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UNIRVUUCTION

La révolution industrielle a entraimé une forte urbanisation des villes, I'une des conséquences
immediates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le changement dans le
style de construction.

En effet, afin de rationaliser I'espace il fallait abandonner les constructions traditionnelles au
profit des batiments multi-étages, ce qui a permis de trouver un abri a un plus grand nombre
d'habitants sur un espace réduit, cela a été possible grace aux techniques de construction
moderne telle que la construction métallique et le béton arme.

Cependant des séries de réglementation ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments. Telles que le réglement parasismique Algérien RPA et le béton
armé aux états limites, le BAEL 91 actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les regles de I'art revient a déterminer pour chaque poutre,
poteau, voile et plancher de ce batiment. Les dimensions de ces éléments, et les
caractéristiques a utiliser, a savoir les aciers et les bétons et surtout comme alliés de ces deux
matériaux. Ce projet de fin d'études s'inscrit donc a juste titre dans ce cadre.

Le principal objectif de ce mémoire est avant tout d'assurer la sécurité des usagers de cette
structure a étudier. Ensuite; il devra entre autres, durer dans le temps et résister aux
éventuelles catastrophes.

Pour y parvenir, il convient de bien métriser les charges permanentes du batiment, les charges
d'exploitation a prendre en compte de la nature et des caractéristiques du sol sur lequel la
construction sera érigée; cette structure doit transmettre d'une maniére optimale au sol les
charges engendrées par celle-ci. Ce qui permettra sans doute de dimensionner définitivement
chaque élément en conformité avec la sécurité imposée et les reglements en vigueur.

Notre étude est menée suivant les regles BAEL 91 modifié 99 et le RPA99/V.2003 et le DTR
Algériens. Elle portera sur I'étude d'une structure en (RDC+7étages) en portique et voile de
contreventement.

Cette étude nous permettra de mettre en application toutes les connaissances théoriques
acquises durant notre universitaire et aussi une utilisation correcte de tous les réglements de

batiment en vigueur en Algeérie.




Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I-Introduction
Le cycle de formation master en génie civil étant arrivé a terme, et dans le but de concrétiser les
connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi 1’étude et le calcul des éléments
structurants d’un batiment (R+7) avec un sous-sol, qui doit étre calculé pour garantir sa stabilité,
ainsi assurer la sécurité des usagers. Nos calculs seront conformes, aux reglements en vigueurs a
savoir :
e Le reglement parasismique algérien (RPA99, modifié en 2003).
e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL91).
| -1 Présentation de ’ouvrage
Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment composé d’un
rez-de-chaussée, et de sept (07) étages identiques a usage d’habitation. Il sera implanté a DRAA
BEN KHEDDA dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classé selon le RPA 99 modifié en 2003
(DTR-B.C.2.48) dans la zone de moyenne sismicité (zone 1la).
Cet ouvrage est proposé par le bureau d'étude architecture "RAHMA".
| -2 Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage
Les dimensions de batiment sont :
e Enélévation :
-Hauteur totale : Hr =26.1 m (compris 1’acrotére)
-Hauteur du rez-de-chaussée : Hrpc =4,08m
-Hauteur de I’étage courant : He = 3.06 m
e Enplan:
Longueur du batiment : 24.65m
Largeur du batiment : 14.2m
| -3 Différents éléments de I’ouvrage
a- L’ossature
La structure est en béton armé composeée de:
-Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et surcharges
verticales éventuellement les charges horizontales.
-Voiles en béton armeé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent

essentiellement les charges horizontales et verticales (séisme, vent...)



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

b- Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les
surcharges; Principalement assurant deux fonctions:

-Fonction de la résistance mecanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal, supportent et transmettant aux éléments porteurs de la structure les charges permanentes
et les surcharges.

-Fonction d'isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages. Tous les
planchers du batiment seront réalises de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées sur place, a I'exception des balcons qui sont réalisés en dalles pleines,
destinées a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

c- Le remplissage (Maconnerie)
Deux types de murs se présentent dans notre structure :
e Murs extérieurs
IIs sont réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm d'épaisseur avec une lame
d'airde 5cm
e Murs de séparations intérieures

IIs sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d'épaisseur
d- Les revétements

Carrelage pour les planchers et les escaliers

Céramique pour les salles d'eau et les cuisines

Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d'escaliers

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds
e- Les escaliers

Le batiment est muni d’une cage d’escalier, composée de : deux paliers de repos et trois volées
pour le RDC, et un palier de repos et deux volées pour les étages, réalisées en béton armé coulé sur
place.

f- Balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
g- La terrasse
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en corps creux

et d’une dalle de compression.



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

h- L’acrotére

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur, réalisé en béton armé coulé
surplace ; elle joue un réle de securité et de garde-corps.
I- Les fondations

La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I'ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison
directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type du sol d'implantation et de I'importance de lI'ouvrage.

| -4 Réglements utilisés et normes de conception

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

-Reglement Parasismique Algérien « RPA 99/Version 2003 »

-Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton Armé « B.A.E.L.91
/modifiées.99 ».

-Documents Techniques Reéglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et charges
d’exploitations.

-Regles de conception et de calcul des structures en Béton armé «CBA93».
I-5 Actions et sollicitations
I-5-1 les actions
Définition

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent, donc :

e Des charges permanentes,

e Des charges d'exploitation,

e Des actions accidentelles,
Valeurs caractéristiques des actions

» Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

e Le poids propre de la structure.

e Cloisons, revétement, superstructures fixes.

e Le poids des poussees des terres ou les pressions des liquides.

e Les déformations imposées a la structure.



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

> Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une facon importante dans le
temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations.

e Les charges climatiques (neige et vent).

e Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui ; se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :

e Leschocs;

e Lesséismes;

e Lesexplosions;

o Lesfeux;
Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

e Situations durables: ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

e Situations accidentelles: G+QzE
0.8GzE

I-5-2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts normaux, tranchants et moments (flexion et torsion) développés
dans une combinaison d’action donnée.
I1. Caractéristiques des matériaux
Il -11 Les caractéristiques mécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et ’acier qui doivent
satisfaire les régles parasismiques Algérien (RPA99/ version 2003), ainsi que les régles de béton
armé aux états limites (BAEL 91/ modifiée 99).

10



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

I1-1-1 Le béton
a)Définition

Le béton est un mélange dans les proportions préétablies de liant (ciment), de granulats (sable,
gravier) et de I’eau. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui
varie avec la granulométrie, le dosage et I’age du béton.

Dans notre cas, le béton sera dosé & 350 Kg/m® de ciment CPM 11 A et CPM 11 B.

b) Reésistance caractéristique a la compression : f

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcg.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée selon (Art A. 2.1, 11 BAEL 91 modifiées 99) comme suit :
( j

fcj = m fc28 Pour fc28 < 40Mpa

................ (CBA 93 -A2.1.1.1).
j

fcj :m.fczg Pour fc28 > 40MPa

\
Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment (CPA325), la résistance moyenne f_,q

comprise entre 22 et 25 MPa, on prend f_,, =25 MPa.
Contrainte admissible: (Art. A-4-3-41, BAEL91)

a- La contrainte limite du béton & la compression a

o ATELU
085.1,,,

Elle est donnée par la formule : o,
0.7,

.................................... (BAEL 91/Art 4.3, 41)

c

v, - Coefficient de sécurite.
7, =1.15 pour les situations accidentelles (séisme).

7, =1.5pour les situations durables (ELU).

6: dépend de la durée d'application des contraintes.
6 = 1: La durée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
6 =0 ,9 : La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

6 =0,85 : La durée est inférieure a 1 heure.

11



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

AELS:
Gy =0,6. 55 =15MPA....c.vveeeeeeeeeeeeeeccseeseeecesesssesereesessnnnnne. (BAEL 91/Art 4.3, 52)

b- La contrainte limite ultime de cisaillement (contrainte tangentielle)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée dans la formule :

L (BAEL 91/ Art A5.1, 1)

V, : La valeur de I’effort tranchant a I’ELU.

b,d : La largeur et hauteur utile de la section.

o Diagramme contraintes-déformations
-ELU: pour le calcul a I'ELU, le diagramme contrainte-déformation donné dans la Figure ci-

dessous

D:gﬂ'fcli
g,

)

% 3,5%p £
Figure 11-1 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU

-ELS: la déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante:

.

=Ly

D:ﬁ'.’f:’: 18

[ L

Figure 11-2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

12



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

La résistance caracteristique a la traction f;

Elle est conventionnellement définie par la formule :

f; =0,6+0,06f;pour f <60 MPa

flag =2, MPa ... (Art A-2 12 BAEL 91)

o Modules de déformation longitudinale du béton

o Module de déformation longitudinale instantanée
E, =11000.(f,)"*[MPa].......ccocooiiiiiiiiiiii e, (BAEL 91/Art A.2.1, 21)
j=28— E,,, =3,216x10*[MPa]
o Module de déformation longitudinale différée
E,; =3700.(cj)"* [MPa]......coccooriiiiiiiii (Art A-A.2.1.22 BAELOL).
j=28 > E, =1082x10*[MPa]

o Module de déformation transversale

n: Coefficient de POISSON .......oviirie e (Art A.2 1 3 BAEL91).
n =0: a ’ELU (béton fissuré) calcul des sollicitations.
n = 0,2 :a I’ELS (béton non fissuré) calcul des déformations
I-1-2 .Le dosage
Le laboratoire de contrble est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une
résistance caractéristique de 25MPa a I’age de 28 jours.

A titre indicatif, pour 1m3de béton armé:

-Granulats: Sable..................... 380a 450 cm?*(Dg<5mm)

- Gravier................ 750 a 850cm? (Dg<25mm)
-CIMeNt...coiiie, 300a 400kg

“EQU. e 150a 2001

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment =0.5

11-2 Les aciers
Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leur état de
surface. L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne réesistance a la traction. Pour la réalisation

de notre ouvrage, on aura besoin de deux types d’aciers illustrés dans le tableau suivant :

13



Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Tableau 11-1 : Les caractéristiques des aciers employés.

Limite Résistance a la .. ..
'!'ype Nomination | Symbole | d’élasticité fo | rupture [Mpa]. Co_efﬂuept de | Coefficient de
d’acier fissuration scellement
[Mpa]
Aci Haute
clers adhérence HA 400 480 1,6 1,5
en barres feE 400
. Treillis soudé
Atc'e.ﬁ_ lisses TL520 | TS 500 550 13 1
en treillis < 6mm
a- Le module d’élasticité longitudinal (module de YOUNG)
ES=200000 MPa ..ooiiiiiii [BAEL 91 /Art A.2.2, 1]

b- Les contraintes limites de I’acier
s A I’état limite ultime (ELU)
Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont

utilisées jusqu’a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

B = (BAELO1)
Vs

v, . Coefficient de sécurite.
¥s = 1,15 : Pour les situations durables.
¥s = 1,00 : Pour les situations accidentelles.
s A I’état limite de service (ELS)
Pour les vérifications des contraintes a I'état limite d’ouverture des fissures, on distingue trois cas :
Fissuration peu nuisible : aucune vérification a effectuer.

Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries.
. |2
o, =Mmin {5 f,;max(0,5f,;110,/7. ftzg} ................................. (BAEL91/Art A45, 34)
Fissuration tres préjudiciable : les éléments supposés étre exposes aux milieux agressifs.
&, =min [Q f.:(00. /7.1 )} (BAEL91/ Art A45, 3)
s = 3 e AT T ) e

n: Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies dans le tableau 1-1 :
n = 1,6 : Pour les aciers & haute adhérence (HA).

n = 1,3 : Pour les treillis soudés (T.S)

14




Chapitre I Présentation de ’ouvrage et caractéristiques des matériaux
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Figues 11-3 : Diagramme de contraintes-déformations des aciers. (CBA 93 - A.2.2.2)

-Protection des armatures (art A. 7.2 .4 BAEL 91)

Afin d'avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes:

-C >5cm : Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins et pour les
éléments exposés aux atmosphéres trés agressives,

-C >3 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

-C>1cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposes aux

condensations.

Conclusion

A ce niveau nous avons défini tous les éléments de notre ouvrage et les différentes
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la
construction, en respectant les regles de BAEL91/ modifiée 99, et les régles parasismiques Algérien
(RPA99/version 2003).

15



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Aprés la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons au pre
dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré dimensionnement nous permet d’avoir d’une
facon générale 1’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux).
Cela en utilisant les reglements (RPA99/ version2003) et (CBA 93).

I1-1 Les planchers

Planchers en corps creux

Le pré dimensionnent de ce type de planchers est effectué suivant la relation

D e, (BAEL 91)

h, : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
L. : Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.
L, =L-025
L : La plus grande portée entre axes des poteaux.
AN : Dans le cas de notre batiment, on a :
(L=4.20m) = (L, =4.20-0,25=3.95m)
395
>

h, > =17.55cm.
Donc: 0

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :

h, =16 +4=20cm

16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimale de la dalle de compression.

Dalle de compression(4cm) Treillis soudé

{—i L ¥ L] L] L] W L2

Corps creux
(16cm)

Entre axes des poutrelles
(65cm) -

Poutrelle

Figure 11-1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11-2 Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges aux
éléments verticaux (poteaux et voiles).

Leur pré dimensionnement est donné par les relations suivantes :

L=420-25=395cm (poutres principales)

L=390-25=365cm (poutrelles)

L L
—<h <—
15 10

e (BAEL 91)
0,4h, >b, >0,7h

Ainsi que le RPA99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les constructions

implantées dans la zone sismique (Il a) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

N

h>30cm
b>20cm

h ey

b J

h': La hauteur de la poutre.

~

........................................................................ (RPA 99/Art 7.5.1)

b : La largeur de la poutre.
L : La portée libre de la plus grande travée dans le sens considére.

Tableau I1-1 : dimensionnement des poutres.

Vérification h | Vérification b h
/ h (cm b (cm Le rapport —<4
(cm) (cm) (cm) (cm) pport
— 35> h 35
Poutres (14<b<245) h=35230 b=20>20 | . —=,-=175<4
e (26.33<h<395)h b 20
principales P b, =20cm OK
=35cm i OK OK
h 30
Poutres 24.33<h<36.5 (12<b<21) h,, =30>30 b 20> 20 P 15<4
secondaires h,=30cm b,,=20cm OK oK oK
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

e Poutres principales
A

La hauteur (h ): 35cm

La largeur (b ): 20cm

35

—
20 La hauteur (h ) : 30cm

e Poutres secondaires

A

La largeur (b ) : 20cm

30

20
Figure 11-2 : Coupes verticales dans les poutres.

11-3 Les refends (voiles)
Ce sont les éléments rigides en béton armé coulé sur place destinés a reprendre une partie des charges

verticales et assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, ils sont pré-

dimensionnés par le RPA 99 / version 2003 (voir la figure)

Figure 11-3 : Les différents types de voiles.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

a . épaisseur du voile

he : hauteur libre d’un étage he = h- € [ I

. a |
h : hauteur d’étage ’1 V )
ep : epaisseur du plancher

IlIs doivent vérifier la condition suivante : u

Figure 11-4 : coupe du voile en élévation

amin = 15 cm .
} .................................... (.Art 7.7.1, RPA 99 / Version 2003)

Tableau I1-2: épaisseur des voiles

he.= h- Nooure a=h,/20 L. da Verlflca'Flon RPA 99 Verl_flcatlon RPA 99/
(cm) (cm) /version 2003 version 2003
(Cm) Amin (Cm) I—min (Cm)
=18. 20>1 K > K
RDC 408-35=373 373/22_2% 65 4x20=80 0215 © 373280 O
= >
ETAGES | 306-35=271 271/2:_ 1153 95 4x15=60 15215 0K 271260 OK

11-4 Les poteaux
Le prédimensionnement des poteaux se fera a I’ELS, en compression simple, en supposant que le
béton seul reprend I’effort normal.

La section (B) du poteau est donnée par la condition suivante

NS
B > (BAEL 91)

N, : L'effort normal de compression agissant sur le poteau le plus sollicité ; il sera déterminé par la
descente de charges.
0,.: La contrainte admissible 4 la compression du béton a I’ELS.

B : La section du poteau le plus sollicite.

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige que les dimensions de la section du poteau doivent

satisfaire les conditions ci-dessous | h,
min (b,h) >25¢m ...cocces v, enzone | et Il 5 I  celon It
min (b,,h,)>30CM ...cooccr e en zone Il o I A 1
min (blvh1)2£ | Ih selon Il
20 | T "T"
1<E <4
4~ h B Figure 11-5 : Coffrage des poteaux
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

b, : Le petit coté de la section.
h,: Le grand coté de la section.

h, : La hauteur d’étage.

11-5 Détermination des charges et des surcharges
Charges permanentes

-Poids propres des différents éléments constituant le plancher terrasse

G =4,38KN /m?

terrasse

-Poids propres des différents éléments constituant la dalle pleine G, =519KN /m?
-Poids propres des différents éléments constituant le mur intérieur G, ., =1L40KN/m?

-Poids propres des différents éléments constituant le plancher d’étage courant

Gcourant:5.69KN/m2

-Poids propres des différents éléments constituant le mur extérieur G, ., = 2,56 KN/m?

Acrotere I \
Poids propre: G= £ xSx1ml 4 5em

S=0.06748m? H=60 cm 4107'
D'ou G=25x0.06748=1.687KN/ml

d B
>

inaccessible

10cm

Figure 11-6 : Coupe verticale de I’acrotere

11-6 Les surcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :
Plancher terrasse inaccessible Q =1 KN/m?

Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?

Balcons : Q = 3.5 KN/m?

Acrotére : Q = 1.00 KN/m?

Escaliers : Q =2.5 KN/m?

Plancher a usage commerciale : Q = 5 KN/m?
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11-7 Descente de charge

La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure depuis
leur point d'application jusqu'aux fondations.

D'une facon générale, les charges se distribuaient en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

porteur (portique -voile) appelées surfaces d'influences.

A7 Y
1 I
S ]l pp | 155m
l l
- ! _L
4.65m | 030m
| | F 3
l .
Poteau (B2) ! PS | | 21m
a s
Y ] A .
! |
1,85 1,05
‘|
Figure 11-7 : surface d’influence du poteau B2
Surface d'influence:
Le poteau le plus sollicité est B2
surface d'influence du plancher
S=(1.55x1.85)+(1.95x1.55)+(1.85x2.1)+(1.95%2.1)=17.94cm?
S=17.94cm?
11-8 Détermination du poids propre des éléments
e Poids propre des planchers
Tableau 11-3: Charges permanentes du plancher
Surface d'influence Charges Charges permanentes
Plancher
(m?) G(KN/m?) P(KN)
Terrasse inaccessible 17.94 4.38 78.5772
Etages courants 17.94 5.69 102.0786
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

e Poids propre des poutres

Tableau 11-4: Charges permanentes des poutres
Poids poutres principales  Pyp (KN) 6.38KN
Poids poutres secondaires  Pps(KN) 5.47KN
Poids poutres total Piotal =Ppp +Pps(KN) 11.85 KN

2-Les poteaux

P ) o

Pour les ETAGES (1°" au 7°™)
Retage = 3.06 M; Sporequ min =0.25%0.25 m?; h, =0.35m

poteau —

poteau min

o Pourle RDC

Retage = 408 M. Sporeau min =0.25%0.25 m?; h,,, =0.35m

Tableau I1-5: charges permanentes des poteaux

h,, (m
(he) (m) PP ( ) (he —hpp) (m) Spoteau min (mz) I:)poteau (KN)
RDC 4.08 0.35 | 4.08-0.35=3.73 | 0.25x0.25=0.0625 | (0.25x0.25) x (3.73) x25=5.82
ETAGES 3.06 0.35 | 3.06-0.35=2.71 | 0.25x0.25=0.0625 | (0.25x0.25) x (2.71) x25=4.23

11-9 Calcul des surcharges d'exploitation selon la loi dégression

> Loi de dégression des charges
Les regles du BAEL 99 exigent l'application de la dégression des surcharges d'exploitation. Cette
derniére s'applique aux batiments a grand nombre d'étages ou de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérés comme indécentes.
Dans notre cas, la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut utiliser la

formule préconisée par le D.T.R.B.C2.2.
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Pré dimensionnement des éléments

» Les surcharges cumulées Q

Tableau I1-6 Récapitulatif de la descente de charge

Niveaux Operations Surcharges cumulées Q (KN)
Terrasse Q, 17.94
6 Q +Q, 44.85
5 Q, +0,95.(Q, +Q,) 69.06
4 Q +090(Q, +Q, +Q;) 90.59
3 Q,+085(Q,+Q, +Q, +Q,) 109.43
2 Q, +080(Q +Q, +Q, +Q, +Q;) 125,58
1 Q,+075(Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q,) 139.03
RDC | Q,+0,714(Q,+Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q,) 216.48
Tableau I1-7: prédimensionnement des poteaux
charges permanentes KN Charges efforts
d’exploitation(KN) | normaux Section en cm?
NIV G G |G [Gtotal[Geum | Q Qoum | N=Gc+Qc | S > [ Section
plancher | poutre | poteau plancher N adoptée
e en cm2
Terrasse | 78.57 1185 |0 90.42 |90.42 |17.94 17.94 | 108.36 72.24 | (25x25)
06 102.07 |11.85 | 4.23 | 118.15 | 208.57 | 44.85 44.85 | 253.42 168.94 | (25x25)
05 102.07 |11.85 | 4.23 | 118.15 | 326.72 | 69.06 69.06 | 395.78 263.85 | (30x30)
04 102.07 |11.85 | 4.23 | 118.15 | 444.87 | 90.59 90.59 |535.46 356.97 | (30x30)
03 102.07 |11.85 |4.23 |118.15|563.02 | 109.43 | 109.43 | 672.45 448.3 | (30x30)
02 102.07 |11.85 | 4.23 |118.15|681.17 | 125.58 | 125.58 | 806.75 537.83 | (35x35)
01 102.07 |11.85 | 4.23 |118.15|799.32 | 139.03 | 139.03 | 938.35 625.56 | (35x35)
RDC 102.07 | 11.85 |5.82 119.74 | 919.06 | 216.48 | 216.48 | 113554 | 757.02 | (35X35)

11-10Vérifications

» Les conditions relatives au coffrage

Les dimensions de la section transversale dans les poteaux doivent respecter les conditions suivantes:
le RPA99/Version2003 (Art7.4.1)
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11-8: vérification des sections poteaux selon RPA99

Section

Min (b,h) >25cm | Min (b,h) >2¢ | 2<2<4 | Observation
des poteaux 20 | 4R

25x25 | Min (25;25) >25¢m | Min (25;25) > 22 | 7<1<4 oK

30x30 | Min (30;30) >25cm | Min (30;30) > 22 | <1<4 oK

35x35 | Min (35;35) >25cm | Min (35;35) > 22 | 1<1<4 oK

> Les conditions relatives au BAEL91 portant sur les vérifications au flambement
Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts tres importants
de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au flambement.

La vérification consiste a calculer 1’élancement A des poteaux qui doit satisfaire la condition :

If
A=—=<50
S
A= 10

2.425 7

|, : Longueur du flambement, évaluée en fonction de la hauteur libre lo, et la liaison effective.

Lo 0.7 Do (BAEL99 article B.8.3.31)

i Rayon de giration. i = \g ................................. (Article B.84.1 CBA.93 pages 157)

S . bxh®
| : Le moment d’inertie minimal de la section du poteau(l -2 j .

