ﬁ //\, .=
REPUBLIQUE ALGEIillfNNE DE CRATIQUE ET I?OPULAIRE
MINISTERE DE ’ENSE GNE!

UNIVERSITEN

d u ister el genle civil
V] Je dustw 161 lle

Etude d’un bdtiment (R+8) a usage d’habitation et commercial
contreventé par voiles et portiques avec logiciel ETABS

Présenté par : Dirigé par :
CHERIFI MASSISSILYA - M™ IDRES. S
BELHACHANE DJAHIDA




= \ , M ————

-~ ’ . 'p

?
REMERCIEMENTS

’
-
-
o
: Au terme de ce travail nous tenons d remercier tout particuliérement :

Dieu tout puissant de nous avoir accordé le courage et la

_patience jusqu’'a Caboutissement de nos études et Laccomplissement de
ce modeste travail.

Nos remerciements les plus sincéres et les plus chaleureux pour
nos chers parents qui sans eux, NOUs N’ aurions jamais pu réussir nos

études.
Notre profonde gratitude va d notre promotrice M™ I'DRES. S
pour son soutien, ses précieux conseils, orientations et ses

encouragements. Nous remercions également M SMAHI. R pour le
temps qu’elle nous a accorde.

P

Nous remercions chaleureusement les Membres du jury
. pour nous avoir fait Chonneur de juger notre travail.

Enfin, Nous tenons d exprimer toute notre reconnaissance

d tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué d Célaboration
de ce présent mémoire.

A tous ces gens-ld et d Lautres qui se reconnaitront pour nous avoir
aidé : simplement MERCI !




,”w'\' ) ‘\ .

* P

» ) ‘} ) \ - S —
~ " —

DEDICACES

Avec Cexpression de ma reconnaissance, je dédie ce modeste
travail d ceux qui, quels que soient les termes embrassés, je
narriverai jamais d leur exprimer mon amouyr sincére.

A mes chers parents pour leur patience, leur sacrifice, leur
amour inconditionnel, leur soutien et leurs encouragements.

A ma sceur Tamazight et mes fréres qui m’ont toujours soutenu
et aidé par tous les moyens tout au long de mes études.

A mon fiancé qui n’a jamais cessé de croire en moi, de me

conseiller et de m’encourager d me dévouer afin de donner le meilleur
de moi-méme.

A mes amies pour leurs aides et supports dans les moments
difficiles, je vous suis reconnaissante.

A ma chére amie et binéme Djahida pour son soutien moral, sa
patience et Sfl' compréhension tout au long de ce projet.

MASSISSILYA



» | } : \ 8 e ———
~ 4

DEDICACES

Avec lCexpression de ma reconnaissance, je dédie ce modeste
travail d ceux qui, quels que soient les termes embrassés, je
narriverai jamais d leur exprimer mon amouyr sincére.

A mes chers parents pour leur patience, leur sacrifice, leur
amour inconditionnel, leur soutien et leurs encouragements.

A ma seeur Hakima et mes fréres qui m’ont toujours soutenu
et aidé par tous les movyens tout au long de mes études.

A ma chére cousine Sonia qui a su m’encourager et me
soutenir durant les situations précaires.

A mes amis(e) pour leurs aides et supports dans les moments
difficiles, je vous suis reconnaissante.

A ma chére amie et bindome Massissilya pour son soutien moral, sa
patience et sa compréhension tout au long de ce projet.
.

DJAHIDA



SOMMAIRE

Introduction générale

Chapitre I : Présentation de 'OUVIAgE ........ccceeiiiieiiiicce et 1
Chapitre Il : Pré dimensionnement des lEMENLS .........cccevviveiveienieeie e 12

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

L R ol (o) (=1 £ TSSOSO 29
1= 2 - PIANCREIS ..o 36
T — 3 - BAICON . 57
-4 - Salle MACNINE ..o e 63
THE— 5 - ESCAIEIS ..ttt 73
11 — 6 - POULIE PAlIEIE ....veeeeece e 88
11 — 7 - Poutre de ChaiNage ........cccoieiieie e 99
Chapitre IV : Modélisation de 1a StTUCIUIE ........ccvieeiieieseec e 108
Chapitre V : Verification des conditions du RPA ... 118

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VI —1 - Ferraillage des POteaAUX.........ccceiiiiiiiiiieiic e sie e 129
VI — 2 - Ferraillage des POULIES .........coveiiiiiiieiiecec e 143
VI —3 - Ferraillage des VOIS ........ccooiiiiicie e 154
Chapitre VII : Etude de I'iINfrastruCture ..........ccccoeiieiii i 171

Conclusion générale

Bibliographie



Chapitre | :
Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :

LISTE DES FIGURES

PlaNCREr €N COMPS CIBUX.....vevieieiiieiieeiestees e eie st e te et e e st ste e teesbeaneesneesteeneesneereans 2
Dalle pleine en DELON @rME. .........coiiiiiiee s 3
MULS INEFTEUN BT EXEEITEUL. ..vvevieieie ettt 3
Schéma statique de I’€SCAlIeT. ......coiiiiiiiiiii e 4
Diagramme contrainte — déformation du DEtON...........cccoevviiieii e, 7
Diagramme contrainte deformation du béton (ELS). ......ccccevveiiiiiciicie e, 7
Diagramme de calcul contraintes —déformation de 1’acier. ........ccocvvvrrveresiesennesinnennn 10

Chapitre 1 :

Figure I1.1:
Figure 11.2 :
Figure 11.3:
Figure 11.4 :
Figure 11.5 :
Figure 11.6 :
Figure 1.7 :
Figure 11.8 :
Figure 11.9 :
Figure 11.10

Chapitre 111

Charge permanente du plancher (terrasse inaccessible). .........ccccccvvveveiieiieie e 12
Coupe du VOile en ElEVALION. .........coiiiiii e e 15
Coupe verticale du plancher terrasse INACCESSIDIE. ........cccvevveiiiiiiierece e 17
schématisation du plancher d’€tage. .........cccooviiiiiiiiiei e 18
Coupe verticale d’un MUTE EXEEIICUL. ......eivieiiiiiieiie e 19
Coupe horizontale d’un mMur INEEIICUL. ......ccveiveiieiiiieieee e 19
Coupe d’une dalle PIEINe.........ccveiieiiiiiiiee e 20
Surface revenant au POLEAUL ......ccuiiueeiieiieesie et e see et e e e e e e s e e beesraeennee e 21
Loi de dégression des SUFChAIGES. .......cviiieiie e 23

: Dimensionnement d’un noeud poutre-POLEAU. .........cvvvrverriiiierii e 24

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de I’aCTOtEIE. .........iviiiieieieie et 29
Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts INTEIMES. .........ooviiiiiiiieere e 30
Figure 111.1.3 : 1a SeCtion d’arMAatUrEs. ........cevererierieriiriesieeieie ettt sttt 30
Figure 111.2.1 : coupe d’un plancher en COrPS CrEUX. .....coviiiiririririeieiriesi e 36
Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de COMPIESSION .........cceccvveiiiiiieiie e 37
Figure 111.2.3: Surfaces revenant auxX POULIEHIES. ..........ccccuiiiiiiiiiiire e 37
Figure 111.2.4 : schéma statique de 1a POUtrelle. ..o 38
Figure 111.2.5 : section de [a POULIElle. .........ovveiii i s 38
Figure 111.2.6: schéma statique de la poutrelle @ PELU. .......cccooiiiiiiiiieesieeeeese e 43
Figure 111.2.7 : I’évaluation des moments dans les différents appuis.........cocceevevereneienininieeieienn, 43

Figure 111.2.8 : diagramme des moments fléchissant PELU. .........ccccocoviiiininiiiienenc e 46



Figure 111.2.9 : diagramme des efforts tranchants & PELU. ..........ccccooiiiiiiiiiiiisseccee 46

Figure 111.2.10 : schéma statique de la poutrelle @ PELS.......cccccooiiiiiiieinieieesese e 47
Figure 111.2.11 : diagramme des moments fléchissant & PELS. ..........ccccooveviiiieiieie e, 48
Figure 111.2.12 : diagramme des efforts tranchants @ PELS. .........cccccoviiieie s 48
Figure 111.2.13 : Caractéristiques géométriques de la section en Té. .......ccccooiiiiiiiii e, 49
Figure 111.3.1 : Schéma statique du DAICON. ..o 57
Figure 111.3.2: Coupe verticale détaillant la liaison balcon poutre. ..........ccccceveiieiiice e, 57
Figure 111.4.1: Schéma statique de la salle Maching.............cccooviieii i, 63
Figure IIL5.1: Constituants d Un €SCALIET. ........ccouiiuiiiiiiiiiiic e 73
Figure I11.5.2: Schéma statique de I’escalier @ PELU. .........ccooiiiiiiiiiiiieee e 76
Figure 111.5.3: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ELU. .................... 78
Figure I11.5.4 : Schéma statique de I’escalier @ PELS. ..o 82
Figure 111.5.5 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS. ................. 84
Figure 111.6.1: Schéma de 1a poutre PAlIEre. .........coovieieiiiiie e 88
Figure 111.6.2 : Section de 1a poutre PaliEre. ..........covoie i 88
Figure 111.6.3 : Schéma statique de CalCUL. ............ccvoiiie i 90
Figure 111.6.4 : Diagramme des moments flEChISSANL. ...........cccooviiiiiiineii e, 90
Figure 111.6.5 : Diagramme des efforts tranchant.............ccooeoiiiiiniiiiie e 90
Figure 111.6.6 : Schéma statique de CalCUL. ............ccvoiiiiiiecc e 91
Figure 111.6.7 : Diagramme des moments fIEChISSaNt .............coooveiiiiiiicc e, 91
Figure 111.6.8 : Diagramme de I’effort tranChant. ...........cccooiiiiiiii e 92
Figure 111.7.1 : schéma statique de la poutre de ChaiNage. .........cccurerieireniineie e, 99

Chapitre IV :

Figure VI1.1.1 : Schéma de calcul en flexion COMPOSEE. .........coovririiiireiere e 130
Figure V1.1.2 Délimitation de 1a zone nodale. .............coveiiiiiii i 138
Figure VI1.3.1 : Diagramme d’une section entiérement COMPIimeEe. .........c.ccveververrerreriereseeinereennen, 156
Figure V1.3.2 : Diagramme d’une section partiellement comprimee............ccccoevereririnenenieeneenen, 156
Figure V1.3.3: Diagramme d’une section entiérement tENAUE. ...........ccorvririirierenineneseseeeeeees 156
Figure VI1.3.4: Disposition des armatures verticales dans les VOIles. ...........ccocevereiiiiiiiicienn, 158

Chapitre VII :

Figure VII.1 : Dimensionnement d’une fondation. ...........ccoovueriiieiienesiee e 172



Figure VII.2 : Coupe verticale d’un radier. .......cccociiiiiiiiiiiiie e 179
Figure VI1.3 : Diagramme d€S CONIAINTES. .......ocuiiiiiiiiieeiesieesiesie ettt sbe e nreas 181
Figure VI1.4 : Périmetre utile des vOiles et des POLEAUX. ......c.ccveeerierieeiieieesie e 183
Figure VIL.5: Entre axe du panneau le plus SOHICITE ............cceiiiieiieie e 184
Figure VI1.6 : Schéma statique du d8DOI...........ciiiiiiiiiieee e 189
Figure VI1.7 : Coupe Verticale d’un radier..........cooeiiriiiiiisinieeeee e 191
Figure VI1.8 : Répartition trapezoitale ...........c.ooveiiiiieiicie e s 192
Figure VI1.9: Présentation du chargement SIMPHTi€. ........c.ccoveiiiiiie i 192
Figure VI1.10 : Répartition triangUIAITE. ..........ccooiiiiiiiiieee e 192
Figure VI1.11 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des moments)......... 194
Figure VII.12: Diagramme des moments fléchissant & I’ELU (SENS X-X). ...ccvrverveiinirieiinienienneennen, 194
Figure VI1.13 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (pour le calcul des efforts tranchants). .....194
Figure VI1.14: Diagramme des efforts tranchants & 'ELU (SENS X-X)....cccvvivriveriereneneneneneeieenens 194
Figure VIIL.15 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des moments). ........ 195
Figure VI1.16 : Diagramme des moments fléchissant & PELS. ..........ccocoivininnenencneseseeeeee e, 195
Figure VI1.17 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des efforts) ............. 195
Figure VI11-18 : Diagramme des efforts tranchants & I’ELS (S€NS X-X). ....cocoveiverierinininienineeieenen, 195
Figure VII.19: Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des moments).......... 195
Figure VII.20: Diagramme des moments fléchissant & I’ELU (S€NS Y-Y). ..ccccvrvreiinirieiinenenieennen, 196
Figure VII.21: Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des efforts).............. 196
Figure VII.22: Diagramme des efforts tranchants & 'ELU (S€NS Y-Y)...cccovivriiriineneneneniseeeeeen, 196
Figure VII.23: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des moments) .......... 196
Figure VII.24: Diagramme des moments fléchissant & I’ELS (SeNs y-Y).....cccvovreiinireiniinenennnen, 196
Figure VI1.25: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des efforts). ............. 197
Figure VII.26: Diagramme des efforts tranchants & 'ELS (S€ns Y-¥). .cccccoiviiiiniieniiineneeeeens 197



LISTE DES TABLEAUX

Chapitre | :
Tableau I.1: Caractéristiques des aCiers ULHISES. .........cuiviieiereierese st 9

Chapitre 1 :

Tableau I1.1: charge permanente du plancher (terrasse iNacCessibIE). ........cccevvririiiereiienienieie s 18
Tableau I1.2: Charges permanentes du plancher d’étage courant. ..........cccceoveierenereninineseeees 18
Tableau 11.3: Charge permanente des MUIS EXTEITEUIS. ......cccveieeieiieeieeee e ese e e sre e se e see s 19
Tableau 11.4: Charge permanente des MUrS INTEIIEUIS. ........cueceerieiiieie e 19
Tableau I1.5: Charge permanente de la dalle pleine (balcon). ... 20
Tableau 11.6: Charge permanente de la dalle pleine (tErrasse). ......c.ccovvvrriiieieneiesieeeeeeeee 20
Tableau 11.7: Coefficients de dégression des SUFCharges .......cccocveveiieiecieceese e 23
Tableau 11.8: Récapitulatif de la descente de Charge..........cocooveiiie i 24
Tableau 11.9: Sections des POtEAUX AUOPLEES. .......cveuiriiririeierieieeeie ettt 25
Tableau 11.10: Vérification des exigences du RPA. ..o 26

Chapitre 111 :

Tableau 111.2.1: RaPPOIT 08 Charge......c.ooiiieiiiee e 42
Tableau 111.3.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps. ...........c....... 58
Tableau I11.5.1 : Charges permanentes revenants aux poids propre des revétements. ...........c..c....... 75
Tableau 111.5.2 : Charges permanentes revenants au Palier. ...........ccccevviieiieie e s 75
Tableau I11.5.3 : Charges permanentes revenants a la paillasse. ..........c..ccovvevvevevenic v s 75
Tableau I11.5.4 : Tableau récapitulatif des efforts 8 PELU .........c.ccocviviiieieeiee e 78
Tableau I11.5.5 : Tableau récapitulatif des efforts @ PELS........ccccocoiiiiiinineeese e 83
Chapitre V :

Tableau V.1: Taux de la participation de la masse modale............cccoccevivererieiienieie e, 120
Tableau V.2: valeurs de PENAIITES P.0. .....covcviiieie ettt 122
Tableau V.3: Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T @t WL ....ocoveiiiiiiieiece e 123
Tableau V.4: Vérification de 1’excentricité suivant 1€ SENS X-X. ....ccocevvvevieiieeiiesiieeinesnreesee v 124
Tableau V.5: Vérification de 1’excentricité suivant 1€ SENS y-Y. ....ccccvvvririiiieienineneseseseeeeenes 124

Tableau V.6: Vérifications des déplacements relatifs. ... 125



Tableau V.7 : VEIFICation de Peffet P-A. ...oooo oo, 127

Chapitre VI :

Tableau VI1.1.1: Caractéristiques mécaniques des MatEriaUX. .......ccvevvereereeresieereeriesreesreeeesseeseens 129
Tableau VI.1.2: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.................... 130
Tableau VI1.1.3: Calcul du ferraillage pour 185 POTEAUX ...........ccovririiieiieie e 133
Tableau VI1.1.4 : Vérification de la condition minimale de RPA. ..., 133
Tableau VI.1.5: Vérification des contraintes tangentielles. .........ccccovvvveie i, 139
Tableau VI.1.6: vérification des contraintes du béton et de I’acier a PELS. ..........ccccoovevieieineenenn, 141
Tableau VI.1.7: vérification de la condition de non fragilité. ............ccociiiiiiiiiiniee, 141
Tableau V1.1.8: Ferraillage des POLEAUX. .......ccciviiiiiriiieieei ettt 142
Tableau V1.2.1: sollicitations dans 185 POULIES. ..........cccueiiiieiieiecie e 144
Tableau V1.2.2 : Récapitulatif ferraillage des POULIES ..........cccveiieiiiiiiiieeie e 146
Tableau V1.2.3 : Veérifications des armatures transversales a I'ELU..........c.cccocevvvieieinivciciienienn, 150
Tableau V1.3.1 : Ferraillage adopte. ..........ccooiiiiiiiiieieee e 163
Tableau V1.3.2 : Ferraillage de VL1, .......cov oottt 166
Tableau V1.3.3 : Ferraillage de VL2. .......c.ooiiiiieie ettt 167
Tableau V1.3.4 : Ferraillage de VL3. ... 168
Tableau V1.3.5 : Ferraillage de VT L. ... 169
Tableau V1.3.6 : Ferraillage de VT 2. ...ttt 170
Chapitre VII : Tableau VII.1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)............ 173
Tableau VI11.2 : Surface de la semelle filante sous les voiles (sens transversal). ............ccccceeveennen. 174
Tableau VI1.3 : Surface de la semelle filante SOUS POLEAUX .........cccveveeiieiieiiicrieciece e 175
Tableau VI1.4 : Vérification de la condition de réSiStanCe..........ccccvvviveeeieriere s 182
Tableau VIL.5 : ferraillage de radier. ... 187
Tableau VI11.6 : Vérification de la condition de non fragilité. ............cccooveviiiiiicc e, 187
Tableau VI1.7 : Vérification des contraintes dans le DEtON. ...........ccccvvvviiiicie i 189
Tableau VI1.8 : Les efforts internes dans [€S NEIVUIES. .........cccueiveiriieiieie e 197
Tableau VI1.9 : Tableau récapitulatif de ferraillage. .........ccoooeviiiiiiiiiiiee e 197

Tableau VI11.10

: VEérification des contraintes a ELS. ....oooiii oo 200



INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide,
surtout apres la seconde guerre mondiale. L'homme doit toujours suivre le
progres et apprendre les nouvelles techniques de construction qui permettent
d'améliorer le comportement des structures et assurer une fiabilité maximale
de la structure vis-a-vis des dégats naturels tel que les séismes.

Comme I'Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues
tectoniques, donc elle se présente comme étant une région a forte activité
sismique, c'est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activite
sismique intense.

Le dernier seisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions du
centre du pays (BOUMERDES, ALGER et TI1ZI-OUZOU) est un grand
exemple tres probant d'énormes pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont réveélé que la plupart
des batiments endommagés au tremblement de terre n'étaient pas de
conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

A cet effet et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements
visant a cadrer les constructions en zone sismiques et a les classer, afin de
mieux les concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé
en 2003 comme reglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d'expériences et de
recherches approfondies, dont le but est d'offrir un seuil qui permettra de
protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses
sismiques.
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I.1. INTRODUCTION :

Le présent projet consiste a 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment R+8 a usage
d’habitation et commercial, contreventé par des portiques et voiles.

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

1.2. DESCRIPTION DE L’OUVRAGE :

Le projet qui fait objet de cette étude, est constitué de :
- Huit (8) étages courants & usage d’habitation.

- Un rez-de-chaussée a usage commercial.

- Une cage d’escalier.

- Une cage d’ascenseur.

Ce batiment, classé comme ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2), sera implanté a
BOGHNI wilaya de Tizi-Ouzou qui est, selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 modifié
2003) une zone de moyenne sismicité (zone I1,).

1.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :
Notre batiment a pour dimensions :

% Enplan :
> Rez-de-chaussée :

Longueur totale : L=31.60m
Largeur totale : L’=15.85m

> Du 1 étage au 8™ étage

Longueur totale : L=34.00m
Largeur totale : L’=17.05m

« En élévation :

Hauteur totale du batiment (avec acrotére) : H =29.16 m
Hauteur du rez-de-chaussée : H=4.08 m
Hauteur de 1’étage courant : H=3.06 m

Hauteur de ’acrotére : H=0,60 m
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1.4. LA REGLEMENTATION UTILISEE :

Nous nos conformerons dans nos calculs aux réglements en vigueur, a savoir :
¢ Reglement parasismique algérien (RPA 99 modifié 2003).
¢ Les techniques de conception et de calcul d’ouvrages et des ouvrages en béton armé suivant
la méthode des états limites (BAEL 91 modifié 99).
¢+ Charge et surcharge d’exploitation (DTR-BC-22).
¢+ Conception et calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).

