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Introduction géné&rale

Les tremblements de terre est I’ une des catastrophes les plus dangereuses qui peut
engendrer alafois un nombre de victimes considérables et des dégéts matériels tres
important. L’ application des normes de calcul des structures en béton armé et les régles
parasismiques est I’ une de nos préoccupations en gqualité de Master en génie civil.

L’ évaluation des facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure et la
stabilité d’ ensemble de celle-ci nous permet enfin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent des divers systemes de
contreventement visant a concevoir des structures parasi Smiques qui peuvent assurer une
bonne dissipation de |’ énergie sismique.

Le choix d un systéme de contreventement dépend du type de I’ ouvrage, la nature des
matériaux, la hauteur du batiment, I’ usage, ainsi que la capacité portante du sol. Dans ce
contexte, la présente étude consiste a éudier et calculer les éléments résistants d’ un béatiment
a contreventement mixte (voiles-portiques) a usage d’ habitation et commercial de station
implanté dans une zone de moyenne sismicité.

Notre projet porte sur I’ étude d’ un bétiment & usage d’ habitation et commerciae
(R+7+S/S0l), qui seraimplanté a Tizi-Ouzou, région correspondant ala zone (11a), zone de
moyenne sismicité selon le RPA2003.

L’ étude de ce projet est subdivisée en plusieurs chapitres a savoir :

> Lepremier chapitre constitue une présentation descriptive de |’ ouvrage avec les
caractéristiques des matériaux utilisés.

> Le deuxieme chapitre présente les différentes étapes de |a descente des charges et le
pré-dimensionnement des é éments de structure.

» Letroisieme chapitre résume le calcul des différents éléments non structuraux de
I’ ouvrage.

» Lequatrieme chapitre ¢’ est |’ étude dynamique et sismique, qui est I’ étape laplus
importante dans |’ étude d’ un projet. LA modélisation est faite par ROBOT qui est un
logiciel de calcul qui permet le transfert des données avec d’ autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

» Lecinguieme chapitretraite le calcul du ferraillage des é éments résistants. En
utilisant les résultats finaux de I’ é&tude dynamique tout en vérifiant les criteres imposés
par le RPA99 et le BAEL91.

» Lesixiéme chapitretraite |’ étude de |’ infrastructure et le choix du type de fondation.
Lapartie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise auquel sont
transmises toutes les charges et les surcharges supportées par |’ ouvrage.

> Le septiéme chapitre ¢’ est le calcul du mur plague.
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CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

|- Introduction :

Nous commencons I’ étude de ce projet par une présentation de tous les ééments
congtitutifs ainsi que les principaux matériaux utilisés.

| -1 Présentation De L’ ouvrage:

Notre projet consiste al’ étude d' un batiment constitué de (S/'SOL+RDC+7étages) a
usage d’ habitation, commercial et service. |l sera implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU ;
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de
moyenne sismicité (zone 11a).

La structure est composée:

D’ un sous-sol a usage commercial.
D’un RDC.

De sept étages a usage d’ habitation.
D’une cage d’ escalier.

D’ une cage d’ ascenseur.

Nos calculs respecterons les réglements en vigueurs ; a savoir :
e RPA99/version 2003 ; (Réglement Parasismique Algérien).
e BAEL91; (Bé&on Arméal’ Etat Limite).
e DTR (Document Technique Réglementaire).

| -1- 1 Caractéristigue geométrique del’ouvrage :

La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des voiles de
Contreventement, elle a pour dimensions :

@ LONQUEUN tOtAlE ... ettt e e 19.00 m
o Largeurtotale..........covviiiiiiiiii e . 9.85M
o Hauteur totale.......c.oie e 29.06 m
o Hauteur duS/SOL.......c.vvviiiiieie e e e e 22,408 M
o Hauteur dURDC. ... ..ot e e e e 3.06m
e Hauteur del’éagecourant............ccccvvveevieie i iiiieiieiieenn 22n2.3.06M
e Hauteurdel’acrotére............ccovoeviiiiiiiiiiicii i e 22.0.50 M

| -1- 2 Eléments constitutifsdel’ouvrage:

% Ossature: Le batiment est en ossature mixte, compose de portique (poteaux- poutres)
et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens formant ainsi un systéme de
contreventement rigide assurant la stabilité de I’ ouvrage.

% Planchers: Ce sont des ééments de structure horizontale, ils limitent les éages et ils
ont pour fonctions principales:

Promotions 2017/2018 Page 1




CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

» Larésistance mécanique : suppose étre infiniment rigide dansle

plan horizontal ; les planchers supportent leurs poids propres ainsi  que les
surcharges du niveaux ;

L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;

Assurer |’ éanchéité al’eau et al’ humidité;

Protéger contre lesincendies;

Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression

reposee sur les poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des charges aux
poutres.