S : Lasection transversale du poteau
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1-9: Vérification au flambement

Condition Niveau | Poteau | Ip (m) | b(m) A Vérification
A=2.42510/b<50 | 7 | 25X25| 3.06 | 0.25 | 29.682<50 | Condition verifiée
A=2.42510/b<50 | 6 |25X25| 3.06 | 0.25 | 29.682<50 | Condition verifiée
A =2.425 1y/b<50 5 30x30 | 3.06 | 0.30 | 24.735<50 | Condition vérifiée
A =2.425 1p/b<50 4 30x30 | 3.06 | 0.30 | 24.735<50 | Condition vérifiée
A =2.425 lp/b<50 3 30x30 | 3.06 | 0.30 | 24.735<50 | Condition vérifiée
A =2.425 ly/b<50 2 35x35 | 3.06 | 0.35 | 21.20<50 | Condition vérifiée
A=2.4251y/b<50 1 35x35 | 3.06 | 0.35 | 21.20<50 | Condition vérifiee
A=2.42510/b<50 | RDC | 35x35 | 4.08 | 0.35 | 28.26<50 | Condition vérifiée

Conclusion

A ce niveau on a pré-dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections

trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique. Les différentes regles

de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre ouvrage.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11-1 Calcul de I’acrotére

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis a
un effort G Vertical di a son poids propre, et un effort Q horizontal dd a la main courante,
qui provoque un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a I’ELU, pour une bande de (1m) de

largeur, et les vérifications sont a I’ELS.

F 3

o T

~
A J

H=60cm

10am

LULLE LD
“ >

o

m

=)

Figure 111-1 : Coupe transversale de 1’acrotére
111-1-2 calcul des sollicitations
Poids propre : G =S X p,
Avec
p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotére.

G = 25x [(0,1 X 0,05) + (0,6 X 0,1) +5 (0,1 X 0,05) | = 1,687KN/mI
Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

Effort normal di au poids propre G : Nmax = G X1 ml =1.687 x 1 ml = 1,687 KN

Effort tranchant : T = Qx1 ml =1 KN
Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M =T xH=1x 0,6 =0,6 KN.m
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Chapitre 111

’ I
Diagramme des Diagramme des
Effort normaux N=G

v
Diagramme des
Moments M=Q.H Effort tranchant T=Q

Figure 111-2 : Schéma statique de calcul

111-1-3 Combinaison de charge
Qu=1.35G+1.5Q (E.I.U)

Qs=G+Q (E.I.S)

Tableau I11-1: combinaison de charge (ELU, ELS)

N(KN) T(KN) M(KN.m)

N, = 1,35N=1.35xGx1 | T, = 1,5T=1.5xQx1 M, = 1,5M,=1.5xTxH

ELU N, = 1,35x1.687 T, = 1,5x1 M, = 1,5x0.6

N, =2.277 T, =15 M, =09

N, = N=Gx1 _ =
ELS N, = 1.687 T, = T=Qx1 M, = My=TxH

T, =1 M; = 0.6

111-1-4 Ferraillage de ’acrotére
Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composé, et sera donné par métre

linéaire, pour le calcul considéré a une section (b X h)cm?2 soumise a la flexion composée.

M
= — N
Eg —mm o i — - — - == -
h=100 cm

Figure 111.3 Section rectangulaire soumise a la flexion Composée
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h: épaisseur de la section =10 cm
d= h-c : hauteur utile 8 cm

c et c’:enrobage =2 cm

b : largeur de la section = 100 cm

M;: Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

-Calcul des armatures 4 L’ELU

-Calcul de ’excentricité

b=100cm . h=10cm . c=2cm
e =My _ 09 _439m—_39cm
N, 2277 ( h j
—> g, >=—C
h , 010 2

——Cc'=—-—=-0,02=0,03m=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la
section du béton est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion composée, en
suivant les étapes présentées ci-dessous :

-Calcul du moment fictif

szMu+N{d—g}

d _g: y :La distance entre le CDG de la section du béton et le CDG de celle des

armatures tendues.

M, =090+ 2,277 [0,08 - w} =0,968KN.m
AN : 2
-Calcul des armatures fictives
M 6
o = 2f _ 0,968 %10 : 00106 £
b.d®.f,. (100x10)x(8x10)" x14,2 AVec fye _0-85%

1.5

1, =0,0106 < 24, =0,392 : La section est simplement armée (Les armatures
comprimeées ne sont donc pas necessaires).

11, =0,0106 —> B, =0,995

M f
Af =, —
p,d.o,
2
AN A, = 2908x107 4 oy
0,995x8x 34,8
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-Calcul des armatures réelles

3
aop NU_ a5 227710

oy 348 x10?
A=0,284cm?/ml

On opte pour le choix de barres: ~ 4HA8 soit 2,01cm?
-Calcul des armatures de répartition

A = 5 = 2701 =0,5025¢m?

On opte pour le choix de barres:  3HAS soit 2,01 cm’

Soit : 3HA8 ——=—"> A, = 1,50 cm? avec un espacement St = 20 cm

I11-1-5 Vérification a L’ELU
La condition de non fragilité (BAEL 91/Art 4.2.1)

f e, —0,455xd
Am- =0,23. b.d. ;28 e. 0185 Xd Avec : fpg = 0.6 + 0.06f8 = 2. 1 MPa
— ) x

e

eS:MS 060_035m
N, 1687

Donc: A =0,23x100x8x 2 x 2 =0445x8 _ )5 2
400 35-0185x8

Ona:A =20lcm®>A . =0,9lcm? e Congdition vérifiée.
Soit 4HA8 = 2,01 cm#ml, avec un espacement St =25 cm
-Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91)
On doit vérifier la condition : 7,57,

7, =min {0 15.—== feza

4MPa}
Vb

7, =min{25MPa ; 4MPa } = (7 =2,5MPa)

T
T, =—
Ona: b.d ; T, =15KN.
3
r =107 yiompA
100 x 10 x 80

7,=0019MPa <7, =250MPa ...............ccooii Condition vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

-Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91)

On doit vérifier la condition : T, < T
z_-se. = l//s ' ft28 Tse = V—U
©0.9d.> U,

v, . Coefficient de scellement droit, il a pour valeur

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Périmetre utile des barres.

Ui=> nzg

n: Le nombre de barres.

AN :) Ui=4x314x08=10,05cm

;- 15x10°
*0,9%x80x10,05x10

7 =1x21=210MPa > 0,207 MPa

=0,207 MPa

-Vérification de I'ancrage des barres

La longueur du scellement droit est donnée par : L, =

7, = 0,642 f,,=06x(15) x21=2,83MPa,

~ 0,8x400
T 4x283

Soit : L, =30cm

AN :L = 28,27¢cm

L,=04L,=04%x30=12cm
L, =12cm

-Vérification des espacements des barres

-Les armatures transversales
esp, <min (3h ; 33cm)
esp, <min (30cm ; 33cm)

esp, =12cm<30 cm

-Les armatures de montage

esp < min (4h ; 45cm)

30

............. Condition vérifiée.



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

esp<min (40cm ; 45cm)
esp=33cm<40cm
Conclusion : Les conditions de I'espacement sont verifiées
111-1-6 Vérification a L’ELS
L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier
e Dans ’acier

On doit vérifier ( 77 =1,6 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
n=1: Pour les barres rondes lisses (RL).
. |2
05 < 05 = min [Efe ,110«/17]228]

o,, = min[226,67 ; 201,63]
o,, = 201,63 MPa

MS
O, =
BLdAS
5, Z100A_100x201_ o)
bd  100x8 = B,=0920

= o =3(1—p) = 3(1-0.920) = 0,24

— _ o _ 0,24 0,021
151-a) 15(1—0,24)
o = Ms __06x1000 _ 1 e5nipa
BdA,  0,920x8x2,01
o, =40,55MPa < 5, = 201,63MPa..........ccccovviiiiiiiiiin, Condition vérifiée.

e Dans le béton
On doit vérifier 1 ay, < 0y,
Ope = 0,6 X f.2g = 0,6 X 25 =15MPa
op. = ko, avec: k =0,021
ope = 0,021 x 40,55 = 0,85 MPa
D OU 5 Ghr K O enennaneneee e e e e e e Condition vérifiée
alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton comprimé.
I11-1-7 Vérification de ’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer ’acrotere sous ’action des forces sismiques suivant la

formule
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Fp=4XAXCp XWp
A : Coefficient de zone.
(Zone Ily, groupe d’usage 2) (A =0,15)
Cp: Facteur de force horizontale (Cp =0,8)
Wp : Poids de ’acrotére = 1,675KN/ml
Fp =4x0,15x0,8x1,675=0,804 KN/ml <Q =1KN/ml................. Condition vérifiée.

11 est inutile de vérifier I’acrotére au séisme.
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Calcul des éléments secondaires

BEEN

eningle de T3 .=
[ %

—:—"'-'-FFF

| A JHAS e=20cm
\1\

Coupe en élévation

|e
4HAS e = 20 c

-

v
\,-*‘“:A 3HAS e = 20cm

,
\
1
x
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111-2 Calcul du plancher
Le plancher de (16+4) est constitués :
De corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
D’une dalle de compression en béton armé d’une épaisseur de 4cm.
Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite

portée sauf pour les balcons, pour réduire la fleche espacées de 65cm.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

Figure I11-4:Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

poutrelle

111-2-1 Ferraillage de la Dalle de compression

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les
hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL520; @ < 6 mm) avec
:Te =520 MPa et une épaisseur courante de 5cm environ.

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers
les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par 1’Article
(B.6.8.423 BAEL 91 /modifié 99).

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

33cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

111.2-2 Calcul des Armatures
Armatures perpendiculaires aux nervures

A :4XL:4X65:050m2/mL
R 520 ’

e

Avec L : Entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm)
Soit: AL=5T4=0,63cm?/mL

Espacement : e =20 cm
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Armatures paralléles aux nervures

A

All ==t = 063 _ 0,315 cm? /mL
2 2

Soit : Ay = 4T4 =0,52 cm?/ml

Espacement : e = 20 cm

On adopte un ferraillage constitué d’un treillis soud¢ : TLE [5 x 4% 200% 250]mm
py | | ) —t 5T4 e =20cm
L
Nuances TLS 520 ®4 T
S >
\ 4
4T4 e =25cm

Figure H1-5 : Treillis soudé (20x25)
111.3 Etude de la poutrelle
Dimensionnement de la poutrelle.

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deu
étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de
compression.

Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
Critére de la petite portée

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée
Critére de la continuité

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
b, de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par
la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1, / BAEL 91 modifiée 99)
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ho

Figure 111-6 : Coupe verticale d’une poutrelle.
Avec :
bo : Largeur de la nervure by = 12 cm.
L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L =65 — 12 =53 cm.
L, : Longueur de la plus grande travée I; = 3.90m.
ho : épaisseur de la dalle de compression hg = 4cm.
H : hauteur totale de plancher
I11.4 Calcul de la poutrelle
Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :
1°" Etape : avant le coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités.
Elle doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95
KN / m2 et la surcharge de I’ouvrier.
Poids propre de la poutrelle
Gp =0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
Poids propre de corps creux
G:=0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
Poids propre total
G=Gp+Gc=0,12+0,62 =0, 74 KN/ml
Les charges d’exploitation
C’est une charge due a la main d’ceuvre : Q=1 KN /ml

La surcharge de I’ouvrier

Q=1KN/ml 25
Calcul a PELU Ersswrsreewwesweww@ll LG
Combinaison des charges /797 /797 12cm

|« L=3,15 >|
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Qu=135G+150Q
Qu=135x0,74+15x1=2,5KN/ml.
Calcul de moment en travée

M; = qus=2.5x32=4.75KN.m

Calcul effort tranchant
T = qus=2.5x%2=4.87KN

Calcul de la section d’armatures

Ub=—02t
bd? fbu

Soit I’enrobage : C=2cm
La hauteur :d=hp—c=4-2=2cmb=12 cm ; fp, = 14,2 MPa.

_ 4.75x1000
12x2%x14.2

2°™ Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression

Ub ub=3.48>> pg= 0, 0392 section doublement armée

Apres le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en Té
avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appui simple, sous une charge « g, »uniformément
répartie (combinaison des charges et surcharges)

I11.5 Largeur efficace de la table de compression (Article A.4.1, / BAEL 91modifiée 99)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de I’ame ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limité par la plus petite des valeurs suivantes :

bi< L

1

Min b1S 0 L

1
Avec :
bo : Largeur de la nervure by =12 cm.
b : Distance entre axes des poutrelles.
L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles
L=65—-12=53cm.
L, : Longueur de la plus grande travée I; = 3.90m.

ho : épaisseur de la dalle de compression hg = 4cm.
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H : hauteur totale de plancher

by< %53:26.50m

Min b,;< % 390=39cm On prend b;=26.5cm
bi< 232 =130cm
3 2
b=2b; +ho =2 X265+ 12 =65 CM.eorriree e Condition vérifiée.

Charges et surcharges
Nous considerons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher d’étage courant.
Poids propre du plancher : G=5,69%0,65=3,70KN/ml
Charge d’exploitation : Q=1,5%0,65=0,975KN/ml
Combinaison de charge 4 L’ELU
qu=1,35G+1,5Q
0u=1,35% 3,70 + 1,5 X 0,975 =6,45 KN/ml

6.45 kN/ml
o b g i L R L
am_ . 3.9m / 37m 2 27m / 3.7m 2 3.9m ~ 3.2m

Figure 111-7:Schéma statique de la poutrelle

111.6 Choix de la méthode
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes
suivantes:
a-Méthode forfaitaire.
b-Méthode de Caquot.
c-Méthode des trois moments.
Méthode forfaitaire
Veérification des conditions d’application de la méthode :(Art B.6.2.210 BAEL 91 modifié¢ 99).
1°/La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.
La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :
Q <max (2G ; 5KN/ml) avec Q=1.5KN/ml et G=5.69KN/ml
Q=1.5KN/ml <max (2x5.69 ; SKN/ml).............cccoiiiiiiiiiiiin. .. Condition vérifiée.
2G =2 x5.69 =11.38kN/ml
2°/Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées. ...Condition vérifiée.

3°/La fissuration est considérée comme non préjudiciable...................... Condition vérifiée.
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4°/Le rapport des portées successives doit étre compris entre :

[ 0.8<Lfi1<1.25
3.2
390 = 0.82
39 1,05
3.7
% =1.37 > ................................................................ Condition non vérifiée
27— 0..69
3.7
37— 0.94
3.9
%:1.21

L .

Conclusion

La méthode forfaitaire n’est pas applicable. On applique donc, la Méthode des trois moments.

Principe de la méthode des trois moments :

qili3 (gi+11i+1)3

-Aux appuis : Mi.i+2Mi(li+li+)+Mitixli+; = [- = ]

-Aux travées : M(x):u(x)+Mi(1+;‘—i)+|\/|i+1 % Et u(x)= %1%2
Avec :

U(x) : Moment fléchissant isostatique.

La position du moment maximum :

dM(x):O :l_i+Mi+1—Mi
dx 2 qli

Avec : Mi-1; Mi ;Mi+1 sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris avec leur

signe) sur les appuis i-1 ;i ;i+1

Li :La portée de la travée a gauche de 1’appui i
Li+1 : La portée de la travée a droit de I’appui i
qi : La charge répartie a gauche de I’appui i
gi+1 : La charge répartie a droite de I’appui i

-Dans notre cas nous avons les mémes charges a gauche et a droite de I’appui 1 qi=qi+1

A) Calcul des moments

6.45 kN/ml
o g b e b e W L
g 3.9m 7 37m ~ 27m ~ 3.7m v’ 3.9m 7 3.2m /

Figure 111-8 : Schéma statique des poutrelles
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Calcul des éléments secondaires

1)- Aux appuis

[ qi li3 (qi+1li+1)3]
4 4

- Mi_+2Mi(li+li+)+Mi+xli+,=

Appui A : 6.4M1+3.2M2=-52.83
Appui B : 3.2M1+14.2M2+3.9M3=-148.49
Appui C : 3.9M2+15.2M3+3.7M4=-177.32
Appui D : 3.7M3+12.8M4+2.7M5=-113.41
Appui E : 2.7M4+15.2M5+3.7M6=-113.41
Appui F :3.7M5+15.2M6+3.9M7=-177.32

Appui G : 3.9M6+14.2M7+3.2M8=-148.49

Appui H : 3.2M7+6.4M8=-52.83 et Apres la résolution on trouve :

Tableau I11-2 : récapitulatif des moments des appuis

Appuis | A B C D E

G

H

Moment | -4.7294 | -7.0505 | -8.5225 | -5.4812 | -4.3394 | -8.8244

-6.9517

-4.7761

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments des appuis, on diminue ces

On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
M1=(-4.7294)-1/3(-4.7294)=-3.1529KN.m
M2=(-7.0505)-1/3(-7.0505)=-4.7003KN.m
M3=(-8.5225)-1/3(-8.5225)=-5.6816KN.m
M4=(-5.4812)-1/3(-5.4812)=-3.6541KN.m
M5=(-4.3394)-1/3(-4.3394)=-2.8929KN.m
M6=(-8.8244)-1/3(-8.8244)=-5.8829KN.m
M7=(-6.9571)-1/3(-6.9571)=-4.6380KN.m
M8=(-4.7761)-1/3(-4.7761)=-3.1840KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau 111-3 : Tableau récapitulatif

Appuis | Li | Li+1 | qi Equations Mi

1 | 0| 32]|®® 6.4M1+3.2M2=-52.83 -3.1529

2 |32 39 |6.45 | 3.2M1+14.2M2+3.9M3=-148.49 | 4-7003

3 |39 37 |6.45 | 3.9M2+15.2M3+3.7M4=-177.32 | 6816

4 37| 27 | 6.45 | 3.7M3+12.8M4+2.7M5=-113.41 | 3:6541

5 | 27| 37 |645|27M4+152M5+3.7M6=-113.41 | 28929

Lo | 645 3TMEHI52MER3OMT=-177.32 | 5 ggrg

7 |39 32 |6.45 | 3.9M6+14.2M7+3.2M8=-148.49 | *4:6380

8 [32| 0 |645 3.2M7+6.4M8=-52.83 -3.1840

2) En travée

I gx? i Mi+1-Mi
M)=u(x)+Mi(1-)+Miw -, Avec : u(x)=Tx--- donc X:EI+MH;1H il

i

Tableau I11-4 : Tableau récapitulatif des moments aux travées

Mi+1 Mt(x)

Travées | L(m) | Qu (kn/m) | Mi (Kn.m) (Kn.m) X(m) (Kn.m)
12 | 32 | 645 31529 | -47003 | 152 | 443
23 | 39 | 645 47003 | -5.6816 | 1.91 | 707
34 | 37| 645 56816 |-3.6541 | 1.93 | 639
45 | 27 | 645 36541 |-2.8929 | 1.39 | 261
56 | 3.7 | 645 28929 |-5.8829 | 1.72 | 670
67 | 39 | 645 58829 |-4.6380 | 1.99 | 701
78 | 32 | 645 46380 |-3.1840 | 1.67 | 436

B) Calcul des efforts tranchants

Mi+1-Mi

V(x):q’;li —qu X +
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Tableau I11-5 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants

: : V(x) (kn)
Travées | L(m) | Qu (KN/m) | Mi(KN.m) | Mi+1(KN.m)

x=0 | x=L

1-2 3.2 6.45 -3.1529 -4.7003 9.83 | -10.80

2-3 3.9 6.45 -4.7003 -5.6816 12.32 | -12.82

3-4 3.7 6.45 -5.6816 -3.6541 12.48 | -11.38

4-5 2.7 6.45 -3.6541 -2.8929 8.98 | -8.42

5-6 3.7 6.45 -2.8929 -5.8829 11.12 | -12.74

6-7 3.9 6.45 -5.8829 -4.6380 12.89 | -12.25

7-8 3.2 6.45 -4.6380 -3.1840 10.77 | -9.86

Diagrammes des efforts internes
6.45 kN/mi

TN I N
L A FY A A F F Y F 3
32m i 2sm y 37m y 27m s 3 7m p 3.9m £ 3.2m 7

Ed Cal . Cd Ed

5.48
7.05

N A A A A AN g
VAWV VY

443 630 436
7.07 6.7 7.01
¥ MKN.m]
Figure I11-9 : Diagramme des moments fléchissant
6.45 kN/mi
ST T I T D D T T T T LT T T ]
Tm]: f . ’ ’ 12.;9 ’ i
12.48
12.32 11.12
9.83 393 1077
8.42 l
10.8 9.86
11.38 12.25
12.74
12.82

Figure 111-10 : Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre 111
b=65cm

v

«—>
=4 cm

ha

A

I111.7 Calcul des armatures

L’ELU
Les moments maximaux aux appuis et en travées E £
o
M; oy =7.07KN.m M, oy = 8.8244KN .1 (R _‘TC|
<

bo=12cm

Figure 111-11 : Dimensionnent de la section en Té

A-Armature en travée
Le moment équilibré par la table de compression

M, = bhy X fy. x (d == ) M, = 0,65 x 0,04 x 14,2 (0,18 — == ) .103 = 59,072KN.m

M; = 59,072KN.m > M, ;. = 7,07KN.m
L’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou la section se calcul comme une

section rectangulaire (bxh)

_ Mimax _ 7.07x103
Ho = pazr,. ~ esxisixiaz 0,024 < 0,392 S.S.A

po = 0,024 et B =0,988

M 7.07x103
Ay = =T = = 1,14cm®
Bd (_e) 0,988x18x348
Vs

Age = 1,14 cm? On adopt: 3HA8= 1,51 cm?

B-armature aux appuis
La table est entiérement tendue donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire

(b x h)
Ma max:588KNm
Mg max 5.88x103
ko = bod?fy.  12x182x142 0,106 < 0,392 S.S.A
Ma max 5.88 x 103
Ase = - = 0.994 cm?
0,944 x 18 x 348
pxad

Ay, = 0.994 ¢m? On adopt: 1HA12=1..13 cm
C-Armatures transversales :( Art A.7.2.2/BAEL91)

@ < min (— b—o 1) )
- 35’10 7"
/200 120
min (E,W, 12) = 5,71mm = 0,571CIT1
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® <0,571cm On prend @ = 6mm
Les armatures transversales seront realisees par un étrier de @6
D-Espacement des armatures transversales
S; < min(0,9d.40cm) = min(16,2.40) = 16,2 cm
Onprend: S; =15cm
I11-8 Vérification a L’ELU
A .vérification de I’effort tranchant :(BAEL 91 .Art A .5.1.1)

On doit vérifier que :

7, <1, = min(0,2 X fcyzg ,5Mpa)

T, = mini{3,33Mpa, 5Mpa)=3,33 Mpa

Vimax _ 12,89 x 10°
bod 120 x 180

T, = 0,596 Mpa < Ty = 3,33MPQA ..o Condition vérifiée

T, = = 0,596 Mpa

B. Condition de non fragilité

2,1
fizs _ 0,23 X 12 X 18 X —— = 0,26 cm?

Apin = 0,2
min = 0,23bod 7 200

En travée :
Ay = 1,51 cm? > A, = 0,26 cm? .Condition vérifiée
Aux appuis :
Ay = 1,13 cm?* > A, = 0,26 cm? .Condition vérifiée
C .Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL 91.Art.6.13)
On doit Vérifier que : 74 < Tg,

v, 12,89x103
AVec : = —Lmax = - =2.11 MP
€C Tse 09dY Ui  0,9x180x1xwx12 a

Tee = Qsf;28=1,5% 2,1=3,15Mpa 1,=2,11 Mpa< 1,, = 3,15Mpa
D. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art.A5.313/BAEL91)

Sur le béton : on doit vérifier que : V, ax < Vi, = 0,267by X a X f,og

Avec: a = 0,9d et (;;4 = 0,267
b

V, e < 0,267 X 0,12 X 0,9 X 0,18 x 103 x 25 = 129,76 KN

V,max = 12,89 KN <7V, = 129,76 KN

. e e M,
Sur Pacier : on doit vérifier que : A > y—S(Vu max — M)
e

f 0,9d
1,15 588 \ _

Ase = 1,13 2 5507 X (12’89 B 0,9><0,18) = —0.67

A = 1,13 2 —0.67 .o Condition vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

E. Encrage des

barres

Ty = 0,6(psz28 =0,6x(1,5?%x%x21=283MPa Avec: @s = 1,5 pour les HA

La longueur de scellement droit : [ = (b% =1x

su

400
4x2,83

= 35,34 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochetest : [, = 0,4 X [; = 14,14 cm

Calcul a PELS

qs=G+Q =3,70+ 0,975 = 4,675 KN /ml

4.67 kN/ml

L

Pl T T T
A A A

L

RN nmnn
A A A

P a2m ra 29m

r.

ATm

27m

I

r.