1.5. ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L’OUVRAGE :

» L’OSSATURE :
Notre batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et
un ensemble de voiles porteurs.

Portiques : ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. 1ls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

Voiles : ce sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part d’assurer la stabilité de 1I’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux.

» LES PLANCHERS:
Tous les planchers des étages seront en corps creux, le plancher terrasse comportera un complexe
d’étanchéité et une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
Dans notre batiment on a deux type de plancher :

e Planchers en corps creux : portées par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Figure 1.1 : Plancher en corps creux.

e Planchers en dalle pleine en béton armee :
Sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourd compare aux corps creux, ils
sont utilisés généralement la ou il n’est pas possible de réaliser les planchers en corps creux,
en particulier la cage d’ascenseur et les balcons.
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[ dalle pleine

Figure 1.2 : dalle pleine en béton armé.

» MACONNERIE :

On appelle magonnerie, I’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques, agglomérés
moellons etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent dans le but de construire
un mur, il y a deux types de murs dans la structure :

= Murs extérieurs (remplissage) : lls sont constitués d’une paroi double en briques creuses
de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparée par une 1’ame d’air de 5 cm (10+5+10)

= Murs intérieurs (cloisons) : lls sont constitués d’une seule paroi en briques creuses de 10
cm d’épaisseur.

/" _ BRIQUE

) v
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN
_m " / CIMENT

PLATRE
\\{
_—— CARRELAGE | i

MUR INTERIEUR MURS EXTERIEUR

IHEE ENEE LN

Figure 1.3 : Murs intérieur et extérieur.

» REVETEMENTS:

IIs sont constitués de :
e Céramique et marbre pour les salles d’eau et les cuisines.
e Carrelage pour les planchers courants.
e Platre pour les plafonds et murs intérieurs.

e Mortier de ciment pour les murs de facade, la cage d’escalier et les piéces humides.
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» LES VOILES:
Un voile est un élément important dans la résistance et I’équilibre de la structure, il est
caractérise par une forme geométrique spécifique qui lui offre une importante inertie, grace
a lagquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte

(portique-voile).

» LES BALCONS:

Les balcons sont réalisés en dalles pleines ou en corps creux.

» L’ASCENSEUR :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles. Leur r0le est de

reprendre les efforts horizontaux dus a 1’action de séisme.

» LES ESCALIERS

Les escaliers sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, ils sont
composés de : paliers, paillasse, marches, contre marches et du giron. Réalisés en béton armé
coulé sur place, le coulage s’effectuera par étage.

Ligne de

foulée Palier de

repos

Marche

Volée

| Paillasse
(i, S —
\\\ 1.,
\ Contre ;
X ‘ marche
T Giron
Emmarchement
77777777777777777777777777777777777777777 .

Figure 1.4 : schéma statique de I’escalier

» L’ACROTERE :
L’acrotere est un élément en béton armé, dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a la

péripheérie de la terrasse afin d’assurer sa securite.

» LES FONDATIONS:

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol, pour
cela on utilise soit des semelles isolées, soit des semelles filantes, soit un radier général, soit des
semelles sur pieux.
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Le choix se base sur I’importance de 1’ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et les
chargements.

Remarque :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude préalable et détaillée sur le sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Vu qu’on ne dispose pas d’un rapport géotechnique nous avons supposé que la construction sera
fondée sur un site dense d’une contrainte admissible osol = 2 bars.

1.6. SYSTEME DE COFFRAGE :

On utilise un systéme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage métallique
pour les voiles.

1.7. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :
Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et I’acier qui doivent

impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique Algérien (RPA99/ 2003) , ainsi
qu’aux régles de béton armé aux états limites (BAEL 91/ 99).

1.7.1. LEBETON:

Matériau composé d’un mélange de sable, gravier, ciment et d’eau avec éventuellement des
adjuvants et/ou des produits d’addition. Il se caractérise du point de vue mécanique par sa résistance
a la compression qui est élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible.

Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350kg /m3de ciment portland composé
325(CPA325).

Nous avons pour 1m3de béton armé :

Sable propre .................. 3802450cm3®(Dg<5mm)
Gravier...........ccoeeevnnnn. 7503850cm?(Dg<25mm)
Dosage de ciment CPA 325...... 300 a 400 kg.

Eau de gachage ..................... 150 a 200L

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/ciment (E/C) =0.5

a. Caractéristiques mecaniques du béton :
v’ La résistance caractéristique du béton a la compression (Art 2.1.11/BAEL 91-99) :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours est
déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisees de diamétre (9=16) et de
hauteur (h=32cm).

La résistance du béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

J
fcj =

S — <
2764083 fcs  Pour fcos < 40Mpa

; fcs  Pour fcos > 40Mpa

“9=1.40+0.95j —_
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Notre béton est caractérise par : fcog = 25 Mpa

Avec :
J - le nombre de jours ;
fcj : la résistance caractéristique du béton a la compression a (j) jours en MPa
fcos @ la résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours en MPa.
v’ La résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance a la traction du béton a 1’age (j) jours

F;=0,6+0,06 F;. Pour Fcj <60 MPa....... (Art A.2.1,12/ BAEL 91-99)

Avec : Fy : résistance caractéristique dd a la traction a (j) jours en MPA (N/mm?).
Fej : la résistance caractéristique du béton a la compression a (j) jours en MPa (N/mm?).
Pour : Fc2s = 25MPa

Onaura: Fws=0.6+0.06(25)=2.1 MPa.

v' Contrainte Limite :

s AL’E.L.U (Etat Limite Ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la
perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui
conduisent a la ruine de I’ouvrage.

Cette contrainte a I'ELU est donnée par la formule :

0.85f

(Art A4.3.41/BAEL91-99)
07,

Foc= obc =

Telle que :
vb = coefficient de sécurité :
vb=1,5 en situation durable
vb=1,15en situation accidentelle.
0 : coefficient fixe en fonction de la durée d’application des combinaisons d’action.
0=1 =si T > 24h

0=09 =silh> T>24h
0=0,85 =si T<1lh

T : la duree probable d’application de la combinaison d’action considérée.
A j=28jours en situation courante, 0=I1(situation durable)

0.85f

Vb

Foc = obc= =14.2 Mpa
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Cbc [Mpa]
A

______ 2_7
Fbc ! !

»
»

0%o 2%o0 3 ,5%0 €bc%0

Figure 1.5 : « Diagramme contrainte — déformation du béton »

Le diagramme est composé:
» D’une partie parabolique et la défomation limite & 2%. (étant élastique)
» D’une partie rectangulaire (état plastique).
0.85f
2%0 < epc< 3,5%0 = Obc = —cB = Fhc
07

s AL’E.L. S : (Etat limite de service) : est un état ou ne sont plus satisfaites les conditions
normales d’exploitation et de durabiliteé.

A TELS, le béton est considéré comme ¢lastique linéaire et sa contrainte de compression est
donnée par la formule suivante :

ooc = 0.6 F,,, =15 MPa. (Art A.4.5.2/BAEL 91- 99)

4 Gpc(MPa)

6bc=0.6fc28

.....................

2(%o) Ebc(%»)
Figure. 1.6 : Diagramme contrainte déformation du béton
(ELYS).
v" Contrainte limite de cisaillement_(Art A.5.1.1/BAEL 91-99) :
T, =— Avec V. : effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
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. 0.2f . . .
7,=min { °® . 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
e
r,=min | { 0151 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable
7b

v Module de déformation longitudinale :

Le module de Young ou module d’¢lasticité longitudinale est la constante qui relie la contrainte
a la déformation d'un matériau élastique isotrope.

c=E¢
Avec :
- o est la contrainte (en unité de pression)
- E est le module de Young (en unité de pression)
- g est I'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel).
On distingue alors deux modules de déformation longitudinale :

= Le module de déformation longitudinale instantanée(Ejj) : Sous des contraintes normales
d’une durée d’application inférieure a 24 h

Eij:110003 F; MPa. (Art A.2.1.21/BAEL 91-99)

* Le module de déformation longitudinale différée (Ey;) : est utilisé pour les calculs sous
chargement de longue durée d’application

E; =3700° F; MPa.. (ArtA.2.1.22/BAEL 91-99)

Pour un béton dont fcog = 25 MPa : Evj = 32164,20 MPa.
Eij= 10721,4 MPA.

» Module de déformation transversale : D’aprés la régle (Art. A.2.1/BAEL 91-99), le
module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

_E
T2x(1+9)

G

Avec .

E: module de Young.

v : Coefficient de Poisson v =0—a I’ELU
v=0.2—a I’ELS

v’ Coefficient de poisson : C’est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative.

_AD/D

v=
AL/L (Art A.2.1, 3/BAEL 91-99)
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ATELU :v =0
A PELS:v=0.2
1.7.2. LES ACIERS :

Les aciers utilisés sont :

e Aciers a haute adhérence H-A (feE400) .................. = 400(MPa)
e Treillis soudés (TL520) ...c.oviiiriniiiiiiiieiene, = 520(MPa) pour @ <6 (mm).
Type nomination Symbole Limite Résistance  Allongement Coefficient  Coef de
d’aciers d’élasticité ala relatif de Scellement
fe [MPa] rupture alarupture fissuration (v)
m)
Haute
adhérence HA 400 480 14%o 1.6 1.5
Aciers FeE400
en
barres
Aciers Treillis
en soudé (TS) TS 520 550 8%o 1 1
treillis TL520
(d<6mm)

Tableau I-1: Caractéristiques des aciers utiliseés.

a. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

La valeur du module d’élasticité est constante quel que soit la nuance de I’acier utilisé. Elle est

prise égale a ES = 2 x 10° MPa.

b. Contrainte limite ultime (E.L.U) :
La contrainte limite de déformation de 1’acier a I’ELU est donnée par la formule Suivante :

(Art A.2.1, 3/BAEL 91-99)

Avec :
os : contrainte admissible d’¢élasticité de I’acier.
fe : Limite d’élasticité des aciers.
vs : coefficient de sécurité tel que : ys = 1,15 situation courante

vs = 1 situation accidentelle
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c. Contraintes des aciers a I’état limite de service (E.L.S) :

On distingue trois cas selon le type de fissuration considéré :

» Fissuration peu préjudiciable :
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire.  (Art A.4.5, 32/BAEL 91-99)

» Fissuration préjudiciable :
Cas des milieux exposés aux intempéries, ou peuvent étre alternativement noyés et immergés en eau
douce.

o st = min (% fe ; max (0.5f,110 (n Fy) ¥?) (Art A.4.5, 33/BAEL 91-99)

Avec :

- fe : limite d'élasticité des aciers utilises (MPa).

- ftj : résistance caractéristique en traction du béton (MPa).

- m : coefficient de fissuration avec les valeurs qui sont déja définies.

» Fissuration tres préjudiciable :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments mis en
(Euvre sont exposés a un milieu agressif.

s = 0.8 min {% Fe ; max (0.5f, 110 (n Fy) Y2 (Art A.4.5, 34/BAEL 91-99)

d. Diagramme contrainte- déformation :

Pour les calculs relatifs aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant le
(BAEL91-art A.2.2 ,2) qui se présente sur la figure suivante :

O's]
Fely
-10%o Allongement

Fe/Esys

» €5 (%0)
FE/Eys 10%o
Raccourcissement

Fe/ys

Figure. 1.7 : Diagramme de calcul contraintes —déformation de 1’acier.

e. Protection des armatures contre la corrosion (Art A.7.2, 4/BAEL 91-99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage « ¢ > des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :




CHAPITRE | PRESENTATION DE L'OUVRAGE

= C > 5cm pour les ouvrages a la mer, exposés aux embruns, aux brouillards salins ainsi que
pour ceux exposés aux atmospheéres trés agressives.

= C>3cm pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

= C> lcm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, non exposées aux
condensation.
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ITI.1. L’acrotere

L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier plancher. Il
est soumis a un effort G d a son poids propre, et un effort latéral Q di a la main courante,
engendrant en un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage

sera déterminé en flexion composée, pour une bande de 1m de largeur.

A
15¢cm
5cm

e 10cm o 10cm >
al » »

H =60cm

/—~—~/

\\_/—\

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de ’acrotére.

I111.1.1 Calcul des sollicitations

% Lechargement :

e La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

G = p.SAvec p . masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotere.

0.1x0.1
2

G=25[0.6 x 0.1+0.1x0.05+ | =1.75 KN/m

e Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
¢+ Calcul des sollicitations :

e Effort normal dd a la poussée latérale T :

T=QxIml=1KN
e Effort normal di au poids propre G :
Ng =G x 1ml=1.75 KN

e Moment de renversement M d{ a la surcharge Q :

Mg = Q x H = 1x0.6x1ml = 0.6 KN.m
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¢ Diagrammes des efforts :

Q
H
IG

<
<

Diagramme des
moments
M=QxH

Diagramme des efforts
tranchants T=Q

Figure 111.1.2 : Diagrammes des efforts internes.

111.1.2 Combinaisons de charges :
APELU: 135G+15Q
e Effort normal :
Nu = 1.35Ng = 1.35x1.75 = 2.36KN
e Effort tranchant :
T,=15xT=15KN
e Moment de renversement :
My=15Mg=15x0.6=0.9 KN.m

APELS: G+Q
e Effort normal :
Ns=N=175KN
e Effort tranchant :
Ts=T=1KN
e Moment de renversement :
Ms =Mg = 0.6 KN.m

111.1.3 Ferraillage

11 consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composee.

A
v

Avec b

h : épaisseur de |
Figure 111.1.3 : la section d’armatures.

Diagramme des efforts

normaux

N=G
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cetc’ :enrobage (c =3 cm)
d=h-c: hauteur utile (d =10-3 =7 cm)
Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : le calcul se fera a I’ELU puis nous le vérifierons a I’ELS.

111.1.3.1 : Calcul des armatures a PELU :

¢ Calcul de ’excentricité a I’ELU :

M, 09
euzN—u=E=0.38m=386m

h 10
y=§—c=?—3=2cm

Avec : ey: I’excentricité
y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendues.

e, =38cm >y =2cm —» Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et
N est un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif, puis se ramene a la flexion
composée.

% Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

a. Moment fictif :
Me =N, xg =Ny x [e,+2—c|

0.1
M¢ = 2.36 X [0.38 + > T 0.03] = 0.94 KN.m

b. Moment réduit :

My 094x10?
b bd2f,, 100 x 72 x 14.2

n =0.0136 < p, = 0.392SSA —_

= 0.0135

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante : u =0.0136 —» = 0.993

Remarque :
la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
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c. Armatures fictives :

Ao Meo_094x10° o
f= B do, 0993x7x348 =~ "
Avec :
_ fe _ 400 — 348 M
%=y T 115 pa
% Calcul en flexion composée
La section des armatures réelle :
A=A N“—039 2'36“0—0322 2
= A¢ o =0. YT cm

As= 0 — les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

111.1.3.2 Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)
0.23bd
Ag 2 Apin = —ftZB
fe
Avec : fi,5 =0.6 +0.06f,,5 = 0.6+ 0.06 x 25 = 2.1 Mpa

0.23 x100x7x%x2.1
Ag = 0.322cm? < Ay, = 0.845 cm?

= 0.845 cm?

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera :
A=A, = 0.845cm?

Soit 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement de 20cm.

Armatures de répartition
A _A_B92 e
r=z " -0 cm

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement S,= 18 cm.
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Vérification au cisaillement : (Art A.5.1,1 BAEL91)

Nous avons une fissuration prejudiciable :

- . f .
7u =min(0.15 Cas ; 4MPa) = m|n(0.15x12—2;4Mpa) =2.5Mpa
Vb :
VU
T, = d Avec V=150 =1.5x1=15KN
r, =210 _ 4 0014 MPa< 7, = 2.5MPa
10°x7

7, < 7. : Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification de I’adhérence des barres :

T, < Tse =y s =1.5X 2.1 = 3.15MPa

se —

Vu s = N -
T, =—a— AVeC : E u. : somme de périmeétres utiles de barres.
¥ 09d) u, ' P

D u; =578 =5x7x0.8=12.56cm

o 1.5x10°
¥ 0.9%x70x125.6

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas

=0.189MPa<7s  => Condition vérifiée.

nécessaires.

» Ancrage des barres verticales (Art.6.1,23. BAEL91) :

Longueur de scellement droit Ls est donnée par :
_ ot
47,

Avec : T; = 0.6 y2f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 Mpa

LS

0.8x400
4x%2.835

D’ou Lg = =28.22cm

Soit: Ly =30 cm

111.1.3.3 Vérification a ’ELS

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

On doit vérifier que :

-la contrainte dans les aciers : o, <o«

S
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-la contrainte dans le béton : o < obe

Avec :

o. : contrainte dans les aciers tendus.

st

o« : contrainte limite dans les aciers tendus.

Gb : contrainte dans le béton comprimé.
C

obe : contrainte limite dans le béton comprimé.

e Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :

— 12
G, <0s = mln{gfe , 110,/nf )}

Avecn: coefficient de fissuration (1 = 1.6 H.An = 1R.L)

Dans notrecas:n = 1.6

o =minEx4oo , 110\/1.6x2.1)}

os =min[226.67 , 201.63)] =201.63 MPa

MS
Oy =
BdA
100A, 100x3.92
_ _ — 0.560 —0.888
AT T0d T 1007 =/

—a=31-p)=3(1- 0.888) =0.336

15(1-a) 15(1-0.336)
a 0.336

o _ Mg _  06x1000
T pdA,  0.888x7x3.92

=K =29.64

=24.62 MPa

— Condition vérifiée.

o, = 24.62 Mpa < G5 = 201.63 Mpa
e Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans le béton :
Op = %.ast =0.034 x 24.62 = 0.84 MPa

= o, = 0.84Mpa< oue = 0.6, =0.6x 25= 15MPa — Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
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111.1.3.4 Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous ’action des forces sismiques suivant la
formule :
Fp =4 XA XCp XWp
A : coefficient d’accélération de zone (Zone lla, groupe d’usage 2) —> A=0.15
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (dans notre cas Cp=0,8)
Wp: Poids de I’acrotére = 1.75KN/ml.
Fp =4 X 0.15 X% 0.8 X 1.75 = 0.84 KN/ml< Q = 1IKN/ml — Condition Vérifiée.
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111.2. Calcul des planchers :
111.2.1. Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de compression (16+4) [cm],
reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de la petite
portée.

Les planchers a corps creux sont constitués de :

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

- Ladistance entre axe des poutrelles est de 65cm.

- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique de
dimension 16¢cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520)@ <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas depasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

> 33 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.
» 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

Le quadrillage ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration par retrait
- Résister aux efforts de charge appliqués sur les surfaces réduites.

Treillis soudé Dalle de compression

'L- - - - - s & o - Corps creux

NIV b

< 65cm
-+

12cm

Y

Poutrelle

Figure 111.2.1 : coupe d’un plancher en corps

111.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4.1

A zf— Lorsque 50cm < L’< 80cm
e
200
A 2= T Lorsque L’ < 50cm

L’: Distance entre axes des poutrelles exprimée en [cm]
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fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé, exprimé en MPa.
Dans notre cas :
L’ =65cm = 50cm < L’ < 80cm

4.l
—~ A > =465 _ 4 5cmzml
L % 520
Soit : AL (5T5) =0,98cm? avec un espacement : St =20 cm
13cm
b. Armatures paralleles aux poutrelles : T
A B A_J_ Fy lrs
// - v
2
A 0,98 5 @5 nuances TLES:
A// =——=—=0,49cm .
2 2
On adopte la méme section que précédemment

Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de

A, (5T5) =0,98cm? avec un espacement : St = 20cm .
Il compression

Conclusion :
Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)
de diametre@5 et de mailles (200 x 200) mm?

111.2.3. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de compression

Poutre principale

—n ||

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

R iRl SRt

P>

!
!

Figure 111.2.3: Surfaces revenant aux poutrelles.
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1.Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter son poids propre, le poids de corps
creux et le poids de I’ouvrier.
- Poids propre de la poutrelle : G1= 0.12x 0.04x25 = 0.12 KN/ml
- Poids propre de corps creux : Go=0.95x0.65 = 0.62 KN/mi
-Surcharge de I’ouvrier : Q =1KN/ml

e Charge permanente : G= G1+ G2 =0.12+0.62=0.74 KN/ml
e Charge d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

a. Ferraillage a’ELU :
On a fait le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable.