% Balcons: Ce sont des airs consolidés au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés
en dalle pleine.

+ Escaliers: C est une succession de gradins permettant le passage a pieds d'un étage a
I"autre d’ un batiment.

% Cage d’ascenseur : Notre batiment sera muni d’ une cage d’ ascenseur réalisé en béton
arme coulé sur place.

< Maconnerie:
» Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm
d’ épaisseur séparées par une lamed’air de5 cm.
» Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10 cm d’ épaisseur.
Revétements: seront réalisésen :

X/
°e

» Mortier de ciment de 2 cm d épaisseur pour les murs de fagade
Extérieurs.

» Enduit en plétre de 2 cm d’ épaisseur pour les cloisons intérieures et
Plafonds.

» Carrelage pour les planchers et escaliers ;Céramique pour les cuisines et salles
d eaux.

Remarque : On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations
manuelles et |e temps d’ exécution.Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en
bois.

| -1- 3 Etude géotechnique du sol : Les essais réalisés par le laboratoire
Géotechnique ont évalué :

e Contrainte admissible de 64, =2 bars.
e Typedusoal : sol ferme.

| -2 CARACTERISTIQUES MECANIQUESDESMATERIEUX :
| -2- 1- Le béton : Le béton est un mélange optimal de:

- Liant (ciments artificiels).
- Granulats (sables, gravillons, graviers...).

Promotions 2017/2018 Page 2



CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

- Eau de géchage.
- Eventuellement des adjuvants (entraineur d' air, plastifiant, hydrofuge,...), il seradosé a 350
kg/m3 de ciment portland artificiel (CPA).

Le béton présente des résistances a la compression assez éevées ; de I’ ordre de 25 a 40MPa
maisfaible alatraction ; del’ ordre 1/10 de sa résistance en compression. De plus, e béton de
ciment & un comportement fragile.

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa:
% Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours
d’ &ge, notée fc28.

La résistance a la compression varie avec I’age du béton, pour j < 28 jours, elle

est calculée comme suit :
S B
9 4,76+0,83

f.= ;
9714+ 0,95]

f g pour: f , < 40MPa.
(BAEL91/A.2.1,11).
f g, pour: f . > 40MPa
Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fc28= 25M Pa
Larésistance caractéristique alatraction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ; noté ftj ; est donnée

conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
relation suivante :

fy =06+0,06f; (BAEL9VA21,12).

Dans notre cas : fcog = 25M Pa, donc : fipg = 2,1 M Pa.
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.
+ Module de déformation longitudinal du béton :
» Module de déformations longitudinalesinstantané du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de duréeinférieure a24
heures.

E;; =110004f (ART A. 2.1.21, BAEL 91).
Pour f.og =25 MPa; on a Ejpg = 32164,1Mpa.

» Module de déformation longitudinale différé du béton :

Promotions 2017/2018 Page 3



CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

Il est utilisé pour les chargements de longue durée, on utilise le module différé qui prend en
compte les déformations du fluage du béton.

Le module de Y oung du béton dépend de sa résistance caractéristique ala

compression, hous prenons un module égal a:

Ev28 = 3700%/@ [M Pa]

Pour notre cas, fc28=25[MPa] ona: E,»s= 10818,86 [MPa].
» Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise |la déformation du matériau sous |’ effet de |’ effort tranchant. |l est donné
par larelation suivante :

G=E/2 (1+v) Mpa.
Avec : E : Module de Y oung.
v : Coefficient de poisson v=(Ad /d) / (AL/L).
Ad /d : Déformation relative transversale.
AL/L : Déformation relative longitudinale.
s Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale :

_Ad/d

V=
Al

Il est priségal a:
v=0al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91).
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91).

+» Fluage du béton : C’est le phénomene de déformation dans e temps sous une charge
fixe constamment appliquée. Cette déformation différée est égale au double de la déformation
instantanée. Le fluage varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au
matériavl.

% Phénomeéne du retrait : C'est ladiminution de longueur d’un éément debéton, il est
dd notamment :
- Auretrait avant prise : ¢’ est une évaporation d’ une partie de I’ eau que contient le béton ;
- Retrait thermique : di au retour de béton a la température ambiante apresdissipation de la
chaleur de la prise de prise du béton.

Promotions 2017/2018 Page 4



CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

- Retrait hydraulique : di a une diminution de volume résultant de I’hydratationet du
durcissement de |a pate de ciment.