A7m r 29m i a2m r

£

Appui A':
Appui B :
Appui C :
Appui D :
Appui E :

rd

Fa

7

rd

rd G #

Figure 111-12: Schéma statique des poutrelles ELS

6.4M1+3.2M2=-38.29

3.2M1+14.2M2+3.9M3=-107.62
3.9M2+15.2M3+3.7M4=-128.52

3.7M3+12.8M4+2.7M5=-82.20
2. 7M4+15.2M5+3.7M6=-82.20
Appui F :3.7M5+15.2M6+3.9M7=-128.52

Appui G : 3.9M6+14.2M7+3.2M8=-107.62

Appui H : 3.2M7+6.4M8=-38.29

Apres la résolution on trouve :

Tableau I11-6 : récapitulatif des moments des appuis

Appui A B C D E F G H
Moment | -3.4745 | -5.0164 | 6.4788 | -2.8318 | 8.1410| 13.2944 | 11.136 0.411
Remarque

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments des appuis, on diminue ces derniers

del/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
M1=(-3.4745)-1/3(-3.4745)=-2.3163 KN.m
M2=(-5.0164)-1/3(-5.0164)=-3.3442KN.m
M3=(-6.4788)-1/3(-6.4788)=-4.3192KN.m
M4=(-2.8318)-1/3(-2.8318)=-1.8878KN.m
M5=(-8.1410)-1/3(-8.1410)=-5.4273KN.m
M6=(13.2944)-1/3(13.2944)=8.8629KN.m
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M7=(-11.1367)-1/3(-11.1367)=-7.4244KN.m
M8=(-0.4144)-1/3(-0.4144)=-0.2762KN.m

Tableau 111-7 : Tableau récapitulatif

Appuis | Li | Li+1| Qi Equations Mi

6.4M1+3.2M2=-38.29
1 0 | 3.2 |4.675 -2.3163

2 3.2 | 3.9 | 4.675| 3.2M1+14.2M2+3.9M3=-107.62 | -3.3442

3 39| 3.7 | 4675 | 3.9M2+15.2M3+3.7M4=-128.52 | -4.3192

4 3.7 27 | 4.675| 3.7M3+12.8M4+2.7M5=-82.20 | -1.8878

5 2.7 | 3.7 | 4675 | 2.7M4+15.2M5+3.7M6=-82.20 | -5.4273

3.7M5+15.2M6+3.9M7=-128.52
6 3.7 | 3.9 |4.675 8.8629

7 39| 3.2 | 4675 | 3.9M6+14.2M7+3.2M8=-107.62 | -7.4244

8 32| 0 |4.675 3.2M7+6.4M8=-38.29 -0.2762

En travée

M(X)=U(x)+Mi(1-5)+Mis1 -

l 2
Avec 1 u(x)=2x-L-

li Mi+1-Mi
X==+
2 qli

Tableau I11-8 : Tableau récapitulatif des moments aux travées

Travées | L(m) | Qu (kn/m) | Mi (Kn.m) Mi+l X(m) M)
(Kn.m) (Kn.m)

1-2 3.2 4.675 -2.3163 | -3.3442 | 1.53 3.16
2-3 3.9 4.675 -3.3442 | -4.3192 | 1.89 5.06
3-4 3.7 4.675 -4.3192 | -1.8878 | 1.99 4.94
4-5 2.7 4.675 -1.8878 | -5.4273 | 1.06 0.78
5-6 3.7 4.675 -5.4273 8.8629 | 2.67 | 11.31
6-7 3.9 4.675 8.8629 -7.42441 1.30 | 11.33
7-8 3.2 4.675 -7.4244 | -0.2762 | 1.94 2.62

Calcul des efforts tranchants

quli Mi+1-Mi
= —qu X +
2 4 li

V(X)
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Tableau 111-9 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants

: : V(x) (kn)
Travées | L(m) | Qu (KN/m) | Mi(KN.m) | Mi+1(KN.m)
x=0 x=L
1-2 3.2 4.675 -2.3163 -3.3442 7.1587 | -7.80
2-3 3.9 4.675 -3.3442 -4.3192 8.86 | -9.36
3-4 3.7 4.675 -4.3192 -1.8878 9.30 | -7.99
4-5 2.7 4.675 -1.8878 -5.4273 5 -7.62
5-6 3.7 4.675 -5.4273 8.8629 1251 | -4.78
6-7 3.9 4.675 8.8629 -7.4244 494 | -13.29
7-8 3.2 4.675 -7.4244 -0.2762 9.71 | -5.24
Diagrammes des efforts internes
4675 kN/ml
VLT T L L R DL P T LT LT
h FY Y Fy Y h A b
,I 32m ,I 39m d‘, 37m ,.I 27m Il 37m ll 39m I’ 32m ,.l
1329
11.13
501 8.14
6.47
o AN A\ A A"
+
: 494
5.06 .31 11.33

MENm)

Figure 111-13 Diagramme des moments fléchissant
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4675 kN/mi
R .
A F A & A A A A
m; ’ i . 1251 " f .
971
9.30
8.86
715 5
494
+ + * + ’ *
478
762
7.80 7.99 524
9.36 13.29
Figure 111-14 Diagramme des efforts tranchants
A. Etat limite de la compression du béton
On doit vérifier que : g, < U_bc
Entravée : M, ., = 11.33 KN.m
La contrainte dans les aciers
__ 10045 _ 100x1,51 _ _ _
PL= T e 0,699 p1 = 0,878 K=0,03
_ Mimax _ 11.33x10° _
os = BidA. — UB78XIBx15LA10% 474.77 MPa > 384 MPa
La contrainte de compression dans le béton
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
oy = ko, = 0,03 x 474.77 = 14.24 MPa
Ope = 14.24 MPa < 0, = 0,6f.pg = 15MPa..............c.ceenn.... Condition vérifiée

Aux appuis M, . = 8.86 KN.m

La contrainte dans ’acier
100x1,13

_ 1004g _ _ _
p1 = bod — 1oxiz 0,523 B1 = 0,891 K=31,11
La contrainte dans I’acier
3 —
g, = Lamaex _ _880XI0° __ 498 88 MPas>a,, = 15 MPa
B1dAg 0,891x18x1,13

La vérification étant satisfaite donc les armatures a 1’LEU sont satisfaisantes
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B. Vérification des ouvertures de fissuration a PLEU

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

C. Etat limite de déformation (BAEL 91.Art.68.4.24)
D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se

Dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiees.

1 h> 1
)L_22,5

h M, L _ho
)zZm aVGC.MO—bhObeCX(d 2)

,04
M, = 0,65 x 0,04 x 14,2 (0,18 - ) .103 = 59,072KN.m
Ag - 3,6

bod ~ F,
h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)

M,: Moment isostatique
L : portée libre
M,: Moment de flexion

by: largeur de nervure
D22 = 0,063 > === 0,044 oveoeeeeeee e Condition vérifiée
L 315 22,5
h 20 11.33 ‘- S
2)7 = a5 = 0,063 > ————=10,012. ... Condition vérifiee

As 5L 00069 <28 = 0,009 . .Condition vérifiée
bod 18x12 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la fleche est justifiée.

4T4(e=25cm)

1HA12 5T4 (e=20cm)

Iy

Figure 111-14 :Plan de ferraillage du plancher
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Les Escaliers.

Introduction

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d’une succession de gradins qui permettent 1’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont aussi munis d’un garde-corps.

Dans notre cas on a un seul type d’escalier avec deux volées et un palier de repos.

I11-1 Pré dimensionnement de I’escalier

Présentation schématique

Notation utilisées

g : giron

h : hauteur de la contremarche

ep: Epaisseur de la paillasse

H : hauteur de la volée

Lp :Longueur de
Lq: Largeur du palier

L: Longueur de la paillasse

Ly: Longueur total (palier + paillasse)
Lp =240cm

L; =150cm

L =285cm

Lo=L; +L=435cm

A
\ 4

Figure I11.14 : Schéma statique des escaliers
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b. Nombre de marches et contremarches

La loi de BLONDEL est une condition qui permet de réaliser un escalier qui assure le confort
des usagers. Elle exige que les dimensions du giron(g), et la contremarche (h)doit vérifier la
relation : 60 cm < g + 2h < 66cm

A.N : Dans le cas de notre batiment, il comporte un seul type d'escalier, constitué d'une paillasse

et d’un palier. Avec :

14cm < h < 18cm X 60 —2h < g <66 —2h
Le nombre de contremarche : n = % H=Hgq4 12
Le nombre de marches: m =n —1

) : h
Raideur d’escalier : r = n

En habitation collective I’emmarchement doit étre = 120 cm

Application
Soit:h =17 cm H=Hgqge 12
=089 m=n—1=8marches
hoo17
60 —2h < g <66 —2h 26cm < g < 32cm

On prend : g =30 cm

L’emmarchement est de 150 cm

La longueur de la foulée : L,, = g (n-1)= 240 cm

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier de repos

Il se fera de la méme maniére qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités dont

L’épaisseur (ep) de la paillasse et du palier est donnée par la formule suivante : ;—8 <e, < 2—8
tga =4 =12 = 06375 a = 32,52°
L, 240
cosa =2 L=—2=2% _285cm Ly=L+L; =285+ 150 = 435 cm
L cos @ 32,52 0 1

Lo=L+L, =285+ 150 = 435 cm

. 435 435
Dou: —< —

o =€ S 145cm < ep < 21.75cm

Onprend: e, =18cm

P
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Calcul des éléments secondaires

111-2 Détermination des sollicitations de calcul

Charge permanente

La volée

- H - —2
Poids propre de la paillasse : 0,18 x cos3252°

Poids de la marche : 25 x

5

0,17

Poids propre de revétement :
- Carrelage : 22 x 0,02 = 0,44 KN /m?*

- Mortier de pose : 22 x 0,02 = 0,44 KN /m?

T = 2,125 KN/mZ

- Enduit en ciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?
- Lit de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?

- Poids propre du garde corps: 0,2KN/m?

== G,,, = 9.25KN/m?

Le palier de repos

Poids de la dalle : 25 x 0,18 = 4,5KN /m?*
Carrelage : 22 x 0,02 = 0,44KN /m?

Mortier de pose : 22 x 0,02 = 0,44KN /m?*
Enduit en ciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?

Lit de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?

==> (,,, = 6,1KN/m?

Poids du mur: 2.56x(3.06 — 0.18) = 7.37 KN /ml

Surcharge d’exploitation

= 5.33 KN/m?

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme pour la

paillasse et le palier. Q, = Q, = Q = 2,5 KN/m?

I11-3 Combinaison de charge
Tableau 111-10: combinaison de charge

Combinaison de

E.LU E.L.S
charge
Volée - Qu = (1,35 % 9.25 4+ 1,5 X 2,5) x 1ml qsp = (9.25 + 2,5) x 1mi=11.75KN /ml
' = 16.23 KN/ml
ier : = (1,35 % 6,10 + 1,5 x 2,5) x 1ml
Palier : Gup = ( + ) X 1m qdsp = (6,10 + 2,5) x 1ml = 8,60 KN/ml
=11.98 KN/ml
Murs : g = 1,35 x 7.37 = 9.94KN /ml q = 7.37KN/ml
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IV-C-4 Calcul 4 L’ELU

Q.QEKNa’mI |
/'1'1.93 KMml ;1.98 KMN/ml
Altbedbevedobtdy Phi UHHHHH
Y, o0esm  , 285m ° 1som

Figure II1.15: Schéma statique de 1’escalier a L’ELU

Calcul des réactions

Ry = 17.79 KN

Ry = 64.16 KN

Tableau I11-11 :Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELU.

INe [Expression X \Valeur Trongon
Effort 0 17.79 11.98KN
tranchant [T (X)=qX-R M
1 (KN) =17.79-11.98x  0.65 [10 l\
M(X)= R X-q x%2 0 0 T.
Moment  |=17,79x-5.99x>
(KN.m) 0.65 9.03 17.79 K.
T(X)= 0.65 [10
2 [Effort  [20.54-16.23x 3.5 [36.26 19 KN16‘<3KN My
tranchant vr ( l
M(X)= 0.65 1[9.03 "
Moment [-8.115x2+20.54x-0.90 3.5 |-28.35
(KN.m) 17.79
0 0.94
3 [Effort  T(X)= 150 [27.91 11.98 KN /mi * 94 KN/m!
tranchant [9.94+11.98x 4 J
(KN) I !
M(X)= 0 0 c
Moment  |5.99x2-9.94x 150 28.38 & X
(KN.m)
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Calcul du moment max
Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

moment. Mmaxau niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement

20.54

Le moment max M,,,, estpour lavaleur x = o3 = 1.26d’ou M,,,, =12.10KN.m

M, = —8.11x% 4+ 20.54x — 0.90 = 12.10 KN.m
Aux appuis: M, = —-0,3 M,,,, = —3.63 KN.m
Entravée: M, =0,85M,,,, = 10.28 KN.m

Les diagrammes des efforts internes a E.L.U

9.94 KM/mI
13,23 KM

11.98 KMN/mI 11.98 KM/mI

|
IR ENNINES Y rr”r1r£lBlllllllllll
R 0.65m . 285m ° 1.50m _
2526
9.94
/I - X (1)
N 10 N
1779
27 .o
TKN)Ww
28 .38
ol L8]
I x({1m)
Q.03
1210
-
NMI(EC TN/ )

Figure 111.16: diagramme des efforts tranchants et moments fléchissants
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111-5 Calcul a L’ELS

S.60KMN/mI

Q.?5 KM/mI

A
F

LIV LT

737 KN/mI

.60 KMN/ml

|
LTI

Ra

.

065 m

i

285 m

B
Re
i

1.50m P

Figure II1.17: Schéma statique de 1’escalier a L’ELS
Calcul des réactions
Ry, = 12.78 KN
Rp = 46.56 KN
Calcul effort tranchant

Tableau Il -12:Les efforts tranchants et les moments fléchissants a L’ELS.

Ne [Expression X \Valeur Trongon
Effort 0 12.78
8,60KN /ml
tranchant [T (X)=q,X-R M,
1 |(KN) =12.78-8.60x 065 1719 l
M(X)= R X-q x2/2 0 0 T,
Moment =12 78x-4.3x2
KN.m
( ) 065 .49 12.78 KN
T(X)= 0.65 [7.19 8,60KN/ml11.75KN ;.
2 |Effort -11.75x+14.82 3.5 -26.30
tranchant * L ( l
(KN) >
M(X)= 0.65 [6.49 > Ty
Moment [5.875x2+14.82x-0.67 B 12570 X
(KN.m) 12.78 K,
0 7.37
3 [Effort  T(X)= 8.60 KN/mi’-37 KN/ml
1.50 [20.27 M
tranchant  |7.37+8.60x z
A\ 4
(<) I L
M(X)= 0 0
Moment  |-4.3x2-7.37x L X
' ' 1.50 20.73
(KN.m)
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Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement

Le moment max M,,,, estpour lavaleur x = %zl.%m d’ou M,,,, =8.68KN.m

My = —5,87x1.26% + 14.82x1.26 — 0,67 = 8.68 KN.m
Aux appuis: M, = —0,3 M,,,, = —2.60 KN.m
Entravée: M, =0,85M,,,, = 7.37KN.m

Les diagrammes des efforts internes a E.L.S

F.2T KMAmMI
1.75 KMN/ml
S.60KM/MI |

A lllllllllllilHHHJHlllBlll/TTDlKrlmlllll
R 065 m .  o285m == 150m .
_ | > x(m)
T EN)Yw
20.73

b o

R » x(m)

5.49

737

d
M(KN/m)

Figure 111.18: Diagramme des efforts internes et moments fléchissants

111-C-6 Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise a la flexion simple en utilisant les moments et
les efforts définis dans le schéma précédent.
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Calcul du moment réduit u,,
M, =/—0,3 M., /= 3.63 KN.m
M0, =10.28KN.m

M, 15 cm 18 cm
Up = 2
bd fbc 3 cm
| |
[ |

Avec

M : Moment supporté par la section 100 cm

fe: Caractéristiques des matériaux (béton)

b et d : Dimensions de la section du béton

A —-En appuis
Calcul de p,, :
M, _  3.63x10° _
b = pazr,” ~ Tooox1502x142 0,011 p =0994
up < up = 0,392 SSA
3
A, = My _ _434x10°  _ pgoc oo

T Bdog  0,994x15x348
Soit: A, = 4HA10 = 3,14 cm?2 Avec : un espacement S, = 25cm

Armatures de répartitions
A 3,14
A, = Z” == =0785 cm?

Soit: A, = 3HA8 = 1,50 cm?

B —En traveée
{Mt = 0,85 M,,,, = 8.73KN.m
M, =10.28KN.m

_ My _  873x10° _
Ho = azr, ~ T000x1502x142 0,027 p =0,986
Wy < pur = 0,392 SSA
3
A, M _ _873x10° 4 g o

T Bdoy  0,086x15x348
Soit : A, = 4HA12 = 4,52 cm? Avec : un espacement S, = 25cm

Armatures de répartitions

A, 4,52
- =Z= 1 = 1,13 cm?

Soit: A, = 4HA8 = 2,01 cm?
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Les vérifications a L’ELU
Condition de non fragilité : [Art : A — 4 — BAEL /91]
A = 0,23b. df;ﬁ

e

Nous avons
Ain = 0,23 X 100 X 15 X == = 1,81 cm?

Ar = 4,52 CM2 > A i e, Condition vérifiée
Ap = 3,14 CM2 > A s oo eeee e e Condition vérifiée
Vérification de I’effort tranchant (BAEL91/Art 5.1, 211)
ymex = 36.26 KN

vymax . ,0.2fc28
<T,=min
bd — % ( Yb

Ty —

; 5) [MPq]

T, =min (3.33 ; 5) = 3.33MPa.

36.26x103

Tu = (100x18)x102 =0.20 MPa

T S T ot ettt et e, Condition vérifiee.
2) Verification de I’adhérence des barres (ArtA6.1.3/BAEL91)
T, =Y, X fig =15 x 2.1 =3.15MPa.

Y, : Coefficient de scellement.

max
v, M

Tse = 0oxdx3 U,

YU =nxm X0

Avec : Y U; : Somme des perimeétres utiles des barres.
YU;=4x m x1.0=12.56cm.

. 36.26 x103
S€ 0.9 x180 x125.6

3) Encrage des barres aux appuis (BAEL91/Art A.6.1.23)

=178 MPa< 3.A5MPa. ... Condition vérifiée

I—s - M avec : @ =0.6. ll’sz.ftzgz 2.84MPa

T axty,
_ 1.0 x 400
ST 4x2.84

On prend |ls=40cm.

=35.21cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la quelle les barres seront ancrées,
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : L= 0.4xls (art A.6.1.253).

L.=0.4%x 40 =16 cm
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Les vérifications a L’ELS

Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)
On doit vérifier que : g, < oy,
Avec : g,, = 15 Mpa

M . \ . .
Ope = ;—i Avec: o, = B.d;“ (une poutre soumise a la flexion simple)

B ; Ki :sonttirés du tableau des sections rectangulaires et flexion simple sans armatures

Comprimées en fonction de p, qui égalea: p = %
0
Sur appuis
_ 1004y _ 100314 _ 509 p1 = 0,915
"~ boxd  100x15 ' K, = 61.92
My 2.60.10° 6032 M
% =B dA, 0915150314100 o -clpPa
o5 _ 6032
Obe =% =102 0.97Mpa
op. = 0.97 Mpa —
0y = 15 Mpa ——>  Ohc < Opc
En travée
= 0,913
10044 100452 p1=0,
=5a 10015 ~ 0301 : Ky = 42,47
oMy 7.37.10° — 119.06 M
% T B dA, 0913150452100 o lpa
_os _11906
% =g, T s257 | oeOMPe
Opc = 2,26 Mpa -
0y = 15 Mpa ——>  Obhc < Opc

2-Etat limite de déformation (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)

Vérification de la fleche

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont satisfaites :
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4 w2
bod " fe

h : Hauteur totale (18 cm)

Mpa . Avec

L : Portée entre nus d’appuis

M, : Moment max en travée

M, : Moment max de la travée isostatique
A : Section des armatures

b, : Largeur de la nervure

d : Hauteur utile de la section droite

Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

18

ho 1 h
1)->— avec:-=—=
L 16 L 500

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

B 5XqX1’
 384xE, X I

L .
f—% avec :

as = maX(Qi ) QZalier ) = q; =11.75 KN/ml
E, :module de déformation dif féré
E, = 37003/f.,5 = 3700 x V25 = 10818,86 Mpa

I : moment d inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

b 3 3 2
I=2(Vf +V3) + 15A,(V; = O)

Vl = SBﬂ
0 v,
S« . Moment statique de la section homogéne -¥.__ oo ___
b.h? V.
Sxx =T+ 15'Ast'd 2
100 X (18)2 < >
SXX=#+15><4,52><15 100 cm

Sey = 17217 cm3

B, : Surface de la section homogene
By=b.h+15.4,
By = (100 x 18) + (15 X 4,52)

60
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B, = 1867,8 cm?

17217
"~ 1867,8

4] =9,22cm

V,=h—V, =18—-9,22 = 8,78 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b
[ = §(V13 +V3) + 154, (V, — C)?

100 ) )
I = T((9,22) + (8,78)%) + 15 x 4,52(8,78 — 3)

I =50952,21cm*

_5 . 11,75 x (5,0)* — 0.0017
f= 384 " 10818,86 x 103 x 50952,21 x 108 m
L 500
= ﬁ = % =1 cm

f=00017m< f =0.01m .condition vérifiée. ( pas de fleche)
RDC

Avec:

14cm < h < 18cm : 60 —2h < g <66 —2h

Le nombre de contremarche : n = H=Hppc-Hetqges =4.08-3.06=1.02m

H

h

Le nombre de marches: m=n—1
) ) h

Raideur d’escalier : r = 5

En habitation collective I’emmarchement doit étre > 120 cm

Application

Soit:h=17cm H=Hgq4 12

n=2=2_g¢ m =n— 1= 5marches
hoo17

60 —2h < g <66 —2h 26cm < g < 32cm

Onprend:g=30cm

L’emmarchement est de 150 cm

La longueur de la foulée : L,, = g (n-1)= 150 cm

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier de repos

Il se fera de la méme manicre qu’une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités dont

I"épaisseur (e, ) de la paillasse et du palier est donnée par la formule suivante :

Lo Lo
—< <
30 =% =720

61



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

H 102 o
tga —Z—E— 0,68 a =34.21
_Ly Ly _ 150
cosa =~ L= w302l 181.38 cm

Lo=L+L, =181.38+ 150 = 331.38 cm

D’ou e, <

—_ p =

331.38 3321(-)38 11.04cm < e, < 16.56cm

Onprend: e, =15cm
I11-7 Détermination des sollicitations de calcul
Charge permanente

La volée

25

= 4.53 KN /m?
cos 34.21

Poids propre de la paillasse : 0,15 X

Poids de la marche : 25 x Ozﬂ = 2,125 KN /m?

Poids propre de revétement :
- Carrelage : 22 x 0,02 = 0,44 KN /m?

- Mortier de pose : 22 x 0,02 = 0,44 KN /m?
- Enduit en ciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?
- Lit de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?
- Poids propre du garde corps : 0,2KN /m?
=2 G,,, = 8.54KN/m?

Le palier de repos

Poids de la dalle : 25 x 0,18 = 4,5KN /m?*
Carrelage : 22 x 0,02 = 0,44KN /m?

Mortier de pose : 22 x 0,02 = 0,44KN /m*
Enduit en ciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?
Lit de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN /m?