1.974KN/ml
%+ Combinaison de charges /
qu=1,35G +1,5Q l \ A / v 4
Qu =1,35x0.74+ 1,5x0.65=1.974KN/ ml | L=4.00m

A

»
»

«» Calcul des moments en travée
Figure 111.2.4 : schéma statique de la

2 1.974 x 42
=L 3948KN.m poutrelle.

My 8 8

++ Calcul des Efforts tranchants

T.=0ul _1974x4

> > = 3.948KN Aem
a. Calcul d’armatures :
Soit : 12¢m >
C : ’enrobage(c=2cm) Figure 111.2.5 : section de la poutrelle.

La hauteur utile d=h-c=4—-2=2cm

My  3.948x10°

" bd? f, 120x(20) x142

L =5.792

41=5792 > w=0,392 —— Section doublement armee (SDA).

Conclusion :

Sachant que la hauteur de la poutrelle est de 4 cm, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour aider la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression
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%+ Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
M= x b x d? x f,,=0.392x0.12x(0.02)?x14.2x10% =0.27 KN.ml

8XM 8x%0.27 L.
Imax :,/ 1 :‘/ =1.05 mOn prend Imax = 1 m entre étais.
JQu 1.974

1. Apreés coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastrée a ces deux extrémités et les autres
comme appuis simples.

Remarque :
Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéresser au plancher RDC+ étage courant a usage

d’habitation.
a. Evaluation des charges :
> Plancher RDC+ étage courant (usage habitation) :
Charge permanente G = 5.28x 0.65 = 3.432KN/ml
Charge d’exploitation Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

> Plancher terrasse inaccessible :
Charge permanente G = 5.78 x 0.65 = 3.757KN/ml
Charge d’exploitation Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

b. Combinaison d’actions :

Plancher étage courant d’habitation :
e ELU:q,=135G+1.5Q=1.35x3.432+1.5x0.975 = 6.1 KN/ml

e ELS:qs=G+Q=3.432+0.975=4.41KN/ml
Plancher terrasse inaccessible :
e ELU:q,=135G+15Q=135%3.757+ 1.5 x 0.65 = 6.05 KN/ml

e ELS:qs=G+Q=23.757+0.65 = 4.23 KN/ml

Remarque:
Le chargement du plancher RDC + étages courants qui représente le cas le plus défavorable,

donc on 'utilisera pour le calcul du ferraillage.




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

c. Détermination des dimensions de la sectionen T :
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)
ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
L : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles
L=65-12=53cm
L1: Longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.
L: =4 m=400cm
C =2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)

b1 :largeur de ’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure.

by < minfL; 2 1)
1= MinZi 7578 ) b
53 400 1
b1<m1n{2 W,SX‘L} /7////
b; < min{26.5;40;32}b; = 26.5cm h

b, =12 cm (largeur de la nervure) .

._\\\\\\

b : largeur de la table de compression.

]

b=2b, + by =2 X 265 + 12 = 65 cm

111.3.4. Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher & I’aide des méthodes suivantes :

« La méthode forfaitaire
«» La méthode des trois moments
¢+ La méthode de Caquot.

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) Lavaleur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/m?
Q < max{2G; 5 KN/m2}

e Plancher RDC + étages courants d’habitation :

Q = 1.5 KN/m? < max{2 x 3.432; 5 KN/m?}
Q = 1.5 KN/m? < max{6.86; 5 KN/m?}
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Q=15KN/m? < 6.86 KN/m? _____, condition vérifiée
2) Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuitt ——»  condition vérifiee

3) le rapport de deux portées libres successives des différentes travées est compris entre
0.8et1.25:

|
0.80<—<1.25

II+l

0.8 < "’415 = 0.96 < 1.25

4
8<——=104<125
08 <3355

0.8 < E =1<1.25 ——» (Condition vérifiée

4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée
Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
111.2.5 Principe de la méthode forfaitaire

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur appuis
a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée dite de

comparaison, c¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de la méme portée libre et
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

-Exposé de la méthode

Le rapport (a) des charges 1’exploitation a la somme des charges permanente et

. . r r 2
d’exploitation, en valeurs non pondérées o = GQQ avec 0 < a < 3
+
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison

2
Mo= % avec L :longueur entre nus des appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui droit.
M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e M= max{1.05 Mo (1+ 0.3c) Mo}- Mw +Me




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1+ 0.3

M; > M, dans une travée intermédiaire.

. MQ@MO dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

0,6 Mo pour une poutre & deux travées.

14
¢ 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

¢

0, 3Mopour les appuis de rives semi encastres.
Effort tranchant : T(x) = 0(x) + %

Avec :

I: Longueur de la travée considérée

0(x): Effort tranchant de la travée isostatique

Mi et M;, ¢ : Sont les moments aux appuis i et i+1 respectivement en valeurs algébriques.

1 M,,; —Mi I M., —Mi
Tw=q121 n l+11 ; Te=—ql+%

111.2.6. Application de la méthode forfaitaire :

a. Calcul du rapport de charge a. :

__Q 15 o 0220<a=022<2
G+Q 5.28+1.5 3
o 1+0.3x 1+0.3x 1.2+0.3x
2 2
0.221 1.07 0.53 0.63

Tableau I11.2.1: rapport de charges.

b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants) :

ATPELU :
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g, =6.1 KN/ml

L
b b i il il iyl il idl
VAN AN VAN VAN VAN

A B C D E

— — r——
g = - g

3.85m 4.00 m 3.85m 3.85m

el
L ]

-
Ll

A

Figure 111.2.6: schéma statique de la poutrelle a PELU.

03 My 0.5 My 0.4 My 0.5 Mg 0.3 Mg
- AN AN N\ /]
NN DN N e |

Figure II1.2.7 : ’évaluation des moments dans les différents

1. CALCUL DES MOMENTS A ’ELU :

> Calcul des moments isostatiques :
Travée AB: Las=3.85m

qul?> 6.1 % 3.852

My, = = 11.30 KN.

01 3 3 m
Travée BC: Lec=4.00m
M —q“12—6'1X42—1220KN

02 -_ 8 -_ 8 -_ . . m
Travée CD: Lcp=3.85m
v o Gl _61x3852

03 -_— 8 -_— 8 -_— . . m
Travée DE: Lpe=3.85m

qu? 6.1 x 3.852

Mg, = = =11.30KN.m

8 8
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> Calcul des moments aux appuis :
Mj = 0.3My; = 0.3 x 11.30 = 3.39 KN.m
Mg = 0.5 max{M;; My,} = 0.5 X 12.20 = 6.1 KN.m
M, = 0.4 max{Mg,; My3} = 0.4 x 12.20 = 4.88 KN.m
Mp = 0.5 max{My3; My,} = 0.5 X 11.30 = 5.65 KN.m

Mg = 0.3 My, = 0.3 x 11.30 = 3.39 KN.m

> Calcul des moments en travée :

Travée AB : (travée de rive)

Mp+Mg
2

o M@B>max{1.05 Moz ; (1+ 0.3c) Mos} -

3.39+6.1

MAB > max{11.86 ; 12.09} - -

MAB> 12,00 - 4.74 = 7.35KN.m

1.2+0.3a
2

MAB > My; = 0.63 X 11.30 = 7.12KN.m

On prend : MAB = 7.35 KN.m

Travée BC : (travee intermédiaire)

Mg+Mc

o MP©>max{1.05 Moz ; (1+ 0.30t) Moz} - =

6.1+4.88

MBC¢ > max{12.81 ; 13.05} - .

MEC > 13.05- 5.49 = 7.56KN.m

1+0.3x
2

MEC > My, = 0.53 X 12.20 = 6.47 KN.m

On prend : ME¢ = 7.56 KN.m

Travée CD : (travée intermédiaire)

Mc+Mp

o MgP>max{1.05 Mos; (1+ 0.30) Mos} - ==

MEP> max{11.86 ;12.09} - 2284200

MEP>12.09-5.26 = 6.83KN.m

MEP>222EMg; = 0.53 x 11.3 = 5.99 KN.m
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On prend : M? = 6.83 KN.m

Travée DE : (travée de rive)

e  MPE> max{1.05 Mos; (1+ 0.3c)) Mos! - %
MPE> max{ 11.86; 12.09} - 22+3:3°
MPE>12.09-4.52 = 7.57 KN.m
MPE>22H93% v — 063 x 11.30 = 7.12 KN.m

2

On prend : MPE = 7.57 KN.m

2. CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

T(x) = 0(x) + M‘l“
T, = q;l+Mi+11— Mi T, = _q;l+Mi+1l— Mi
Travée AB :
I, = qu;AB N MBL;BMA _61 ><23.85 N (—6.1);8(5—3.39) 1104 KN
T, = — qu;AB 4 MBLA—BMA _ —6.1 ;( 3.85 N (—6.1);8(5—3.39) — _12.45 KN
Travée BC :
I = qu;BC N MCL;CMB _ 6.12>< 4 N (—4.88); (=61 _ 12.50 KN
L= qu;BC N MCL;CMB _ —6.; X 4 N (—4.88)4— (—6.1) 1189 KN
Travée CD :
I = quzLCD N MDLC_DMC _61 ><23.85 N (—5.65)3;;—4.88) 1154 KN
1 = _Quleo Mp —Mc_—61x 385 (=565 —(=488) _ . .

2 Lep 2 + 3.85




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Travée DE :
_Qulpg Mg —Mp 6.1x385 (-3.39)—(-5.65)
Tp = > + e > + 385 = 12.33 KN
_ Qulpg Mg —Mp —6.1x385 (-3.39)—(-5.65)
Tg = > + e > + 38% = —11.15KN
» DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

3.30 6.1 4.88 5.65 3.30
A A __hA 7 A A

7.35 7.56 6.83 1.57

Figure II1.2.8 : diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

11.04 12.5 11.54 12.33
+ + +
[KN
A A A A
-12.45 -11.89 -12.51 -11.15

Figure II1.2.9 : diagramme des efforts tranchants a PELU.

AL’ELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des
efforts tranchants calculées a I’ELU sont proportionnelles a cette charge qu . Il suffit donc de
multiplier les résultats de calculs a ’ELU par gs et de diviser par gy pour obtenir les valeurs a

I’ELS, c’est-a-dire par le coefficient :I = :—S = % = 0.722
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q.= 4.41 KN/ml

-+ I 4

3.85m  400m © 385m 3.85m

Figure 111.2.10 : schéma statique de la poutrelle a ’ELS.

1. CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANT A L’ELS :

> Calcul des moments aux appuis aPELS :
My = 3.39 X 0.722 = 245 KN.m
Mg = 6.1 X 0.722 = 4.41 KN.m
M. = 4.88 X 0.722 = 3.53 KN.m
Mp = 5.65 X 0.722 = 4.08 KN.m
Mg = 3.39 X 0.722 = 245 KN.m
> Calcul des moments en travée a ’ELS :
Travée AB : (travée de rive)
MAB = 7.35 x 0.722 = 5.31 KN.m
Travée BC : (travée intermédiaire)
MBC¢ = 7.56 x 0.722 = 5.46 KN.m
Travée CD : (travée intermédiaire)
MEP = 6.83 x 0.722 = 4.94 KN.m

Travée DE : (travée de rive)

MPE =757 x 0.722 = 5.47 KN.m
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2. CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS A L’ELS :

Travée AB :
Ty =11.04 X 0.722 = 7.98 KN
Tg = —12.45 x 0.722 = =9 KN
Travée BC :
Tg = 12.5 % 0.722 = 9.04 KN
Tc = —11.89 X 0.722 = —8.59 KN
Travée CD :
Tc = 11.54 X 0.722 = 8.34 KN
Tp = —12.51 X 0.722 = —9.04 KN
Travée DE :

Tp = 12.33 x 0.722 = 8.91 KN
Tg = —11.15 % 0.722 = —8.06 KN

* DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

245 4.41 3.53 4.08 245
‘k\///‘\v/;\ \_///A\\//l [KN.m]
531 546 494 547
Figure I11.2.11 : diagramme des moments flechissant a
I’ELS.

T.98 S04 8.34 g8.91

+ + + +

[KN]
A A A ] i
-9 -8.59 -9.04 -5.06

Figure II1.2.12 : diagramme des efforts tranchants a P’ELS.
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c. CALCUL DES ARMATURES A L’ELU

Les moments max aux appuis et aux travées sont : B b=65cm .

» g
M =757KN.m et M"* =6.1KN.m — I i

=
La poutrelle sera calculée comme une section en Té g
dont les caractéristiques géométriques suivantes : i
b=65cm; bo=12cm;h=20cm; ho=4cm;
d=18cm | —
1. Armatures longitudinales Figure 11.13 : caractéristiques géomeétriques de la section

< Entravée en Te.

M™Max = 757 KN. m

Le moment équilibré par la table de compression :
h, 0,04
M, = b X h, (d _ 7) X fi. = 0,65 X 0,04 X (0,18 _ T) x 14,2 X 103 = 59,072 KN.m

MM = 757 KN.m < M, = 59.072 KN.m

L’axe neutre se situe dans la table de compression, donc elle sera comprimée. La section en Té a
calculer sera donc considérée comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = 65 x20 cm?,

Mmax 7.57 x 10°

h=r a7 =250 % (180)% X 14.2 = 0.025 < 0.392 - Section Simplement Armée.

w, = 0.025 > B = 0.987

I 7.57 x 10°
ST B.doog, B.d.(f./ys)  0.987 x 18 x 348 x 102

A = 1.22 cm?

Nous adopterons :3HA10= 2.35 cm?
¢ Aux appuis
M)#* = 6.1 KN.m

La table étant entiérement tendue et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a
la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12 cm et de hauteur

h =20 cm.

Mpax 6.1 x10°

= . = 120x(180)2x142 0.110 < 0,392 La section est simplement armée (SSA)

w=0.156 B = 0.942

Mpax Max 6.1 x 10°
" B.d.og PB.d.(f./ys) 0.942 x 18 x 348 x 102

Agt = 1.03 cm?
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Nous adopterons :2HA10 = 1.57cm?

2. Armatures transversales (BAEL 91, article A.7.2, 12)

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

0, < [ . b"
¢S minf—c; 0

Avec :

- @, : Diamétre des armatures transversales,
- @, : Diamétre des armatures longitudinales.

@ < min [3—(;, 1.2 ,%] = min[0.6; 1.2;1.2] = 0.6 cm
Onprend @, = 6 mm
Donc: Ay = 2 X @, = 0.56 cm?
3. Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1.22)
St < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 X 18 ;40cm) = min(16.2cm ; 40cm) = 16.2 cm

Onprend: S; =15 cm

AxXle s pam
by XS~ pa
Avec fe= 400 Mpa
0.56 x 400 » o
—————— =1.24 Mpa > 0.4 Mpa — » condition vérifiée
12 x 15
Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 6 mm, avec un espacement
constant de S; = 15 cm sur la totalité des poutrelles

d. VERIFICATIONS A L’ELU
1. Condition de non fragilité (BAEL91, ART A.4.2, 1)
A= Amin

0,23 Xbgxdxfg 023x12x18x2.1 )
Anin = F = = 0.26 cm
e

400
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s En travées
A =235cm? > A, = 0.26 cm?= Condition vérifiée.
% Aux appuis

A, = 1.57 cm? > A, = 0.26 cm?= Condition Vérifiée.

2. Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91, ArtA5.1.1)
W< Ty

max

Ty = Tb—d avec : Ty,ax :€ffort tranchant max (T,,.x = 12.51 KN)

0

_ 1251 x 103

= 058 MP
T = 20 % 180 4

. O-ch28 . . . .
T, = mm{ v ;5 Mpa} fissurations peu nuisibles
b
_ - (0.2 x 25 _
T, = min {T ;5 Mpa} = min{3.33 Mpa ;5 Mpa} = 3.33 Mpa

T, = 0.58 Mpa < T, =3.33Mpa =  Condition Vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313 BAEL 91-99)

fc28

Toax < 0.4 ™

X a X by

Avec :
Tmax ¢ Effort tranchant
a : Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

25 x 1073
Tax < 0.4 X —= %X 0.9 X 180 X 120 = 129.6 KN

¢ Appui intermédiaire : T, = 12.51 KN

Tmax = 12.51 KN < 129.6 KN = Condition vérifiée

s Appui derive : T = 11.15 KN
Tmax = 11.15 KN < 129.6 KN = Condition verifiée
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4. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (Art
A.5.1,313 BAEL 91-99)
On doit vérifier que :

M7 vs
T+ =] <4
[ max + 0.9d] P, S

s Appui intermédiaire : M = 6.1 KN.m et Tmax = 12.51 KN

=1.44cm? < A =2.35cm? = Condition vérifiée.

[12.51 +

6.1 ] 1.15
0.9%x0.18] 400x10~1

s Appuiderive:: M = —-339KN.m et Tmax = 11.15 KN

= —0.28cm? < A = 2.35 cm? = Condition Vvérifiée.

[1115 _ 339 ] 1.15

0.9%x0.18] 400x10~1

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91, A.6.1, 3)

Tse < Tse
?Se = \PS X ft28 = 1.5 X 2.1 == 3.15 MPa

Avec : ¥s: Coefficient de scellement (acier HAW¥s =1.5).

_ Tm ax

Tse = 0,0x d x Y u;
Avec : ) u; : Somme des périmeétres utiles des barres,
YUi=nXmXx@P=3x%x314%x1=942cm n: Nombre de barres

12.51 x 103

_ = 0.82 MP
Tse =99 x 180 x 9.42 x 10 a

Tse = 0.82 MPa < 1, = 3.15 MPa = Condition vérifiée

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

6. Ancrages des barres (Art A.6.1, 23 BAEL 91-99)
La longueur de scellement droit (Ls) est donnée par :
ofe
Ly =—
S 41y
Avec : T = 0.6¥¢* X fig = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa

_ 10x400
S 7 4x2.835

= 35.27 cm On prend Ly = 40 cm
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrees,
alors les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253 modifiée 99) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA. L¢ = 0.4 Ls = 0.4 x 40 = 16cm

e. VERIFICATIONS A I’ELS :
1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3 BAEL 91-99)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

2. Verification de la résistante a la compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL 91-99)
Contrainte dans le béton :
« Entravée: Ope < Opc

0-_bC= 0'6XfC28 =O.6X25 == 15 Mpa

=L X oy avec = s
Obc = K Ost Ost = BL d. Ag
avec : M = 5.47 KN.m et Ag = 2.35 cm?

100. Ay 100 x 2.35
PL="74 T~ “65x18

p; =0200 - PB;=0927 - K,=-5349

= 0.200

_ 547x10® 139.50 M
Ot T 0927 x18x 235 0 Pa
= X 139.5=2.61M
b = 5349 ba
Opc = 2.61 Mpa < 0, = 15 Mpa =  Condition verifiée
< En appuis : Opc < Opc
Gpe = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 Mpa
1 Mg
Opc = K_1 X Og¢ avec Ost = m
avec : M = 4.41 KN.m et Ag = 1.57 cm?
_100. A, 100x157
L=y a4 ~ 12x18
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p; =0726 - PB,=0876 -

_ 441x10°
" 0.876 X 18 X 1.57

Ost = 178.14Mpa

- x 178.14 = 7.03 M
Obc = 5537 pa

Ope = 7.03 Mpa < 0, = 15 Mpa

3. Vérification de la fleche (Art B.6.5,2 BAEL91-99) :

K, = 25.32

= Condition vérifiée

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

conditions suivantes sont vérifiées :

AVec :

- h: hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)
- Mo : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur

deux appuis libres.
- M : Moment fléchissant max en travée.
- bo: Lalargeur de la nervure,
L : portée libre maximale.
- d: hauteur utile,

h s g s
L= 700" 0,05 < 6= 0,0625 =Condition non vérifiée

Vu que la lere condition n’est pas veérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :

Calcul de la fleche (BAEL91, Art. B6.5.2)

On doit vérifier que :

c M x 1.2
V710 X Ey X Iy

- - L 4000
<f - f=

AvVec :

f: La fleche admissible,
Ev: Module de déformation différé

Ey = 3700%/f,s = 3700325 = 10818.87 MPa

L]

|
)
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I¢,: Inertie fictive pour les charges de longue durée
1,1x1,

T 1t XAy

fv

Io: Moment d’inertie de la section homogéneisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.

by X (y3+y3 h? hg\2
lp = #4‘ (b —bg)hy ﬁ'*‘ (Yl _7()) ] + 15At(Y2 - C)Z

S
Avec:y, ==
Bo

e Sxx: Moment isostatique de section homogeénéisée par rapport a xx

h h
sxx=b0xth+(b—bo)x7°xh0+15Atxd

20 4
Sy = 12 X =X 20 + (65 — 12) X 5 X 4 + 15 X 235 X 18 = 3458.5 e’

e Bo: Aire de la section homogénéisée : By = by(h —hy) + bhy + 15 A
By = 12(20 — 4) + 65 X 4 + 15 x 2.35 = 487.25 cm?

y, =h—y; =20—-7.1=129cm
Donc:

_12x(7.13+12.93)

2
Iy +(65—12)><4x[‘1‘—2+(7.1—§) ]+15><2.35><(12.9—2)2

I, = 20003.24 cm*
Calcul des coefficients :

p: le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures)

_ A 235 0108
P=p,d 12x18
0.02fg 0.02 x 2.1
= 2+ 300 (24292500108 1522
2+-p (@+-)x0.