% Dilatation thermique : Le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a

1x10~>pour une variation de + 20 °C on obtient AL=£2%o0X L.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes detraction qui engendre

une dilatation.

Pour éviter des dommages structuraux du a ce phénoméne, on place régulierement aux

éléments ou bétiments de grandes dimensions des joins dedilatation espacés de 25m.

« Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette éude seront basés sur la théorie des états
limites. Un état limite est un état au-dela duquel une structure ou un de ses ééments
constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils sont congus. On les a donc

classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service(ELS).

» Les éats limites ultimes (E.L.U) : Sont associés a |I’effondrement de la
bétisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en danger la sécurité de la

popul ation.

Lavaeur limite de calcul de larésistance ala compression du béton est donnée par :

_ 0.85f,

f
° 0y,

u

\ O bc

Parabole

Rectangle

8bc

Figurel -1 Diagramme contraintes—déformationsdu béton al’EL U.

Le coefficient Y vaut :

2 %o

e 1,5ensituation durable (SD)..
e 1,15 en situation accidentelle (SA).

3,5 %o
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CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

Le coefficient 6 est donné en fonction de la durée d application des combinaisons d’ actions,
il vaut :

e 1 pour unedurée > 24 heures.
e 0,9 pour une durée entre 1 et 24 heures.
e 0,85 pour une durée < 1 heure.

D'ou : fp, = 14,20MPa, en SD.
f,,=18,48MPa ,en SA.

» Les états limites de services (E.L.S) : Ils correspondent aux états au-dela
desguels les conditions normales d'exploitation et de durabilité qui
comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites.

La contrainte admissible du béton ala compression est donnée par :

o, = 0,6.f 5[MPa] Art(A.45 2BAEL 91).

Pour fes= 25 MPa— o= 15 MPa al’ELS.

= | acontraintede cisaillement ultime:

La contrainte de cisaillement ultime ( t,) pour les armatures droites ( o = 90° ) est donnée par
les expressions suivantes :
1- Dansle casd’ une fissuration peu nuisible:
. f
w=min(0,2 2=333 ;5MPa) —— 1,=3,33 MPa.

Vb

2- Danslecasd unefissuration pr§udiciable et tres prgudiciable :

1, =min (0,15 ﬁzz,s 4MPa). ——»7, =250 MPa

Vb

1-2-2- Acier : L’acier est un matériau qui présente une tres bonne résistance a la traction de
et ala compression pour des structures faiblement élancées estimée a |’ ordre de 500 MPa.

Les aciers sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels ce
dernier résiste mal. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures
savoir :

- Aciers a haute adhérence (HA).
- Ronds lisses.

Dans le présent ouvrage, nous utiliserons que des armatures haute adhérence :
Barres ahaute adhérence [feE400]........c.ccvvvviiiiiieiie e, fe=400 M Pa,

Treillissoudés[TL 500]......cccvvviviiiiiiie i e veieeeneenn... f@ = 500 M PaL
Promotions 2017/2018 Page 6




CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

o fe: limited éasticité de |’ acier.
On définit les aciers par:

Module d’élasticité longitudinale : a I’ELS, on suppose que les aciers travaillent dans le
domaine éastique. Tous les types d'aciers ont le méme comportement éastique, donc le
méme module de Y oung :

Es=2x10°MPa  (Article2.2.1 BAEL 91/M odifiée99).

La déformation a la limite élastique est voisine de 2% et cela en fonction de la limite
d éasticité.

% Contraintelimiteultime desaciers: elle est définie par laformule suivante :

— f
Gst:_e

Y

og. Contrainte admissible d' dasticité de I’ acier
fe: Limite d’ élasticité garantie.

ys . Ccoefficient de sécurité:

y<=1,15 pour les situations durables.

ys= 1 pour les situations accidentelles.

Nuancedel’acier, limited’ éasticité en Situation courante et Situation accidentelle

Nuancedel’ acier Situation courante Situation accidentelle
f. = 400M Pa o, = 348M Pa o, = 400M Pa
fe =500 MPa o, = 452M Pa o, = 500M Pa

+« Contrainte ultime de service des aciers : Afin de limiter |’ apparition des fissures
dans le béton et donc, d'éviter la corrosion des armatures, on doit limiter les
contraintes dans les aciers.

Selon lestrois (03) cas de fissurations distingués:
» Fissuration peu nuisible : Dans ce cas I’éément se trouve dans les locaux

couverts, il n'est soumis a aucune condensation. Il n’est donc pas nécessaire
de limiter les contraintes dans les aciers.

