A.4.2.1 BAEL91/modifié 99)

On doit vérifier que : Aggoptse > Amin = 0,23.b. d’%

e

)

Apin = 0,23 100 x 27 * 318 = 3,74cm?.
A.=5.65cm2>A,,;, = 3,74cm? —=> Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A, = é= ﬁ= 1.39cm?
T4 4
Soit :A, - 4HA10 = 3.14 cm® avec : St=25cm.
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b.4) Vérification a I’ELS :

» Vérification de la contrainte dans les aciers :

_100. Ag __ 100 x 5.65

P= =T T Tooray - 0184 —=—=> $,=0939 —> a; =0,183
a; 0.183

K= I5—a)  13ad—o0183 0>
M, 19,92 x 10°

Oy = 139,06 MPa.

= B,.d.A, 0939 x 270 x 565
o, = 139,06 MPa < 6, = 348 MPa ——> Condition Vvérifiée.

» Vérification état limite de compression dans le béton :

On doit vérifierque : 6. = K 05 < Gp = 0.6 x f 23 = 15 MPa
oy = Kxo,, = 0.015x139,06 = 2.08MPa.
Ope = 2,08 MPa < ;,, = 15MPa ——> Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

c) Etude des nervures :

Afin d’éviter le soulévement du radier, celui-ci est muni de nervures dans les deux sens.

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumise aux
charges des dalles et de la réaction du sol.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens
b, =40cm ; h,, =100cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

[

Ix

— - 4+ ] —t — 7_E
_I Y !

Figure V1.6 : Présentation des chargements.
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\
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|
|
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1-Charges revenant a la nervure :

¢ Pour les charges triangulaires :
L, = 0,333,

[, = 0,251,
¢ Pour les charges trapézoidales :

2
p
L, =1, (o,s — %)

2
p
I, =1, (0,5 — %)
2-Charges a considérer :

¢ Pour les moments fléchissant.

GQum = Qu X I
Asm = qs X L,

¢ Pour les efforts tranchant.
Qut = qu X I

qst = qs X 1,
3-Détermination des charges :

8166,482 3375
551,26 135

8166,482 3375) 134 43 KN /]
55126 135/ o /m

Grogie G
VELU: q, = <a;;;ax _ radie _ "”) = (211,819 -

=172,00KN/ml
Sradie Sner >

Grqdi G
VELS: q, = (amax _ Zradie _ ”‘”) - (174,25 _
Sradie Sner

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la

File2danslesensX — X ,etlafilleEdanslesensY —Y
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» Sens longitudinale : Nervure (file 2) :

panneau lx ly p Charge lm lt qu qs Qum EQum Qsm EQsm Qut ZQut Qst ZQSt
1 3.25 | 4.15 |0.783|trapézoidale|1.292|1.126| 172 |134.43]222.361 173.790 193.791 151.461
) trapézoidale 422.438 330.165 354.158 276.799
3.25 | 3.52 |0.923 1.163[0.932 | 172 |134.43]200.077 156.374 160.366 125.337
1 trapézoidale
42 | 4.15 |0.988 1.399|1.062 | 172 |134.43]240.749 188.162 182.673 142,772
5 trapézoidale 472.591 369.363 379.077 296.275
42 | 3.52 |0.838 1.347|1.141| 172 |134.43]231.842 181.201 196.404 153.503
1 trapézoidale
3.25 | 4.15 |0.783 1.292| 1.12 | 172 |134.43]222.361 173.790 193.791 151.461
5 trapézoidale 422.438 330.165 354.158 276.799
3.25 | 3.52 |0.923 1.163[0.932 | 172 |134.43]200.077 156.374 160.366 125.337
1 trapézoidale
3.2 4.15 (0.771 1.282)11.124| 172 |134.43]220.658 172.459 193.387 151.145
5 trapézoidale 420.045 328.294 354.868 277.354
3.2 | 3.52 |0.909 1.159|0.938 | 172 |134.43]199.387 155.835 161.480 126.208
1 trapézoidale
3.25 | 415 |0.783 1.292(1.126| 172 |134.43]222.361 173.790 193.791 151.461
5 trapézoidale 422.438 330.165 354.158 276.799
3.25 | 3,52 |0.923 1.163]0.932| 172 |134.43]200.077 156.374 160.366 125.337
1 trapézoidale
42 | 415 |0.988 1.399(1.062 | 172 |134.43]240.749 188.162 182.673 142,771
2 trapézoidale 472.591 369.363 379.077 296.275
42 | 3.52 |0.838 1.347|1.141| 172 |134.43]231.842 181.201 196.404 153.503
1 trapézoidale
3.25 | 4.15 [0.783 1.292(1.126| 172 |134.43]222.361 173.790 193.791 151.461
5 trapézoidale 422.438 330.165 354.158 276.799
3.25 | 3.52 |0.923 1.163|0.932| 172 |134.43]200.077 156.374 160.366 125.337