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

1.75f14 1.75 % 2.1
= max{l " 4po, + fig | 0} - max{l T Ix00108x17814+21 0 } = 0.624
- Lixly _ 11x2000324 _ . oo o,
VT 14 uxAy 14 0.624x1.522
D’ou la fleche
M; x L2 5.47 x 10° x (4000)>2

fv = = —717mm < fy = 8
V7 10xEy xlg 10 x 10818.87 x 11285.45 x 104 mm < 1y = & mm

fy <fy = Condition vérifiée.
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111.3. Calcul des balcons :
Le balcon est assimilé & une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine
coulée sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

/ \ Q g
jH¢$H¢¢W¢¢
YYVV Y VY VYV
e
12m

Figure 111.3.1 : Schéma statique du balcon.
Avec:
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.
111.3.1. Dimensionnement du balcon :
Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

ep> 15 cm ( Déterminé dans le chapitre 11)

Plancher

I ep=13cm

Balcon

!

Poutre de rive

Figure 111.3.2: Coupe verticale detaillant la liaison balcon poutre.

111.3.2. Détermination des charges et surcharges du balcon :

Charges permanentes : G=5.74 KN/m? ( Déterminé dans le 11°™ chapitre)
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Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

N° | Désignation Epaisseur (m) Poids volumique ( KN/m®) | G( KN/m?)
1 Brique 0.1 0.9 0.9
2 Enduit de 0.02 x 2 18 0.72
ciment
G=1.62

Tableau 111.3.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps.

Surcharge d’exploitation :

D'apres le DTR:

Q = 3.5 KN/m?

111.3.3. Combinaisons de charges :

ATPELU :

» Ladalle :
gu=(1.35G +1.5 Q) x1m = (1.35 x 5.74) + (1.5 x 3.5) = 13KN/ml

> Le garde-corps:

Qu=(1.35%xg) x 1 m=1.35x1.62 = 2.19KN/ml

ATPELS:

> Ladalle :
0s=(G+Q)x1m=574+3.5=9.24 KN/ml

» Le garde-corps :
gs =g = 1.62KN/ml

111.3.4. Calcul des efforts internes :

M =

u

Mu=

ATELU :

Moments fléchissant :

|2

Ay

u

12 KN.m

13x1.22
x| =

+2.19x1.2=12KN.m
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e L'effort tranchant :
Viu=quxl + g,=13 x1.2 +2.19 =17.8 KN
V,=17.8 KN

ATELS :

|2 9.24x1.22
+ =

M, =" 1 g, xI
2

+1.62x1.2 =8.6KN.m

Ms= 8.6 KN.m

e L'effort tranchant :
Vs=gsxIl + gs=9.24 x1.2 +1.62 =12.7 KN
Vs=12.7 KN

111.3.5. Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Section dangereuse se trouve au niveau de lI'encastrement.
h: Epaisseur de la section (h =15cm)

b: Largeur de la section ( b= 100cm)

c: Enrobage (c=c'=2cm)

d: Hauteur utile (h—c=15-2=13cm)

e Armatures principales :

Mu 12x103
Hy = 2 2
100X132x14.2
bd“f,,

=0.050<w=0392 ___ ,  SSA

W=0050 ——» B=0974

A - M, _ 12x103
0.974x13x348
pxdxoyg

=2.72 cm?
On adopte : 4HA12=452cm? avec St=25cm

e Armatures de répartition :

As 452
=22 =222 1 13cm2
A=T 4

Soit une section de 4HA10=3.14cm? avec Si=25cm
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111.3.6. Vérifications a P’ELU :
1. Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91/99)

Aadopté> Amin

A, =0.23xbxd x%

e

Avec: f,,,=0.6+0.06 f_,= 0.6+0.06x25=2.1 MPA
A, =0.23 x100 x13x-== 1,57 cm?
400

Soit: A=4.52 cm?>A . =157 cm? —» Condition vérifiée.

2. Vérification de I'adhérence et I’entrainement des barres :

(A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

T, <7 ; Zzwx fiog
Avec: v :Coefficient de scellement , y = 1.5 ( Pour les aciers HA)
7, = 1.5 x2.1=3.15 MPA

T W
" 0.9xd ><ZUi

<Te

Avec:

ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
> U;=nxzxd  n:Nombre de barres

D U; =nxmx®d=4x3.14x1.2 =15.07 cm

- 17.8x10 _1Mpa
0.9x13x15.07
7, =1 Mpa<r7, = 3.15 Mpa —— Condition verifiée.

3. Veérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

<r Vs
. <7, T,=
u u u bXd

0.15 fc2s

<7,

Avec: 7, =min { , 4 MPa} = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).

b

7, =min { 0'115—;25 , 4 MPa} = min( 2.5; 4)= 2.5MPa

__17.8x10
“"100x13

=0.14MPA<z, =25MPA  Condition vérifiée
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Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4. Vérification de ’espacement des barres :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
e Armatures principales :

St <min {3h; 33cm}

St <min {3x15; 33cm} = min (45 ; 33 )=33 cm

S=15cm<33cm ____, Condition vérifiée

e Armatures de répartition :
St<min {4h ; 45cm}
St <min {4x15 ; 45cm}=min (60 ; 45 )= 45 cm

St=15cm<45cm —— 5 Condition vérifiée
5. Longueur de scellement : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99)
La longueur de scellement droite Is est donnée par 1’expression suivante :

0, fe

4 Tse!

Ls: longueur de scellement droit.
Tse: Contrainte admissible d’adhérence.

T, ¢ 0.6y fos= 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.84MPa.

_ 1.2 X400
ST 4 x2.84

=42.25cm

Soit : Ls=45 cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d'aprés I’article (A.6.1.253 /BAEL 91/99)est fixée pour les barres a
haute adhérence a:

Lr=0.4 Ls=0.4%x45 =18 cm

111.3.7. Vérification a P’ELS :

a. Dans P’acier : (Art .B.6.3/BAEL91modifiées 99 )
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n'est
nécessaire.

b. Dans le béton :(Art .A.4.5.2 du BAEL91)

Ope < Ohe
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oo =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

opc = Kog  Avec: k =kl

1
Ms

Oyt = ———
St B, xdxAst

Ms= 8.6 KN.m A =452 cm?

100X A, _ 100x4.52

=0.348
bd 100x13
£,=0.908 k1l =39.35 D’ou K=0.025
8.6 x 103
Ost = 161.19 MPa

~ 0.908 x 13 X 4.52
o,, =0.025 x 161.19 = 4.03 MPA

Oy =403MPA<on =ISMPA | condition vérifice

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

Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il ny a pas lieu de vérifier la fleche.

1
1/ h > 1 15 =0.125 -1 - 0.063 Condition vérifiée
L 16 120 16
1
VAR L 125> 88 g9 Condition vérifiée
L 10.M, 120 10(8.6
4.52 4.2
3/ A < 42 > =0.0034 <—— =0.0105 Condition vérifiée
bd fe 100x13 400
Remarque : Toutes les conditions sont vérifiees, donc le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire.
Conclusion :

Le balcon est ferraillé comme suit :
% Armatures principales : 4HA12 avec St =15cm

«» Armatures secondaires : 4HA10 avec S; =15cm.
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11.4.

Salle machine :

111.4.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant & déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité.

La machinerie est le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au-dessus de la gaine

111.4.2. Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

La surface de la salle machine est de : 1.70 x 1.90 = 3.23 m?

La surface de la cabine est de : 1.30 x 1.50 = 1.95 m?

La charge totale du systeme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P = 90 KN) répartie
sur une surface de (80x80) cm? transmise par le systéme de levage de 1’ascenseur.

La surcharge d’exploitation est prise égale a : Q = 1 KN/m?,

111.4.3. Dimensionnement :

< Epaisseur de la dalle :

Ly 170

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = 0" 30" 5.67 cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm ; on adopte une hauteur ht = 15¢cm.
A P
FTTTTT T A '
: I —> <—UO
i | , \
(s : i /K j\\
: VO 1 V Ly:190 m /// \\
| Us : /450 45°
h e : v | e o
2 I
v
o _____
2 ! -
- |
U o
Lx=1.70 m

«+ CalculdeUetV :On a{

Figure 111.4.1: schéma statique de la salle

U:U0+Zze+ho
V=V0+Zze+h0
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avec :
ht = 15cm ;
e : revétement de la dalle (e = 5cm)

Uo =80 cm; Vo =80 cm
D’ou:U=80+2x5+15=105cm

V=80+2x5+15=105cm

Les cotés Ug et Vo sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly
111.4.4. DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
A L’ELU
Poids propre de la dalle G = 0.15 x 25 x 1 = 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur)

La surcharge d’exploitation est prise égale a : Q = 1 KN/m?.

{ P, = 1.35 X P = 1.35 X 90 = 121.5 KN

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 3.75 + 1.5 x 1 = 6.56KN/m
AL’ELS:

{ P = P = 90 KN

gs = G+Q=3.75+1=475KN/m

I11.4.5. CALCUL A L’ELU :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.

1) Les moments Mxi, My1 engendrés par le systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :

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

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

v: coefficient de poisson { v=20 ‘5‘1 ELU
v=0.2 a IELS

M, et M, : coefficients donnés en fonction de (p,LR ;Ll) a partir des abaques de
x Ly
PIGEAUD.
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= t—" = % =0.89; 0.4<p=0.89 <1 ladalle travaille dans les deux sens.
v L
L -1%-062 ot —=22=055
Ly 170 Ly 190

A partir des abaques de PIGEAUD et aprés interpolation on obtient :
M1=0.089 ; M2=0.066
ALELU:
My; = P,. M,
My; = P,. M,
My; = P,.M; = 121.5 x 0.089 = 10.81 KN.m
My; = P,.M, = 121.5 x 0.066 = 8.02 KN.m

a. Calcul de M, et My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

p= E—X = % =0.89; 04<p=0.89 <1 ladalle travaille dans les deux sens.
y 1

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc on considere, au milieu de
chaque portée une bande de 1m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du (BAEL 91-99)
M2 = Hx qul

My2 = hy Mx2

Avec :

Mxz : le moment fléchissant dans le sens Ly

Myz : le moment fléchissant dans le sens Ly

Ux, My : coefficients donnés en fonction de p et v

p=0.89 px=0.0468

V=0 1y =0.759

My = 0.0468 X6.56 x 1.702= 0.887KN.m Ly

My = 0.759 x 0.887 = 0.673KN.m
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b. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
M, = M,; + My, = 10.81 4+ 0.887 = 11.70 KN. m

M, = My, + My, =8.02+ 0.673 = 8.70 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leur effectuant le coefficient de 0.95 en travée et 0.3 aux appuis.

Correction des moments :

v

-0.3Mx < [ x

L~ A
0.95My
Ly
N v
03Mx [\ /] -0.3Mx
0.95Mx

- Moments en traveée :
x'=0.95Mx x=0.95x 11.70 =11.12 KN.m
My=0.95My My!=0.95 x 8.70 = 8.27 KN.m
- Moments aux appuis :
Ms?=-0.3Mx My?=-0.3x 11.70 =- 3.51 KN.m
M= -0.3My My?=-0.3 x 8.70 = - 2.61 KN.m
Ferraillage de la dalle :
Etude d’une section rectangulaire soumis a la flexion simple.

b=100cm;h=15cm; c=2cm;d=13cm
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» Dans le sens de la petite portée (x-x)

e En travée :

_ Mtx _  11.12x103
H bd2fbu 100%(13)2x14.2

=0.046< 0.392 — SSA

A = Mtx _  11.12x103
' B d oy 0.976x13x348

=252 cmz2

Soit 4HA12 =4.52 cm? avec un espacement St = 25cm

e AuX appuis :

Max _ 3.51x103 -~ 0015<0.392 —> SSA

M= a2 — Tooxiz?xiaz

=0.78 cm?2

A, =M _ 3.51x103
' B dog  0.992x13x348

Soit 4HAI10 = 3.14 cm? avec un espacement St =25cm

» Dans le sens de la grande portée(y-y)

e En travée:

_ Mty _ 827x10%

M=o = Tooxizexiaz - 0034<0.392  —— SSA

Mty 8.27x103

= = =1.86 cm?
Bdost 0.983%x13x348

Ast

Soit 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 25cm

e AuX appuis :

_ May _ 261x103
M= a2 bu — Tooxizzxiaz

=0.011<0392 —> SSA

A, =My _ 2.61x103
St B dog  0.994x13x348

=0.58 cm?2

Soit 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 25cm

d’ou

d’ou

d’ou

d’ou

B=0.976

=0.992

B =0.983

B =0.994
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111.4.5. Vérification a L’ELU :

1. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

e Sens x-X:

Lx
32X
_‘\)l(nin Ly ax 3-p
Wi " (V1)) 2 ALin=mo 2 bh

avec g : taux minimal d’armatures dans le sens x-X ;wq = 0.0008 pour feE400
b x h : section du béeton

X . :section minimale d’armatures.

min
%> 0.0008 X 2= x 100 x 15 = 1.27cm?
2

Ax=4.52 cm? > AY;, = 1.27cm? condition verifiee

Ax=3.14 cm? > A*. = 1.27cm? condition verifiée

min
e Sensy-y:

y

A
—""min y
Wy= 200 AL, >wobh

w,, ‘taux minimal d’armatures dans le sens y-y

A’ > 0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm?

min—

Ay=3.14 cm? > A}, =1.2cm? condition verifiée
Ay=314 cm?> > A%, = 1.2cm? condition verifiée
2. Diamétre maximal des barres :

On doit verifier que @ < Pax = % = % =15 mm

® = 10mm < @, = 15mm condition verifiée.

3. Espacement des barres :
e Armatures suivant X-x :

Stmax = 25 cm < min {3h; 33cm} = 33 cm Conditionvérifiée
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e Armatures suivant y-y :
Stmax = 25 cm < min{4h; 45cm} = 45 cm Conditionvérifiée
4. Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

satisfaite :
PuS 0.045 x poxhods2e
b

Pu : charge de calcul a L’ELU

ht: épaisseur totale de la dalle

Ke: périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
ne=2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m

Pu=1.35G=1.35x90=121.5KN

25%103
1.5

P, =121.5 < 0.045%4.2x0.15x% =472.5 KN/ml -==-==mmm e condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales sont inutiles.

5. Vérification des contraintes tangentielles :

e T, ___ 0.07fc28
On doit Vvérifierque: T, =22 <7, = i
bxd Yb

> Au milieude U :

Pu _ 1215

Tu= = = 38.57KN
2U+V 2%1.05+4+1.05
> Au milieude V :
Tu= oo = —2> = 38 57KN
3V 3X1.05

_ Tumax_ 38.57x103

Ainsionaura: tT= = = 0.30 MPA
bxd 1000130
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0.07fc28
T= 030MPA<—=1.167MPA
Yb
On remarque que T <t la condition est Vérifiée.

a. Moments engendrés par le systéeme de levage :

A L’ELSv=0.2 ; M:=0.089 ; M2:=0.066

Mx]_:Ps (M1+V MZ)

My1=Ps(M2+vM1)
My = 90(0.089+0.2x0.066) = 9.20 KN.m
My1 = 90(0.066+0.2x0.089) = 7.54 KN.m
b. Calcul de M,, et My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

M2 = Hx qsLZp=0.89 1x=0.0539
My2 = py Mx2 My=0.832

Qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml
Mx2 =0.0539%4.75x1.72 = 0.74 KN.m
My2 = 0.832 x 0.74 = 0.62 KN.m
c. Superposition des moments agissant au centre du panneau:
Mx = Mx1 + Myo=9.20 + 0.74= 9.94 KN.m
My = My1 + Myo= 7.54 + 0.62 = 8.16 KN.m
Correction des moments :
» En travee :

Mx'=0.95x 9.94 = 9.44 KN.m
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My'=0.95x 8.16 = 7.75 KN.m

» Aux appuis :

My?=-0.3 x9.94 = -2.98KN.m
My?= -0.3x 8.16 = -2.45 KN.m
111.4.6 Vérification a PELS :

a. Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

b. Vérification de la contrainte de compression dans le béton : oy < O},

G_bc= O.6XfC28 - 0.6 X25 - 15 Mpa

Op. = —X 0o avec Os = _Ms
bc Ky st st B1. d. Agt
e Sens xX-x:
> En travée :

Ms=9.44 KN.m ; As = 4.52 cm?

_ 100Ag _ 100x4.52

pL=— = =0.348- B, =0908 —ki1=39.35
oy = s =241 _ 17693 \pa
B1XdxAs  0.908X13x4.52
ost _ 176.93 — .. Y gy
Obe = k_1 = Soas 4.49 MPa <anc= 0.6fc28 = 0.6%25 = 15MPa condition vérifiée.
» Aux appuis :

Ms =-2.98 KN.m ; As = 3.14 cm?

_ 100Ag _ 100x3.14

P1=0xd ~ 100x13 =0.241 - B, = 0938 — k1=65.64
o= = 290 - 77,83 MPa
BixdxAs 0938x13x3.14
Obe = % = 6757:43 = 1.18 MPa<onc= 0.6fc28 = 0.6x25 = 15MPa condition vérifiée.
1 .
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Ms

Ost =

Opbc=7—=

Ms =

Ost =

Obc =

_ 100Ag _ 100x3.14
p1=

p1= 100Ag _ 100x3.14
1 —

e Sensy-y:
» Entravée:

=7.75 KN.m; As = 3.14 cm?

bxd - 100X13 =0.241 - Bl = 0.938 — kl =65.64

Mg _  7.75x103
BixdxAg 0.938x13x3.14

=202.41 MPa

= T:t = 2::;‘: 3.08 MPa<op,.= 0.6 fc28 = 0.6x25 = 15MPa condition Vérifiée.
1
» Aux appuis :

-2.45 KN.m ; As=3.14 cm?

bxd ~ 100x13 =0.241 - B,=0.938 — ky =65.64
Mg _  245x10%3  _

BixdxAg  0.938x13x3.14 63.98 MPa

T{st 235‘:1 0.97 MPa < gc = 0.6 fc28 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1

» Etat limite de déformation (BAEL91-art B.7.5) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont respectees :

h M
> - t
Lx 20My
A 2
> - 5 < Z
p d — fe

Dans notre cason a :

> Lo Mx 15 _ 088 »>_2% =047 condition vérifiée
Ly 20My 170 20x9.94
> p= As < 232 _ 70034 <-= = 0.005 condition vérifiée
bd 100x13 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.5 CALCUL DES ESCALIERS

111.5.1 DEFINITION

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une construction.
L’escalier est constitué d’une succession réguliere de plans horizontaux. Consistant en des marches
et des paliers.
La structure est munie d’une cage d’escaliers avec deux types :
e Escalier d’étages courants : comporte deux volées identiques et un palier de repos.
e Escaliers du RDC : comportent trois volées dont deux sont identiques a celles de 1’étage
courant et deux paliers de repos

Nous calculerons I’escalier a deux volées et nous adopterons le méme ferraillage pour les escaliers a
trois volées.

111.5.2 TERMINOLOGIES

GIRON

L
MAR "' ' *  PALIER D’ARRIVEE

|
%
i tep
L
3

POUTEE PALIERE

CONTERE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART
e

H

9
L 4

&
L 4

Figure 111.5.1: Constituants d’un escalier

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

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm,

- La hauteur de la contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successive ;

valeurs courantes h = 13 a 17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou prive.
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- Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28 cm minimum. Un escalier se montera sans fatigue si
I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

- L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche,

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches,

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

111.5.3 PRE-DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER

Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

a. Calcul du nombre de marches et contre marches :

Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron :

153
n = — = 9 contres marche.
17
H 153
h=—=—=17 cm.
n 9
_ o240
8=h—1_ g >

Vérification de la relation de BLONDEL

59cm < g+ 2h < 64cm

50cm <30+ 2 X% (17) = 64 — Larelation est vérifiée.

111.5.4 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

% <ep< ZL_O' avec L:Longueur du palier et de la paillasse.
H 153
tan a =L_1 =510~ 0.6375 = o = 32.52°
, 2.4
Lo=12m ; ; L =m=2.84m

L=Ly+L=12+284=404m

404

Donc: 2 <e <2 1347cm<e, <20.2cm
30 p 20 p

On prend : e, = 20 cm.
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Conclusion
Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre batiment.