==> (,,, = 6,1KN/m?
Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme pour la
paillasse et le palier.
Qv =Q, =Q =2,5KN/m?
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111-8 Combinaison de charge

Tableau 111.13: combinaison de charge

Combinisaion de ELU ELS
charge
Volée : w = (1,35 X 8.54 + 1,5 x 2,5) x 1ml qsy = (8.54 + 2,5) X 1ml
=15.27 KN/ml =11.04 KN/ml
Palier : qup = (1,35% 6,10 + 1,5 X 2,5) x 1ml qsp = (6,10 +2,5) x 1ml
=11.98 KN/ml = 8,60 KN/ml

111-9 Calcul a L’ELU

15 .27 KMN/MmMI
1 1. 98KMN/MI

A O A A A A A 1 , XB
RAf ' #RB
s 0.65 mMm - 1.81m P

- - -

Figure 111.19 : Schéma statique des escaliers a ’ELU
Calcul des réactions
Ry = 1693 KN Rp = 1849 KN
Calcul effort tranchant

Tableau Il -14 :Les efforts tranchants et les moments fléchissants a L’ELU

N [Expression X \Valeur Trongon
Effort 0 16.93 11.98KN /ml
tranchant [T (X)=g,X-R M,
1 |(KN) 16.93-11.98x 065 .14 l
T,
M(X)= R X-q x2/2 0 0
Moment  i=16.93x-5.99x2 16.93 K1
(KN.m)
0.65 8.47
T (X) = 0.65 .14
? |[Effort 19.07-15.27x 246 |18.49 11.98KN 15‘<7KN .
tranchant l
(KN) >
M(X)= 0.65 8.47
X
Moment  |-7.63x2+19.07x-0.69 546 0
(KN.m) 16.93 1
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Calcul du moment max

9.07

Le moment max M,,,, estpour lavaleur x = 157 = 1.24d’ou M,,,, =11.22KN.m

Moy = —7.63x% +19.07x — 0.69 = 11.22 KN.m
Aux appuis: M, = —-0,3 M,,,,, = —3.36 KN.m
Entravée: M, =0,85M,,,, = 9.53 KN.m

Les diagrammes des efforts internes a E.L.U

15 27N /il
1 1. 98KMN Ml

A llllllllllHHHHHH‘B

Ra Rs
s 0.65 m - 1.81m -
18.49
/I - e
-
+ 14
16.93
T(EIN)yw
-
o o - x(1n)
+
847
11.22
w
MI(E TN .x)

Figure 111.20: Diagramme des efforts internes et moments fléchissants
111-C-10 Calcul a L’ELS

(VD JANE )]

8.6KN/mi

A . Rs
- 065m ya 1.81m /
rd rd F

Figure 111.21: schéma statique des escaliers a I’ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Calcul des réactions
Ry =12.21 KN
Rp = 13.36 KN
Calcul effort tranchant

Tableau Il -15 :Les efforts tranchants et les moments fléchissants a L’ELS

Ne [Expression X \Valeur Trongon
tranchant [T (X)=q,X-R M,
1 |(KN) 12.21-8.60x 065 16.62 l
T,
M(X)= R X-q x/2 0 0
Moment =12 21x-4.3x?
12.21 KN
(KN.m)
0.65 [6.11
T(X) = 0.65 6.62
8,60KN/ml11.04KN
2  |[Effort -11.04x+13.79 246 15.35
tranchant IR "\ ( l
(KN) > ;
M(X)= 0.65 [6.11 >
Moment  |-5.52x2+13.79x-0.52 b 16 D X
(KN.m) 12.21K.
Calcul du moment max
Le moment max M,,,,, est pour la valeur x = %zl.%m d’ou M,p,4,=8.09KN.m

M, = —5,52x% + 13.79x — 0,52 = 8.09 KN.m
Aux appuis: M, = —-0,3M,,,, = —2.42KN.m
Entravée: M, =0,85M,,,, = 6.87KN.m

Les diagrammes des efforts internes a E.L..S
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

11 0AKIAmMI

B.6KMAMI
AP PLIITTLIIL] ie
Ra ’ Re
0 65 m 1 81m
- -
1535
- - x(1m)
.
+ 662
12 21
T(EIN)w
0 o - x(1m)
+
6.11
8.00
¥ M(KIN.m)

Figure 111.22: Diagramme des efforts internes et moments fléchissants
C-11 Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise a la flexion simple en utilisant les moments et
les efforts définis dans le schéma précédent.
Calcul du moment réduit u,,
M, =/—0,3 M., /= 3.36 KN.m

M0 =11.22KN.m 12 em i om
Mg

Mo = pazp,, 3em

Avec : I 100 cm I

M : Moment supporté par la section
fve: Caractéristiques des matériaux (béton)

b et d : Dimensions de la section du béton

A —En appuis
Calcul de y, :
M, _  336x10° _
b = a7, =~ To00x1202x142 0,016 B =0.992
up < up = 0,392 S.S.A
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M 3.36x103
A, =—2= = 0.811 cm?
Bdog  0,992x12x348

Soit: A, = 4HA10 = 3.14 cm?2 Avec : un espacement S, = 25cm

Armatures de répartitions
A 3.14
A, = Zp == 0,785 cm?

Soit: A, = 3HA8 = 1.50 cm?

B —En travée
{Mt =0,85M,,,, = 9.53KN.m
M0 =11.22KN.m

_ My _  953x10° _
b = a7, =~ To00x1202x142 0,046 p=0.976
w, < g = 0,392 SS.A
3
4, M, 953x10°  _ g 02

- Bdog; - 0,976 x12x348
Soit: A, = 4HA12 = 4.52cm? Avec : un espacement S, = 25cm
Armatures de répartitions

A, 452 ,
r :Z:T: 1.13cm

Soit: A, = 4HA8 =2.01 cm?
Les vérifications a L’ELU

Condition de non fragilité : [Art : A— 4 — BAEL /91] avec A,,;, = 0,23b. df;ﬂ

Nous avons
Ain = 0,23 X 100 X 12 X == = 1,44 cm?

Ap = 452 CM% > Appin e Condition vérifiée

Ay =304 CM% > Apin oo Condition vérifiée

Vérification de I’effort tranchant (BAEL91/Art 5.1, 211)
ymax =18.49 KN

v, max - . ,0.2fc28
‘Ld <7, =min (

T, =  5) [MPa]

v
T, =min (3.33 ; 5) = 3.33MPa.

18.49x103

Tu = oox15)x10% 0.123 MPa

L PR Condition verifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

2) Verification de I’adhérence des barres (ArtA6.1.3/BAEL91)
Ty =Ps X fizg =1.5x%x2.1=3.15MPa.

Y, . Coefficient de scellement.

Vumax
Tse = 0oxa XY U;
YU;=nXxm X0@ Avec : Y U; : Somme des périmetres utiles des barres.

YU;=4x m x1.0=12.56cm.

T = 18.49 x103
S€ 0.9 x150 x125.6

3) Encrage des barres aux appuis (BAEL91/Art A.6.1.23)

=1.09MPa< 3.15MPa. ..o Condition vérifiée

L=22L avec: 7o =0.6.W,2. f,p5= 2.84MP

- 4XTge
1% 400
T 4x2.84

L =35.21cm

On prend |s=40cm.

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la quelle les barres seront ancrées,

Alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : L= 0.4xls (art A.6.1.253).

L.=04%x40=16cm

Les vérifications a L’ELS

Veérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier que : ;. < 0y,

Avec: g, = 15 Mpa

Ope == Avec: g, =

M s L
< ——— (une poutre soumise a la flexion simple)
1

B.d.Ast

B ; K;: sont tirés du tableau des sections rectangulaires et flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p, qui égalea: p = 12:—;:15
Sur appuis
_ 1004g _ 100314 _ 000 B =0919

boxd 100x12 K, = 46.73
M 2.42.10°

%= B a4, 0919120314102 0 08 Mpa

o, 69.88
Ope = K_1 = m = 1.49Mpa

Op. = 2,26 Mpa

~oc | e—— o
oy = 15 Mpa e < Obe
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

En travée
= 0,905
_ 1004 _ 100.4.52 B1 )
=d — 1001z — 037 . K; =37.63
= My _ 6.87.10° — 139.95 Mpa
S B.d.A;  0,905.120.4.52.102 '
_0s 13995 .
%c T T 3763 P
Gﬁ: 3.71 Mpa —— e < OTC

0y = 15 Mpa
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Calcul des éléments secondaires

4T12 /e=25cm

plan de coffrage des escaliers

2x6T10 L=3.80 e=15 cm

4T12 /e=25cm

4T12/e=25 cm

1T8 /marche

2x3T10 /e=25cm

4T12/e=25 cm

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI- OUZOU
Faculté du Génie de la Construction

Département de Génie Civil

Plan de coffrage des escaliers

2020

Présenté par:

Melle:AIFOUNE Anissa
Mr:BENAMEUR Lounes

Encadré par:

Mme : MEZIANI
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Poutre paliére

Calcul de la poutre paliere

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et celle du
palier, elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 2.35 m.

1)Pré dimensionnement

Hauteur de la poutre

Lep <t B op < 15.66cm< h, < 23.5 cm
15 10 15 10

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour ht = 30 cm

La largeur
0,4h, < b < 0,7h, 12em<b<21lcm
D’apreés les exigences du RPA, on prend b = 20cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (20x30) cm?

1)Charges revenant a la poutre

Poids propre de lapoutre : G; = 0,2x 0.3 x25x1=1.5 %’Poids de la palliasse :

G, = 9.25KN/ml

Poids du palier: G, = 6,1KN /ml

Charge concentré : P = 7.37KN /ml (mur extérieur)
Effort tranchant
A I'appui

AL’LEU: T, = Ry = 64.16 KN

AL’LES: T, = Rz = 4656 K

Combinaison de charges

AL’LEU : Qu=1356 +2 X =135x 15 +2x2="=56.62 KN/ml
Ty 46.56
AL’LES : Qs =G+2XZ=15+2x"2 = 4112 KN/ml
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Schéma statique

56.62 kKN/ml

lF ¥ ¥¥Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥X¥F ¥y ¥ '¥'r

= 2.35 )
” ”~

Figure I11.23 Schéma statique a PELU

41.12 KN/ml

JF ¥ ¥ r ¥ ¥ ¥ b i b J b J ¥ ¥ r

A F\
p 2.35 y-
”~” -~

Figure 111.24 Schéma statique a E.L.S
A L’ELU

q,l _se62x235
2

Réaction d'appuis : Ra=Rg = =66.52 KN.

2
Moment isostatique : M, = q‘él =39.08 KN.m.

L’effort tranchant

T = qule _ 56.622)(2.35 — 66.52KN

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte M, par des coefficients numérateurs, on aura
donc les valeurs suivantes.
Moment en travée : M, =0,85.M, =0,85x39.08 =33.21KN.m

M,,, =—0,30.M;, =-0,3x39.08 = —-11.72KN.m

Moment en appuis : a
A L’ELS
Réaction d'appuis : Ra=Rg = ‘%l - % = 48.12 KN
: . q.l°
Moment isostatique : M, = g =28.38 KN.m.
L’effort tranchant
T = gsxl _ 41.12X235 _ 48.31 KN

2
Moment en travée : M, =0,85.M, =0,85x28.38 =24.12KN.m

Moment en appuis: M,  =-0,30.M, =-0,3x28.38=-8.51KN.m

app —
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56.62 KN/ml P
~a |-
&###L&############;
|~

2.35m

-3
¥

66.52

EN ~ 66.52

11.72

KN.m?" 33.21

Figure I11.24 diagramme des efforts internes a ’ELU

41.12KN/ml P
L -

R R A A R R
L~

| 2.35m |
I ’l

48.12
\ )

KN ¥ 48.12

8.51

K_.-\I.[[l" 24.12

Figure I11.25 diagramme des efforts internes a ’ELU
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Ferraillage a L’ELU

En travée

M, _ 33.21x103
T bd3fh, | 20x(28)%x14,2

u, = 0,150 < u; = 0,392 S.S.A
u, = 0,150 B =0,918

= 0.150

Up
28 cm

M 30.31x103
=—t= = 3.38 cm?
Bdog  0,918x28x348 -1 ——

2cm
Soit: A, = 3HA12 = 3.39 cm?

A

Aux appuis | |

M,  11.72x10°
bd%f,,, 20 x (28)% x 14,2

u, = 0,052 < uy; = 0,392 S.S.A

u, = 0,052 B =0,973

M,  1172x10°
Bda,, 0,973 x 28 x 348

Soit: A, = 5HA6 = 1.41 cm?
2) Vérification a L’ELU
Condition de non fragilité : (BEAL 91 Art A-4.2.1)

0,23.b.d.f;g 0,23 x20x28x 2,1 5
min = 3 = 200 = 0,676 cm

-aux appuis : Ay =1.41cm? = 0.676 CM2...oovvvveeeeeeiiiieeeeeeee, Condition vérifiée

u, = 0,052

= 1,23 cm?

Aq

-entravée : A, = 3.39 M’ = 0.676Cm % s Condition vérifiée.

Vérification de la section du béton a I’effort tranchant
(BAEL 91. Art A.5-1-2,2)

fu T, = min {@, 5Mpa} {2,5Mpa ,4Mpa}
b

_ 1ty
Tu_ﬁ—

(Fissuration préjudiciable

3
T, _6652x10° _ oo

o Thd T 200% 280

7, =L18MPa<zy =25MPa Condition vérifiée

Influence de I'effort tranchant au voisinage de I'appui (BAEL 91. Art A.5-1-3.2)

04f,,09db 0,4x2500x0;9x28x 20
Vb 15

= 336000 N =336KN

VP =66.52 KN <336 KN........oooiiii, Condition vérifiee
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Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Influence sur les armatures inférieures

On doit vérifier que :

Aas| O vy 4 M avec Ma=-11.72 KN.m
fe 0,9d
5
115 66521000+ 1272X10" || _ ¢ 324¢m?
4x10 9% 28
Aa=1.41cm?> 0,285 CM2. oo Condition vérifiée

Vérification de I’adhérence aux appuis
T < T _ v, T, =315 MPa,

2Ui- - gtant la somme des périmétres utiles des barres

2U;, =nr.g =3xrx1.2=11.30cm

L. 66.52x10°

=T 09dzu  0.9x280x113

=2.33 MPa
T =2.33MPa < 7, =3.15MPa e, Condition vérifiée.
Armatures transversales: (BEAL 91 Art A7-2-2)

Le diametre des armatures transversales est donné par :

@, < min i;;}ﬁﬁ ;3 :min{@;m;@}
35 - 10 35 10

Avec :
he : étant la hauteur totale de la poutre.
¢ :Diametre des barres longitudinales
¢, = < min {8.57;14;25} =8.57mm
¢, =8 mm < 10 mm.
On opte comme armatures transversale un cadre et un étrier en HAS,
Donc A, = 4¢8 = 2.01cm?
Ecartement des barres
D’apres le RPA2003.Art. 7.5.2, 2, I’espacement des barres est donné selon deux zones :
a)Zone nodale

At 339
0.003xb ~ 0.003x20

A >0.003xSxb=S = —56.5¢m

S, < min{% 124 } = min{7.5cm;16.8cm}

Onprend: St=7cm
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b) Zone courante

S, Shzi):l&m
2 2

Soit : St=15cm

Ancrage des barres aux appuis

Ls= 2™ avecr = 0,621, = 0.6x152x 2.1 = 2.835MPa

4xrg

_ 1.2x400
S 4x2.835

Forfaitairement
Ls =400 =40x1.2 =48cm
2) Vérification a L’LES

=42.33cm

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Etat limite de compression du béton

On doit Vérifier que : oy, =95 < o,. =0.6f_,; =15 MPa

kl
Aux appuis :
,, - 100A, 100xL41_ ;-
b.d 20x 28
Tableau p1 =0927
K =47.50
M 8.51x10°
Oy == — 232.52MPa
Donc : BLAd  0.927x1.41x28
o, = 2o = 23252 _ 4 gompa, o
k A7.50 Condition Vvérifiée.

o,.=4.89MPa ( &,, =15MPa

En travée
_ 100A 100x3.9

= = =0.70
A= "bd ~ 20x28
Tableau B =0,878
K = 25.98
M 24.12x10°
O == —251.57MPa
Donc p.Atd  0.878x3.9x28
o, =22 15T _ g sampa.
k, 25.98
oy =9.68MPa (5, =15MPa Condition est vérifiée.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
Vérification de la fleche

Les regles de (BAEL 91/Art B.6.5.2), précisent qu’on peut dispenser de vérifier a ’ELS 1’état

limite de déformation pour les poutres associees aux hourdis si les conditions suivantes sont vérifiées

e Ezi
L 16
A 42
< bd” fe
h_ M,
g L 10M,
E:£:0.127) i=0.0625 ................................................... Condition vérifiée.
L 235 16
b o127s M _O8SMy o Condition vérifiée.
L 10M, 10xM,
A _ 3% =6.05x107° < 42 _ 0.0105  oeirii e, Condition vérifiée
bd 20x28 f

e

Etat limite d’ouverture des fissures

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

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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Ferraillage de la poutre paliére

|
SHAG6 :‘_ Cadres et étriers F148
e }
| | |
| | |
] T
3HA12 :
C oA
S P L. 2.35m N -
- .
SHAG
__ I | |
- e
= (08 1 Cadre+ 1 étrier)
=]
—
Lar]
- | | I
}—{ UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1ZI OUZOU

Faculté du Génie de la construction

Département de Génie civil

Plan de ferraillage de la poutre paliére

2020

Présenté par: Melle: AIFOUNE Anissa

Mr: BENAMEUR Lounes
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11-4 Calcul des balcons

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont constitués d’une
dalle pleine, ces dimensions sont :

- Largeur =1,15m

- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10cm d’épaisseur , I’épaisseur de la
dalle pleine est donnée par :

ep>= =22=11.5cm Soit ep = 15cm

. E
= |

qu: charge et surcharge pondérées de la dalle.

AN
v
—
—
—
—

A
v

I =1 1E6m
Figure 111-26: Schéma statique du balcon

Q1: surcharge du garde-corps.
G1: charge du garde-corps

111.4.2 détermination des charges et sur charges
Toute I’étude se fera sur une bande de 1m de largeur

Tableau 111-16 : Les charges permanentes revenant au balcon

Charges permanentes uniformes | Masse volumique Epai Résultat
(KN/m %) paisseur(m) |y ma
Poids propre de la dalle pleine 25 0.15 3.75
Couche de sable (2cm) 22 0,02 0,44
Mortier de pose (3cm) 18 0,03 0,54
Carrelage scellé (2cm) 22 0,02 0,44
Enduit de ciment (1cm) 25 0,33 0.33
Poids total | G1=5,5

» Charge concentreée (Poids propre du garde corps)
G2=1KN/ml
111-4-3 Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des balcons est :
Q = 3.5KN /m2 (uniformément repartie)
111-4-4 Combinaisons de charge
» AL’ELU : 1.35G+1.5Q
Ladalle: qul=(1.35G1+1.5 Q)x1 m = (1.35x5.5+1.5x3.5)=12.67KN/ml
Le garde corps : g u2=1.35G2 x1 m=1.35x1.0=1.35KN/ml
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Calcul des éléments secondaires

> ALELS:G+Q
Ladalle : g s1= (G1+ Q m) xIm=5.5+3.5=9KN//ml
Le garde corps : qs2= G2 =1 KN/ml
111-4-5 Calcul des moments de I’encastrement
» Le moment provoqué par la charge qul est
Mqul = qu [2/2=12.67x1.152/2=8.37KN.m
» Le moment provoqué par la surcharge qu2 est
Mqu2=qu2x | =1x 1.15=1.15 KN .m.
» Le moment total
Mu = Mqul + M qu2= 8.37+ 1.15= 9.52KN.m.
111-4-6 Moments fléchissants
» Le moment provoqué par la charge gsl est
Mgsl = gs1xI?/2= 9x1.15%2=5.95KN.m
» Le moment provoqué par la charge gs2 est
Mgs2=gs2xI=1 x1,15=1.15KN .m
» Le moment total agissant aura la valeur
Ms=qsl+qgs2 =5.95+1.15=7.1KN.m
111-4-7 Calcul des armatures a ’ELU

» Les armatures principales

_ Mu _ 9.52x10°
K bd’fbu 100x122x14.2

3cm
u =0.046 B =0.976
12 cm

_Mu_ 9.52x10°
Bds  0.976x12x348

Soit : 5HA10= 3.93 cm2 Avec : St =20cm

AS =2.33cm?2

» Les armatures de répartition

Ar=2=393_0 9g25cm2
4 4

Soit : 4HA8 = 2.01 cm2 Avec : St =25 cm
111-4-8 Vérifications a L’ELU

» Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

. 0.23x100x12x2.1
A min= 22t === ———=1 44cm?

A min< Adoptee=3.93cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
» Vérification de la condition de I’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier que T, <T,.
Ty =5 X fizg =15 x2.1=3.15MPa.

_ Vu max

Tse = Goxa XY U;
YU;=5x m x1=15.7cm
Vu =quix .2 + qu2 = (12,67 x 1,2) +1.15 = 16.35KN

= 16.35 x103
S€ 0.9 x120 x157

avec : Y, U; : Somme des périmétres utiles des barres.

=096 MPa< 3. 15MPa. ... Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
» Verification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)
On doit vérifier que T, <T,.

v, DX — _ 16.35x103
bd S€  1000x120

=0.136Mpa

Tse =

T, = min(~===; 4mpa)=2.5Mpa
Tuz0136 < Tu=2.5MPa. .. .o Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
» Vérification de I’écartement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifi€99)
Armatures principales : St = 25 cm < min (3h ; 33cm)=min (45 ; 33) =33 cm.
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm)=min (60 ; 45)=45cm. h =15cm : épaisseur
totale de la dalle.

111-4-9 Vérification a ’E.L.S

Oy < Tyr = min |5 fe 110\/1fzg| T = min|5400;110vT.26x2.1|=201.63Mpa

Mg
o, =
BidA
p, = 100A _ 100x3.93 0,328
b.d 10012 = £,=0910
Mg 7.1x1000

=165.44MPa

7T BdA.  0,910x12x3.93

0y < 05,=165.44< 201.63Mpa La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

» Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par :

L _ ¢ fe
AT Avec:z, =064 5,5 =0,6x(L5) x21=2.83MPa.
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10400 _ o5 530m
4%x283
Soit ; ks =35¢m

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’aprés I’article (A.6.1, 253/BAEL9 1modifié 99) est fixée pour
Les barres & haute adhérence a:
L,=04.L,=0,4x35=14cm
111-4-10 Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAEL 91)

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

hy L
L 16
b i
L = 10M,
A 4,2
bod < T Mpa
1) B> avec: == 0,125 > — = 0,0625....c.veeveereeeeeeeereenens. Condition verifiée
L 16 L 120 16
2) 2o M = 0125 > L 007 Condition vérifiée
L 10My 120 10x9.52
3) 2 <22 Mpa=—2_ = 0.0032 < 22200105 ...oeoveovreeeeeeeeeen, Condition vérifiée
bod — fe 100x12 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Etude de contreventement

Introduction

Le systéme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.

Le contreventement peut €tre assuré grace a I’intervention :

Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage,

Du systeme « poteaux poutres » formant portiques étagés,

Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

Dans certains cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de comparer 1’inertie des refends a celle des portiques;
pour choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.

La conception d’un systéme structural adéquat est basée sur un ensemble de critéres qui
sont les suivants :

Le type de la construction, c-a-d. I’'usage (ex. habitation).

Les matériaux constitutifs (ex. béton arme).

La zone sismique (ex. zone lla).

La disposition judicieuse des éléments structuraux tels que les voiles, de maniére a avoir
une répartition uniforme des masses et des rigidités suivant le plan, pour assurer la stabilité
d’ensemble.

Rigidité des portiques
> Calcul des rigidités linéaires

*Poteau
K pot :I';—zt
AVEC:

he =h + %epot (Hauteur des poteaux a calculées).
h = he — hpoutre (Hauteur entre nus des poteaux).

epot - Largeur des poteaux

Ipot bll;(Moment d’inertie de 1’élément)

Ipout

*Poutre K pout = ”
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1
2

L =Lo —epoeaux  (LONQGueur entre nus des poutres).

L.=L+ hpoure  (LONgueur des poutres a calculées).

Lo : Longueur entre axe des poteaux.

hpt : Hauteur des poutres.

bout 2= (Moment d"inertie de I'élément).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Les résultats dans les tableaux suivants

a- Poteaux

Tableau 1V.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.