Promotions 2017/2018 Page 7




CHAPITRE- -1 Présentation de 'ouvrage

o, =f, Art. (A.4.5, 32 BAEL91).
> Fissuration préudiciable : Lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempéries, la contrainte admissible de la
traction dansles aciersest égale a:
& «= min( 2/3f; 110 /5 ) Art. (A.4.5, 33 BAEL91).
» fissuration trés prgudiciable : cas des éléments exposés a un milieu agressif
(eau de mer).
& «=min(05f, 90, m.f_ ) Art. (A.4.5, 34 BAEL91).
Avec:

fy : résistance caractéristique du béton alatraction.
n: Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses.

n =1,6 pour les HA (¢ >6mm).

n =1,6 pour les HA (¢ <6mm).

fe[—— |

ALLONGEMENT

-10 -fe/ Es

|
fe/ Es 10

' RACOURCISSEMENT

-+ fe

Figurel-2- : Diagramme de contrainte défor mation de I’ acier.

¢ Protection Des Armatures (Art A.4.5, 34BAEL9]) :
Afin d' éviter des problemes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épai sseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitations de I’ ouvrage.

On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

» C =5 cm pour des ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux autres
atmospheres trés agressives tel les industries chimique.

Promotions 2017/2018 Page 8




CHAPITRE- -1 Présentation de I'ouvrage

» C= 3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a des
condensations.

» C= 1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
EXPOSEes alx condensations.

Promotions 2017/2018 Page 9
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Chapitre I1 : Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

En respectant les recommandations en vigueurs et a |’ aide des régles de conception et
de calcul des constructions, nous alons pouvoir pré-dimensionner tous les ééments
constitutifs de notre bétisse, asavoir : les planchers, les dalles; les poteaux et |es poutres.

[1.1- PRE-DIMENSIONNEMENT DESPLANCHERS:

[1.1-1 Plancher en corpscreux :

Le plancher est constitué de corps creux s appuyant sur des poutrelles préfabriqués disposées
suivant la petite portée, le tout complété par une dalle de compression d’ épaisseur de 4 a 5¢cm,
armée d'un treillis soudé.

Afin de limiter la fleche, I’épaisseur minimum du plancher doit satisfaire la condition
suivante:

ht > I—max
- 225 (Art B 6-8-423/BAEL 91 modifié 99)

Avec:
Lmax: laplus grande portée dans e sens des poutrelles entre nus des appuis.

h; : hauteur totale des planchers.

Dans notre cas : L =360 - 25= 335 cm

h= 3% 14.89cm

- 25
On opte pour un plancher d' épaisseur : h; = (16+4) cm.

» Epaisseur du corps creux =16cm
» Epaisseur de ladalle de compression =4cm

(%) 3) 2)

—— ®
® ® @ % ® ® @ ® ¢ © ° [ ] ® & ¢ ® @ ® ® ® ®© ® e <T
- e . B
9 —
e
o| ™
(’ —
5 ;o
| DR N T R T - = = Ul ®

Figurell-1: Coupetransversale du plancher.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

- Poutrelle - Treillis soudé.
- Corpscreux - Dalle de compression.

[1.1.2. DALLESPLEINES:

Ce sont des plaques minces dont |’ épaisseur est moins importante comparée aux autres
dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ains que lesconditions
suivantes :

» Larésistance alaflexion.

= L’isolation acoustique.

» Larésistance au feu.

I1-1-2-1-Condition derésistance a la flexion : L’ épaisseur de la dalle des balcons estdonnée
par laformule:

o> 2
10

- Lo portéelibre.
- e: épaisseur deladalle.

Lo=135m ,e>1.35/10=0.135m =15 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

|1-1-2-2--Résistance au feu : Pour deux heures d exposition au feu, |’ épaisseur minimale de
ladalle pleine doit étre égale a 11cm.

|1-1-2-3-Isolation acoustique : D’aprés la loi de la masse, I'isolation acoustique est
proportionnelle au logarithme de lamasse :

L =13,310og (10M) s M < 200 kg/mz.

L=15log(M)+9s M > 200 kg/mz,

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique dela dalle, il est exigé une masse

surfacique minimale de 350 kg/m?.

D’ou I’ épaisseur minimale de ladalle est :

M _ 30 e
o 2500
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

Nous prenons :ho= 15 cm.

1.2 - PRE REDIMENSIONNEMENT DESPOUTRES:

Les poutres sont des éléments en béton armé coul é sur place, ils ont pour rélel’ acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes :

= h: hauteur delapoutre. L L

* b: largeur delapoutre. —<h<—

= L : portée maximum entre nus d’ appuis. 15 10
0.4h< b< 0.7h

L e coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

b>20cm; h>30cm;h/b=4 (RPA 99 Art 7.5.1).
On distingue les poutres principales qui sont disposees perpendiculairement aux poutrelles
constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont paralléles en assurant

ainsi le chainage.