111.5.5 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS DE CALCUL

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande del

ml de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple.

a. Les Charges permanentes

e Le poids des revétements :

N° Elément Epaisseur (m) Pds volumique G(KN/m?)
(KN/m?3)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit ciment 0.015 18 0.27
5 Poids propre du / / 0.2
garde-corps
G total 1.85

Tableau 111.5.1 : Charges permanentes revenants aux poids propre des revétements.

e Lepalier:
N° Elément Epaisseur (m) Pds volumique G(KN/m?)
(KN/m?)
1 Dalle pleine en béton armé 0.20 25 5
2 Poids des revétements 1.85
G total 6.85
Tableau 111.5.2 : charges permanentes revenants au palier
e La paillasse (la volée) :
N° | Elément G(KN/m?)
1 | Poids propre de la paillasse 25 xep / Cosa=25x%0.20/C0s32.52=5.93
2 | Poids des marches 25xH/2=25x0.17/2=2.125
3 | Poids des revétements 1.85
G total =9.91

Tableau 111.5.3 : charges permanentes revenants a la paillasse.
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b. Les surcharges d’exploitation
Surcharge d’exploitation selon le DTR C2-2 pour une construction a usage d’habitation
Q=25KN/mz

C. Combinaison des charges

= ELU: q,=(1,35G+15Q)x1ml
Palier :  qup = (1.35 X 6.85 + 1.5 x 2.5) X 1m = 13 KN/ml
Volée :qyy = (1.35 X 9.91 + 1.5 X 2.5) X 1m = 17.13 KN/ml

* ELS:q,=(G+Q)x1ml
Palier :  qyup = (6.85+2.5) X 1 m = 9.35 KN/ml
Volée :qyy = (9.91 +2.5) X 1 m = 12.41 KN/ml

111.5.6. CALCUL A L’ELU

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

a. Calcul des efforts internes
= Réactions d’appui

17.13 KN/ml
13 KN/ml 13 KN/ml

A 0.4 m 24 m 1.2m B

-
|

Y

A
w
A

Figure 111.5.2 : Schéma statique de I’escalier a ’ELU.
D’apres les formules de RDM :

Z F/y=0-Ra+Rg =13 X 0.4+ 17.13 X 2.4 + 13 x 1.2

1.202
ZM/B=0—>4RA—13><0.4><3.8—17.13><2.4><2,4—13><< > )=0

- 4R, =19.76 + 98.67 + 9.36

127.80
= 31.95KN

- Rg =
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— 0.42
ZM/A:0_’_4RB+13X1-2X3-4+17-13XZ-4X1-6+13X<T>:0

— 4 R, =53.04 + 65.78 + 1.04
119.86

= 29.96 KN

D’ou :R, = 31.95 KN et Rg = 29.96 KN
= Vérification : R,+Rg = 31.95 4+ 29.96 = 61.91 KN
b. Efforts tranchants et moments fléchissant a PELU

Troncon 1:0 <X <04 m

13 KN/ml

“ﬁ /o My T(x)=31.95 - 13 x
iiiiiiiiiiﬁ) Nx M(x)=)=31.95 x — 6.5 x?

RA

Trongon 2 : 0.4 <x< 2.8

- 17.13 KN/ml
T
F "F [+t ) T(x) = 33.602 — 17.13 x
iiru'u'i iliiiii( ~ M (x)= 33.602 x — 8.565 x2 + 2.41
v’
RA 04 m X
Trongon 3:0<x<1.2
13 KN/ml
\ N\ _
“‘@/ IRRRERANERI 0 2956565
\fﬂ - P RE
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Trongons X(m) T(KN) M (KN.m)
0<x<04 0 31.95 0
0.4 26.75 11.74
04<x<28 0.4 26.75 11.74
2.8 -14.36 26.60
0<x<12 0 -29.96 0
1.2 -14.36 26.60

Tableau 111.5.4 : Tableau récapitulatif des efforts a PELU

Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule. D’ou :

Ty =33.602 —17.13x=0=x = 3137'61032 = 1.96 m. En remplagant la valeur de x dans 1’équation

M (X)= 33.602 x — 8.565 x? + 2.41
MDMax = 32 64 KN.m

Remarque

Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a I’aide des coefficients
réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.

En travée : M, = 0.85 M"#* = 27.74 KN.m
Aux appuis :M; = —0.3 M*** = —9.79 KN.m

= Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant & ELU
13 KN/mi 1713 ENfml 13 KN/mi

;;;;;

=29 .06
Wizn.od
k }
[ 7 ol 2660
11.74 Gl
° ,gl 3364 -9.79
= I
| /1@ X
Efn i
I
|

Figure 111.5.3 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ELU




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

c. Leferraillage

Le calcul se fera a en flexion simple pour section rectangulaire dont les caractéristiques
géomeétriques sont : b =100cm ; c=2cm; d = 18 cm. et d’épaisseur (¢p=20 cm).

= Entravée
d=18 ep=20
» Armatures principales
c=2
0.85f B b=100 cm _

foy = ———=2 = 14.2MPa - :

Oy,

MY 27.74 x 103

My = FET = 100X 182 x 142 — 0.060 < p, = 0,392 =la section est simplement armée.

, = 0.060 - = 0.969

Ay = : —fe—348MP
T Bdog o %tT Yo ?
Mmax Mmax 27.74 x 103 5
Agt = 4.57 cm

“p.dog B.d(f/y) 0969 x18x 348

Soit :5 HA12= 5.65 cm?, avec un espacement St = 20cm

» Armatures de répartition

r=%=¥= 1.41 cm?
Soit: 4 HA8=2.01cm?.  Avec St=25cm
= Aux appuis
» Armatures principales
M2 9.79 x 103
Mo = p d2f,, ~ 100 x 182 x 14.2

=0,022 < W= 0,392 =la section est simplement arm¢ée.

w, = 0,022 > B = 0,989

Mpax 9.79 x 103

- - = 1.58 cm?
B.d.oy 0,989 x 18 x 348 cm

Asa

Soit :4 HA10= 3.14 cm?, avec un espacement St = 25 cm

» Armatures de répartition

A,, 3.14 ,
- AF—T—T—0.78cm
Soit
Ar =4 HA8 = 2.01 cm? avec St=25cm
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111.5.7. VERIFICATIONS A L’ELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91, Art A.4.2 .1)

f o =0.6+0.06x f, =2.1 MPa
fog 0,23 X 100 x 18 x 2.1

Acalculée = Amin = 0.23 X b xd x f = 400 = 2.17 cm?
- Aa=3.14 cm?> Anin — Condition vérifiée,
- At=5.65 cmz> Anmin — Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91, Art 5.1.2)
ymax — 3195 KN
Pour une fissuration non préjudiciable :
2f g
Ty
VX 31,95 x 10°
bd 1000 x 180

Ona: 1, <71, — condition vérifiée.

0.
Ty STy = min( ;5MPa> = min(3.33; 5MPa) = 3.33 Mpa

Tu =

= 0.177 Mpa

C. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

= Dans le béton (BAEL91/99, Art A.5.1, 313) :
yax — 3195 KN

Vy <04 XaXb=04Xx-—x10°x%x0.9x%x0.18x1=1080KN,avec a=0,9d

Y 1.5
Vnax = 31,95 KN < V, = 1080 KN — Condition vérifi¢e

= Dans P’acier (BAEL 91/99, Art A.5.1, 321)

A,=314cm? . M2 =—-979KN.m

1,15 Mma
A > (Vmax+_u)
a= f u 0,9d

A, =3.14>22(31.95 -
400

9.79
0.9x18

) = 0.090 - Condition vérifiée
On constate que 1’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.

d. Vérification de I’adhérence et d’entrainement (BAEL91, A.6.1, 3)
TSE S ?se
Tse = Vg X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

max
Vu

e T 09xdx Yy
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Avec : z u;: somme des périmetres utiles des barres.

Y,: coefficient de scellement(aciers haute adhérence — W¥s = 1.5).

ZUiannx(D=5><3.14><1.2=188.4mm.

n : Nombre de barres.
d’ou:
31.95 x 103
Tse = e d
0.9 x 180 x 188.4

Tse = 1.05 MPa
Tse = 1.05MPa < 7, = 3.15MPa = Condition vérifiée.

e. Espacement des barres (BAEL91, Art A.8.2.4,2)

L’écartement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.

e Armatures principales : Stmax<min (3h, 33 cm) = 33 cm
Appuis : St=25cm <33 cm

= Condition Vvérifiée.
Travée : St=20cm <33 cm
e Armature de répartition : Stmax< min (4h, 45 cm) = 45 cm.

Appuis : St=25cm <45 cm
= Condition Vérifiée.
Travée : St=25cm <45 cm

f. Calcul de la longueur d’ancrage

— Qfe

4t

Ls

Avec : Tgo = 0.6W% X frpg = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835MPa

| _l2x400 .
ST 4x2835 ooom

On prend Ls =50 cm.

Etant donné que la longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrée alors le BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admet que I’ancrage d’une barre se
termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
pour les aciers H.A L. = 0.4 X Lg

L. = 0.4 x50 = 20cm
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111.5.8 VERIFICATIONS A L’ELS
a. Calcul des efforts internes

= Réactions
d’appui
12.41 KN/ml
0.35 KN/ml 9.35 KN/ml
w k. 4 k
A 0.4m 24 m 1.2m . B

Sl i
i | e}

A

Figure 111.5.4 : Schéma statique de I’escalier a ’ELS

D’aprées les formules de RDM :
Z F/y=0->Ry+Rpg =935%x 0.4+ 1241 X 2.4+ 9.35 X 1.2 = 44.74

— Ry+Rg = 44.74 KN

1.20%
ZM/B:O—>4RA—9.35><0.4><3.8—12.41><2.4><2.4—9.35><( > >=0

— 4R, = 14.21 + 71.48 + 6.73

92.42
- Rp =T=23.10KN

0.42
ZM/A= 0->—4Rg+935%x12%x34+1241x24X 1'6+9'35X<T> =0

— 4R, = 38.15 + 47.65 + 0.748

86.55
- Rp =7 = 21.64 KN

D’ou :Ry = 23.10 KN et Rg =21.64 KN

= Verification : R4+Rg = 23.10 + 21.64 = 44.74 KN

d. Efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELS

Trongon 1:0<x<0.4m
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o .35 KISl

=

e
M=
™=

1

R

Trongon2:04<x<2.8

T(x)=23.10 —9.35 x

M(x)=)=23.10 x — 4.675 x?

12.41 KN/ml
9.35 KN/ml
/ T
/ Py / d
¢ Mz T(x) = 24.32 — 12.41 x
Nx M (X)= 24.32 x — 6.2 x> — 0.244
0.4m
RA M z
Trongon3:0<x<1.2
9.35 KN/ml
M= Ty \ N
Nx
Q/ TYYYYYYYYY T() = 935 x — 21.64
\H . M (X)= 21.64 x — 4.675 x?
Re
Trongons X(m) T(KN) M (KN.m)
0<x<04 0 23.10 0
0.4 19.36 8.49
04<x<28 0.4 19.36 8.49
2.8 -10.42 19.24
0<x<1.2 0 -21.64 0

1.2 -10.42 19.24

Tableau I11.5.5 : Tableau récapitulatif des efforts a I’ELS.

Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule. D’ou :
Ty = 24.32 — 1241 x = 0 x = —— = 1.96 m. En remplagant la valeur de x dans 1’équation

24.32
12.41

M (x)= 33.602 x — 8.565 x2 + 2.41

MDMax = 23,6 KN.m
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Remarque

Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction a 1’aide des coefficients
réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.

En travée : M, = 0.85 M"®* = 20.06 KN.m
Aux appuis :M; = —0.3 M;"®* = —7.08 KN.m

b. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

=TT 12.41 KN/ml s TEa
0.35 KN/ml 0.35 EN/ml
."!_

|
|
|
|
! 2164
! Ty
Wzln, i
| ey
! 2489 - 19.24
708 | ‘T'ﬁn -7.08
N | A .,
Mzl l
i
&
20.06

Figure 111.5.5 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

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

- Etat limite de résistance de béton & la compression,

- Etat limite de déformation,

- Etat limite de I’ouverture des fissures.
111.5.9 VERIFICATION DE LA RESISTANCE DU BETON A LA COMPRESSION

(BAEL91, ART A 45, 2)

Il ya lieu de vérifier si : 6, . < Gy

bc
Opc S abc = 0'6fC28 = 15MPa

Os
Cbe = 71—
ky
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Ms
B, xdxAs

avec : 65 = (contrainte de traction des aciers) B, etk; est fonction de p,

= Aux appuis
100 x A; 100 x 3.14

~ B, = 0.932
P1= "y xd ~ 100x18

Kl == 58.53

=0.174 -» {

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
s 7B, xdxAq
__ 708x10° oo
% T 0932x18x3.14 o ord
_Os 134.4 — 299 MP
Obc T}, T5853 “ 4
Ope = 2.29MPa _ . e,
{(_Sbc — 15Mpa _ Obc < 6pc — Condition vérifiée.
. En travée
= 0912
= 100xAs _ 100X5.65 _ 5y {Bl
bxd 100x18 Ky =41.82
La contrainte dans les aciers est :
M{nax
Os =———_
B, X d x Ag
__2006x10° oo
O T 0912x18x565 4
_ o5 216.28

. - — 5.17 MP
Obe T T 4182 4

{cbc = 5.17 MPa
Opc =15 MPa

- Ope < G6p. — Condition vérifiée.

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

111.5.10 ETAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES
D’apres ’article (B.6.3 du BAEL91), on admet de ne pas faire de vérification de 1’état limite
d’ouverture des fissures puisqu’on est dans le cas de fissuration peu préjudiciable, et que notre

élément est couvert contre les intempéries.

111.5.11 VERIFICATION DE LA FLECHE

On peut se disposer de la verification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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rh_ 1
—_ 2 —_
L™~ 16
h M,
1T =
L™ 10M,
Ay 4.2
— <
\bd ™ f,
h_ 29 0.05< ! 0.0625 diti Srific
T~ 700 VU — = 0. - .
L 00 16 condition non vérifiée
h 0051 < s 2006 h0s dition vérific
T = = 0. - .
L ~10M, 10 x 23.6 condition vérifiée
A¢ 5.65 0.003 < 4.2 0.0105 di ific
hd 100 <18 —=0. - _
bd ~ 100 x 18 f condition vérifiée

Vu gue la 1°" condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleéche.

a. Calcul de la fleche (BAEL91, Art. B .6.5.2)

On doit vérifier que :

c M§ x L2
V710 X Ey X Igy
Avec :

f: La fleche admissible,
Ey: Module de déformation différé
Ey = 37003/f.25 = 3700325 = 10818.87 MPa
I¢,: Inertie fictive pour les charges de longue durée
1,1 x 1,

=1+“X>\’V

_ - L 4000
<f -» f=—=

500~ 500 _ omm

fv

Io: Moment d’inertie de la sectionhomogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.

by X (V' +V3)

o= 3 + 15 A (V, — ¢)?

S.
Avec : V= f

e Sxx: Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

b x h?
Sex = > +154, xd

100 x 202
Sxx = ———— + 15 X 5.65 x 18 = 21525.5 cm’

e Bo: Aire de la section homogénéisée :B, = bh + 15 A;
By, =100 X 20 + 15 X 5.65 = 2084.75 cm?
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V, = % =10.33cm
2084.75
V,=h—-V;,=20-1033=9.67cm
Donc :
100 x (10.333 + 9.673)
Iy = 3 + 15 X 5.65 X (9.67 — 2)?

I, = 71870.21 cm*
Calcul des coefficients :
p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures)
As¢  5.65

= st = 0.0031
P=p 4~ To0x1g 00313
002 0.02 x 2.1 ~
- 3boy 3x100 -
@+29p  (2+253)x 000313
_ {1 1.75f8 0} _ {1 1.75 x 2.1 _ 0} — 0235
b X T apoe + fag * ) X T 4% 0.00313x21628+21° 5

L __Lixl, _ 11x71870.21
M7 1+uxAy 140.235x2.68

= 48507.32 cm*

D’ou la fleche

o M x 12 20.06 x 10° x (4000)?
V710 x Ey x I, 10 x 10818.87 x 48507.32 x 10*

=6.11mm<fv=8mm

fy < fy= Condition vérifiée.
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111.6 Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre d'une section rectangulaire (b x h), considérée comme
semi encastrée dans les poteaux. Elle est destinée & supporter son poids propre, le poids de

mur et la réaction du palier.

2,/0m

v

A

Figure 111.6.1: Schéma de la poutre paliére

111.6.1. Pré dimensionnement :
A. Hauteur :

La hauteur h, est donnée par la relation suivante :

Lmax Lmax
< h:, <

15 = '~ 10

Avec :

h;: hauteur de la poutre

Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d'appuis

270<h <270
15 — '~ 10

18cm < h; < 27cm
h=35cm

Selon RPA99 modifié 2003 : h,>30cm b =30cm

& [
< »

= On opte pour :h,>35cm Figure 111.6.2 : Section de la poutre paliére

Largeur :

La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0.7h,14cm <b < 24.5cm
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Selon RPA99 modifié 2003 : b >20cm

On opte pour : b =30cm.
Vérification relative aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

b>20cm....................l 30 > 20cm Condition vérifiee
h>30cm.............................. 35 > 20cm Condition verifiee
% S % = 1,16 < 4 Condition verifiee
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions (bxh) = (30x35) cm?.

111.6.2. Evaluation des charges et surcharges :

» Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : G=25%0.3x0.35=2.625KN/ml

» La surcharge d’exploitation :

Q=2,5x1m=2,5 KN/ml.

Réaction du palier (ELU) : Ra=31.95 KN
Réaction du palier (ELS) :Ra=23.1 K

111.6.3. Calcul a L’ELU :
» Combinaisons de charges :
e ELU: qu=1.35G+T,=1.35%2.625+31.95=35.49 KN/ml
e ELS: s=G+Ts=2.625+23.1=25.72 KN/ml

» Calcul des efforts internes :
e Réaction d'appuis :

Ra= RB:‘%‘ = 354927 _ 4791 KN

e Moment isostatique :

2 2
|V|0=ql;l _ 35.498><2.7 — 3234 KN

e Moment corrigé :

En travée :Mi=0.85 My=0.85%x32.34=27.49 KN.m

Aux appuis :Ma=-0.3 Mo=-0.3%x32.34=-9.7 KN.m
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Effort tranchant :

Tmax:47.91 KN.

= Diagrammes des efforts internes a I’ELU :

G. = 35.49 KN/ml

T T T VI TTT1]

Ra 27 m Rs
Figure 111.6.3 : Schéma statique de calcul
9.7
M(KN.m)
T(KN)

X(m)

47.91

Figure 111 6.5 : Diagramme des efforts tranchants.

111.6.5. Calcul a L’ELS :

» Calcul des efforts internes :
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e Réaction d’appuis :
25.72X2.7

Ra= RB:%‘ = B2 = 34.72 KN

e Moment isostatique :

_qgsl? _ 2572x2.72

M
0”73 8

= 23.44 KN

e Moments corriges :
En travée :M=0.85 Mp=0.85%23.44=19.92 KN.m
Aux appuis :Ma=-0.3 Mo=-0.3%x23.44=-7.03 KN.m
e Effort tranchant :

Tmax:34.72 KN

gs=25.72 KN/ml

HEERSENEN
A

- »
R4 2.7m Rg
Figure 111.6.6: Schéma statique de calcul
7.03
X(m)
M (KN.m)

19.92

Figure 111.6.7 :Diagramme des moments fléchissant
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T(KN)

34.72

Figure 111.6.8 : Diagramme de I’effort tranchant

111.6.6 Ferraillage a ELU :

a. Entravée :
H= baz,,
Avec :
M; =27.49 KN.m
b=30cm
d=h-c=35-2=33 cm
27.49 x 103
w= = 0.059

30 X 332 x 14.2

u=0.059 < 4=0.392 La section est simplement armée.

A partir des abaques ,on tire la valeur de 8 correspondant : p = 0.059

A, = M.
v Bdog:

27.49 x 103

_ _ 2
t T 0969 x33 x 348 27 em

Soit: A, = 3HA12 = 3.39 cm?
b. Aux appuis:

H= pazt,,

Avec:

M, = 9.7 KN.m

B =0.969
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b=30cm
d=h-c=35-2=33 cm
9.7 x 103

= = 0.02
30 x 332 x 14.2 0.020

U

u=0.020 < 14=0.392 La section est simplement armee.

A partir des abaques ,on tire la valeur de 3 correspondant : p = 0.020

A, = Ma
a Bdog:

9.7 x 103

A, = = 0.85 cm?
a = 0.990 x 33 x 348 om

Soit: A, = 3HA10 = 2.35 cm?

111.6.7 Vérification a ELU:
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99):
Aadopté > Amin

_0.23.b.d. fig

min — fe
_ 0.23x30x33x2.1

Apin = 100 = 1.2 cm?