Tableau V1.8 : Charges a I'ELU et I’ELS dans le sens longitudinal.
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» Sens transversal: Nervure (file E) :

panneau ly lx P Charge lm lt qu qs Qum 2-"Qum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst EQst
1 | 352 | 42 |083g|'Mapee0idale | 34711041 | 172 |134.43]231.842] 451 9o | 181201 196.404 153.503
2 352 | 3.25 |0.923|trapezoidale| 15310932| 172 |134.43]200.077 156.374 | 337.576 | 160.366 | 356.770 | 125.337 | 278.841
trapézoidale
1 415 | 4.2 [0.988 >0l 1.3991.062 | 172 |134.43]240.749 | 463 110 | 188162 | 357 g5 | 182.673 | 376 465 | 142.772| 594 233
2 415 | 325 |0.783|trapezoidale |1 59511 196 | 172 |134.43|222.361 173.790 193.791 151.461
trapézoidale
1 238 | 42 |0.566 p, ' 1.0620.998 | 172 |134.43]182.771 | 551 gp3 | 142.848 | 974 994 | 171817 | 391 615 | 134.287 | 951 364
2 238 | 3.25 |0.732|trapezoidale| 97710870 172 |134.43]168.001 131.375 149.797 117.077
trapézoidale
1 238 | 42 |0.566 >0l 1.062(0.998 | 172 |134.43]|182.771 351 a3 | 142.848 | 574 994 | 171817 | 351 515 | 134.287 | 554 364
2 238 | 3.25 |0.732|trapezoidale|qq77 0870 172 |134.43]168.001 131.375 149.797 117.077
trapézoidale
1 415 | 4.2 [0.988 p, ' 1.399(1.062| 172 |134.43]|240.749 | 4e3 110 | 188.162 | 351 950 | 182.673 | 376 465 | 142.772 | 594 233
2 415 | 3.25 |0.783|trapézoidale | 59511 126| 172 |134.43|222.361 173.790 193.791 151.461
1 352 | 42 |o0g3g|trapezoidale | 34711 141 172 |134.43]|231.842 431920 | 181.201 196.404 153.503
2 352 | 3.25 |0.923|trapezoidale |4 16310932 | 172 |134.43]| 200077 156.374 | 337.576 | 160.366 | 356.770 | 125.337 | 278.841

Tableau V1.9 : Charges a I’ELU et I’ELS dans le sens transversal.
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4-Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
» Sens longitudinal :

” |

| | |

Figure V1.7 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Figure V1.8 : Diagramme des moments fléchissant a [’ELU.
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Figure VI.10 : Diagramme des moments fléchissant a ['ELS.
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» Sens transversal :

a E a L 4 a ﬁ‘ E d 4 E L a E P g a P a T 4 =1

= =F

43197
3.92

350.8
483.97
431.92

Figure VI.11 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Figure VI.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

m T m T

Figure VI1.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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Figure VI.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Tableau VI1.10 : Les efforts internes dans les nervures.

5-Calcul des Armatures :

» Armatures longitudinales: b =40cm ; d =97 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

| 584.32 SSA .