Niveaux | b(cm) | h(cm) I(cm*) he(cm) | hp(cm) | h(cm) | epot(cm) he K3
(cm) (cm’)
7 25 25 32552.08 306 30 276 25 288.5 112.83
6 25 25 32552.08 306 30 276 25 288.5 112.83
5 30 30 67500 306 30 276 30 291 231.95
4 30 30 67500 306 30 276 30 291 231.95
3 30 30 67500 306 30 276 30 291 231.95
2 35 35 125052,08 306 30 276 35 293.5 426.07
1 35 35 125052.08 306 30 276 35 293.5 426.07
RDC 35 35 125052.08 408 30 378 35 395.5 316.18
Tableau 1V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.
. 4 — he K
Niveaux | b(cm) | h(cm) I(cm©) he(cm) | hp(cm) h (cm) | epot(cm) 3
(cm) (cm)
7 25 25 32552.08 306 35 271 25 283.5 114.82
6 25 25 32552.08 306 35 271 25 283.5 114.82
5 30 30 67500 306 35 271 30 286 236.01
4 30 30 67500 306 35 271 30 286 236.01
3 30 30 67500 306 35 271 30 286 236.01
2 35 35 125052,08 306 35 271 35 288.5 433.45
1 35 35 125052.08 306 35 271 35 288.5 433.45
RDC 35 35 125052.08 408 35 373 35 390.5 320.23
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b- Poutres

Tableau IV.3: Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.

Niveaux | Travée | b(cm) | h(cm) | I(cm*) | Lo(cm) | epot(cm) L(_cm) hptre(cm) | Lc(cm) K(cm®)
A-B 20 30 | 45000 | 320 25 295 30 310 145.16
B-C 20 30 |45000 | 390 25 365 30 380 118.42
6.7 Cc-D 20 30 | 45000 | 370 25 345 30 360 125
D-E 20 30 | 45000 | 370 25 345 30 360 125
E-F 20 30 | 45000 | 390 25 365 30 380 118.42
F-G 20 30 | 45000 | 320 25 295 30 310 145.16
A-B 20 30 | 45000 | 320 30 290 30 305 147.55
B-C 20 30 | 45000 | 390 30 360 30 375 120
3.45 c-D 20 30 | 45000 | 370 30 340 30 355 126.76
D-E 20 30 | 45000 | 370 30 340 30 355 126.76
E-F 20 30 | 45000 | 390 30 360 30 375 120
F-G 20 30 | 45000 | 320 30 290 30 305 147.55
A-B 20 30 | 45000 | 320 35 285 30 300 150
B-C 20 30 | 45000 | 390 35 355 30 370 121.62
RDC.12| C-D 20 30 | 45000 | 370 35 335 30 350 128.57
D-E 20 30 | 45000 | 370 35 335 30 350 128.57
E-F 20 30 | 45000 | 390 35 355 30 370 121.62
F-G 20 30 | 45000 | 320 35 285 30 300 150
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Tableau IV.4: Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.

Niveaux | Travée | b(cm) | h(cm) | I(cm*) | Lo(cm) | epot(cm) L(cm) nptre(cm) Lc(cm) K(cm®)
A-B 20 35 71458.33 320 25 295 35 3125 228.66

B-C 20 35 71458.33 390 25 365 35 382.5 186.81

6.7 C-D 20 35 71458.33 370 25 345 35 362.5 197.12
D-E 20 35 71458.33 370 25 345 35 362.5 197.12

E-F 20 35 71458.33 390 25 365 35 382.5 168.81

F-G 20 35 71458.33 320 25 295 35 3125 228.66

A-B 20 35 71458.33 320 30 290 35 307.5 232.38

B-C 20 35 71458.33 390 30 360 35 377.5 189.29

3.4.5 C-D 20 35 71458.33 370 30 340 35 357.5 199.88
D-E 20 35 71458.33 370 30 340 35 357.5 199.88

E-F 20 35 71458.33 390 30 360 35 377.5 189.29

F-G 20 35 71458.33 320 30 290 35 307.5 232.38

A-B 20 35 71458.33 320 35 285 35 302.5 236.22

B-C 20 35 71458.33 390 35 355 35 372.5 191.83

RDC.1.2 C-D 20 35 71458.33 370 35 335 35 352.5 202.71
D-E 20 35 71458.33 370 35 335 35 352.5 202.71

E-F 20 35 71458.33 390 35 355 35 3725 191.83

F-G 20 35 71458.33 320 35 285 35 302.5 236.22
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Caractéristiques géométriques de refends
1-Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste & attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au

droit de chaque plancher sous ’effet d’une série de forces horizontales égale a (1) tonne,
par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage sous 1’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque
niveau).

En fixant 'inertie du refond & 1[m*], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds (voiles) et

pour les portiques.

lt— [T=1t —— MS8=0tm
It—»T=2t —— M7=3.06tm
It—» T=3t —— M6=6.12tm

It —» T=dt —— M53=0.18tm

It —» [T=5t —— M4=12 24t m

1t —= [T=6t —— M3=153

It —» [T=Tt —— M2=1836tm

It — [T=8t —+— MI1=2142tm

Figure IV-1: Systéeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants

2-Calcul des fleches du refonds

Le calcul des fleches du refond dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du «
moment des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égale a
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1tonne est une succession de trapézes superposés et delimités par les niveaux est donnée

par :

S, xd,
fn=>" =

Avec :
fi : fleche de refend choisit au niveau « i ».
Si : Surface du trapeze.

AVec :

h
S, =(B+b)><§ 2B+b

Figure I\VV-2 : La notation adopte pour calculer la surface de trapeze

—

408|408

3.06 | 7.14 h

-
 ad

3.06 102 | 7.14
408

3.06 |13.26 |10.2 |7.14 %

3.06 |13 |1326(102 | 7.14

-
 ad

3.06 | 1935 |1632 |{3.2¢ 10.2 | 7.14

4,08

4.08

3.06 | 2244 [19.38 1632 | 1326| 102 | 7.14 %

3.06 | 255 2244 (1938|1632 13.26 | 10.2 7.14

4.08

306 | 261 |255 P2.44|19.38| 1632|1326 | 102 | 5.,

4.08

Figure IV-3 : Diagramme des moments
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Fleche dans les refends (Moments des aires)

Tableau IV 1 : Fleche dans les refends (Moments des aires)

les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau
Niv | h (m) B; (m) o} (m) d; (m) Si (m 2) Si. di (m3) S, d;i=fi x El

7 3.06 3.06 0 2.04 | 4.6818 9.550872 21990.07
6 3.06 9.18 | 3.06 | 1.78 | 18.7272 | 33.334416 18537.32
5 3.06 | 1836 | 9.18 | 1.70 | 42.1362 71.63154 15118.09
4 3.06 30.6 | 18.36 | 1.65 | 74.9088 | 123.59952 11789.50
3 3.06 | 459 | 30.6 | 1.63 | 117.045 | 190.78335 8638.17
2 3.06 | 64.26 | 45.9 | 1.615 | 168.5448 | 272.199852 5777.81
1 3.06 | 85.69 | 64.26 | 1.602 | 229.4235 | 367.536447 3351.78

RDC | 4.08 | 146.88 | 85.69 | 2.21 | 474.4428 | 1048.518588 1048.51
«» Nous aurons donc

f _ 474.4428x2.21
RDC El

_474.4428x(2.21+4.08)+229.4235x1.602
- EI

fl
Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau.

On obtient alors les résultats suivants :

(_3L78 o 577781 o 863817 o _ 1178950 ¢ _ 1511809
01 = g 1202 T T 0 103 T g 104 T g v 05 T g

[ 18537.32 £ 2199007
06 = g 07T g

3-Calcul du déplacement des portiques
La translation est donnée par:
EA, =EY¥ xh
M, E6,+E0, .,

avec:EY, = +
"12) K, 2

Avec
Mp: Moment d'étage = Tp.he
T, : effort tranchant au niveau n.
E.0: Rotation d'étage.
M, M.,
24" Kpoutre

EO

n—

Pour les poteaux d’étages courants

Pour les poteaux encastrés a la base :

92



Chapitre IV

Etude de contreventement

E.,

M, +M,

- 24" Kpoutres + 2. K

poteaux

Pour les poteaux articulés a la base :

E.0, =

2M, + M,
242 Kpoutres

Tableau IV -2: les inerties fictives des portiques pour chaque niveau dan le sens Y-Y

7

Niv | "™ | S K00t10 me | $Kpoul0me | E6n10® | Eynlo* | EAnIO® | YEAnIO® | EFi b (m)

7 3.06 2.2964 5.8268 2.188 | 1.5480 | 4.73688 | 103.205 | 21990.07 0.213

6 3.06 2.2964 5.8268 6.565 | 3.0012 | 9.18367 | 98.4681 | 18537.32 0.188

5 | 3.06 7.0803 7.0495 9.043 | 2.1656 | 6.6267 | 89.2851 | 15118.09 | 0.169

4 3.06 7.0803 7.0495 12.660 | 2.8795 | 8.8112 | 82.6584 | 11789.50 0.142

3 3.06 7.0803 7.0495 16.118 | 3.7354 | 11.4303 | 73.8472 | 8638.17 0.116

2 3.06 8.669 5.9936 23.212 | 4.3082 | 13.1830 | 62.4169 | 5777.81 0.092

1 | 3.06 8.669 5.9936 27.654 | 5.0726 | 155221 | 49.2339 | 3351.78 0.068

RDC | 4.08 3.2023 5.9936 32.618 | 8.2667 | 33.7118 | 33.7118 | 1048.51 0.031

Inertie totale: 1.019 m*
Inertie moyenne : 1.019/8=0.127 m*
Sens transversal (X-X)
Tableau 1V 3: les inerties fictives des portiques pour chaque niveau dan le sens x-x
107 107 "
Niv | h(m) | 2KPo] 2Kpou E0n10® | Eynl0® | EAL0® | YEAil0* | EIF | Niv(m?)
(m) ()

7 3.06 2.2566 9.5023 1.341 1.3983 | 4.2787 | 88.61739 | 21990.07 2.48
6 3.06 2.2566 9.5023 4.025 2.7915 | 8.54199 | 84.3386 | 18537.32 0.219
5 3.06 6.9585 9.6509 6.605 1.8919 | 5.7892 | 75.7967 | 15118.09 0.199
4 3.06 6.9585 9.6509 9.247 21137 | 6.4679 | 70.0075 | 11789.50 0.168
3 3.06 6.9585 9.6509 11.890 | 3.1471 | 9.6301 | 63.5396 | 8638.17 0.135
2 3.06 8.5214 9.7338 14.408 | 3.3672 | 10.3036 | 53.9095 | 5777.81 0.107
1 3.06 8.5214 9.7338 17.028 | 3.9503 | 12.0879 | 43.6059 | 3351.78 0.768
RDC 4.08 3.1618 9.7338 20.084 | 7.7250 | 31.518 31.518 1048.51 0.033

Inertie totale: 4.109 m*

Inertie moyens: 4.109/8=0.513 m*

4-Inerties des Voiles

Avec :

Ix et Iy : inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

Tableau des résultats

el
12
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VL8 | = | | | Vi g
VT4 Vi3
o = ViA g = = evLE o
o = = Vg B VL3 = o

Y
WT1
VIE“J—»‘ X @ B o m o VL1 g
Figure IV-4 : disposition des voiles
Sens longitudinal :
NIVEAU Voiles | Li (m) [ei (m) |1, (m* |1, (m®) des niveaux | I, (m®) totale
VL1 15 0.15 0.042
VL2 15 0.15 0.042
VL3 2.3 0.15 0.152
VL4 2.3 0.15 0.152
VL5 1.25 0.15 0.024
6 ;7éme étage VL6 1.25 0.15 | 0.024 0.52 1.04
VL7 15 0.15 0.042
VL8 15 0.15 0.042
VL1 15 0.15 0.042
VL2 15 0.15 0.042
VL3 2.3 0.15 0.152
VL4 2.3 0.15 0.152
VL5 1.25 0.15 0.024
N VL6 1.25 0.15 0.024 0.52 1.56
3,4,5eme etage
VL7 15 0.15 0.042
VL8 15 0.15 0.042
VL1 15 0.15 0.042
VL2 15 0.15 0.042
VL3 2.3 0.15 0.152
VL4 2.3 0.15 0.152
VL5 1.25 0.15 0.024
RDC,1,2éme étage | VL6 1.25 0.15 | 0.024 0.52 1.56
VL7 15 0.15 0.042
VL8 15 0.15 0.042
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Sens transversal :

NIVEAU Voiles | Li (m) [ei (m) [ I, (m*) | I, (M) des niveaux | I, (m") totale
VT1 2.5 0.15 0.195
VT2 25 0.15 0.195
6 ;7éme étage VT3 2.5 0.15 | 0.195
VT4 2.5 0.15 0.195 0.78 1.56
VT1 2.5 0.15 0.195
VT2 25 0.15 0.195
VT3 2.5 0.15 0.195
VT4 2.5 0.15 0.195 0.78 2.34
VT1 25 0.15 0.195
VT2 2.5 0.15 0.195
VT3 2.5 0.15 0.195
RDC,1,2éme etage | VT4 2.5 0.15 0.195 0.78 2.34

3,4,5eme étage

Inertie totale : 6.24m*

Inertie moyen : 0.78m*

Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques

Sens X-X
Tableau 1V.4:Comparaison des inerties dans le sens X-X
\ Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 4.109 49.69
Voiles 4.16 50.31
Voiles + Portiques 8.269 100
Sens Y-Y

Tableau 1V.5:Comparaison des inerties dans le sens Y-Y

\ Inerties (m*) Pourcentage %

Portiques 1.019 14.03
Voiles 6.24 85.97
Voiles + Portiques 7.259 100

Rappel (RPA 99 Révisé 2003)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations duesaux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs

interactions a tous les niveaux.
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Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales au moins
25%de I’effort tranchant d’étage.

Conclusion

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens Y-Y
que dans le sens X-X.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de I’inertie
totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement mixte avec
interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)
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Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse a
mouvement appliqué sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans le but
d'analyser et d'évaluer le comportement de la structure sous ce type de changement, les principes de
la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure. Quand nous considérons une analyse de structure sous un
chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I'étude
plus compliquée voire impossible (calcul manuel) quand il s'agit d'une structure élevée avec un
nombre infini de degré de liberté. Pour cela, les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en
considérant non pas la structure réelle mais un modeéle simple qui doit étre le plus proche possible
de la réalité.

V.1.2.Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dont son calcul se base sur la méthode des éléments fini.
Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous I'effet
des charges verticales représentées par G et Q; et sous I'effet des charges horizontales représentées
par le s€isme (E).Ceci nous conduit a I'étude dynamique de la structure, avec le complément de la
conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibrations......

V.1.3 Etapes de modélisation

L"ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6 dont

les principales étapes sont les suivantes:

1. Introduction de la géométrie du modeéle;

2. Definition des propriétés mécaniques des matériaux a utiliser ;

3. Spécification des propriétés géométriques des elements ;

4. Définition des charges statiques (G, Q) ;

5. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003
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CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes

Caractéristiques Désignation Article du RPA

Le site S3 Tableau 4.7

La zone lla ANNEXE 1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Remplissage Dense Tableau 4.2

Facteur de qualité Q 1.10 Tableau 4.2.3

coefficient de

comportement R 5 Tableau 4.3

6. Définition de la charge sismique E ;
7. Chargement des éléments ;
8. Introduction des combinaisons d’actions ;

Combinaisons aux états limites

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

Combinaisons accidentelle du RPA

GQE: G+Q+E
08GE: 0.8G+E
9. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

La structure étudiée

Figure V-1: Vue en trois dimensions de la structure
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V-2 VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

Le séisme peut est un mouvement d’une partie de la surface de la terre, il est provoqué par des
processus de déformation et de rupture a I’intérieur de la crotte. Pour cela le réglement
parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des
constructions d’une maniére a assurer un degré de protection acceptable.

Dans ce chapitre il est question de la détermination des charges horizontales qui peuvent étre
engendrées par 1’action sismique et leur répartition sur les différents niveaux du batiment

Conformément au réglement parasismique algérien (RPA/version 2003).

V-2 -1 Choix de la méthode de calcul

Le reglement parasismique algérien «RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul
des forces sismiques dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a
étudier, ces methodes sont les suivantes :

La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V-2-2 Méthode statique équivalente
Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en elévation avec
une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones I

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur les conditions complémentaires

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique sont satisfaites car le batiment
est régulier en plan en élévation et (h=26.1m<65m)
La période (Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

La valeur de la péeriode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
— 4
T=Crhy e (Article 4-6 /RPAQ9, version 2003)

Avec, s L . . N
hn : hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau(N).

hn=26.1m. Cy: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage,
est donné par le tableau 4.6.Art 4.2.4 RPA 99/ version 2003: Ct = 0,05

Tableau V-1 : Période et participation massique

Edit View
kodal Participating bazz Fatios

Mode Period UXx uy Uz Sumlx SumUy SumUZ

1 0,653424 0,0000 70,4617 0,0000 0,0000 70,4617 0,0000

2 0,583155 725917 0,0000 0,0000 725917 704617 0,0000

3 0,462463 0,3357 0,0000 0,0000 729274 70,4617 0,0000

4 0,162728 15,9273 0,0000 0,0000 88,8547 70,4617 0,0000

5 0,160845 0,0000 18,2124 0,0000 28,8547 28,6741 0,0000

g 0,108776 0,0272 0,0000 0,0000 28,8520 28,6741 0,0000

7 0,073451 58128 0,0000 0,0000 94 5947 88,5741 0,0000

8 0,067764 0,0000 65,4658 0,0000 94 6947 95,1399 0,0000

Y g 0,045710 0,0046 0,0000 0,0000 94 6993 95,1399 0,0000
10 0,041750 2 7807 0,0000 0,0000 97,4600 95,1399 0,0000

11 0,038727 0,0000 2 8326 0,0000 57 4600 97,8725 0,0000

12 0,027244 13837 0,0000 0,0000 98,8537 97,8725 0,0000

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS

T analytique = 0.63 sec

Tempirique = 0 .05 x (26.1)** = 0.57 sec

La valeur de T doit étre majorée de 1.3TEmpirique =0.75sec

Tanalytique=0.63sec <1.3 T empirique=0.75S€C.........c.cevivreriiniaraninnnn. Condition vérifiée.

Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

Au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)
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Tableau V-2: participation massique

Edit View
todal Participating Mazs Fatios

Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUy SumlUZ

» 1 0,630875 72,3158 0,0000 0,0000 72,3158 0,0000 0,0000
2 0,517549 0,0000 70,9187 0,0000 72,3158 70,9187 0,0000

3 0447305 01234 0,0000 0,0000 72,4392 70,9187 0,0000

4 0,171418 16,1414 0,0000 0,0000 83,5806 70,9187 0,0000

5 0,155715 0,0000 17 9567 0,0000 83,5806 88,8755 0,0000

6 0,107358 0,0173 0,0000 0,0000 88,5979 88,8755 0,0000

7 0,075579 59649 0,0000 0,0000 94 5628 88,8755 0,0000

8 0,065807 0,0000 65,3534 0,0000 94 5628 95,2288 0,0000

9 0,045498 0,0022 0,0000 0,0000 94 5650 05,2288 0,0000

10 0,042516 2,830 0,0000 0,0000 97,4041 95,2288 0,0000

11 0,038436 0,0000 27788 0,0000 97,4041 98,0077 0,0000

12 0,027537 14269 0,0000 0,0000 58,8310 98,0077 0,0000

Dans notre cas, on prend les 08 premiers modes de vibration :
-MOAE 07 Xeoviiieiieeceesee e Sum Ux = 94.56 > 90%.
-MOde 08 Y ... Sum Uy= 95.22 > 90%.

Déplacements relatifs

D’aprés le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4-43) :
&=R. Oek Avec :
&: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau “ k” par rapport au niveau™ k-1"est égal a :
A= 8 x— 8%-1<1% hx

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants
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Sens longitudinal : sens x-x

Tableau V-3: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

Niveau | R | ek(m) Sk (m) Ak(m) | 1%hk(m) | condition
7 | 5/0.00184 |0.0092 |0.0011 0.0306 Vérifiée
6 | 5000162 |0.0081 | 0.0012 0.0306 | Vérifige
5 | 5000138 |0.0069 |0.0013 0.0306 | Vérifide
4 | 5000112 |0.0056 | 0.0013 0.0306 | Vérifiée
3 | 5/0.00086 |0.0043 |0.0014 0.0306 | Vérifiée
2 | 5] 00058 |0.0029 |0.0012 0.0306 | Vérifiée
1 | 5]0.00034 |0.0017 |0.0011 0.0306 | Vérifiée
RDC |5 |0.00012 |0.0006 | 0.0006 0.0408 Vérifiée

Sens transversal : sens y-y

Tableau V-4: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal

Niveau | R | d8ek(m) dk (m) Ak(m) 1%hk(m) | Condition
7 5| 0.00224 | 0.0112 0.0015 0.0306 Veérifiée
6 51 0.00194 | 0.0097 0.0017 0.0306 Vérifiée
5 5| 0.0016 0.0080 0.0016 0.0306 Veérifiée
4 51 0.00128 | 0.0064 0.0017 0.0306 Vérifiée
3 5| 0.00094 | 0.0047 0.0016 0.0306 Veérifiée
2 5| 0.00062 | 0.0031 0.0014 0.0306 Veérifiée
1 51 0.00034 | 0.0017 0.0001 0.0306 Vérifiée
RDC | 5| 0.00014 | 0.0007 0.0007 0.0408 Veérifiée

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux Sont
inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la hauteur
d'étage. Déplacement maximal

On doit Vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

dmax < f=H¢500

f : la fleche admissible.

Ht : la hauteur totale du batiment
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Suivant Ex :

Omax =0.01m

0,01m < f=ht/500 =26.1/500 =0.052M.......cccviiiiiiiiiiiiiiiae, Condition vérifiée.

SuivantEy :

Omax =0.01m

0,01m < f=ht/500 =26.1/500 =0.052........ccotiiiiiiiiiiiiias Condition vérifiée.
Justification vis-a-vis de I'effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A: peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Sinon si :

¢ 0,10 <

Ok < 0,20 1 gy augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un
facteur égalea 1/(1 — 6k)

Pk : poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus du niveau
K.

Ak : le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1

Tableau V-5: justification vis-a-vis de l'effet P-A

Sens x Sensy Condition
NIVEAU
Pk (KN) Ak Vk hk 0k Ak VK hk 0k

ET7 3101,01 0.0011 454,9608 | 0,00749759 | 0.0015 | 442,2312 |0,01051829| \s¢rifige
ET6 6961,76 0.0012 857,565 | 0,00974167 | 0.0017 | 810,3798 |0,01460425| Vérifiée
ETS5 10889,84 | 0.0013 1199,9484| 0,01179783 | 0.0016 |1109,9232|0,01569815| Vérifiée
ET4 14817,91 | 0.0013 1490,1588| 0,012927 | 0.0017 |1363,1076|0,01848016| Vérifiée
ET3 18745,98 | 0.0014 1717,7922| 0,01527797 | 0.0016 |1561,1814| 0,0192121 | Vérifiée
ET2 22753,62 | 0.0012 1890,2232| 0,01444504 | 0.0014 |1711,3662|0,01861382| Vérifiée
ET1 26761,25 | 0.0011 2012,5926| 0,01595628 | 0.0001 |1826,2692|0,00146535| Vérifiée
RDC 30988,64 | 0.0006 2792,6376| 0,00665793 | 0.0007 | 2548,776 |0,00851077| Vérifiée
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Vérification de I’effort tranchant a la base :( RPA Version 2003 ART4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs Modales ne doit pas

étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V

pour une valeur de la période fondamentale donnée par la Formule empirique appropriée.

Si VD < 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ; déplacements

moments....... ) dans le rapport 0.8Vt /VD.

Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

V:ﬂw
R
A =0.15.
R =5 (structure mixte avec interaction).
W =31021.44 KN (poids total de la structure).
D = 1.45 (facteur d’amplification dynamique).