Entravée : A, = 3.39cm? > A,;;, =1.2cm?  condition Vérifiée .

Aux appuis : A, = 2.35 cm? > A,,,;, = 1.2cm? condition vérifiée .

B =0.990

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement ):

(Art A.5.1.211/BAEL 91/modifiée 99)

Il fautque: t, < T,
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Tm ax

bd

Ty =

Avec: Tpax: Effort tranchant

Trax = 47.91 KN.

T... 47.91%10
_ _ — 0.5MP
WT B4 T T30x33 a

fc28

T, = min (0.2 ;5MPa>

Yb

25
T, = min (0.2 X I 5MPa) = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Ona: T, = 0.5 MPa < T, = 3.33 MPa =Condition vérifiée.

c. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (ArtA.5.1.313/
BAEL91/modifiée99):

% Influence sur le béton :

feag
“xaxb

Thax < 0,4 Yo

Avec: a:Longueur d'appuis de la bielle .(a=0.9xd)

25
Tmax = 0.4 X TE X 0.9 x33x30x107! =594 KN

Tmax = 47.91KN < 594 KN —Condition vérifiée.

0,

« Influence sur les armatures:

Mmaxy Vs
(TmaX + 0,9d ) fe <A

Avec: M, = —9.7 KN.m
Tmax = 47.91 KN

(4791+ —9.7) 1.15

— = 1.37cm? < A, = 2.01cm?=Conditionvérifiée
0,9x33/ 400x10~1

On constate que 'effort tranchant Ty, n’a pas d’influence sur les armatures.
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d. Vérification de la contrainte I’adhérence et d’entrainement (ART(A.6.1, 3)/
BAEL91modifiée99):

Ty < Tse
Tse = Vs X ft28

Tm ax

T 0oxdx Ny
Avec:

Y u; : Somme des périmetres utiles des barres.

Y, : Coefficient de scellement (acier haute adhérence Ws=1.5),
YUi=nxmtx@P=3x%x314x%x12=1130cm.

N : Nombre de barres.
D’ou :

Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa.

4791

= X = 1.
09 x33x 1130 < 0= 143 MPa

Tu

T, = 1.28MPa < T4, = 3.15 MPa = Condition Vvérifiée.
Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales.
e. Calcul des armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné (Art A.7.2.12 BAEL91)

sl
e ET AT

Avec:(;: diamétredesarmaturestransversal.

@;: diametre des armatures longitudinal.

30

1.2;,—
10

35
D, < min{ } =min{1;1.2;3} =1cm

g;
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Soit: @ = 8mm
Les armatures transversale sont réalisée par un étrier et un cadre de @8
f. Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA version 2003(Art 7.5.2.2):
% Zone nodale :
_(h
St < min {Z' 120;; 30cm}
35
St < min {T' 12 x 1.2; 30cm} = min{8.75;14.4; 30} = 8.75cm

Soit:S; = 7cm

®,

% Zone Courante :

N| =5

Soit:S; = 15cm

111.6.8 Vérification a ELS :
a. Etat limite d'ouverture des fissurations (Art .B.6.3/BAEL modifiées 99):
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune Vvérification n'est
nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 BAEL 91):

Opc < Opc

Ost Ms

Avec: Opc=— ; GS:BT ;
1- M- Ast

K, Ope = 0,6fc5g

% Entravée:
Ope = 0,6f.p5 = 0.6 X 25 = 15MPa
Avec:
Mg =19.92 KN.m
Ag = 3.39 cm?
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100 x A, 100 x 3.39 B, = 0.909
P1="%4 30x33 U342 {Kl =39.95
19.92 x 103
5, — 195.88 MPa

~ 0.909 X 33 X 3.39

0 19588 _ o
Obc =1 T 3995 ¢ 4

= 4.90 MPa . g s
{ Obe - Ope < 0p. = Condition Vérifiée.

Gpe = 15 MPa

% Aux appuis :

Avec:
M, =7.03 KN.m
Ag = 2.35 cm?
100 x Ay, 100 x 2.35 B, = 0.922
NV 30x33 023 _’{K1=49.10
Mmax
o=
B1 X d X Ag
7.03 x 103
oy = 98.32 MPa

T 0922x33x235

o _9B32__
Obc T T3910 ~ 4

= 2.00 MPa .. s
{Gbc - Ope < Gpc = Condition vérifiée.

Gpc = 15MPa

b. Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL 91 modifiée99):

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :
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A 42
_S_
bed = f,

( h>1—35—0129>00625 Condition vérifié
L_16_270_ . , —>Liondaition veriiiee
h—0129> M, _ 1992 = 0.085 Conditi srifié

{ =0 = ToM, ~ 10x 2344 =Condition vérifiée
A _42_ 339 —00034<4'2—00105 Condition vérifié
bod_ fe _30X33_ . 400— . —>dLiondaition veriiiee.

Remarque : Les 3 conditions sont Vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
= Armatures longitudinales

- 3 HAI12en travée
- 3 HA10 aux appuis

=  Armatures transversales
- 01 cadre et 01 étrier en 4 HAS.
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111.7 calcul de la poutre de chainage :
I11. 7.1 Définition :
Une poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée

comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids
des murs.

A
v

4.60m

Figure.ll11.7.1 : schéma statique de la poutre de chainage.

111.7.2. Pré dimensionnement de la poutre :

D'aprés le RPA99 (art 9.3.3),la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou 2/3 de I'épaisseur de I'élément supporté.

hzmax(§X30cm;15 cm) h> 20 cm

«» Condition de la fléche :

TR <h< B 28.66<h <43  Soit: h=30cm

» Largeur :
0.4h <b< 0.7h 12 <p< 21 Soit : b=20cm.
Vérification RPA art 7.5 :
h=30cm > 30cm
b=20cm > 20cm N Condition vérifiée

h—30—15 < 4
b 20

> Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage qu'on va étudier est soumise aux chargements suivants :
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Poids propre de la poutre Gp. =0.2 x 0.3x 25 = 1.5 kN/ml
Poids du mur (double cloison) G, = 2.4 X( 3.06 — 0.4) = 6.38KN/ml

0.65

Le poids du plancher ......................oon S'ZSX(T) =1.72 KN/ml
G=9.6KN/ml
Combinaison des charges :
ELU:
gu=1.35G = 1.35%9.6=12.96 KN/ml
qux1? 1296 X 4.6>
M, =——= =34.27 KN.m
v _quxl 12.96x4.6_298KN
u - 2 - 2 - .
ELS
gs= G=9.6 KN/ml
gs X 12 9.6 x 4.62
s=—g = 3 = 25.39 KN.m

Correction des moments :
ELU:
Travée: M{'= 0.85 Mo=0.85 x 34.27 = 29.12KN.m

Appui: M} = -0.3 Mo=-0.3x34.27 = -10.28KN.m

ELS
Travée: Mg = 0.85 Mo=0.85 x 25.39 = 21.58KN.m

Appui:Ms = -0.3 Mo= -0.3x 25.39 = -7.61KN.m

111.6.6 Ferraillage a ELU:
a. Entravée:

M, = 29.12KN. mb=20cmd=h-c=30-2=28 cm

M, 29.12 x 103

bd2f,, 20 X 282 x 14.2

il




CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

u=0.130 < 1;=0.392  La section est simplement armée.
A partir des abaques ,on tire la valeur de (3 correspondant : u = 0.1308 = 0.930

M, 29.12 x 103

Bdog  0.930 x 28 x 348 cm

A

Soit: A = 3HA14 = 4.62cm?

b. Aux appuis :
M, = —10.28KN.m b=20cm d=h-c=30-2=28cm

M,  10.28 x 10°
" bd2%f,. 20 x 282 x 14.2

1 = 0.046

i = 0.046 < 1;=0.976 La section est simplement armee.
A partir des abaques ,on tire la valeur de (3 correspondant : p = 0.046 B =0.976

A = M, _ 10.28x10°
27 Bdog 0.976 x 28 x 348

= 1.08cm?

Soit: A, = 3HA12 = 3.39cm?

111.3.1.7 Vérifications a PELU:
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99):
Aadopté > Amin
_ 0.23bdf5g

min — fe
_ 0.23x20x28x2.1

min = 200 = 0.68 cm?

En travée : A, = 4.62cm? > Ap,;, =0.68 cm?  condition vérifiée .

Aux appuis : A, = 3.39cm? > A, = 0.68 cm? condition vérifiée .
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b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement ):
(Art A.5.1.211/BAEL 91/modifiée 99)

Il faut que :
Tu =< ?u
T. = Tmax
Y bd
Avec: Tpax: Effort tranchant
Tpax = 29.8KN.
Tmax  29.8 X 10
TW=hq T Z20xzg | 0-°32MPa
f
T, = min (0.2 Ly 5MPa)
Yb

25
T, = min (0.2 X I 5MPa) = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

Ona: t, = 0.532 MPa < T, = 3.33 MPa =Condition vérifiée.

c. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (ArtA.5.1.313/
BAEL91/modifiée99):
% Influence sur le béton:

fc28

Toax < 04— xaxb

Yo

Avec: a:Longueur d'appuis de la bielle .(a=0.9xd)

25
0.41—5 x 0.9 x 28 x 20 X 1071 = 336 KN

Tmax = 29.8KN < 336 KN=Condition vérifiée.

% Influence sur Les armatures:

Mmax) YS

Zmax) Vs o
09d/F. <

(Tmax + fe

Avec: M, = —10.28KN.m

Toax = 29.8 KN
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—10.28 ) 1.15

29.
( 8+ 0.9 x 28/ 400 x 101

=0.84 cm? < A, = 2.35cm? Conditionvérifiée

d. Vérification de la contrainte I’adhérence et d’entrainement (ART(A.6.1, 3)/
BAEL91modifiée99) :

Ty < Tse
Tse = Vs X ft28

Tmax

Tu:O.9><d><§]ui
Avec:

Y. u; : Somme des périmetres utiles des barres.

Y, : Coefficient de scellement (acier haute adhérence Ws=1.5),
YUi=nxmx@=3x%x314x1.4=113cm.

N : Nombre de barres.

D’oul: T =1.5x2.1=3.15MPa.

29.8

- % 10 = 1.04 MP
= 09x28x11.3 4

T“:1'041\/IP‘3‘}:> — 1.04 MPa < T = 3.15 MPa =Condition vérifié
T = 3.15 MPa T, = 1. a<Tg, =3 a =Condition vérifiée.
e. Calcul des armatures transversales:

Le diametre minimal des armatures transversales est donné (Art A.7.2.12 BAEL91)

0, < '{h-w-b}
e EF AT

Avec:@,: diametredesarmaturestransversal.

@;: diametredesarmatureslongitudinal.

(30 20
@tSmln{—

35; 1 'E} = min{0.86; 1; 2} = 0.86cm

Soit: @y = 8mm
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Les armatures transversales sont réalisées par un étrier et un cadre de @8

f. Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA version 2003(Art 7.5.2.2):

Os

« Zone nodale:

h
S; < min {Z; 120;; 30cm}

30
St < min {T' 12 x1.4; 30cm} = min{7.5;16.8;30} = 7.5cm

Soit:S; = 7cm

«+ Zone Courante:

wn
r-r
IA
N s

h _30
St £ =—=—=15cm
2 2

Soit: S; = 15cm

111.6.8 Vérification a ELS:

a. Etat limite d'ouverture des fissurations (Art.B.6.3/BAEL modifiées 99):

La fissuration est considérée comme peu nuisible ,alors aucune vérification n'est nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5.2 BAEL 91):

Opc < Opc

Ost Ms

Avec : =— =—
Veer Obe T O T B.d Ay

Ope = 0,6fc,g

s Entravée:
Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa
Avec:
Mg =21.58 KN.m

Ag = 3.39cm?
100 x Ay 100 x 4.62 B, = 0.870
= = — 2
P1= 20x2g 082 {K1=23.46
21.58 x 103
= 191.75 MPa

~ 0.870 X 28 X 4.62
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o 19175
Obc T T 2346 O 4

= 8.17 MP P Arifid
{ Obc a, Ope < Opc =Condition vérifiée.

Gp,c = 15MPa

% Aux appuis :
Avec:
Mg = —7.61 KN.m

A = 3.39 cm?
100 x A, 100 x 3.39 B, = 0.885
PL="P%d ~  20x28 _0'605_){K1=28.48
MmaX
6, =— 2
B, X d X Ay
__TELX100
Os = 0885x28x339 a
o, 9059
=5 — 3.18 MPa

Obe =} T 2848

= 3.18 MP .. s
{Gbc a, ope < op=>Condition vérifiee.

Gpe = 15MPa

c. Vérification de la fleche (ArtB.6.5.2 BAEL 91 modifiée99):

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

1

16’

Mt
10M,

=

il =y

v

s

|:>
A
N

4,
fe

f
o

o
Q.
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( b1 3% 065> 00625 —Condition vérifice
L~ 16 460
h M, 21.58 g .
{ L = 0.065 < 10M, = 10 % 2539 = 0.08 =Condition non vérifiée
i < E = ﬂ = 0.008 > 4— = 0.0105 —Condition non vérifiée
\ bod ~ f, 20 x 28 400

Remarque : vu que la 2°™condition n’est pas vérifiée, on procéde au calcul de la fléche.
Calcul de la fleche (BAEL91, Art. B .6.5.2)
On doit vérifier que :

L 4600
500 500

M§ x L2

fy=————<f f=
VI 10X Ey X Iy -

Avec :

f: La fléche admissible,

Ey: Module de déformation différé

Ey = 37003/fs = 37003/25 = 10818.87 MPa

I¢,: Inertie fictive pour les charges de longue durée
1,1 x I,

fV:1+|.lX)LV

I,: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la section.

b X (V3+V3
0o— %‘l‘ 15 At(VZ — C)z

S
Avec : V; = f

e Sxx: Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

b x h?
Sxe = —5—+ 15 A x d

20 x 302 s
Sex = — + 15 % 4.62 X 28 = 10940.4 cm

e Bo: Aire de la section homogénéisée :B, = bh + 15 A;
By =20 X 30 + 15 X 4.62 = 669.3cm?

v - 10940.4
1™ 6693
V, =h—V, =30 - 16.34 = 13.66 cm

= 16.34 cm
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Donc :

20 % (16.34° + 13.66%)

0 3 + 15 X 4.62 X (13.66 — 2)2

I, = 55499.08m*

Calcul des coefficients :

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures)

Ay 462
P=h.d - 20xz8 200825
0.02f,z6 0.02 x 2.1
D :(2+3X2°)><000825:1'01
( b P 20 ’
_ {1 1.75f;,8 0} _ {1 1.75 x 2.1 0} _ 061
W= M " 2po, + 6 * ) U T 4% 000825 x 22214 +21° S

1,1xIp  1.1x55499.08

Iy = = = 54719.62 cm*
M T T+ puxAy 1+061x1.01 cm

D’ou la fleche

. M§x 12 24.9 x 10° x (4600)2
V7 10xEy x1Ig 10 X 10818.87 X 54719.62 x 104

=89 mm < fv = 9.2mm

fy <fy = Condition vérifiée

d. Conclusion :

Le ferraillage de la poutre de chainage sera comme sulit :

= Armatures longitudinales

- 3 HA14 en travée
- 3 HA12 aux appuis

=  Armatures transversales
- 01 cadre et 01 étrier en 4 HAS.
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VI1.1. FERRAILLAGE DES POTEAUX

VI1.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle, la transmission des efforts des
poutres vers les fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal(N) et
du moment fléchissant(M) sous les combinaisons les plus défavorables.
Le calcul se fait en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal de compression et moment correspondant (pour
chercher la plus grande compression).

¢ Moment maximal et effort normal correspondant (pour chercher la plus
grande traction).

e Effort normal maximal de traction et moment correspondant (pour chercher la
plus grande flexion).

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeF40)

Vb Fcos (Mpa) fou (MPa) s Fe (MPa) &5 (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 115 25 21.73 1 400 400

Tableau VI. 1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V1.1.2. Combinaison des charges

135G +15Q ELU
G+Q ELS
G+Q=+E RPA 2003
08GtE RPA 2003

V1.1.3. Recommandations du RPA 2003
A. Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diamétre minimal est de12 mm.
> La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40¢ (zone lla),

> La distance ou espacement(St) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone lla),

> Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

»  Anmin=0.8% de la section de béton (zone I1a),

»  Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

> Anmax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement)
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous

Niveau Section du Anin Amax (cm?) Amax (cm?)
2
poteau (cm?) (cm?) Zone courante Zone de
recouvrement
Du RDC au 2™ 40x45 14.4 72 108
Du 3°™ au 5°™  35x40 11.2 56 84
Du 6°™ au 8°™  30x35 8.4 42 63

Tableau VI1.1.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

VI1.1.4 CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES :
EXPOSE DE LA METHODE DE CALCUL :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés :

- Section partiellement comprimée : S.P.C
- Section entiérement comprimée : S.E.C.
- Section entierement tendue : S.E.T.

. M
Calcul du centre de pression: e, = N—“

u

a) Section partiellement comprimée(SPC):
ew>(t-clet  (0337h—081¢).b.hfyc 2N, (2—c) - M

Avec Mt : Moment fictif M¢= M, + (g— C)

IIf
_|_
IIf
—

M f

]

Figure VI.1.1: Schéma de calcul en flexion composée.
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Calcul des armatures

H=y a2ty

Sip<m=0392 — Section simplement armée (As’ = 0)

On détermine B du tableau.

M ., N
A; = —La section réelle d’armature est :A; = A} = —
B.d.og Og

Sip>p=0.392 - Section doublement armée.

Mu b Fy
On calcule : A
N, 4| n
Mr=Hl-b-d2-fbc ; AM=Mf—Mr —_—
M AM AM A r
— r . - b
Ay B.d.os + (d-cNog A (d—c').og 5 v
-

Avec :

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.

fe
0s = — = 348 Mpa

Ys

. r bl 2 b N
La section réelle d’armature est : A’s =A’;Ag = A} — —G“
S

b. Section entierement comprimée (SEC):

Une section est entierement comprimée, si les conditions suivantes sont satisfaites :
eu<(3-c)et (0337h—081c).b.hfy <Ny(2—c)—M

Deux cas peuvent se présenter :

- Si les deux parties nécessitent des armatures comprimees :
(3-¢)xbxhx e <Ny(d—c) =M= Agey > 0et Agey >0

Les sections d’armatures sont :

o _ Mid=05.h).b.hfy
sel ™ (d—c').oq

N, —b.h.fy ,
Ager =—>- s
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- Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées :

h
(__ C,)'b'h'fbc = Nu(d —c')— Mf = Aseq > 0et Age, =0

2

Les sections d’armatures sont :

N, — ¥.b.h.f
A =8 be L As = 0.

0-S
Avec :
0,357 + N(S;Z—f)‘“"f
1{1 — . C-,bc
0,8571 — o

c. Section entierement tendue (SET) :

My h
—— < (= -
eu Nu — (2 C)
— _Nug -h_._
Astl - cst(d—c') g - 2 C €u

N f
Asp =—"—Agy  avec:og = > =348 MPa
st Ys

Remarque :
. M o, . s e e
Sl e, = N—u = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

Nu— B fpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =
Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
o, Contrainte de I’acier.

Ferraillage des poteaux a PELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel de calcul et de
dessin intégré d’éléments en béton armé Socotec.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Section Nature  As As Anmin  ferraillage
Niveau  (cm?) N (KN) M (KN.m) cm?  cm?  cm?
SOCO SOCO
Du RDC 40X45  Nmax= -1815.34 Mcor = 9.507 SEC 0 0
au 2¢m¢ 14.4 4HA16 +
Etage Nmin = 621.72 Meor = 2.101 SET 8.78 9.09 4HA16
cor = -413.78 Mmax= 84.072  SPC 0 0.55
Du 3®™  35X40 Nmax=-1184.79 M r=23.331 SEC 0 0
au 5°me 11.2 4HAL6+
Etage Nmin = 34.27 Meor = 1.441 SET 0.37 0.61 4HA14
cor — '26262 Mmax: 86112 SPC O 388
Du 30X35 Nmax: -589.09 Mcor =20.479 SEC 0 0
6°Mequ 8.4 4AHAl14+
8eme Nmin =31.41 Mcor = 15.784 SET 0 1.93 4HA14
Etage
Neor = -77.53 Mmax = 68.486 SPC 0 5.78
Tableau VI1.1.3: Calcul du ferraillage pour les poteaux.
» Poteaux (40x45) cm?(RDC au2®™ étage)
La section totale est de : 4 HA16+ 4 HA16 = 16.08cm?
= Poteaux (35x40) cm?2(3°M au5°M® étage)
La section totale est de : 4HA16 + 4HA14 = 14.20 cm?
= Poteaux (30x35) cm?2(6°™ au8®™® étage)
La section totale est de : 4 HA14 + 4 HA14 = 12.30 cm?
VERIFICATIONS A L’ELU:
> Vérification de la condition minimale de RPA :
Aadoptée > AminRPA
Zone Section Choix Aadoptée AnminrrA Observation
| 40x45 4HA16 + 4HA16 16.08 14.4 CVv
| 35x40 4HA16 + 4HA14 14.2 11.2 CVv
11 30x35 4HA14 + 4HA14 12.30 8.4 cv

Tableau VI1.1.4 : Vérification de la condition minimale de RPA
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> Les armatures transversales :

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

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher le déplacement transversal du béton.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

Les armatures transversales dans les poteaux, sont calculées par la formule suivante : selon le
R.P.A 99/2003 (art.7.4.22)

ﬁ_anTu
S h; xf,

At : armatures transversales
Tu : effort tranchant de calcul
h1: hauteur totale de la section brute

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

o Pour: A=5=p=25
o Pour: A<5=p=3)75
A : L’¢lancement géométrique du poteau.