« Poutres principales (PP):

Sachant que: Lynax=425-25=400cm; A

400 /15 < hpp< 400 /10-26.66cm < hpp <40 cm .

PP
40
Nous optons pour hyp= 40 cm.

0.7x40 > bpp > 0.4x 40— 28 cm > bpp > l6cm . M

Nous optons pourbp,= 35 cm.

«» Poutr es secondair es (PS) : A

On a: Lma= 360- 25=335cm.

PS

335/15 < hps < 335/10 — 22.33 cm <hps<33.5cm. 35

Nous optons pour hy,=35 cm

0.7x35 > bps >04x35->245cm> bps > 14 cm. 30
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Chapitre I1 :

Pré-dimensionnement des éléments

Nous optons pour bps= 30 cm.

- Poutres Poutres Vérifications
Conditions - .
Principales secondaires
b>20cm 35cm 30cm veérifié
h>30cm 40 cm 35cm Veérifié
h/b <4cm 1.14 117 Vveérifié

Tableau-11- 1: Vérification des conditions exigées par le RPA.
Les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées, donc les sections
adoptées sont :

e Poutres principales: (35x40) cm?.
e Poutres secondaires : (30x35) cm?.

[I.3- PRE DIMENSIONNEMENT DESVOILES:

Les voiles sont des ééments rigides en béton armé coulés sur place leur fonction principale
est d'assurer la stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet des efforts horizontaux.

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1. du RPA99
version 2003 qui définit ces élément comme satisfaisant la condition :

L>4ep

* ep: épaisseur desvoiles.
= L : Longueur min desvoiles.

L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage heetdes conditions de
rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

h h h)_h

e > =
P 25 22 20) 20
ler cas:
=22a
A
zaj I”Sa
- azﬂ
25

Promotion : 2017/2018 Page 13




Chapitre I1 : Pré-dimensionnement des éléments

2emecas:

22a
r—
a Zﬁ
22
3emecas:
| e |
i l i
i |
i !
| i ;
o Z£
20

h
Dans notre cas, on prend ep=> i

Pour I’ étage courant : 306- 20 = 286 c¢cm, nous donne e> 286/20 = 14.3 cm.
Nous adopterons pour tous les voiles une épaisseur de ep=20cm

L > 4xep =4 x 20 = 80cm condition vérifiée.

1.4 —Prédimensionnement des Poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait al’ELS en compression ssimple, en vérifiant les
exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de zone lla:

» min (bl, h1) >25 cm.
» min (bl, h1) >he/ 20.
»> 1/4<bl /h1<4.

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d'influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du
poteau est donnée par la formule suivante :
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

Avec :Ns= G+Q.

= Ns: effort normal revenant au poteau considéré.

= G : charges permanentes.

= Q: surcharges d’ exploitations en tenant compte de la régression des
surcharges.

» O Contrainte de compression admissible du béton égale 4 15 MPa.
= Remarque : on considére en premier lieu, pour nos caculs la section du poteau
selonle minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cn?.

| 1-4-1-Descente de char ge:

[1-4-1-1- Surface d’influence:
S= S1+S2+S3+S4= (1.4X1.9) + (1.675X1.9) + (1.4X2) + (1.675X2) =11.99m?

PP
S1=2.66 S3=2.8 1.4m
PS PS - 0.25m
PP
S2=3.182 $4=3.35 1.675m
) 1.9m ] ‘0.25'n‘1 2m .

Figurell.2: Localisation du poteau le plus sollicité.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

|1-4-1-2-Détermination des chargeset surcharges:

» Charges permanentes:

v Plancher terrasse:

Ne Eléments E'?"’E‘Se“ p(kN/m®) | G (KNIM?)

1 Couchedegravillons 0.05 20 1.00
2 Etanchété multi couches 0.02 06 0.12
3 Forme de penteen béton 0.07 22 154
4| Fedledepyenear || op | oo
5 | solant thermiqueen liege 0.04 04 0.16
6 Plancher en corpscreux 0.20 14 2.75
7 Enduit deplétre 0.02 10 0.20

Char ge permanentetotale Gt 5.83

Tableau I1-2: Déermination de la charge permanente du Plancher terrasse

Figurell.3: plancher terrasse.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

v' Plancher d’éage courant :

5

Figurell.4 :Plancherd’ étage courant .