Appuis ' 0.110 | 0.942 18.37 4HA20 filante + 4HA16 = 20.60
| 22078 SSA

Travée ' 0.080 0.958 13.29 4HA16+4HA14 = 14,20
| 603.40 SSA .

Appuis ' 0.112 0.94 19.01 6HA20 filante + 4HA16 = 20.60
.| 42110 SSA

travée ' 0.078 0.959 13.00 4HA20+4HA16 = 14,20

Tableau VI.11 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

» Armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL 91modifiee 99)

Diamétre des armatures transversales :

¢, = %= 23—0=6,66mm Soit: p =8 mm

Espacement des armatures :
= Enzone nodale :
~(h (100 _
S; < min {Z' 120 max } = min {T' 12 x 2} = min{25;24} = 10 cm
Soit S;= 10 cm en zone nodale.

= En zone courante :

S, < 5= =t= 50cm Soit: S, = 20 cm

Soit Si= 20cm en zone courante.
» Armatures transversales minimales :(Art 7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Apin = 0.003 X S, X b = 0.003 X 20 X 40 = 2.4 cm?

Soit: A, = 5HA8 = 2,51 cm?(02 cadres et 01 étrier).
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» Armatures de peau :(Art 4.5.34/ BAEL 91modifiee 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3cm? /mix1=3cm? Onoptepour:Ap = 2HA14 = 3.08 cm?.

6-Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

_ fro8 _ 21 )
Apin = 023X b xd x == =0.23 X 40 X 97 X — = 4.7 cm
e 400
= Aux appuis :
A, =20.60cm? > Ay, = 4.7 cm? ——> Condition vérifiée
= Entravées:
A, =1420cm? > A,y = 4.7 cm? —> Condition vérifiée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu max fc28

bxd Yp

Ty = <7, =min {0.15 ,4Mpa} = 2.5 Mpa

= Sens longitudinale :T,™** = 777.27KN

= 77727407 _ 5 00 Mpa < Ty = 2.5 M Condition vérifié
u = Joox970 & pa<ty, =< pa —> onaition veririee
= Sens transversal : T,"™** =780.68KN

_923.46x103

Tu = ~ox070” = 2-38 Mpa <7, = 2.5 Mpa —==> Condition vérifice

> Etat limite de la compression du béton :

e Dans le béton 0, < Oy
On doit vérifier que :

e DansPacier :04 < Oy

M _100.4; . - _
Ost =4 a4, ' P1T %4 » O = 348 MP,
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Appuis | 20.60 | 453.86 | 5515 | 0926 | 5257 | 24528 | 348 | 466 | 15 | CV

Travee | 14.20 | 333.94 | 0146 | 0.937 | 5853 | 258.74 | 348 4.42 15 | ¢V

Appuis | 20.60 | 468.65 | 0212 | 0.926 | 5257 | 253.27 | 348 481 | 15 | cv

travée | 14.20 | 327.15 | 9146 | 0937 | 5853 | 25348 | 348 | 433 | 15 | cv

Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en
pratique une partie des connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous
basant sur les documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines
méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en
considération dans la conception des structures en béton arme.

D’apres 1’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

e Dans la conception parasismique, il est important que 1’ingénieur aboutisse a la plus
adéquate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de 1’architecture et une sécurité
parasismique sans surcodt important ;

e Vu la forme réguliére de la structure, nous avons pu éviter la torsion dans le mode
fondamental.

e Il est indéniable que I’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures ;

e Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importante et
dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures ;

e La modélisation nous a permis de comprendre le comportement de la structure vis-a-
vis de I’action sismique en rigidifiant les éléments de contreventement en disposant
les voiles d’une fagon optimale.

Toute fois, en prenant conscience de I’évolution considérable qu’a connue le domaine du
génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques(délai et codt de
réalisation) de notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul
tridimensionnel de structures qui sont rapides, faciles a utiliser et plus proches de la réalité
pratique.
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