_ L _ Ly _
}"g_; Ou )\.g—;Lf—O.7he

L¢: La longueur de flambement des poteaux.

St : espacement des armatures transversales.

At
bxS¢

e Laquantité d’armatures transversales minimales en % est donnée par :

Ag =5 - 0.3%b XS,
Ag <3 - 0.8%b XS,
3 < A4 < 5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau

e Les cadres et les étriers doivent meénager des cheminées en nombre et diametre
suffisants ¥>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 1350 ayant une
longueur droite de (10@min).

a) Espacement des armatures (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :
La valeur maximale de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
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e Dans la zone nodale

St <min (109 ; 15¢m)
St <min (10x1.4 ; 15¢m) = min (14 ; 15¢cm) — St =10 cm
e Dans la zone courante

St<15¢
St <15 @ =15x1.4=21cm — St =15 cm
Avec : L = 14 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

e Conclusion:

On adopte : St =10 cm en zone nodale.
St =15 cm en zone courante.

b) Le diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91/99) :

D’apres le BAEL91 Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@ 16 .
= —=—=533mm soit @; = 8mm

@133

@1 : Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera : 4HA8=2.01cm?

c) Longueurs de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99/2003) :

Pour les HA16 :
L, = 400 = 40 X 1.6 = 64cm
Pour les HA14 :
L, =400 =40 x 1.4 = 56cm

d) La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :

Q)fe

4,

S

Tsu = 0.6Wfiog

ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 Mpa
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Y, = 1.5 pour les aciers HA
Tgy = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 Mpa

Pour les HA16 :

1.6 x 400

ls = m = 56.43 cm

Onprend : Ls=60 cm
Pour les HA14 :

1.4 x 400

k= 2x2835
On prend : Ls = 50cm

= 49.38 cm

e) Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié¢ 2003) :

L¢
Ag:F

Avec: Lg=0.7h,

«» Poteaux40x45:

Pour le RDC:
L _Le_07x408 .
& b 40 7

En zone nodale (St=10cm) :

Atmin = 0.30% x S¢x b =0.003 x10 x40 = 1.2 cm?

En zone courante (St = 15cm) :
Aimin=0.3% % S¢x b =0.003 x 15 x 40 =1.8 cm?
Pour le 1°" et 2°™ etage :

L 0.7 x306

lg:F T:535>5
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En zone nodale (St =10 cm)

Atmin = 0.3%xStxb = 0.003 x10 x40 = 1.2 cm?

En zone courante (St = 15cm) :
Amin = 0.3%xStxb = 0.003 % 15 x 40 =1.8 cm?
s Poteaux35x40:

X_Lf_0.7><306_612>5
& p 35

En zone nodale (St =10cm) :

Atmin = 0.3% x Stx b =0.003 x10 x35 = 1.05 cm?

En zone courante (St = 15cm) :

Amin=0.3% x Sy x b =0.003 x 15 x 35 =1.58 cm?
% Poteau 30x35:

X_Lf_o.7><306_714>5
& p 30

En zone nodale (St=10cm) :
Atmin=0.3% x S¢x b =0.003 x 10 x 30= 1.05 cm?
En zone courante (St = 15cm) :
Atmin=0.3% x S¢x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
On adopte 4HA10= 3.14 cm?2 > Atmin

f) Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure ci-dessous :
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.........

L h'
. th
foufre :
A : A
§ t
Q
a

Figure VI1.1.2 Délimitation de la zone nodale.
L=2xh

h’' = max {%,bl,hl, 60cm} (Art.7.4.2.1)

«+ Poteaux (40 x 45)

e RDC

, h 408
h = max {f:bphp 60cm} = max {7,40,45, 60cm} = max{68,40,45,60cm} = 68 cm

o 1°" et 2°™ étage
, h, 306
h = max {? by, hy, 60cm} = max {7,40,45, 60cm} = max{51,40,45,60cm} = 60 cm

¢ Poteaux (35x 40)

, h 306
h = max {f,bl,hl, 60cm} = max{T, 35, 40,60cm} = max{51,40,45,60cm} = 60 cm

¢ Poteaux (30 x 35) :

, h 306
h = max {f,bphp 60cm} = max{T, 30, 35,60cm} = max{51,40,45,60cm} = 60 cm

g) Vérification des contraintes tangentielles : (Art 7.4.3.2 RPA99/2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
V,

T = b_z < Tpu = Pofc2s
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Avec kg =5 - pg =0.075 - T, = 0.875MPa

<5 -p34=0.04 - T, = 1MPa

Section  Vu b(m) d@m) X Pda Tpu[MPa]

[KN]
40x45 55.62 0.4 0.42 7.14 0.075 0.331
55.62 0.4 0.42 5.35 0.075 0.331

40x35 58.24 0.35 0.37 6.12 0.075 0.449
30x35 28.97 0.3 0.32 7.14 0.075 0.302

ibu
[MPa]

0.875
0.875
0.875
0.875

Tableau VI1.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

VERIFICATION A L’ELS :

1. Vérification des contraintes a L’ELS :

Observation

CcVv
CVv
CcVv
CcVv

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales du béton et

de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de 1’acier : 65 = 348MPa
Contrainte admissible du béton :6,. = 15MPa
e Vérification d’une section partiellement comprimée :

. Mg _h . . o
Si N—S > la section parciellemnet comprimée.
N

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :

h
Y1=YZ+IC=E_es

Avec :

y1 : La distance entre axe neutre a I’ELS est la fibre la plus comprimée.

y, : La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp

I : 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 Xy, + q =0

J L= S d—1
p=—3><lC2—9OASCT+9OAsTC

(lc - CIZ) (d - lc)z

Q= —2 X[ — 90A’s————+ 90A’s—
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. . . . 4p3
Pour la résolution de 1’équation on calcul A : A= g + %

SiAZO:tzO.SX(\/Z—q) u=3t jy,=u-—-——

3Xu

Si A< 0 - l'equation admet trois racines:

a a 2m a 4m
y3 = acos (§) y% = acos <§ + ?) y3 = acos (§ + ?)
Avec:

3 -3 =
a = arcos —qx — ;azz_p

2p p 3

On tiendra pour y,la valeur positif ayant un sens physique tel que .0 <y, =y, +1 < h
Donc y; =y, +1¢

On calcul I’inertie de la section homogene réduite

b x yf , :
Iy x = 3 l + 15[A(d - Y1)2 +A's(y; —c¢ )2]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :
_ Y2 X Ng

Y1 < Opc

GbC I
X—X

Et la contrainte de compression dans I’acier vaut o5 = 150y,

e Section entiérement comprimée :

. M h . s .
Si N_S < g — la section entiérement comprimee
s

La section homogeéne est : By = b x h + n(Ag + A'y)

v = 1 [b x h?
7By 2

+ 15(Ag x C" + A’y % d)]Vz =h-V;
Le moment d’inerties de la section totale homogéne :

b
Ip=(V{ + Vz3)§+ 15[As(V1 — O + Ag(V; — O]

Ng Mg _ Ng Mg
Op1 = [B_+I_V1] < Opc = 15MPa Opy = [B—+I—V2]
0 0 0 0

Ns : Effort de compression a ’ELS
M;s : Moment fléchissant a ’ELS

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera a I’aide de logiciel SOCOTEC
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La vérification a I’ELS nous donne les résultats présents dans le tableau suivant

Section Ns(KN) Ms(KN.m) e (m) g(m) Nature oy Opi Op O Osi A
-1313.14 6.789 0.005 SEC 6.82  6.05 1015 915
40x45 -2616  1.99 0.007 0.075 SEC 139 117 15 2070 17.8 g4
-1136.28  24.064 0.021 SEC 6.94 420 101.3  65.7
-857.04  16.626 0.019 SEC 6.43  4.16 939 65
35x40 -121.81  0.729 0.005 0.06 SEC 078 073 15 117 109 348
-347.62  37.905 0.109 SPC 5.2 0 709  -105

4263 14564 0.034 SEC 5.2 1.71 735 301
30x35  12.35 12.254 099 0.058 SPC 191 0 15 186  -785
-87.46  41.286 0.47 SPC 739 0 845  -169.9

Tableau V1.1.6: vérification des contraintes du béton et de I’acier a P’ELS

» Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers 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 :

0.23f;,g es — 0.455 x d
Ast = Acnr = — X[es—0.185 d <pxd
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Section Ns ( KN) Ms( KN.m) es Nature AcnF(cm?)  Aadoptee
(cm?)
-1313.14 6.789 0.005 SEC 5.19
40x45 -261.6 1.99 0.007 SEC 5.28 16.08
-1136.28 24.064 0.021 SEC 6.08
-857.04 16.626 0.019 SEC 4,72
35x40 -121.81 0.729 0.005 SEC 4.02 14.20
-347.62 37.905 0.109 SPC 0
-426.3 14.564 0.034 SEC 5.13
30x35 12.35 12.254 0.99 SPC 1.05 12.30
-87.46 41.286 0.47 SPC 0.91

Tableau VI1.1.7: vérification de la condition de non fragilité.

OBS

Cv

Cv

CVv

OBS

CVv

CcVv

CcVv
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Le ferraillage final des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Niveaux section Armatures longitudinales
RDC - 2°™¢tage 40x45 4HA16 +4HA16
3¢me . 58me dtage 35x40 4HA16 +4HA14
geme- gemedtage 30x35 4HA14 +4HA14

Tableau VI1.1.8: Ferraillage des poteaux.
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VI. 2 FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par Le
RPA 99-2003et celles données parle BAEL 99 .

> Les combinaisons de calcul :

Les poutres seront ferraillées a I’ELU en flexion simple et vérifiées a I’ELS.
La sollicitation maximale est déterminée par les combinaisons suivantes :

e 135G+ 1.5Q - ELU
e G+Q — ELS
e G+Q=xE — RPA99/2003 (Formule 5-1)
e 08GtE — RPA99/2003 (Formule 5-2)

IV.2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003:
a. Armatures longitudinales :RPA99/2003 (article 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% de la section totale du béton, c’est-a-dire, A]"" = 0.5% X b X h.

> Poutre principales (30 X 40) : Apin, = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?

> Poutres secondaires (30 X 35) :Apin = 0.005 X 30 x 35 = 5.25 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% De la section de béton en la zone courante.

e 6% De la section de béton en zone de recouvrement.
¢ En zone courante :

Poutres principales : A,,x = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm?

Poutres secondaires : A;,.x = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm?
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% En zone de recouvrement :

Poutres principales :A,.x = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm?
Poutres secondaires : A, = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zonelly).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectuées avec des crochets a 90%.

b. Armatures transversales : RPA99/2003 (article 7.5.2.2)
- Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :A; = 0.003 X S; X b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

o S = min(h/4; 12@,) ; en zone nodale.
o S, < h/2 ; en zone de recouvrement.

Avec : @;:Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement .

IV.2.2 Sollicitations et ferraillage des poutres :
a. Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M, (KN.m) V, (KN)
Poutres En travées 52.93 123.36
principales Aux appuis 95.88
Poutres En travées 35.74 95.98
secondaires .
Aux appuis 49.66

Tableau V1.2.1: sollicitations dans les poutres.
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b. Ferraillage des poutres principales :(b x h) = (30 x 40)
Armatures longitudinales :

e Entravée:

M, _ 5293x10°
b= bdZF,. 30 x 372 x 14.2

= 0.090 p=0.090 <p =0392 - SSA

u=0.090 - B=0.953

M,  5293x10°
B Bdi—e ~0.953 x 37 x 348

Ag = 4.31 cm?

e Aux appuis :

M, _ 95.88x 103
b bdZF,. 30 x 372 x 14.2

= 0.164 p=0164 <y =0.392 — SSA

n=0.164 - B=0.910

My 95.88x103
Asa

= = = 8.18 cm?
pde  0.910x37x348
Ts

c. Ferraillage des poutres secondaires :(b x h) = (30 x 35)

Armatures longitudinales :

e Entravée:
M 35.74 X 10° 0.082 0.082 < 0.392 — SSA
b bd?F,. 30 x 322 x 14.2 W 2
n=0082 - p=0957
M, 35.74 x 103 )
Agt =3.35cm

" pak 0957 x32x 348
s

e Aux appuis :

M, 49.66x 10°
b bd2F,, 30 x 322 x 14.2

=0114 p=0114 <y =0.392 - SSA
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p=0114 - p=0.939

My 49.66 x 103

Asa =

pd=  0.939 X 32 x 348
s

Donc on adopte les sections d’armatures suivantes :

= 4.75 cm?

My (KN.m) Ag (cm?) AminRPA  Agadop(cm?)

(cm?)

Poutres En 52.93 4.31
principales  travées 6

Aux 95.88 8.18

appuis
Poutres En 35.74 3.35
secondaires = travées 5.25

Aux 49.66 4.75

appuis

6.88

9.24

6.88

6.88

Tableau VI1.2.2 : Récapitulatif ferraillage des poutres

1VV.2.3 Vérifications a PELU :

1. Condition de non fragilité : (BAEL 91 modifié 99 art A.4.2)

~0.23 xXb xd X fipg

min )
fe

A= Amin

e Poutres principales (30 x 40) :

Amin = 1.34cm? < Aggopree = Condition vérifice

e Poutres secondaires (30 x 35) :

Amin = 1.16cm? < Ayqopree = Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99 art A.5.211)

Ve
T=1 4= T =min

f
02 <28. 5 MPa

Ty

> = 3,33 MPa

Ferraillage
3HA14 fil + 2HA12 chap
3HA1L4 fil + 3HA14 chap
3HA14 fil + 2HA12 chap

3HA14 fil + 2HA12 chap
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e Poutres principales (30 x 40) :

V, 123.36 x 103 _ . A
— = ————— = 1.11 MPa < 1, = Condition vérifiée

_ u
"Tb.d_ 300x370

e Poutres secondaires (30x 35) :

Vo _9598X10° o condition vérific
b_d_ 300 x 320 = V. a =Ty ondition veriree

T =

3. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

= |nfluence sur le béton :

0.4x09xdxb Xf.,g
b

V, <V, =
e Poutres principales : (30x 40)

0.4 %09 x37x30x2.5

V, = 12336 KN <V, = G = 666 KN Condition verifi¢e

e Poutres secondaires : (30x 35)

—  04x09%x32x30x25 .
V, =9598KN <V, = G =576 KN Condition vérifiée

Influence sur les armatures (BAEL 91 /Art A5.1.3.2) :

Avec :M, en valeur algébrique

. M , . . ’ .
Si (Vu + 09ud) < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.
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Pour les poutres principales :

v My _ 123.36 588 _ 164.56 < 0
“09d ' 09x0,37 '
Pour les poutres secondaires :
V My _ 95.98 1966 _ 76.47 < 0
Y op09d 09x032 '

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

a. Vdérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1,3/BAEL91)
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres alors Il faut vérifier cette condition : 15 < T,

Ty =y frs = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

T — Vmax
¢ 0.9dXu
Avec :
Yui : La somme des périmetres utiles des barres tendues

= 1 : ronds lisses.

v Coefficient de scellement:  —
— y, = 1.5 Haute adhérence.

T, Contrainte admissible d'adhérence.

Tse. Contrainte d'adhérence limite ultime.

s Pour les poutres principales :V, = 123.36 KN
2ui =6 X 3.14 X 14 = 263.76 mm

12336 x10°
se = 0.9 x 370 x 263.76

= 1.4 MPa < 1,

<+ Pour les poutres secondaires :V, = 95.98 KN

Yui=3x314%x14+2x3.14 x12 = 207.24 mm
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_ 95.98x 10°
se = 0.0 x 320 x 207.24

= 1.61 MPa < 7,

Condition vérifiée — Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales .

b. Longueur de scellement droit Art A.6.1,22/BAEL91)

f
Ls = &
4740
Avec Ty = 0.6y *fipg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

Tse . Contrainte admissible d'adhérence

ur ¢12 - L —12X 00 2.33cm - n nd Lg=45cm

pour ¢ s X 2.835 =4 C on pre 45 ¢

ur 14 - Lg —1 X 400 9.38cm — n nd L.=50cm
_ _ _

pour ¢14 X 2.835 =4 C on pre s C

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 égale 0,41spour les aciers HA.

pour $12 - L. = 0.4 X 45 =18 cm

pour $14 —» L. = 0.4 x50 =20cm

a. Diameétre des armatures transversales :

ssmn(l i 1)

e Poutres principales (30 x 40) :

40 35
D < mln( ; Op; —) =min(1.14cm ; 1.4cm ; 3.5cm) = 1.14cm

e Poutres secondaires (30 x 35) :

35 30 _
®t<m1n( ; D1 —)=m1n(1cm; 14cm ; 3cm) =1cm
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On prend un cadre et un étrier en HA8, soit 4HA8 = 2.01cm?

b. Calcul des espacements :

Calcul de St (cm)

Poutre Zone nodale g <yip (E ; 12¢1)
principale B 4

min(10; 14.4)

Zone St< =20
courante 2
Poutre Zone nodale g <pip (1_1 ; 12¢1)
secondaire B 4

min(8.75; 14.4)

Zone Si<2 =175
courante 2

St=10

St=15

St =7

St =15

At=0.003 x St x b

0.9

1.35

0.63

1.35

Tableau V1.2.3 : Vérifications des armatures transversales a I'ELU.

c. Délimitation de la zone nodale :

Ferraillage(c

m?)

4HA8=2.01
cm?

4HA8=2.01
cm?

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égal a deux fois

la hauteur de la poutre considérée.
L’=2h
Poutres principales : L’=2 x 40= 80 cm.
Poutres secondaires : L’=2 x 35= 70 cm.

V1. 2. 4 Vérification a PELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32

du BAEL 91). [14].
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b. Vérification des contraintes dans le béton et dans P’acier :

Il faut verifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible :

(¢
Ope = — < Gpe = 0.6f,3 = 15 MPa

K
Avec :

M, o 100A,
T Bda, o P17 Tha

o, . Contrainte de traction des aciers.
Ay armatures adoptées.

k; et B Sont tirés des tableaux en fonction de p,

< Poutres principales :
e Entravée: M, = 2632KN.m ; A, = 6.88 cm?

_ 100Ay _ 100 X 6.88

= = = 0619 — 0884 — k =28.10
PL = "g 30 x 37 - B B
26.32 x 10° 116.96 MP 116.96 416 MP
= = . - = — =24,
% = 0.884 x 370 X 638 a7 %= %5810 a

Op. < Op. = 15 Mpa — condition vérifi¢e

e En appuis : Mg = 50.08 KN.m ; Ay = 9.24 cm?

_100Ay 100 X 9.24

- - = 0.831 = 0. k, =234
P =0 s = 0831 > B=0870 > k= 2346
50.08 x 10° 168.37 MP 168.37 S 18 MP
= = . - = —=/.
% = 0.870 x 370 x 924 & 7 O =536 a

Oy < G, — condition vérifiée
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« Poutres secondaires :

e Entravée: M, =21.10KN.m ; A, = 6.88 cm®

_ 100A, 100 X 6.88

- - = 0.717 = 0877 » k; = 25.65
PL= g 30 X 32 - B - K
21.10 x 10° 109,28 MP 109.28 426 MP
= = . - = — =4,
% = 0.877 x 320 x 688 & 7 %= 5565 a

Ope < Ope — condition vérifiée

e Aux appuis : M, = 35.63 KN.m ; Ay = 6.88 cm?

1004, _ 100 x 6.88 0.717 0.877 - k; = 25.65
PL= "5 30 x 32 p !