Ne Eléments Ep?ﬁr p (KN/m?) | G (kN/m?)
1 | Revé&ement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier depose 0.03 20 0.60
3 Couchedesable 0.02 20 0.40
4 | Plancher en corpscreux 0.20 14 2.80
5 Enduit depléatre 0.02 10 0.20
6 Cloisonsintérieurs 0.10 09 0.90
Charge permanentetotale Gc 53

Tableau 11-3 : Déermination dela charge per manente du Plancher d’étage courant.

v' Magonnerie:

II'y adeux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

e Mur extérieur :

Ne Eléments Ep"z" n’ge”r p (kN/md) | G (kN/m?)
1 Enduit au mortier de 0.02 18 036
ciment
5 Cloison en briques 0.10 09 0.90
creuses8trous
3 Lamed'air 0.05 00 0.00
4 Cloisonsen briques 010 09 0.90
creuses 12 trous
5 Enduit d(.eplfat.resjr la 0.02 10 0.20
faceintérieur
Char ge permanentetotale Gme 2.36

Tableau I1.4 : Poids des différents déments constituant le mur extérieur.

e Mur intérieur :

Ne Eléments Ep"z" n’ge”r p (KN/md) | G (kN/m?)
1 Enduit deplétre 0.02 10 0.20
2 Briguescreuses 0.10 09 0.90
3 Enduit deplétre 0.02 10 0.20
Char ge permanentetotale Gmint 1.30

Tableau I1.5: Poids des différents édéments constituant le mur intérieur.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

» Surchargesd’ exploitation :

Eléments Sur char ge (kN/m?)
Plancher terrasseinaccessible (Qt) 1
Plancher d’ étage courant (Qc) 15
Plancher sous sol(locaux) (Qysol) 5
Escaliers (Qes) 2.5
Balcons (Qbalcons) 3.5

Tableau 11-6 : Déermination de lacharge d’exploitation.

|1-4-1-3-Poids propre des édéments::
v" Plancher terrasse:
PPterr=5.83x11.99=69.90 KN.

v' Plancher d’éage courant :
PPétage=5.3x11.99=63.55 KN.

v S/Sol :
PPs/sol= 5.56x11.99=66.66 KN.

v' Poutres
» Poutres principales:
Gpp = (0.35x0.40)x(1.4+1.675)x25 = 10.76 KN.

Poidstotal (Gpp+Qps):

» Poutres secondaires :Gy=21 KN.

Gps = (0.30x0.35)x(1.9+2)x25 = 10.24 KN.
v/ poteaux :

Poteau du sous- sol : PPgg=0.25 x 0.25 x (4.08-0.4) x 25 =5.75 KN.

Poteau du RDC : PProc= 0.25 x 0.25x (3.06-0.4) X 25 = 5.41 KN.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

Poteaux d’ étages : PP gages =0.25 x 0.25 X (3.06-0.4) x 25 = 5.41KN.

v' Surcharged’exploitation :

» Plancher tarrasseinaccessible 1.00 x11.99=11.99 KN.
» Plancheausaged' habitation : 1.50%x11.99 =17.98 KN.
> 1SS0l : 5x11.99 =595 KN.

|1-4-1-4-Dégression verticale des surchargesd’ exploitation :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige |'application de dégression des surcharges
d’ exploitations sur des béatiments a grand nombre d’ éages; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d habitation, cette loi S appligque entierement sur tous les niveaux.

n
Laloi de dégression est : Qn :Q0 +% Qi pour n>5;
i=1

Qo: surcharge d’ exploitation alaterrasse.
Qi : surcharge d' exploitation de |’ étage .
n: numéro de |’ é&age du haut versle bas.

QQ 2,=Q
Q1 21 = Qo + Q1
Q2 2,=Q+095Q+Q)
Q3 %,=Q+09Q+Q+Q)
Qn
1Q (BLZJ‘)(Q Q oo Q)

/// 7/

Figurell.11: Loi dedégression des surchargesd’ exploitation
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Chapitre II :

Pré-dimensionnement des éléments

Coefficients de dégression de surcharges:

<
s | &
S o 1 2 3 4 5 6 7
E | ®
p
Coeff 1 095 |09 | 08 | 038 0.75 0.714 0.688
Tableau I1-7: lesvaleursdela relation (3+n)/(2n).
e Lessurchargescumulées Qq:

Niveau Operations Résultats
Terrasse Q0=1x11.99 11.99KN
Niveau 6 Q0+Q1=11.99+17.98 29.97KN
Niveau 5 Q0+0.95(Q1+Q2)=11.99+34.16 46.152 KN
Niveau 4 Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) =11.99+48.546 60.536 KN
Niveau 3 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)=11.99+61.132 73.122 KN
Niveau 2 Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.99+67.425 79.415KN
Niveau 1 Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=11.99+76.595 88.585 KN

RDC Q0+0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=11.99+89.36 101.351

KN
S'Sol Q0+0.68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs/s0l)=11.99+126.045 138.035
KN

Tableau I1-8 : Dégression des charges d’exploitation.