Edit Wieww

Story L oad Lo P

» ETT POIDS Top EET, 04
ETF POIDS Bottom 3I105,11
ETS POIDS Top 5457 .57
ETS POIDS Bottom 5596505 065
ETS POIDS Top 10322, 42
ETS POIDS Bottom 105902, 14
ET4 POIDS Top 14254 50
ET4 POIDS Bottom 14834, 31
ET= POIDS Top 18188,77
ET3 POIDS Bottom 183766 48
ETZ2 POIDS Top 22118, 54
ETZ2 POIDS Bottom ZZTTE&Z22Z
ET1 POIDS Top 25130,68
ET1 POIDS Bottom 2ETED 55
ROC POIDS Top 30142, 41
ROC POIDS Bottom 31021 ,44

Bl |
(14| 4 » | pl]

Calcul du facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

La régularité en plan et en élévation

La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "satisfait ou non" donné par le tableau 4.4/RPA99
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Critere Observé Non observe
Pax Pay Pax Pay
Régularité en plan 0 0 / /
Régularité en
Elevation 0 0 / /
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 / / 0.05
Redondance en plan 0 / / 0.05
Contréle de la qualité
des matériaux et suivi de chantier: 0 0 0.05 0.05

On aura donc dans les deux sens :

Qy =1+ (0,00 + 0,00 + 0,05 + 0,05 + 0,00 +0,00) =1.10 Qy=1.15

Qx =1+ (0,00 + 0,00 + 0,05 + 0,05 + 0,00 + 0,00)=1.00 Qx=1.05
Facteur d'amplification dynamique de la structure « D »

Il est en fonction :

De la catégorie du site.

Du facteur de correction d'amortissement ().

De la période fondamentale de la structure T.

/'
25)(7’] ........................ OST<T2
D==< 25X X (D7 oo T,<T<3s
(25X X (B x (D5 i T 235

T : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab 4.7. RPA99/
version 2003)

T2=0.5<T=0.75s<3s

Donc: D=2.5xn X (7;—2)2/3
Facteur de correction d'amortissement (1)

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) de (RPA 99/ version 2003) comme
suit

n=7/ 2+£)>0.7

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

et de ’importance des remplissages. (Tab 4-2 RPA 99/ version 2003).
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Le systéme de contreventement est mixte &= 8.5%.
DOU NT0.76020.7 ..o b Condition vérifiée..

D=2.5x 0.76 X (+-)/3 D=1.45
D’ oil : VX=215:045x131021 44 =418.78 KN
Vy=015204511031091 44 =460,66KN

Sens longitudinal : Verags=652.73 > 80% VX =522.184 KN.......ccoevviiiiiiiieiieieen Condition vérifiée.
Sens transversal : Verags=657.29 > 80% Vy = 525.83 KN. ..o, Condition vérifiee.
Edit  View
Stary Shears LI

Story Load Loc P VX VY T MX MY

» ET7 EX Top 0,00 145,15 0,00 989,773 0,000 0,000
ETT EX Bottom 0,00 145,15 0,00 989,773 0,000 444 150
ET7 EY Top 0,00 0,00 149,09 1992 626 0,000 0,000
ET7 EY Bottom 0,00 0,00 149,09 1992 626 456,224 0,000
ET6 EX Top 0,00 259,76 0,00 1848,853 0,000 444 150
ET6 EX Bottom 0,00 269,76 0,00 1848853 0,000 1249637
ETE EY Top 0,00 0,00 276,77 3717,143 456724 0,000
ET& EY Bottom 0,00 0,00 276,77 3717,143 1288 573 0,000
ETS EX Top 0,00 375,20 0,00 2584 825 0,000 1249 637
ETS EX Bottom 0,00 375,20 0,00 2584 825 0,000 2356, 147
ETS EY Top 0,00 0,00 331,45 5154,349 1288573 0,000
ETS EY Bottom 0,00 0,00 381,45 5154 349 2413,025 0,000
ET4 EX Top 0,00 464 35 0,00 3217613 0,000 2356,147
ET4 EX Bottom 0,00 464 35 0,00 3217 613 0,000 3722252
ET4 EY Top 0,00 0,00 469,83 6376,259 2413,025 0,000
ET4 EY Bottom 0,00 0,00 469,83 6376,259 3792431 0,001
ET3 EX Top 0,00 53435 0,00 3719,931 0,000 3722252
ET3 EX Bottom 0,00 534 36 0,00 3719,931 0,000 5205 538
ET3 EY Top 0,00 0,00 538,85 7351,356 3792 431 0,001
ET3 EY Bottom 0,00 0,00 538,85 7351,356 5373,301 0,001
ET2 EX Top 0,00 587,78 0,00 4121,948 0,000 5295,538
ET2 EX Bottom 0,00 587,728 0,00 4121948 0,000 7023,543
ETZ EY Top 0,00 0,00 590,64 106,164 5373,801 0,001
ETZ EY Bottom 0,00 0,00 590,64 106,164 7106229 0,001
ET1 EX Top 0,00 626,22 0,00 4429065 0,000 7023,543
ET1 EX Bottom 0,00 626,22 0,00 4429 065 0,000 8858,390
ET1 EY Top 0,00 0,00 629,40 8712,509 7106,229 0,001
ET1 EY Bottom 0,00 0,00 629,40 &712,609 8042 858 0,001
RDC EX Top 0,00 652,73 0,00 4650 468 0,000 8858,390
RDC EX Bottom 0,00 652,73 0,00 4650468 0,000 11404,217
RDC EY Top 0,00 0,00 657,29 9156,237 8942 363 0,001
RDC EY Bottom 0,00 0,00 657,29 9158,237 11495 422 0,000

Vérification de ’excentricité

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle)
égale £ 0.05 L,

L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit :

CM : centre de masse
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CR : centre de rigidité
Suivant le sens x-x
On doit Vvérifier que :
|CM - CR| < 5%LX =0.05x24.65=1.23

Tableau V-6 : Excentricité suivant x-x.

Story |Diaphragme | CM | CR x=/CM-CR/ [5%LX [condition
RDC DA1  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée
ET1 DA2  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée
ET2 DA3  [12,15012,150 0 1.23 | Veérifiée
ET3 DA4  [12,15012,150 0 1.23 | Veérifiée
ET4 DA5  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée
ET5 DA6  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée
ET6 DA7  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée
ET7 DA8  [12,15012,150 0 1.23 |Vérifiée

Suivant Y-Y
On doit Vvérifier que :
|CM —CR |< 5%Ly=0.05x14.2=0.71

Tableau V-7- Excentricité suivant y-y

Story |Diaphragme CMy  [Cry ey:/CMy-Cryls%Ly Condition
RDC DAl 5,769 |5,357 0.412 0.71 | Veérifiée
ET1 DA2 5,774 |5,338| 0.436 0.71 | Vérifiée
ET2 DA3 5,775 |5,367|  0.408 0.71 | Vérifiée
ET3 DA4 5,776 {5,388 0.388 0.71 | Vérifiée
ET4 DA5 5,776 |5,406 0.37 0.71 | Vérifiée
ET5 DAG6 5,776 |5,419| 0.357 0.71 | Vérifiée
ET6 DA7 5,777 (5,427 0.35 0.71 | Vérifiée
ET7 DAS8 5,801 (5,429 0.372 0.71 | Vérifiée

Conclusion

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifié.

-L’excentricité est vérifice.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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Poteaux
Introduction

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme ; selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifié a I’état limite service en flexion composé le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments suivants :

-Effort normal maximal et moment correspond

-Effort normal minimal et moment correspond

-Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspond

Tableau VI-1 : Caractéristique de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation Fe (MPa) | fC28 (Mpa) | vy Ys | fou (MPa) | o5 (MPa) 0
Durable 400 25 15 | 115| 142 348 1
Accidentelle | 400 25 1.15 1 18.48 | 400 0.85

Les calculs se font en tant en compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (N ™) et moment correspond (M "o
min

- effort normal minimal (N ™") et moment correspond (M €°""ePo")

max

-moment fléchissant maximal (M ™) et effort normal correspond (N o)
VI-1-2 Recommandations du RPA
VI-2-1 Armatures longitudinales : (RPA ART.7.5.2.2)
D’apres le RPA 99/V2003 (ART7.4.2) les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences,
droites et sans crochets leurs pourcentages en zone sismiques lia est limité a :
-Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (0.8%xbxh) :
-Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante
- Le pourcentage maximal d’aciers est de 6% en zone recouvrement

Exposé de la méthode de calcul a 'ELU

Chaqgue 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 : y ~ A A
U
& Section partiellement comprimée (SPC).
. . ., N
% Section entierement comprimée (SEC). el EEREEEEEEEES -- |d h
e oa My Ag
Calcul du centre de pression: e = N —st v
" v
b
«—
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Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

M, h
= — > (- —
e=Yr=G-o)

(d—c)N, — M; < (0.337 — 0.81) bh2fy,

Avec : Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mszu +Nu(——C)

2
A Ay
G _ G 4
M, * M; *
Nu Ast Astl Nu
—> —>

*Q

AstZ

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M _ 085fug
n= ba7h, Avec f,. = . 14.2 Mpa
u<u =0.392 la section est simplement armée (SSA)
M '
Ast1=ﬁd(’;t ; A =0

., Ny .o, s
D’ou la section réelle est : Ay = Age1 — — s I’effort est négatif.
st

Si A, est négative Ay, > max(% .0 .23bh f;ﬁ)

e Siip>p =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcul:
A A'
M =w bdszc -
AM = M; — M, d

v ASt ﬁ

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

A =M, oM
StL 7 g ldog  (d—c)og
’ AM f

A, = - avec .0, = — = 348 Mpa
st = 4= o st =1, p
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N,

La section réelle d’armature est Ay, = A |, Ay = Ay — —
Ost

b) Section entiérement comprimée (SEC)

La section est entieérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
M h
=Y < (= —
e=<G-o)
: c\.
Ny(d—c)—M;>(0.337 — 0.81F bh=fj,.

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :

1°" Cas: S.S.A (Section Simplement Armée)

Si: Ny(d—c) =My < (05 =) bhfy AL, #0 ; A, =0
Les sections d’armatures sont :

/' N-100.Wbhfy .
Ay = EEETTy— e v Ay =0 l
Avec: W= 0'357”%% ¢ A 11

' 0.8571 -5 T
d
2°™M¢€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) h

- ’ C,

Si: N, (d—c) = My 2 (0.5 — =) bh*fy, A, !

Les sections d’armatures sont :

—| O |l¢—

' My—(d—0.5h)bhf, _ N-bhfy,
ASt - (d _C' )GS'[ 1 ASt - Ot ASt
. M. . ey . N , . el
Siie= N—” = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité
u

A — Nu_beu
Ost

de forme et la section d’armature sera :

Avec B : Airede la section du béton seul
o,:: Contrainte de I’acier

Tableau VI-2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA.

. Pourcentage minimal : Pourcentage maximal
Section des Poteau A =0.008 bxh Zone de recouvrement : Zone courante :
(cm?) mn (cmd) Anmax = 0.06 bxh Annax =0.04 bxh

(cm?) (cm?)
Poteau (35%35) 9,8 73.5 49
Poteau (30x30) 7,2 54 36
Poteau (25%25) 5 37.5 25

110




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI-1-3 Calcul des armatures longitudinales a I'E.L.U
Les efforts internes dans les poteaux

Les valeurs des efforts internes dans le sens le plus défavorable sont résumees dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons

Tableau VI-3 : Efforts internes dans les poteaux

Niveau Section | Sollicitation | Combinaison | N(KN) | M(KN.m)
N M ELU 1848.416 | 2.174
RDC,1%, 2éme étage | 35x35 | N™"-M®" 0.8GE 1311.385 | 2.481
NET-Mme GQE 1586.412 | 6.648
max corr
30x30 | N -M ELU 1095.939 | 1.806
3eme, 4eme, 5émé N™"- MO 0.8GE 596.856 | 0.609
NET-Mme GQE 622.434 3.11
max_ corr
DB D5 N | M ELU 386.322 0.833
6eme,7eme étage N™-Me 0.8GE 148.089 2.093
Ner-M ™ GQE 153.805 2.954
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Ferraillage longitudinales dans les poteaux

Tableau IV-4 : Calculs des armatures dans les poteaux

Niveau Section | Sollicitation | N(KN) | M(KN.m) | Nature | As (cm?) | As’(cm?) | Amin(cm?) | Ferraillage | A adopté(cm?)
35x35 | N™*-M" |1848.416 | 2.174 SEC 1.4 1.85
RC.1%",2°™ ¢ N™M-MT | 1311, 2.481 E 16.

c.1v, étage M 311.385 8 SEC 0 0 0.8 SHALG 6.09
N™"-M 1586.412 | 6.648 SEC 0 0
30x30 | N™-M®" 11095.939 | 1.806 SEC 0 0
3°M€ ;4°M¢ .5°M° étage N™-M®" | 596.856 0.609 SEC 0 0

’ ’ 7.2 8HA14 12.31
N©T-M™ | 622.434 3.11 SEC 0 0
25x25 | N™*-M®" | 386.322 0.833 SEC 0 0

6°M° ;7°™ étage N™M-MT | 148.089 2.093 SEC 0 0 5 8HA12 9.05
N©T-M™ | 153.805 2.954 SEC 0 0
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Vérifications a I'ELU
Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA (Art7.4.2.1 RPA99/v2003)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochets, E]:
Le diamétre minimal est de 12 mm,
e |

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @
(zone lla),
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser25cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.
Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

Tableau V-5 : sections d’acier minimales et maximales recommandées par RPA

Pourcentage maximal

Section des Pourcentage minimal : Anin = Zone de ) _
Poteau (cm?) 0.008 bxh (cm?) recouvrement : Zone courantez.
Anax = 0.06 bxh Anax=0.04bxh(cm®)

(cm’)

Poteau (35x35) 9,8 735 49

Poteau (30x30) 7,2 54 36

Poteau (25x25) 5 37.5 25

Au niveau des poutres
L’=2xh tel que h : Hauteur de la poutre
L’=2x35=70cm : poutre principales de (20x35).
L’=2x30=60cm : poutre secondaires de (20x30).

Au niveau des poteaux : h’=max= (he/6 ; b1 ;h1; 60cm)
-b1, h1 : Dimensions des poteaux

poteau
>

-he : Hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage)

Figure VI-1: zone nodale dans les poteaux
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Tableau VI-6 : Délimitation de la zone nodale

Poteaux h’=max= (he/6 ;b1 ;hl ;60cm)
RDC (35x35) h’= max (68 ;35 ;35 ;60cm) | h’=68cm

1-2 (35x35) h’=max (51 ;30 ;30 ;60cm) | h’=60cm
3-4-5 (30x30) | h’=max (51 ;30 ;30 ;60cm) | h’=60cm
6-7 (25x25) | h’=max (51 ;25 ;25 ;60cm) | h’=60cm

Armatures transversales selon les recommandations du RPA (Art7.4.2.2 RPA99/v2003)

Les armatures transversales sont disposeées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1 ,3/BAEL91 modifiée 99)

1 20 _
@y = §®Lmax =3 = 6.67mm soit @, = 8 mm

@, : Diameétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @,8 Soit
(4HA8=2.01cm?
Vérification des quantités des armatures

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Pour A,>5 AM"=3%Stxb

Pour 2,<3  A{™"=8%Stxb

Pour 3<4,<5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes

L’¢lancement A est donné par la relation :

Avec: 4, =%ou%

a et b : représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la
déformation considérée.

Lf : longueur de flambement

Lf=0.7 L,

Lo : longueur libre du poteau (cm)

p. . Coefficient correcteur qui tient du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;

pa= 2.5 si I’élancement géométrique A, >5.
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pa=3.75 siI’¢lancement géométrique A, <5.

Tableau VI-7:coefficient correcteurs p_ en fonction de I’¢lancement géométrique du poteau Ag

Sections des poteaux dans différents niveaux | Hauteur libre du poteau Ay = L_f P,
a

35x35 Lo=4.08m 8.16 |25

35x35 Lo=3.06m 6.12 |25

30x30 Lo=3.06m 714 |25

25x25 Lo=3.06m 8.568 |25

Onremarque A, =5 p =2.5
Vérification a I'ELS
Condition non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL 91modifiées 99).
La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite élastique fe.
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23x f
A=A :%x.b.d Avec : fps=2.1MPa  fe=400M
e
Tableau I1V-8: vérification conditions de fragilité
) ) o Es ) Adoptées | Observation
Niveau | Section | Sollicitation | NS(KN) | Ms(KN.m) Amin (cm?) )
(m) (cm?) As>Amin
35x35 N™*-M®" | 1848.416 2.174 0.001
min corr
RDC-1-2 N™-M 1311.385 2481 0.001 cV
) 1.39 12.06
N™-M™ | 1586.412 6.648 0.004
30x30 N™*-M®" | 1095.939 1.806 0.001
3-4-5 N™"-M®" | 596.856 | 0.609 | 0.001 CV
_ 1.02 9.23
N™-M™ | 622.434 3.11 0.004
DB D5 N™*-M®" | 386.322 0.833 0.002
6-7 N™-M®" | 148.089 | 2.093 | 0.014 cvV
: 0.69 6.78
N™-M™ | 153.805 2.954 0.019

Etat limite d’ouverture des fissurations
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration peu nuisible.
Etat limite de compression du béton
Les sections adoptées seront Vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
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béton et de ’acier. Afin de comparer aux contraintes admissibles.
-Contrainte admissible de 1’acier : o, = 348 MPa
Remarque : aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier car peu nuisible
-Contrainte admissible du béton : g, = 15MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a I’ELS.

. My _ h . - .
Sii e, =<~ section entiérement comprimée
S

Vérification d’une section entierement comprimée
On calcul Iaire de la section homogene totale :
S=bxh+ 15(A, + A,)
On détermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X, au-dessus

du centre de gravité géométrique :

A5(0.5xh—c)—A5(d—0.5xh)

Xg =15 bxh+15(As+Ay)

On calcul I’inertie de la section homogene totale

On calcul I’inertie de la section homogene totale

bh3 , ,
I=E+b.h.Xé + 15[A; x (0.5 xh—d —Xg)?+ A, x (d— 0.5 xh —X;)?]

D’ou les contraintes dans le béton :

Ns(es_XG)X(g_XG)

N . Api
Osup = ?S + - Sur la fibre supérieure.
h
N.  Ns(es—Xg)x(5+Xg . C e
i p = 5 p 2 aid Sur la fibre inférieure.
inf S I
Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
on vérifie que : max(0syp, Gins ) < Ope

. M h . . .
Siteg=—>- section partiellement comprimée.
SN, 6

% Vérification d’une section partiellement comprimée : Pour calculer la contrainte du béton

on détermine la position de I’axe neutre :

v, =y, + 1. Avec

v, la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y,: la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression CP .

[.: la distance entre le centre de pression CP et la fibre la plus comprimée.
y, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y3 + P.y, + q = 0

Avec
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h M
l, =E—esetes =N
d-I,
b

p=-3xIZ-6n.A, == +6nA,

(l—)?

q=—-2xD3—6.n.A,. —6.n.A,. 2

pour la résolution de 1’équation , on calcul A :
_ 2
A=q° + >
SiA>0:t=05(A-q),=Vt, y, =u—3%
Si A< 0 : I’équation admet trois racines
y3 = a.cos (%) ,
ys = a.cos(%+2?n) :
2 — a4
y, = a.cos(3+ 3)

avec

3q -3 —p
= ar — X |— =2 /—
a=a ccos(zp 2> , a 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

0<y1:y2+l<h Donc: y1:y2+lc

by , ,
['= =35+ 15[A,.(d ~ y1)* + 45 0y — )]
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :
XN —
Opc = }’z_yl < Opc

I
Puis on fait la vérification le tableau suivant résume tous les résultats de calcul :
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Tableau V-9 : vérifications des contraintes

. . s . Obc sup | Obc inf Os ;

Niveau | Section | Sollicitation | Ns(KN) | Ms(Kn.m) | e(m) | Observation Observation
(KN) | Msticn.m) | € [Mpa] | [Mpa] | [Mpal

35X35 N> M | 1848.416 2.174 0.001 SEC 14.7 14.2 CV

RDC-1-2 N™"-Me" | 1311.385 | 2481 |0.001| SEC 111 | 104 Y

N®"-M™* | 1586.412 6.648 0.004 SEC 13.9 12 CV

30x30 | N™-M®" 1095939 | 1.806 [0.001| SEC 126 | 11.8 AY,

3-4-5 N™-M®" | 506.856 | 0.609 | 0.001 SEC 677 | 65 Cc.V

N-MT 1 622.434 3.11 0.004 SEC 7.61 6.22 CcCV

osxos | N™*M™" | 386.322 | 0.833 |0002| SEC 448 | 411 | 15 Y,

6-7 N™ M | 148.089 2.093 0.014 SEC 2.11 1.18 CV

N-M™ | 153.805 2.954 0.019 SEC 2.37 1.05 CV
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Poutres
Introduction

Les poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction des efforts calculés par ETABS.
2.1 Recommandations et exigences du RPA
a- Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA99/V2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante

Le pourcentage maximal d’aciers est de 6% en zone de recouvrement

Tableau VI-10 : sections des armatures longitudinales

0.5% bxh | 4% bxh | 6%bxh
Poutres principales (20x35) | 3.5cm? 28cmz2. | 42cmz,
Poutres secondaires (20x30) | 3.0cm2 | 24cmz2. | 36cm2,

-La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @en zone | et 11 50@en zone 1l
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inferieure est effectuée au niveau des
poteaux de rive il est fait avec des crochets d’angle droit doit 90°
b- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/VV2003)
Les quantités des armatures transversales minimales est donnée par : A=0.003xsxb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires) :
. h
Min (Z ; 120)

En dehors de la zone nodale : s<

N

@ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales
2.2 Calcul des armatures longitudinales a PELU
a- Ferraillage des poutres

1" cas: p <y =0.392 La 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 :
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My A A
Bs = Saoa
Oy =&
Ys h d
ys = 1.15

2¢™€ cas: p > = 0.392

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

AM =M, —M,

M, = bd? f,

A, M
“p.do,
AM

Astz - Gs(d _Cy)

Finalement, les sections théoriques sont :
-Armatures tendues A= Aut+ A

-Armatures comprimées : A = A,,

Poutres principales (20x35)

En travées
_ Mt _ 0-85fc28= _ . . . .
M fou = . 14.2MPa vy, = 1.5: dans le cas d’une situation durable.

Yp = 1.15 : dans le cas d’une situation accidentelle

_ Mt _  72961x10° _
M= oxbn — 200x3300%x14.2 0.285<0.392 S.AA
B=0.826
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Mt 72.961x103
== === 2
As Bxdxost ' 33x348x0.826 7.69cm
Aux appuis :
Ma 74x10°
= = — <
H bxd ?xfbu  200x3302%x14.2 0.24<0.392 S.AA
=0.861
Mu 74x103
== = Y= 2
As Bxdxost U 33x348x0.861 7.48cm

Poutres secondaires (20x30)

=0.37<0.392 S.AA

En travées :
Mt _ 84.4x10°
“_bxdzxfbu ~ 200x2802x14.2
=0.755
Mt 84.4x103
= — - —_ = 2
Ast Bxdxast U 28x348x0.775 11.47cm
Aux appuis :
Ma 68.518x10°
= = =0.50<0. A
H bxd?xfbu  200x2802%x14.2 0.30<0.392 SAA
=0.816
Mu 68.518x10°3
= = = —_— = 2
Ast Bxdx ost At o 1ex081e 8.61cm

Le ferraillage est résume dans les tableaux

Ferraillage des poutres principales (20x35)

suivant :

Tableau VI-11 : ferraillage des poutres principales

. A
Mmax . Ast | Amin . .
(KN.m) ub Observation B cm? cm? Ferraillage | adoptées
cm?
En 3HA16
travées 72.961 0.285 SSA 0.826 | 7.69 3.5 3HALL 10.65
En 3HA16
. 74 24 A 861 | 7.4 : 10.
appuis 0 SS 0.86 8 3.5 3HAL4 0.65
Ferraillage des poutres secondaires (20x30)
Tableau VI-12 : ferraillage des poutres secondaires
. A Ami . .
Mmax (KN.m) | pb | Observation | B St min Ferraillage A adoptées
cm?2 | cm?
En travées 84.4 0.38 SSA D.745 11.47 | 3 BHA1l4+3HA14 9.23
. 3HA14
En appuis 68.518 0.30 SSA D.816 |8.61 | 3 3HALL 9.23
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2.3 Vérification a PELU
a- Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA99/V2003
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute longueur de la poutre est

de 0.5%en toute section

Exemple de calcul

Aminz

O,23X20X33.£ =0.84cm?
400

Tableau VI1-13 : vérification des armatures longitudinales a I’ELU

Ast | o
Amin | Vérification
Cm2 )
Cm? As>Amin
Poutres En travées |7.69
o _ 0.84 CcV
principales En appuis (7.48
Poutres En travées [1.47
) _ 0.67 (OAY)
secondaires En appuis (8.61

Toutes sections minimales sont vérifiées par rapport a la section minimale du RPA
b- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/VV2003

La quantité des armatures transversales minimales est données par :

A™" =0.003xstxb

Calcul d’espacement St

Tableau VI1-14 : vérification des armatures transversales a ’ELU

Calcul de st (cm) N=0.003xsrxb | Ferraillage
Zone nodale : Min 0.6 cm2
St < min{h% ; 120,} | {8.75cm ; 14.4cm ; 30cm} pt=10cm
Poutres principales | Zone courante :
st<? St<2=17.5cm St=15cm | 0.9cme | *HA8=2.0lem?
Zone nodale : _ .
Stsmin{l% . 120,} min {7.5cm ; 14.4cm ;30cm} pt=10cm | 0.6cm?
Poutres secondaires | Zone courante :
st<2 St<2=15¢m St=15cm | 0.9cm2  |[4HA8=2.01cm?

Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99
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T _ min (0,20 " ,5 Mpa)
_ : 25
T _ min (0,201—5,5 Mpa) = 3.33 Mpa
Exemple de calcul
3
r, 28928107 ) aovipa < 7 —333MPa
200x 330
Tableau VI-15 : vérification au cisaillement
Observation
L T = _
Pout Efforts t hants | b d u T <
outres orts tranchants | b(cm) |d(cm) \iPa | MPa T, &7

Poutres principales | Tmax=89.24 20 33 1351333 |CV

Poutres secondaires | Tmax=120.16 20 28 P14 |3.33 | CV

Influence de ’effort tranchant

On se doit Vérifier la relation : T, STu:O,4.O,9d.b.ﬁ

Vb

Exemple de calcul

0,4.0,9d.b.ﬁ: 0,4x0,9x330x 200><§ xia:396kN
7 15) 10

Tableau V1-16: influence de 1’effort tranchant sur le béton

Tu Pbservation
max
Poutres ranchants T (KN) |b(cm) d(cm) fc28 KN) | Tmax <y
Poutres principales 89.24 20 33 |25 |396 CV
Poutres secondaires 120.16 20 28 |25 |336 CV
-Influence sur les aciers (Art 5.1.312 BAEL91 modifié 99)
max 4 Mu) 115 : Abri
A, > (Tu + O.9d) 200 Avec : Mu en valeur algébrique
Si: T — é\%f 0 la vérification n’est pas nécessaire
o . max __ Mytravee \ 115 _ _
Poutres principales : (Tu 005033 ) 200 = 0.44<0
Poutres secondaires ; (Tpex — Mutravee y 115 _ g g9
0.9x0.28 7 400

Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
™
T, =———
* 094y,

W, .f =15x21=315MPa
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-poutres principales

> =Nz = (3x.16.+ (3x.14) x 314 = .282.6mm

o 72.961x10°
¥ 0,9x330x282.6

=.0.86MPa <7, =315MPa..................... Condition Vérifiée

-poutres secondaires

> o= Nz = (3x.12) + (3x20) x 314 = .301.44mm

o 84.4x10°
*0,9%x280x301.44

= .1.11MPa < 7,, =315MPa

d. Ancrage des barres

-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)
? fe

XTsu

Ls= La=0.4xLs

Tsu =0.6Ws?.fg= 0.6x (1.5)x2.1 = 2.84MPa

Les régles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal & 0.4 Is pour les aciers HA.

Tableau VI-17: Ancrage des barres

Barres Ls (cm) La (cm)
HA12 42.32 |16.92
HA14 49.38 |19.75
HA16 56.43 |22.57
HA20 70.54 [28.21

2.4 Vérification a PELS
a. Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition de non fragilité : Ast>Amin

AMI"> 0,23.b.d.% Avec : fipg= 0.6+0.06xFe25=2.1MPa

Exemple de calcul
2.1

_0,23x20x33.—— = 0.84cm?
Amlnz 400
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Tableau VI-18 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale

] Vérification
Ast (cm2) |Amin (cm?) )
As>Amin
Poutres En travée 7.69
o _ CV
principales  Enappuis | 7.48 0.84
Poutres En travée 11.47
. - CV
secondaires  En appuis | 8.61 0.67

b. Etat limite d’ouverture de fissuration

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible alors cette vérification
n’est pas nécessaire
c. Etat limite de déformation (fleche) BAEL (Art B.6.5)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas
dépasser la valeur limite «f»
d. Vérification des contraintes

-Vérification de contraintes dans les aciers

M _

O-S = BldAa S O-St—348MPa

Py = 112025 B1 etkl des tableaux a ’ELS
0

-Vérification de la résistance du béton a la compression 6. < op.=15MPa
La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible
Op. = kog = chs
Tableau VI1.19: Moments a I’ELS

Poutres Moments(KN.m) | Combinaison
Entravée |Mst | 72.961
En appui [Msa 74

En travée [Mst 84.4 ELS
Enappui [Msa | 68.518

Poutres principales

Poutres secondaires
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.20 : vérification des contraintes a I’ELS

Moments
Poutres al’ELS P B K Ast (cm2) | d(cm) o,Mpa |0, Mpa Pbservation | o,.Mpa | o,.Mpa | observation
(KN.m)
Travée | 72.961 0.23 0.923 49.53 7.69 33 311.49 CV 6.28 CV
P Appui 74 0.22 0.924 50.79 7.48 33 101.06 CV 1.98 CV
- Travée 84.4 0.40 0.902 36.02 11.47 28 291.34 248 CV 8.08 15 C.Vv
Appui 68.518 0.30 0.913 42.47 8.61 28 311.29 CV 7.32 CV
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Voiles
Introduction

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une console
verticale encastrée a sa base dans ses fondations. Ils sont soumis a des charges réparties ou
concentrées et sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant
M qui prend la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.
Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous
Combinaison fondamentale
1,35G+1,5Qq— al’ELU.
GHQ—> APELS. Lttt BAEL 91

Combinaisons accidentelles
G+QzE—» RPA99 révisee 2003. & .. oo RPA99/Version 2003
0.8G+E —”RPA 99 révisée 2003

a)Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

un comportement différent :

o , h
Voile élancé : 7>1.5

Voile court : %<1.5

b) Exposer de la méthode des bandes

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

c) Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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N MXxV
Omax = E + I

N MxV
Omin = E - i
Avec

B:Section de béton
I : Moment d’inertie du voile

V ; V’: Bras de levier

Lvoiles

V=V’= .

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :

< minifi—, =
2'3°¢
h. : Hauteur entre nus de planchers du voile considérg,
L. : Lalongueur de la zone comprimee

LC=%XL

Omax tO0min
Ly : Lalongueur de la zone tendue :
Ly =L-L,

_(LT_d)x/Umin /

ol
LT

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (S.E.C),

-Section partiellement comprimé (S.P.C),

-Section entiérement tendue (S.E.T).

-Section entierement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en zones
Zone I: RDC 1% et 2eme étage

Zone 11:3er aubeme étage.

Zone I11:6éme au 7éme étage.

VI-1 Section entierement comprimée (SEC)

L’effort normal par bande (d) est donné par la formule suivante

o +o (o}
N =22t g e max
01 + (o))
Ni+1 = ) .d.e

Figure VI-21 : Section entiérement comprimée
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_ Ni _B'fczs

. Avec
vi G

A

S

B : Section du trongon considéré,

o, =348 MPa ==>Situation Courante,
o, =400 MPa ==>Situation Accidentelle

e Section minimale :(Art A.8.1.21 BAEL91/modifiée 99 et Art A.7.1.2 CBA93)

>4 cm?/ml

min =

A

A . . .
0.2 %< % <0.5% Avec: B : Section du béton comprimé

V1.2 Section entieérement tendue (SET)

__ Omin 701
Nl -_ T . d- e O-max

(51+(52

> .d.e

Niy1 =

- - - 0-
Figure VI-22 : Section entierement tendue.
La section d’armature

La section minimale :(BAEL91/ modifiée 99 Art A4.2.1 ; CBA93)

A- > BftZS
min fe

V1.3 Section partiellement comprimée (SPC)

N = Otraction 1 T Otraction 2 d.e O compression

l 2 o d d
Niy = —a”‘“;”’” Lde + e
i+1 I,
T .
traction 2 Utmcticm 1
Figure VI-23 : Section partiellement comprimée.
Remarque

o, . o,Sont de signe positif on aura section entiérement tendue (S.E.T).

o, . o, Sont de signe négatif on aura section entierement comprimée (S.E.C).

o, . o, Sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

v" Section d’armature

129



Chapitre VI Ferraillage des éléments secondaires

o, =348MPa =Contrainte de ’acier a 1 % = 348 MPa

v Armatures minimales

0.23xBx f
f

A > max{ 128 ;0.00SB}

e

Avec
B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale a
0,20 % de la section horizontale du béton tendue (Art 7.7.4.1 RPA99/version 2003)
A, >A=0.002 XB
v' Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 109 et
disposée de maniére a ce qu’elle servent de cadre aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
A, 2 {%} BAEL 91 modifiée 99
Avec
Av : Section d’armatures verticales.
B : Section du béton.
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est donné comme suite :
& Ay = 0.15%B Globalement dans la section du voile?r ...... Article 7.7.4.3 RPA 99/ Version2003
& Ay = 0.10%B En zone courante
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
e Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 1/10

de I’épaisseur du voile.
_e
Pmax=1;

v' 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 role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression
d’apres ’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre

carré de surface.

130



Chapitre VI Ferraillage des éléments secondaires

v' Armatures de couture
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
r

fe

Avec : T=1.4xLxV,

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré.

A1l

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

Armatures pour les potelets

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un potelet.
La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale & 0,2% de la section
horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).

Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, dans certaines extrémités d’un voile, on a des poteaux donc

les armatures des poteaux représentent les potelets.

v Ferraillage minimal

Al Fa eI BAEL 91 modifiée 99

A Z0.290B. ..., RPA99 /Version 2003

V1.4 Disposition constructives
1) Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
(02) valeurs suivantes :
St<l.5e } ..................................................... Article 7.7.4.3 RPA 99/ Version2003
St<30cm

e: épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.
2) Les longueurs de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40 @pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture.
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2= 4HA10

Figure VI-24 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
VI-5 Vérification des contraintes limites de cisaillement :(Art 7.7.2 RPA 99/Version2003).

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

< T =0.2-f

T=14-T
u,calcul

o T
b b,-d
b, : Epaisseur du linteau ou du voile

d: Hauteur utile :

d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré.

T <7 D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/modifiées 99)

.
T, :b_L:j Avec : 7,:Contrainte de cisaillement

;=mir{o_15 ﬁ,mvl paJ — 2 5MPa Pour la fissuration préjudiciable
b

VI11.6 Vérification a PELS

v' Les contraintes dans le béton

P Ns <;
b= piy154 °P

Avec
op= 0,6 ftzg:15MPa
Ns = G+Q Awvec : Ng : Effort normal de service.
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B : Section du béton.
A : Section de I’acier

> Détermination des diagrammes des contraintes

N MxV

Omax =t
N MxV

Omin =5~ ]

Omax  Omin SONt des contraires du signe différent donc on a une section partiellement
comprimée
» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue

L,=—2" %] Lp=L-L,

Omax t0min

» Calcul « d » longueur de la bande

- he 2
d < mlnif@?,gLC)

» Calcul de la contrainte 61

_(AT-d)xomin

ol
LT

> Détermination des efforts normaux

lere bande
O,in + O
N =21 e
2
2eme bande
o
NZ = ?1 . d e
N
Ay =—t
O-S
N
Ai =—*
GS
T
A,=1.1 7
A=A+ %
A=A+ Y
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» Vérifications
e Contrainte limite de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003)

7=min 0_15_f028,4|\/|pa —2.5MPa Pour la fissuration préjudiciable
b

r=min o.15ﬁ,4|v| Pa | = min(3.26;4) = 3.26MPa

b
Tel que
"b=1.15
T
T :_u
U bd

Armatures minimales

. >max (0.002 |, e ;ftzizdxe)

A, 2max(3.95;5.55) A, =5.55cm?

Calcul des armatures horizontales

— AV
AH/nappe/voiIe— A ad/4

Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré.

Soit : 04 épingles de HA8 / m?2

> Vérification a PELS
Les contraintes dans le béton
0y = —=<g,
b= pyi54 b

Avec: 0,=0.26 fc28=15MPa
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Ferraillage des éléments secondaires

Tableau VI-21 : Ferraillage des voiles longitudinaux

Voile VX1 : VL2 VL7 et VL8 zone | zone |l zone |11
Caractéristiques L (m) 1.5 1.5 1.5
géométriques ep (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.3 0.3 0.3
omax (KN/cm?2) 2923.23 845.63 830.07
omin (KN/cm2) -4572.09 -2728.46 -2145.29
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul V(KN) 679.67 602.51 490.04
Lt (m) 0.91 1.15 1.08
Lc (m) 0.59 0.35 0.42
d (m) 0.457 0.573 0.541
ol (KN/m2) 2286.045 1364.230 1072.645
N(KN) N1 313.76 234.33 174.01
N2 104.585 78.109 58.005
Av(cm?) Avl 7.84 5.86 4.35
Av2 0.26 1.95 1.45
Avj (cm2) 26.17 23.20 18.87
A(cm?) Al=A,+A.l4 14.39 11.66 9.07
A2=A,+A./4 6.80 7.75 6.17
Amin(cm?) 4.80 6.01 5.68
Av adopté (cm?) Bonde 1 14.39 11.66 9.07
Bonde 2 6.80 7.75 6.17
Ferraillage des voiles Choix des barres Bondel 10HA14 10HA14 10HA12
Bonde2 10HA14 10HA14 10HA12
St(cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 10 10 10
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 1.37 1.72 1.62
Ay, Inappe (cm?) 3.60 2.92 2.27
Choix des barres/nappe (cm?) 6HAL2 6HAL2 6HAL2
S =30cm 6.78cm? 6.78cm? 6.78cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
contrainte ty(MPa) 2.517 2.232 1.815
t,(MPa) 3.524 3.124 2.541
ELS N (KN) 1505.85 1222.23 869.25
sp(MPa) 4.54 3.71 2.69
Vérification des contraintes
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Ferraillage des éléments secondaires

Tableau VI1-22 : Ferraillage des voiles longitudinaux

Voile VL5 et VL6 zone | zone 11 zone 11
Caracteéristiques L (m) 1.25 1.25 1.25
géométriques ep (M) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.25 0.25 0.25
omax (KN/cm2) 3555.31 2923.23 343.68
omin (KN/cm?2) -4917.94 -4072.79 -2266.77
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul V(KN) 761.68 676.22 546.22
Lt (m) 0.73 0.73 1.09
Lc (m) 0.52 0.52 0.16
d (m) 0.363 0.364 0.543
ol (KN/m2) 2458.970 2036.395 1133.385
N(KN) N1 267.60 222.28 184.53
N2 89.200 74.094 61.511
Av(cm?) Avl 6.69 5.56 4.61
Av2 2.23 1.86 1.58
Avj (cm2) 29.32 26.05 21.03
A(cm?) Al=A,+A./4 14.02 12.07 9.87
A2=A,,+A.il4 9.56 8.37 6.8
Amin(cm?) 3.81 3.82 5.70
Av adopté (cm?) Bonde 1 14.02 12.07 9.87
Bonde 2 9.56 8.37 6.8
Ferraillage des voiles Choix des barres Bondel 10HA14 10HA14 10HA12
Bonde?2 10HA14 10HA14 10HA12
St(cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 10 10 10
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 1.09 1.09 1.63
Ay Inappe (cm’) 351 3.02 2.47
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA12 6HA12 6HA12
S =30cm 6.78 6.78 6.78
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
contrainte t,(MPa) 3.385 3.008 2.428
tp(MPa) 4.739 4.211 3.399
ELS N; (KN) 1505.85 1222.23 869.25
Sy(MPa) 5.28 4.35 3.16
Vérification des contraintes
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Tableau V1-23: Ferraillage des voiles longitudinaux

Voile VI 3et VI 4 zone | zone 11 zone 111
Caractéristiques L (m) 2.3 2.3 2.3
géométriques ep (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.46 0.46 0.46
omax (KN/cm?2) 5955.31 3057.21 383.68
omin (KN/ecm2) -5917.94 -4297 -2366.77
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul V(KN) 250.16 159.38 147.46
Lt (m) 1,15 1.34 1.98
Lc(m) 1,15 0.96 0.32
d (m) 0.573 0.672 0.990
ol (KN/m2) 2958.970 2148500 1183.385
N(KN) N1 508.821 433.10 351.32
N2 169.605 144,365 117.105
Av(cm?) Avl 12.72 10.83 8.78
Av2 424 3.61 2.93
Avi (cm?2) 9.63 6.14 5.68
A(cm?) Al=A.+A.l4 15.13 12.36 10.20
A2=A,+Ai/4 6.65 5.14 4.35
Amin(cm?) 6.02 7.06 10.39
Av adopté (cm?) Bonde 1 15.13 571 10.2
Bonde 2 6.65 2.93 4.35
Ferraillage des voiles Choix des barres Bondel 10HA14 10HA14 10HA12
Bonde2 10HA14 10HA14 10HA12
St(cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 10 10 10
Apnin=0.0015*B (cm2)/bande 1.72 2.02 2.97
Ay /nappe (cm?) 3.78 1.43 2.55
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12 4HA12 4HA12
S =30cm 452 4.52 4.52
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
contrainte t,(MPa) 0.604 0.385 0.356
tp(MPa) 0.846 0.539 0.499
ELS N; (KN) 1505.85 1222.22 869.25
sp(MPa) 3.06 2.58 1.80
Vérification des contraintes

137




Chapitre VI

Ferraillage des éléments secondaires

Tableau V1-24 : Ferraillage des voiles transversaux

Voile VT1 : VT2 : VT3 et VT4 zone | zone 11 zone 111
Caractéristiques L (m) 2.5 2.5 2.5
géométriques ep (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.5 0.5 0.5
omax (KN/cm?2) 2210.35 105457 487,57
omin (KN/ecm2) -2945,92 -2065.25 -1936.77
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul V(KN) 425,96 388.37 312.35
Lt (m) 1.43 1.65 2
Lc (m) 1.07 0.85 0.5
d (m) 0.714 0.827 0.990
ol (KN/m2) 1472.960 1032.625 968.385
N(KN) N1 315.58 256,34 290.11
N2 105.193 85.447 117,105
Av(cm?) Avl 7.89 6.41 96.704
Av2 2.63 2.14 7.25
Avi (cm?2) 16.40 14,95 2.42
A(cm?) Al=A.+A.l4 11.99 10.15 12.03
A2=A,+Ai/4 6.73 5.85 10.26
Amin(cm?) 7.50 8.69 5.42
Av adopté (cm?) Bonde 1 6.73 10.15 12.03
Bonde 2 7.50 5.85 10.26
Ferraillage des voiles Choix des barres Bondel 8HA14 8HA14 8HA14
Bonde2 8HA14 8HA14 8HA14
St(cm) Bondel 15 15 15
Bonde 2 15 15 15
Apnin=0.0015*B (cm2)/bande 2.14 2.48 3
Ay /nappe (cm?) 1.72 2.54 2.57
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12 4HA12 4HA12
S =30cm 452 4.52 4.52
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
contrainte t,(MPa) 0.947 0.863 0.694
tp(MPa) 1.325 1.208 0.972
ELS N; (KN) 1505.85 1222.22 869.25
sp(MPa) 2.91 2.33 1.66
Vérification des contraintes
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Introduction
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général d’un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.

¢ Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction.
% Un moment qui peut s’exercer dans les différents plans.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieures en
VII-1 Types de fondations

e Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elles sont réalisées prés de la surface ; les

principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

» Les semelles continues sous murs,

> Les semelles continues sous poteaux,
» Les semelles isolées,

» Les radiers.

e Fondations profondes
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol est assez

profond ; les principaux types de fondations profondes sont :

> Les pieux.
> Les puits.
V11-2 Etude du sol de fondation

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné les résultats suivants :

+«¢+ La contrainte admissible du sol est o,, = 2 bars

+«+ Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VI11-3 Choix du type de fondation

Le type de fondations est choisi essentiellement selon les parameétres suivants :
e La résistance du sol.
e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité);
e Facilite d’exécution (coffrage)
e Economie.

V11-4 Dimensionnement

A)- Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

N
AXB>-—=%2 Avec :

050l

05,1 - Contrainte admissible du sol.
B : largeur de la semelle.

A : longueur de la semelle.

N, : effort normal a L’ELS.

| ‘.
| | I” 5

« »

A A

v

A

A
v

Figure VII-1: Schéma statique de la fondation

«» Homothétie des dimensions

B b 35
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NS€T

Osol

Dou: B =

% Exemple de calcul
Nger = 1846.68 KN
051 = 0.20 Mpa = 200 KN/m?

1846.68
200

B> = 3.038 m A=B=3.038m

Conclusion
Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
B)- semelles filantes

Semelles sous poteaux
e Hypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

» Etape du calcul

e Détermination de la résultante des charges: R =) N;

_ XN +¥M;

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e -

e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

I~

v' Si:e >- —> Répartition triangulaire.

o~ o

v’ Si:ie<- —— Répartition trapézoidale.

o))

R 6e
(O =3 (1+7)

-

R 6e
omn =7 (1-7)

o)-50+2)
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e Détermination de largeur B de la semelle : B =

e Détermination de la hauteur de la semelle :

Pep <!

9 6
s Exemple de calcul

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité .

Tableau VI-1.Détermination de la résultante des charges

Poteaux Nger € Ng X e; M;
C1 1397.24 -5.75 -8034.13 -0.002
C2 598.17 -1.55 -927.1635 0.003
C3 594.69 1.55 921.7695 0.003
C4 1445.35 5.75 8310.7625 -0.007
Y. =4035.45 ), =271.2385 >, =-0.003

1) Détermination de la résultante des charges R
R = )Ny =4035.45kn
2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
.- Y Nie;+ X M; 271238 —0.003

R 203545 - o0erm
3) Distribution de la réaction par métre linéaire
= 0.067 <L—14'2—23
e =\u. m 3 = 6 = z.o9m

% Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle

_R 6e) _ 4035.45 6x0.067 _ 5
O = 2 (1+25) = 22525 (1 4 2097) = 292 23 KN /m

Oin = %(1 _ 6_6) — 4035.45 (1 _ 6><0.067) = 276.14 KN /m2

L 14.2 14.2
L\ _R 3e _ 4035.45 3x0.067Y _ 2
g (Z) - Z(l + T) T 142 (1 T ) = 288.2 KN fm
4) Calcul de la largeur B
L

o (Z) 47.14
B > = = 1.44m

Osol 200
Soit: B=1.50 m

On aura $S=1.50 x 14.2 = 21.3 m?

La surface totale des semelles sous poteaux: Sp = S X N
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Sp=21.3x5=106.5m?
% semelles filantes sous voiles
Elles sont dimensionnées a L’ ELS sous I’effort N, données par la condition la plus

défavorable.
N,=G+Q

La largeur (B) de la semelle est déterminee par la formule suivante :

N
?SSO'S
Avec: B
L

G+Q
O 50l XL

B =

: La largeur de la semelle.