35.63 x 10° 184.53 MP 184.53
= = . - =
0.877 x 320 X 688 & 7 %= 5565

= 7.19 MPa

GS
Op. < Gp. — condition vérifiée

c. Dispositions Constructives :

Conformément au DTR BC 241 (Regles de conception et de calcul des structures en
béton armé « CBA 93 »), Annexe E3, concernant la longueur des chapeaux et arrét des barres
inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que
la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis est au moins égale a :

Pour les chapeaux :

> 1/5dela plus grande portée de deux travées encadrant I’appui considérg, s’il
s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

» 1/4dela plus grande portée de deux travées encadrant I’appui considérg, s’il
s’agit d’un appui appartenant a une travée de rive.
Pour les armatures inférieures :

> La moitié au moins de la section des armatures inférieures en travée Ag est
prolongeée jusqu’aux appuis (filantes).
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> Les armatures du second lit sont arrétées & une distance du nu des appuis au
plus égales au 1/10 de la portée.

d. Vérification de la fleche : BAEL 91/révise 99 (Art .B.6.5, 1).
La valeur de la fleche sera extraite du logiciel ETABS.

Feraps< —
ETABS 500

» Poutres principales :

Fetas s= 0.06 cm < Fagm = 260 - 092cm....ccovvvvvvvennn.... CV

> Poutres secondaires :

Fetaes =0.03 cm < Fagm = % =08cm..cc.oviiiiii. CV.

Donc la fleche est vérifiée.
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V1.3 Ferraillage des voiles :
V1.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces horizontales et
verticales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges
d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux (02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que
nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et
alléger les calculs.

e Zonel:RDC, 1 et 2°™¢étage.
e Zone Il : 3°M, 4°M et 5°Meétage.
e Zone Il : 6™ 7M€ et 8°™¢ étage.

VI11.3.2 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

» BAEL91/99 :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

» RPA99/2003 :
G+Q+E
0.8G+E

V11.3.3 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 :

. , , h
e Voile eIance:T> 15

e Voile court: ?< 15

————
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V1.3.4 Exposé de la méthode de calcul :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d). La méthode consiste a déterminer le diagramme des
contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules
suivantes :

N MxV N MxV
Omax = § I y Omin = § I

Avec : B : section du béton

) : , . s Luyoi
| : moment d’inertie /V et V' : bras de levier V =V = %ﬂe

Remarque :
- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.
- Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d<min (2;21,.) —[Art7.7.4 RPA99/2003]
23

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considére.
Lc : la longueur de la zone comprimée.
L: longueur du voile

L. = Omax % L
c=E——————
O max + Omin

Apreés on aura la longueur de la zone tendue Lt telle que : Lt=L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues.

» En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se
présenter :
= Section entiérement comprime (SEC)
= Section entierement tendue (SET)
= Section partiellement comprimé (SPC)

¢+ Section entierement comprimée :

+
xdxe et NHF%xdxe

Omaxt01

Ni=

Avec : e : épaisseur du voile.
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Figure V1.3.1 : Diagramme d’une section entiérement comprimée.

¢+ Section partiellement comprimée :

in+
Nj=2mn™% s dxe et Ni+1:%><d><e
Omi _
Avec : 01= cmin(L¢—d)
Lt
S max L:
- -
® d
-
]
G-l.'l.‘.lin

Figure V1.3.2: Diagramme d’une section partiellement comprimée

« Section entierement tendue :

Omaxt01

Ni = XdxXe

Iax

Figure V1.3.3 : Diagramme d’une section entiérement tendue.
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Calcul des armatures :

% Armatures verticales :
e Section entierement comprimée pour une bandeii :

N; + B.f,

Avi = i t28
Os2

Avec:

B : section du voile.

os2: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).
Situations courantes : 6 (2%o)= i—e = % = 348 MPa ;f,.= 14,20 Mpa
Situations accidentelles : ¢ (2%o0)= i—e = ? =400 MPa ; f,,. =18.48 Mpa

e Section partiellement comprimée pour une bande i :

N;

AVi =
Os10

os10 : Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

Situations courantes : ¢ (10%o)= i—e = % = 348 MPa

fo _ 400

Situations accidentelles : ¢ (10%o)= T 400 MPa

e Section entiérement tendue pour une bandeii :

A, =
vi =
Os2

os2 : Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

Situations courantes : 6 (2%o)= i—e = fil?; = 348 MPa
s L
Situations accidentelles : ¢ (2%o0)= i—e = @ =400 MPa
S

< Armatures minimales :

e Section entiérement comprimée :

Ay = 4cm?/mi(Art A8.1, 21BAEL91/99)
0.29% < it < 0.59%(Art A8.1, 21BAEL91/99)
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Avec: B : section du béton comprimée

e Section partiellement comprimée :

Bf
A, 2 f—tzg(Art. A.4.2,1/ BAEL 91/ 99).

e

A, 20.002B (Art7.7.4.1 RPA 99/2003).

Avec: B : section du trongon considéré

e Section entierement tendue :

Amin 2

Bf
f—tzs(Art. A.4.2,1/ BAEL 91/ 99).

e

A, >0.002B (Art7.7.4.1 RPA 99 /2003).

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. an A S .y . L Y . PPN
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance de o chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

St
5 —
d ¢ [ ] [ ] [ ]
2 4HAI10 —% . J gz L] €

.4—'4{0—’! < / >

Figure VI-3.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a I’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.
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Armatures minimales :
Section entiérement comprimée (Art .8.1, 21 BAEL 91/99). :

Apin = 4cm? Par métre de parement mesurée perpendiculaire a ces a la direction des
armatures..
Amin
B

0.20% < <05%

Avec :
B : section du béton comprimée.

Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91/99):

Bft28
Amin = f
e

Avec :
B : section du béton comprimée.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Amin = 0.002B

Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochet & 135° ayant une longueur de 10Q.
(Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Doaprés le BAEL91: Ay ==

Av: Section des armatures verticales.
Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
’article (7.7.4.3 du RPA 2003) Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées
au moins par (04) épingle au métre carré de surface.
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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 :

AVj = 1,1

m-hl <|

Avec: V= 1,4Vy

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

% Remarque : Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section est Ap > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné

comme suit ;
Avet AH>0.15%8B............ Globalement dans la section du voile.
Av et An> 0.1090B............. €n zone courante.

Avec : B: section du béton.

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S < 1,5aAvec: a=20cm : épaisseur du voile.
St < 30cm
Dans notre cas :
St < min{30 cm ,30 cm} —» S; = 30cm

» Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
200D pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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> Diamétre maximal :
Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des

armatures des potelets doit étre inférieur ou égale au % de I’épaisseur du voile.
0<0,1a = 0,1 x 200 =20 mm.

V11.3.6 Les vérifications :
a. Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N

Ope = ﬁ < Gpe = 0.6 x fc28 = 15MPa
Avec :

Ny : L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

G, . Contrainte admissible.

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21
BAEL91/99):

D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/99):
Vu

bxd

Ty = <T
AVec :

T,: Contrainte limite de cisaillement T, = min(0. 15%; 4 MPA)
b

- D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):
vy

Tp = < ‘_tb = 0. chzg

bxd

X

Avec :
\7“ = 1.4V,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b: Epaisseur du voile.

d: Hauteur utile (d=0,9 h).

h: Hauteur totale de la section brute.

Exemple de calcul :

A. Ferraillage des armatures :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal VL1= 1.7 m sur la zone I.
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1) Caractéristiques géométriques :

L=17m
e=0.2m
B = 0.34 m?

2) Sollicitations de calcul :
On calcule les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de
la zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage

que I’on adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax = 2690.71 KN/m?
Opmin = —6971.71 KN/m?
3) Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

O max 2690.71
=—— XL =
Omax T Omin 6971.71 + 2690.71

X1.7=0.47m

C

L,=L—-L =17-047= 1.23m

4) Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

he 2
d< min(?e;ch) = min( 1.84;0.31) = 0.31 m.

AVEC he = hétage - hpoutre = 4‘08 - 04‘ = 368 m
5) Détermination de N :

Pour la zone tendue :2min = %1
i L-d

_ Omin(Le—d)  6971.71 x (1.23 — 0.31)

= = 5214.61 KN/m?
91 L, 1.23 5214.61KN/m
Opin + 01 6971.71 4+ 5214.61
leTdeez > X 0.31 X 0.20 =377.77 KN
o, 5214.61
NZ =7Xd><e =T><031 X 0.20 = 161.65 KN.




CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

6) Calcul des armatures verticales :

1eepande : Ay, = ‘;—: =~ =10.85 cm?
2¢mehande 1 Ay, = 1;1_2 = % = 4.64 cm?
7) Les armatures de coutures :
A,=1 1Y= 1.1XM=23.55cm2
I " f, 400 x 1071

8) Armatures minimales :

Amin > max (22028 0,200B) Avec B=d x e

e

31 x20x2.1

200 ;0.002 X 31 X 20) = max(3.25;1.2) = 3.25 cm?

Anin = max(

Anin = 3.25 cm?

9) Calcul des sections totales :

Ay; 23.55 )
A1 =AV1 +T= 10.85+T= 16.73 cm

Ay; 23.55 )
Az = Ay +—" =467 +—,—=10.55cm

10) Ferraillage adopté :

Section totale Ferraillage adoptée Espacement
1% bande A1=16.73cm? 2x5HA16=20.1 cm? S=10 cm
2°M hande A,=10.55 cm? 2x5HA12=11.30 cm? St=15 cm

Tableau V1.3.1 : Ferraillage adopte.

————
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11) Armatures horizontales :

D'aprés le BAEL91: Ay =~ = 2= = 5.02 cm?

-D’ aprés le RPA 2003 : Ay = 0.15% B =0.0015 x 20 x 31 = 0.93 cm?
On prend : Ay = 5.02 cm?
Soit : 5 HA12 = 5.65cm?2 / 1m de hauteur ; avec Su = 20 cm.

12) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit avec HA8. (4HAS8).

.,

« Les vérifications :

1) Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S =min(1.5e;30cm) =S, =min(1.5x 20;30cm ) = min(30;30cm )
Se=10CmM ceveineiniinnnnnnn. Condition vérifiée

Sy =15CMucieeniininninannn. Condition vérifiée

2) Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :
N _
% = By 15a - O
2534.98 x 103
%bc = 200 x 1700 + 15 x 31.4 x 102

= 0.6 X fc28 = 15MPa

= 6.55 MPa

Ope = 6.55MPa < G, = 15MPa..ceicniininennnnn. Condition vérifiée.

3) Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA 2003 : T <Tp

_ Va _14x6118x10°
“bxd 200x09x1700 ° 2

Tp

ﬁ = 02 fC28 = SMPa

————
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T, = 2.79 MPa<T, =5MPa.................... Condition vérifiée

D’apres le BAEL 91 :

Vo  _
W pxd="
__6118x10°
T 200x09x1700 a
= - fc28 _
T, = min|0.15 Y ;4 MPA | = 2.5MPa
b

T, = 1.99MPa < T, = 2.5MPa......ccccueenenn. Condition verifiee

————




CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

% Ferraillage des Voiles :

e Voile longitudinal : VL1

Zones Zone | Zone |l Zone Il
Caractéristiques L (m) 1.7 1.7 1.7
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0.34 0.34 0.34
Sollicitations de omax [KN/m?] 2690.71 120.48 475.04
calcul omin [KN/m?] -6971.71 -3082.75 -1929.39
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 611.8 329.96 239.51
Lt(m) 1.23 1.64 1.37
Lc(m) 0.47 0.06 0.33
d (m) 0.31 0.04 0.22
61 [KN/m?] 5214.61 2969.96 1619.56
N (kN) N1 377.77 24.21 78.08
N2 161.65 11.22 35.63
Av (cm?) Avi 10.85 0.69 2.24
Av2 4.64 0.34 1.02
Avj (cm?) 23.55 12.70 9.22
A (cm?) Al=Avi+Aij/4 16.73 3.86 4.54
A2=Av+A\jl4 10.55 3.51 3.32
Anin (cm?) 3.25 0.42 2.31
Avadopte (cm?) | Bandel 20.1 7.84 7.84
Bande 2 11.30 7.84 7.84
Ferraillage des Choix des Bandel 2x5HAL6 | 2x5HA10 2 x 5SHA10
voiles barres
Bande 2 2x5HA12 | 2x5HAL0 2 x 5HA10
St (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Aunmin=0.0015*B (cm2)/bande 0.93 0.12 0.66
AH /nappe (cm?) 5.02 1.96 1.96
Choix des barres/nappe (cm?) |5HA12=5.65 | 4HA12=4.52 | 4HA12=4.52
Espacement (cm) 20 20 20
Vérification des Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
contraintes Contraintes | t, < 5 MPa 2.79 1.5 11
T, <2.5MPa |1.99 1.07 0.78
ELS Ns (KN) 2534.98 1526.16 1279.18
ob < 15 MPa 6.55 4.19 3.52

Tableau VI1.3.2 : Ferraillage de VL1




CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Voile longitudinal : VL2

Zones Zone | Zone Il Zone |11
Caractéristiques L (m) 2.00 2.00 2.00
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0.4 0.4 0.4
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 1147.82 2678.45 929.77
Smin [KN/m?] -7284.03 -4096.62 - 4663.33
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 361.3 130.48 191.73
L¢(m) 1.73 1.21 1.67
Lc(m) 0.27 0.79 0.33
d (m) 0.18 0.52 0.22
o1 [KN/m?] 6526.15 2336.09 4048.99
N (KN) N1 248.58 3345 191.67
N 117.47 121.48 89.08
A, (cm?) Avi 7.14 9.61 5.5
Avz 3.37 3.49 2.56
A (cm?) 13.91 5.02 7.38
A (cm?) Al=Au+Aj/4 10.62 10.86 7.34
A2=A+Ail4 6.85 4.74 4.4
Anmin (cM?) 1.89 5.46 231
Avadopte (CM?) Bandel 11.30 11.30 11.30
Bande 2 9.04 6.28 6.28
Ferraillage des voiles Choix des Bandel 2 x5HA12 2 x5HA12 2 x5HA12
barres
Bande 2 2 X 4HA12 2 x4HA10 2 X 4HA10
St (cm) Bandel 15¢cm 15cm 15cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 0.54 1.56 0.66
An Inappe (cm?) 2.82 2.82 2.82
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 =5.65 | 5HA12=5.65 5HA12=5.65
Espacement (cm) 20 20 20
Vérification des Armature transversales 4 Epingles HA8/
contraintes contrainte 1, < 5 MPa 14 051 0.74
T, < 2.5MPa 1.00 0.36 0.53
ELS Ns (KN) 2317.98 1425.77 1182.75
op < 15 MPa 5.38 3.34 2.77

Tableau V1.3.3 : Ferraillage de VL2




CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Voile longitudinal : VL3

Zones Zone | Zone Il Zone |11
Caractéristiques L (m) 3.90 3.90 3.90
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.78 0.78 0.78
Sollicitations de omax [KN/m?] 3601.21 375.57 1485.38
calcul Gmin [KN/m?] -8908.97 -4222.32 -2702.53
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 806.89 277.11 546.05
Li(m) 2.78 2.52 3.58
Lc(m) 1.12 1.38 0.32
d (m) 0.74 0.92 0.21
61 [KN/m?] 6537.5 1715.89 3974.64
N (KN) N1 1143.04 406.5 172.14
N2 483.77 157.86 83.47
Av (cm?) Avi 32.84 11.68 4.95
Av2 13.90 4.54 2.40
Avj (cm?) 31.06 21.02 10.67
A (cm?) Al=Av+Aj/4 40.60 14.35 10.2
A2=Av+Avjl4 21.66 7.21 7.65
Anin (cm?) 8.92 2.52 11.02
Avadopts (cm?) | Bandel 43.08 21.98 21.98
Bande 2 24.62 12.56 12.56
Ferraillage des voiles | Choix des Bandel 2 x 14HA14 2 x 14HA10 2 x 14HA10
barres
Bande 2 2 x 8HA14 2 x 8HA10 2 x 8BHA10
St (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.22 2.76 0.63
An Inappe (cm?) 10.77 7.69 13.35
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA12=11.31 | 10HA10=7.85 | 10HA10=7.85
Espacement (cm) 25 25 25
Vérification des Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
contraintes contraintes | T, <5 MPa 1.61 0.55 1.08
T, < 2.5 MPa 1.15 0.39 0.77
ELS Ns (KN) 2079.93 1266.4 1065.2
ob< 15MPa 2.35 1.52 1.28

Tableau V1.3.4 : Ferraillage de VL3
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Voile transversal : VT1

Zone | Zone 1l Zone 111
Caractéristiques L (m) 1.4 1.4 1.4
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0.28 0.28 0.28
Sollicitations de omax [KN/m?] 3342.32 369.59 843.12
calcul Gmin [KN/M?] -7360.52 -2956.62 -2196.65
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 588.6 324.1 216.56
Lt(m) 0.97 1.25 1.02
Lc(m) 0.43 0.15 0.38
d (m) 0.28 0.18 0.25
o1 [KN/m?] 5235.83 2530.86 1658.25
N (kN) N1 352.69 98.77 96.37
N2 146.6 45.55 41.46
Av (cm?) Avi 5.07 2.84 2.77
Av2 4.21 1.31 1.19
Avj (cm?) 32.9 12.48 8.34
A (cm?) Al=Au+A.j/4 13.29 5.96 4.85
A2=Av2+A\jl4 12.43 4.43 3.27
Anmin (cm?) 2.94 1.89 2.62
Avadopte (cm?) | Bandel 15.38 7.84 7.84
Bande 2 15.38 7.84 7.84
Ferraillage des voiles | Choix des Bandel 2x 5SHA14 2 Xx 5SHA10 2 Xx 5SHA10
barres
Bande 2 2 Xx 5HA14 2 x 5SHA10 2 x 5HA10
St (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
Bande 2 10 cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 0.84 0.54 0.75
An Inappe (cm?) 3.84 2.82 1.96
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 =5.65 | 5SHA10 =3.92 5HA10 =3.92
Espacement (cm) 20 20 20
Vérification des Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
contraintes contraintes | T, < 5 MPa 3.27 1.8 1.2
T, < 2.5 MPa 2.33 1.28 0.86
ELS Ns (KN) 2087.56 1256.2 1058.65
ob< 15 MPa 6.40 4.13 3.48

Tableau V1.3.5 : Ferraillage de VT1




CHAPITRE VI

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Voile transversal : VT2

Zones Zone | Zone 11 Zone |11
Caractéristiques L (m) 2.00 2.00 2.00
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0.4 0.4 0.4
Sollicitations de calcul Smax [KN/m?] 3601.21 2511.66 1254.82
Smin [KN/m?] -8908.97 -4113.46 -7432.02
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 370.39 147.32 190.45
Lt(m) 3.17 1.24 1.72
Lc(m) 1.28 0.76 0.28
d (m) 0.85 0.5 0.18
61 [KN/m?] 6520.13 2454.81 6654.25
N (kN) N1 1311.47 253.55 328.41
N2 554.21 122.74 119.77
A, (cm?) Avi 37.68 9.44 7.28
Avz 15.92 3.53 3.44
Ay (cm?) 14.26 5.67 7.33
A (cm?) Al=Au+Ail4 10.84 10.85 8.31
A2=A+Ail4 7.00 4.95 4.8
Anmin (cm?) 1.89 5.25 2.62
Avadopts (CM?) Bandel 11.30 11.30 11.30
Bande 2 9.04 6.28 6.28
Ferraillage des voiles Choix des Bandel 2 x5HA12 2 x5HA12 2 x5HA12
barres
Bande 2 2 x4HA12 2x4HA10 2x4HAI10
St (cm) Bandel 15cm 15cm 15cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 0.54 15 0.75
An Inappe (cm?) 2.82 2.82 2.82
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 =565 |5HA12 =5.65 5HA12 =5.65
Espacement (cm) 20 20 20
Vérification des Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
contraintes contraintes 1, < 5 MPa 1.44 0.57 0.74
T, < 2.5 MPa 1.02 0.42 0.53
ELS Ns (KN) 2158.78 1427.70 1241.69
o,< 15 MPa 5.01 3.34 291

Tableau V1.3.6 : Ferraillage de VT2




CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous
a permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés
durant notre cursus et d’affiner nos connaissances. Il nous a permis de
toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur en
génie civil pour le choix du modele de calcul a considérer.

Apres avoir essayé différentes dispositions des voiles, les
résultats nous ont amené a un contreventement mixte, dont la
répartition des charges sismiques est equitable entre les voiles et les
portiques, chose qui est économique lors du ferraillage des voiles.

Avec ce choix de systeme de contreventement toutes les
veérifications ont été satisfaisantes notamment les déplacements.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit a chaque fois
tenir compte des moments donnés par les combinaisons courantes et
accidentelles pour ensuite ferrailler selon le cas le plus défavorable, et
effectuer ensuite les vérifications a L'ELS.

Nous avons constaté que I'élaboration d'un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le
cOté pratique et la réalisation sur chantier, qui induit a des problemes
qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir
réagir en toutes situations d’urgence.

Enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le
domaine du génie civil, qui, nous espérons nous suivra dans le futur
proche de notre vie professionnelle
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