Promotion: 2017/2018

Page 21




Chapitre II :

Pré-dimensionnement des éléments

Section du poteau

Surcharges ,
Charges permanentes [KN] d'exploitation | Efforts em?]
> [kN] nor maux
<
g N=G+Qc
z Poids des ngs ngs G G ; o) 0 [kN] Section | Section
planchers totale | Seumulée ! ¢ trouvée | adoptée
poutres | poteaux
7 69.90 21 / 90.9 9090 |[11.99| 1199 | 102.89 | 6859 | 35x35
6 63.55 21 541 | 89.96 | 180.86 | 17.98 | 29.97 | 210.83 | 140.55 | 35x35
5 63.55 21 541 | 89.96 | 270.82 | 17.98 | 46.152 | 316.97 | 211.31 | 35x35
4 63.55 21 541 | 89.96 | 360.78 | 17.98 | 60.536 | 421.32 | 280.88 | 40x40
3 63.55 21 541 | 89.96 | 450.74 | 17.98 | 73.122 | 523.86 | 349.24 | 40x40
2 63.55 21 541 | 89.96 | 540.70 | 17.98 | 79.415 | 620.11 | 413.41 | 40x40
1 63.55 21 541 | 89.96 | 630.66 | 17.98 | 88.585 | 719.24 | 479.49 | 45x45
RDC| 63.55 21 541 | 89.96 | 720.62 | 17.98 [101.351| 821.97 | 547.98 | 45x45
S/Sol | 66.66 21 575 | 9341 | 814.03 | 59.5 [138.035| 952.06 | 634.71 | 45x45
Tableau I1-9: récapitulatif de la descente de charge
Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées sont :

S/ Sol, RDC, Etage 1

Niveau 2, 3,4

Niveau 5, 6, 7

=

=

=

(40x 40) cm?

(35x 35) cm?

(45% 45) cm?

|1-4-2- Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

v" Min (b, hy) > 25 cm en zone Ila :

Min (bs, hy)=25¢cm> 25 c¢cm en zone Ila (OK) ;
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

h
v Min (by, hy) > Z—B(he;hauteurlibredupoteau):

Min (by, hy)=25cm>  286=14.30cm (OK) ;

20
Y’ Min 1 < & <4
h
Poteaux S/Sol, RDC, 1 : 14 < (blh = 45/45 = 1) < 4 (OK).
Poteaux Niveau 2, 3, 4 : 14 < (b/h = 40/40 = 1) < 4 (OK).
Poteaux Niveau 5, 6, 7 :1/4 < (b/h = 35/35 = 1) < 4 (OK).

|1-4-3- Vérification delarésistance des poteaux au flambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

Lf

A= = <35 (BAEL 99B.84.1)

Avec : A : ¢élancement du poteau.
Lf. langueur de flambement L; = 0.7 Lo (poteaux encastré-encastré)
Lo Lahauteur libre de poteaux ;

i :rayondegiration
_ | ab’
=\g | BET) Avec : | : Moment d'inertie.

B = ab = Section transversale du poteav.

Lf _07L, _07L, O7L\/_

TR

-Poteaux du S/Sol (45% 45) cm?, Lo=4.08-0.40=3.68 m =L =19.83< 35 vérifiée,

-poteaux du RDC, 1  (45x45) cm® Lo =3.06-04=266 m =\ = 14.33< 35
vérifiée.
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Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

-Poteaux du 2, 3, 4 étages (40x40) cm?, Lo = 3.06-0.4=2.66 m =>A= 16.12< 35 vérifiée.

-Poteaux du 5, 6, 7 éages (35 x 35) cm?, Lo =3.06-0.4=266 m =L = 18.43< 35
vérifiée.

Conclusion :

Lacondition étant vérifiée, tousles poteaux de I’ ossature sont prémunis contrele flambement.
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Chapitre III: I'acrotére

INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous allons bien souvent revenir au cours de béton armé I11 concernant un
grand nombre d’ élément a calculer tel :le plancher, escalier, balcon,

Mais avant tout, le calcul proprement dit sera base sur les regles en vigueur du le BAEL91

[11-1- I'acrotere:

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilée a une console encastrée
au niveau du plancher dernier étage, elle est soumise a I’effort(G) di a son poids propre,
et un effort latéra (Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de
renversement(M) dans la section d’ encastrement.