: Longueur de la semelle sous voile

G et Q : charge et surcharge a la base du voile
0501 - Contrainte admissible du sol (o,,; = 200KN/m2 =0. 20 MPa)

1) voile longitudinal

Tableau V1I-2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

Voiles Neer L(m) B(m) S = BxL(m?)
VL1 551.64 1.5 1.83 2.74
VL2 547.95 1.5 1.82 2.73
VL3 1668.92 1.5 5.56 8.34
VL4 1671.24 1.5 5.57 8.35
VL5 1595.07 1.25 6.38 7.97
VL6 1704.62 1.25 5.85 7.31
VL7 533.39 2.3 1.04 2.39
VL8 871.17 2.3 1.64 3.77

Z =436

2) voile Transversal

Tableau VII-3: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal )

Voiles Neer L(m) B(m) S = BxL(m?)
VT1 1204.48 2.5 2.40 6
VT2 1202.27 2.5 2.40 6
VT3 1204.2 2.5 2.40 6
VT4 923.91 2.5 1.84 46

z =226
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La surface totale des semelles filantes sous voiles:
—> Sv=43.6+22.6= 66.2 m°
e Lasurface totale des semelles filantes : ST = 106.5 + 66.2=172.7 m?

e Lasurface totale du batiment : Shat =24.30x14.2 = 345.06 m?

Calcul du rapport

Sy 1727

— 0 Ati
5o 34506 0.51 51 % de la surface de batiment

» Lasurface des semelles représente 51% de la surface totale, ce qui est inadmissible.

Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elle,
occupant ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier général.

c) Radier général

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renverser dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.
Les caractéristiques du radier sont :

e Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire).

Facilité de coffrage.

Rapidité d’exécution.

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.
1) Pré dimensionnement du radier

% Sous voile
a) La condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin > 25 cm).
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b) les conditions forfaitaires

Lmax < h < Lmax AVGC .
8 —  — 5 )

L.y : distance maximale entre deux voiles successifs (L. = 4.35m)

L 420

néax = r =52.5cm
L 420

rgax = T =84 cm

52.5cm < h < 84 cm
On prend : h=75cm

% Sous poteaux
a) Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

hg = % Avec une hauteur minimale de 25 [cm], L., : distance maximale entre axe des poteaux

L
2

hy = % =15.5cm Onprend: hg=30cm.

b) La nervure

e Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

Lmax
h, > -me
10

h, > % =31cm  Onprend h, =80cm

0,4h, <b, <0,7h, — 0,4x80<b, <0,7x80 — 32cm < b, < 56cm
Onprend: b, = 50cm

c) La condition de longueur élastique

4,4131 2 . bh3
Le: EZ;XLmaX Avec : I:E

v" Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

v" Le radier est rigide s’il vérifié:

3K

<-L, ——»cequiconduita hZ\/(%XLmax)4X?

T
Lmax E

Avec
Le : longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporte a I’'unité du surface ; K=40MPa pour un sol moyen.

I : I’inertie de section du radier (bande de 1m).
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E : module de déformation longitudinale déférée, E = 37003/f.,5 = 10818,865 MPa

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 4.2 m).

3x40

2 4 3%40
- h= \/(n X 4’2) X 10818,865

=0,7537 m

= h = 85cm
v" Largeur de la nervure de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h, = 0,4 X85 <b, <0,7%x85=34<b, <595
Onprend: b, =50 cm
Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=85cm ..................... L .Hauteur de la nervure.
hg=30cm...........ooeiiiiiin.l. Hauteur de la dalle.
b=50cm...........ooeviiiiiin.. Largeur de la nervure.

«» Détermination de la surface nécessaire du radier

- Poids de la superstructure

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
Charges permanentes : G =30988.64 KN.
Charges d’exploitation : Q =5063.12 KN.

- Combinaisons d’actions

A L’ELU

N, = 1.35G + 1.5Q

N, = 1.35 X 30988.64 + 1.5 X 5063.12 = 49429.34 KN
A L’ELS

Ng=G+Q

Ng = 30988.64 + 5063.12 = 36051.76 KN
AL’ELU

Ny __ 49429.34

> = = 185.82 m?
Srad = 13304,  1.33x200 858
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A L’ELS

Ny _ 36051.76

= 135.53 m?
Osol 200

Srad =

Spar =345.06 m2> S, ., =max (Sg.y, SgLs) = 185.82 m2,
Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :

h, 85
Lgep = max (7, 30cm) = max (7, 30cm) = 42,5cm

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totale du radier :  S,,4 = Spar + Sasp
Srad = 345.06 + (24,40 + 12,9) x 2 X 0,5 = 382.36 m?

®,

% Calcul des sollicitations a la base du radier
Remarque
Le poids propre du radier est calculé comme suit :

Grad: poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante
+ poids de debord.

Poids de la dalle : 25 x 326.205 x 0.3=2446.54 KN.

Poids de remblais : 16 x 0.55x 195.025=1716.22 KN.

Poids de la dalle flottante :  25x0.10x (288.475)= 721.19 KN.

Poids des nervures : 25x0.55x101.87=1400.71 KN.

Poids de débord : 25x 0.3x (24.4+12 .90)x2x0.5 =279.75KN.

Grag =2446.64+1716.22 +721.19 +1400.71 +279.75 =6564.51 KN.
e ELU: Nutotal = Nu +1.356rad =58291.48 KN

e ELS: Nq =N +G =42616.27 KN
total S rad

2) Les vérifications
a- Vérification a la contrainte de cisaillement
|1 faut vérifier que T, < T

r = T, <7 =min MAMPa
b-d 7,
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b=95cm; d=0,9.h,=0,9x85=76.5cm

Tu““=qu-|'“* _Nb L,
2 S 2

rad

s 08291.48x0,95 4.20
T = X

} =313.74KN
382.36 2
7, = 31374 49023KN /m? = 0,82MPa
0,5%0,765
r=min {MAMPa} =2.5MPa
T, =082 < T oo Condition vérifiée.

b- Vérification de la stabilité du radier

» Calcul du centre de gravité du radier

X :M:ﬂ.%m : YG:ZS“Yi = 6.70m

G Zsi
Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré
» Moment d’inertie du radier
L =1, +8,(X, — X, )| = 29546 .62m*.
1, =S|I, +5,(Y, — Yo )? |- 29897.49 m*.
La stabilité du radier consiste a la veérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par les efforts suivants :
e Effort normal «N» di aux charges verticales.
e Moment sismique « M »rapporté a la base du radier tel que :
M=My+Tyxh Avec:
My : Moment sismique a la base du batiment.
T, : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
3-0,+0,
o, =————
4
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(O]
On doit vérifier les conditions suivantes :

3-0,

AVELU:o, =2 % 7% <133.5
4

Figure VII-4 : Diagramme des contraintes du sol
3.0, +0,
APELS:0,, = T Yoy

Avec : N
012 :_i
- S

rad

=

V : distance entre le CDG du radier, et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
Nu =49429.34 KN et Ns =36051.76 KN.
% Sens longitudinal
Mx=10244.288 KN.m
v APELU :My =10244.288 KN.m

N, M, 49429.34 10244.288
V = +

Oy =KL = x12.415=170.16 KN / m?
St 1, 185.82  36450.49
o o No M, 4942034 10044288 1, geoon
St 1, 18582  36459.49
Doi: o, = 3X17O'1j+163'18 —~168.415 KN /m?
1.330,,, =1.33%200 = 266 KN /m?
o, <1.33- 04, = Condition verifiée.
v APELS : My= 10244.288 KN.m
o =Ns (M, |, _36051.76 10244.288 ) )15 _ 195 16KN /m?
St 1, 185.82  36459.49
o, =Ns My, 3605176 10244288 ) /15 118189 KN /m?
Sa 1, 185.82  36459.49
D'oit: o, = 3X125'164+118'189 =123.417 KN /m?

O =200KN/M? G < G0l euvnvniniiniiiiiieinannn, Condition vérifiée
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% Sens transversal
v APELU ‘M= 23570.126 KN.m
M
o, = N, My ve 49429.34 N 23570.126 «6.45 — 181 48KN /m?
ST I 185.82 10263.6
M
o, = N, My 49429.34  23570.126 «6.45 = 151.86 KN / m?
Srad 185.82 10263.6
dol: o, = 3X181'4i+151'86 —174.075 KN /m?
1.33.0,, =1.33%x200 = 266 KN/m?
O <LB3: O eveeeeeneiee e Condition vérifiée.
v A l’ELS:_My=23570.126 KN.m
M
o, = Ns My 3605176 23570126 o /o 13649 KN /m?
Sras 185.82 10263.6
M
o, = Ny, M, V= 36051.76 23570.126 < 6.45 = 106.86KN /m?
ST I 185.82  13149.367
D'ol: o, = 3X136'4i+106'86 —129.08KN /m?

G oo, = 200KN /m?

O < OGOL covvemeeeeeeeeeeee e Condition vérifiée.

c) Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91): Aucun calcul n’exige si la
condition suivante est satisfaite :

Nu = 0.045 U.. h. fC28
Avec: Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus solliciteé.

u, : Périmetre du pourtour cisaillé, sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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b’=b+h

No| 2>

REFEND

/ g | A N ] >
7 3 RADIER /b/v

Figure VII-5 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

e Calcul du périmétre utile u,

s Poteaux
u.=2x@+b)=2x(a+b+2xh)=2x%x(035+0.35+2%x095) =52m
N, = 1848.16 KN
N, < 0.045 x 5.2 X 0.95 X 25000 = 5557.5KN.............c.eo.... Condition Vérifiée.

¢ Voiles
u,=2x@+b)=2x(a+b+2xh)=2x(017+1+2x0.95) =6.24m
N, = 2335.39 KN

N, < 0.045 X 6.24 X 0.95 x 25000 = 6669 KN............cevnen... Condition Vérifiée

3) Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui soumis a la réaction du sol diminué du

poids propre du radier.

Pour le ferraillage, nous utiliserons les méthodes exposées dans le BEAL91.

1) ferraillage de la dalle

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et

on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastres sur 4 appuis.

Nous distinguons deux cas :

1°" Cas
p < 0.4 la flexion longitudinale est négligeable.
L
MOX =qu? , MOy =0
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2¢me Cas
0.4 < p <1 les deux flexions interviennent, les moments développés a centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- dans le sens de la petite portée Ly :Mg, = by q, L2

- dans le sens de la grande portée L, :My, = p, Moy

Les coefficients y, , p, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : pzt_x avec ( Ly <Ly)
y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
e Identification des panneaux de dalle : Les panneaux les plus sollicités ont pour

dimensions :
L, =39m

L, =42m

L,=42m

v

A

L, =3.90m

Figure VII — 6 : schéma statique du panneau de calcul

0.4 < p <1 ladalle travaille dans les deux sens
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oh?* , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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Les contraintes prises en compte dans les calculs :
< A L’LEU

Gra 6564.51
Qum = O (ELU) — ﬁ = 174,075 — ———— = 156.9 KN/m?
<+ A L’ELS
Gra 6564.51
Jsm = Om (ELS) — ﬁ = 129,08 — 573c = 111.9 KN/m?
e Calcul des armatures a PELU
u, =0.0458
v=0 p=0.9
u, =0.778

e Calcul des moments Mx et My
Moy = Uy.qy.12 = 0.0458 X 156.9 X (3.9)? = 109.29 KN.m
Mgy = uy. My, = 0.778 x 109.29 = 85.02 KN.m

Remarque

Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques par les coefficients réducteurs suivants :

0.75 : pour les moments en travees.
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

e Moments sur appuis intermédiaire

Mg, = 0.5 % 109.29 = 54.645 KN.m
Mg, = 0.5 85.02 = 42.51 KN.m

e Moments sur appuis de rive

M, =0.30 X 109.29 = 32.78 KN.m
M,, = 0.3 x 85.02 = 25.5 KN.m

o Moments en travée

M,, = 0.75 % 109.29 = 81.96 KN.m

M;, = 0.75 x 85.02 = 63.76 KN.m
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Ferraillage longitudinal suivant x-x
% Sur appuis

Max  _ 54.64x103 _
U= Do, | 100x(275yx142 0.05<0.392 — SSA

u, = 0.05 —>p=0974

A = Ma _ 54.64x102
aX 7 Bdog  0.974%27.5x34.8

= 5.86 cm?/ml

Soit : 5SHA14=7.70 cm2/ml avec un espacement e =20 cm

< En travée

_ My 32.78x103 _
U= Doy, 100x(275yx142 0.03 < 0.392 — SSA

u, =003 —> B=0.985

_ My _ 32.78x10?
" Bdog  0.985x27.5x34.8

Ax

= 3.47 cm?/ml

Soit : 6HA16=12.08 cm#ml avec un espacement e =17c
Ferraillage longitudinal suivant y-y
% Sur appuis

u= My  42.51x10%
" bdy,  100x(27.5)2x14.2

u, =004 —> B=0.980
M

A =My _ 42.51x102
Y Bdog  0.980x27.5x34.8

=0.04<0.392 —>» SSA

= 4.53 cm?/ml

Soit : 6HA10=4.71 cm?/ml avec un espacement e =20 cm
< En travée

My  25.5x103
bd?fh,  100%(27.5)2x14.2
u, =0.02 — B =0.990

= 0.02 < 0.392 —SSA

u =

_ My 255x102
Y 7 Bdog  0.990x27.5%34.8

Soit : 5SHA12=5.65 cm?/ml avec un espacement e =20cm

A, = 2.69 cm?/ml

Ferraillage adopté: Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Sens y-y
Armatures en travees 6HA16 5HA12
Armatures en appuis 5HA14 6HA10
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¢ Vérifications a PELU
- Condition de non fragilité

e Armatures paralléle au petit coté

3_0'9=2.52cm2/ml

Avin = Po -b~h~3_Tp=O.0008><100><30><

. po=0.0008 pour HAFeE400
avec :

e Armatures parallele au grand coté

Aun = P -b-h =0.0008x100 30 = 2.4cm? /ml

v' Aux appuis
AX =7.70cm*>A . =2.52cm?/ml
A =4.71cm? >A . =2.4cm?/ml
v En travée
AX =12.08cm*>A . =2.52cm*/ml
A =4.71cm? >A . =2.4cm?/ml
» Diametre maximal des armatures (BAEL91/Art A.8.2.42)
On doit vérifier que : ¢ < @ max = h/10 = 300/10 =30mm
¢ =14mm < @ max =30 Mm
> Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Direction la plus sollicité : min (3h;, 33 cm).
e Direction perpendiculaire : min (4h;, 45 cm).
% Sens x-X
Armatures supérieures : Sy= 17cm < min (90 cm, 33 cm) = 33 cm.
Armatures inférieures : S;=20cm < min (90 cm, 33 cm) =33 cm.
s Sensy-y
Armatures supérieures :S; = 20 cm < min (120 cm, 45 cm) = 45 cm.
Armatures inférieures : S;=20 cm < min (120 cm, 45 cm) = 45 cm.

»  Vérification de la contrainte de cisaillement

quXLy _ 156.09%4.2

Vy - _ _
=0 <T avec V=5 ——— = 327.78KN
_327.78x107° L19M
ftT T1xo0275 P
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T, < min{*24 4 Mpa} = min{2.5,4 Mpa} = 2,5 Mp

T, = 1.19 Mpa < 1, = 2,5 Mpa
——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
s Vérifications a L’ELS
Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donne que c’est 1 direction la
I Ilicitée.
plus sollicitée u, = 0.0458
p=209
_ _ u, = 0.778
Moment isostatique
Moy = Uy.qs.12 = 0.0458 x 111.9 x (3.90)2 = 77.95KN.m

Mgy = uy. Mgy = 0.778 X 77.95 = 60.64 KN.m

Moments sur appuis a I’ELS : M,, = 77.95 X 0.5 = 38.97 KN.m
Moments en travée a ’ELS : M = 77.95 X 0.75 = 58.46 KN.m
% Vérification de la contrainte de compression dans le béton
Ost

Opc =?Sgbc = 15 Mpa

100 X A, 100 x 12.08

= — 04
& bd T00x275
a; =0.423
Kl = 3450
p; = 0439 —> _—
B = 0.859
My 58.46 x 1073 oasen
Ot = BdA, 0.859 x 0.275 X 12.08 x 10~* : pa
Obe = 230:5806 =5.93Mpa < 15Mpa.......cccoeeiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, La Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte dans les aciers

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

2) Ferraillage du débord

Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d =0.5m et

d’épaisseur h = 30cm soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
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T T T T T T T T T Chargement d{ a la contrainte du sol.

»
»

<«

50 cm

Figure VII-7: Schéma statique du débord

a) Sollicitation de calcul
ATELU

q, = 156.09 KN /ml

.2 156.09 x (0.5)?

u > > 9.5 m
ATELS
qs = 111.9KN /ml
12 111.9 x (0.5)2
Msz—qs = — ©-5) = —13.98KN.m

2 2
b) Calcul des armatures

b=1m , d=275cm foe = 14.2 Mpa , o, = 348 Mpa

M, 19.51x103
U, = =

= i = Toox@isyxiaz 0018 <0.392 —> SSA

u, = 0.018 — B, =0.991

M, 19.51 x 103

A = =
“ O B,dog  0.991 x 27.5 x 348

= 2.05 cm?/ml

¢) Vérification a PELU
4 = 0.23 X b XxXd X firg _ 0.23 x 100 x 27.5 x 2.1 _ 3.32 cm2/ml
fe 400
A, = 2.05cm?/ml < 3.32 cm?/ml  donc on opte pour un ferraillage minimum

A =3.39cm? Soit: 3HA 12
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Calcul de I’espacement
S, =0/, =100/, = 33cm
Armatures des répartitions
A, =4/, =339, =085 cm?
On opte : 3HA10 = 2.35 cm?/ml avec un espacement St = 33 cm

d) Vérification a P’ELS

My _ 1951
T Mg 1398

pu=0.013 — a=0.0163

1.38

o =00163<7 2 fes g 44
2 100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au debord ;
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.
3) Etude des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges vers celle-ci.

1- Chargement simplifié admis

Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I, et le méme effort tranchant (largeur
l) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti le

calcul devient classique
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e Charge trapézoidale

3
Il
=
VR
o
ol
|
|b
< N
N——
Ix

I
=
VR
o
|
.l>|;° o
N—
I/ 2
It
A ]
\
| |
[ [
[ ]
[ ]
\
|
\
T
|
Im

Figure VI11-8 : Présentation des chargements simplifiés.

e Charge triangulaire

Im = 0,364Ix
It = 0,274«

2- Charges a considérer
» Sens transversal
Quy =2x0, xL,, =2x156.09x1.42 = 443,29KN /ml.

Qe =2x0, x L, =2x111.9x1.42 =317,79KN /ml.
Oqy =2x0, x L, =2x156.09x1,07 = 334,03KN /ml.

» Sens longitudinal
Qu, =20, xL,, =2x156.09x1.53 = 477,63KN /ml.

Oue =2x0, x L, =2x1119x153=342,41KN /ml.
Oy, =2x0, x L, =2x156,09x1,15 =359KN /ml.

% Sens longitudinal
Quu = 477.63KN/ml |,  qus = 342.41 KN/ml

h A A A A h A A
ya 3.2m p 3.9m ya 3.7m . 2.7m a 3.7m . 3.9m . 3.2m rs
4 [d Ed 7 rd Id 7 7

Figure VI1-9 : Schéma statique de la nervure.
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Chapitre VII

Infrastructure
% Sens transversal
quu = 463.36 KN /ml . qus = 327.30 KN/ml
qU=463.36KN/m Gs=327.30KN/ml
k. k. AF' k. L r 9 Al r 9 L A r ¥ Y ¥ L ‘A r 9 r L
Vi 1.15m ya 4.20m ya 3.1m V. 4.2m V. 1.15m Vs
rd rd rd I rd

Figure V1I-10 : Schéma statique de la nervure.

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
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Chapitre VII Infrastructure

Sens longitudinal

A. Diagramme des moments fléchissants (ELU).
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Chapitre VII Infrastructure

%+ Sens transversal

B.Diaaramme des moments fléchissants (ELS).
e =

C. Diagramme des efforts tranchants (ELU).
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Chapitre VII Infrastructure

A. Sens longitudinal. B. Sens Transversal.
M., e = 383.94kN.m. M, rex =465.26KN.m
M., =0636.46KN.m M., = 785.86KN.m
M e =978.72KN.m. M =331L.78KN.m.
M o =1086.73KN.m. M e =560.37KN.m.

Ty =972.11KN. T,mx =1063.00KN.

1- Calcul du ferraillage

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b= 50 cm d=82cm f,,=14,2MPa o, =348 MPa
Tableau VII-4 : Ferraillage des nervures a I’ELU

M u B Ac Choix JAVR

(KN.m) (cm?) (cm?)
Sens longitudinal Appui 636.46 0.13 | 0.930 | 23.98 8HA20 25.13
Travée | 383.94 0.08 | 0.958 14.04 8HA16 16.08
Sens transversal Appui | 785.86 0.16 0.912 | 30.19 8HA25 39.27
Travée | 331.78 0.06 | 0.969 | 11.99 8HA16 16.08

1- Vérifications a PELU
% Vérification de la contrainte de cisaillement
Tumax = 972.11 KN

.  972.11x10°
Y 500x820

« Armatures transversales

=2.37TMPa <7, =3,26MPa

@, 2%=?=8,33 mm

Soit un diamétre ¢ =10 mm
On prend 2 cadres de ¢p=10mm
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Chapitre VII

Infrastructure

< Espacement des armatures

e Zone nodale

Si< min{% ;12¢L} =min{21.25 ; 30}=2125cm

Soit St =10 cm en zone nodale

e Z0ONe courante

St< 2 =21.25cm

Soit St =15cm en zone courante

* La quantité d’armatures transversales

D)

e En zone nodale : Ay, = 0,003. Si. b =0.003x10x50= 1.5 cm?
e En zone courante : Ay, = 0,003 S;.b = 0.003x15x50=2,25 cm?
3- Vérification a PELS

» Vérification de la contrainte dans le béton

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y-1 f M,
a < —4 == y=
2 100 M.
<> Sens longitudinal
v" En travée
_ M, :383.94 0663
M 578.72

S

o =00104< 71 feos _ 0815
2 100

v" En appui
M, 63646
M, 1086.73

S

a=001748 < Y714 foos _ 0,041
2 100
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Chapitre VII

Infrastructure

+» Sens transversal
v En travée

M, 465.26
M, 33178

S

a=021< 7L, feas _ 0,45
2 100

V" En appui

M, 78585 , 0
M, 560.37

S

a=0.0774< Y714 Teos _ 0.45
2 100

La condition 7—_1+ L
2 100

contraintes dans le béton a ’ELS dans les deux sens.
+»+ Veérification des contraintes dans le béton

Nous devons Vérifier les contraintes tels que :

> aj est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les

0. <5 =15MPA : p=*0A . o M . o
bd LdA K,
Tableau VI1I-5 : Vérification des contraintes dans le béton
P1 Ky B1 Os Cb op Obs
(MPa) (MPa) (MPa)
Sens XX Appui 0.612 28.10 0.844 300.0 10.67 Vérifiée
Appui 0.39 37.08 | 0904 | 263.96 7.11 Vérifiée
SensYY | Travée 0.957 50.79 0.924 216.57 4.26 15 Vérifiée
Travée 0.612 50.79 0.924 142.88 2.81 Vérifiée
Conclusion

En tenant compte du RPA 99 Modifié 2003, on utilise les armatures de peau suivante :

_ 3cm?

= =4.29cm?
1x0,7

Ap

Soit : 4 barres de HA12 avec des épingles de HA8
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CUINULUSION

Ce travail nous a permis de voir et de connaitre les différents problémes qu'on peut rencontrer au

cours de I'étude d'un projet.

Parmi ces différents problémes on peut citer, la conception, car il est primordial de bien concevoir
une structure, de bien disposer et dimensionner les voiles pour avoir une bonne répartition des

efforts, ce qui va nous éviter des désagréments par la suite.

Mais dans toute cette équation complexe, I'élément le plus prépondérant et le facteur expérience
qui est vraiment indispensable.

Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais pas suffisant, car la pratique forge I'ingénieur,
et le rend plus perspicace a déceler et résoudre les différents problémes.

En dernier, ce travail nous a permis de bien mettre en ceuvre nos modestes connaissances de génie

civil, et de les élargir, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.
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