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

I1Ocm | 10 cm |

T 3cm
7cm

50cm

Figure. I11.1.1 coupevertical del’acrotére.

Calcul des solicitations:

e effort normal dd au poidspropre:
N=GX1 =Sxpx1m

G=[(0.4x 0.1) + (0.2 x 0.07) + (0.2 x 0.03)/2 ]/25= 1.425K N/m.

Avec:
p: masse volumique du béton.

S: section transversal.
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Chapitre III: I'acrotére

e L’Effort trenchant:
T=QX1m=1KN
e Moment derenversement da al’ effort horizontal :
M=QxHx1m.
M=1x0, 5x1m=0,5 KN.m .
M=0,5 KN.m
Diagrammedes effortsinternes (M, N.T) :

"

M = 0.5KN.m T=Q = 1KN N =1.463 KN

[11-1-2-Combinaisons de charges:

a- Etat limiteultime:

La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

o Effort normal de compression :
Ny =1,35N=1,35%x3.8=1.975 KN

o Effort tranchant :
Ty =15T =1,5x1=1.5KN

o« Moment fléchissant :
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Chapitre III:

I'acrotére

M y=1,5M =1,5x0,5=0.75 KN.m

b- Etatlimitedeservice:

La combinaison de chargeaconsidérer est : G + Q

e Effort normal de compression :

Ns= N = 1463 KN
e Effort tranchant :

Ts=T =1KN

e Moment fléchissant :

Ms=M = 0.5 KN.m

[11-1-3 Ferraillagedel’acroteéreal '(EL U) :

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU ; on considére une section

rectangulaire (hxb), sous un effort normal Nu et un moment de flexion My,.

}

[
|

&
<«

F4u—

Figurelll.1.2: Section rectangulaire soumise alaflexion

h : épaisseur de la section=10cm.
b : largeur de la section=100cm.

C et ¢ : enrobage=3cm.
d : lahauteur utile: h-c=7cm.

Calcul al’'ELU ;

e position du centrede pression :

Page 27
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Chapitre III: I'acrotére
[E - j =2cm
2

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous avons
donc une section partiellement comprimeée.

2
e = M, = 0.75X10 ~51.26cm> h—c'
N 1.463 2

u

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
o Etapefictive:

c] :0.75+]_975><(0—é1 —O.(B] =0.789KN.m

h
Mf - MU + NJ X(E—
2 Mf
M, = f,bd .1, =u = >
fbu bd Avec: fbu=0.85fC28/ 1.5 = 14,20MPa

0.789.10°

1, = ~=0013
14.2x100x (7)

Calcul depid: pid=0.8x aid (1-0.4 aid)

fe 400
Exy, 2x10°x115

35 aAfC. g = =0.00173

_ 9%
235+¢ I =

Oy

3.5x10°
Qg = 3
23.5x10 +0.00173

= 0.668= y = 0.8x0.668(1—0.4x 0.668) = 0.392

On a y, = 0.013<p;= 0.392 3 La section est smplement armée = SSA Donc les armatures
comprimées ne sont pas nécessaire

L es armaturesfictives en flexion smple:
B=1-0.4a avec:a = 1.25(1—1-2u) =1.25(1—/1- 2x0.013)
< a=00164 d'ou B =0.9935
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Chapitre III: I'acrotére

M
A, = P 0.789x10° — 0.32607
o,d.6, 348x7x0.9935
e Etaperédle:

Lesarmaturesréellesen flexion composée :

N 1.975x10°

A, = A, ——2=0326-

= =0.269cn7
o4 348x10°

[11-1-3-2 Vérification al’EL U:

A/Condition denon fragilité: [ArtA.4.2.1 BAEL 91]

es—0.455d}.b.OI
e —018xd
Calcul del’excentricitées:

A, 2 A, =023 f}z{

e

o e 2> _q3mom
N, 1.463

S

A —023¢ 2.1 {342_0455)( (7)

x100x 7 = 0.728cn?
400 | 34.2-0.185x(7)

As=0.269 cm?< Amin = 0.728 CMP....ceveene. Condition non vérifiée.
Leferraillage se feraavec la section minimale.
Soit : As = 4 HA8 =2.01cm?/ml Avec un espacement St=25cm.

Armaturesderépartition :

poB 20 g
4 4

Soit : A, =3HA8=1.51cm?/ml Avec un espacement de St =25cm.
B/Contraintetangentielle: (Art.5.1, 1/ BAEL91)

Lafissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que: Ty =T,
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Chapitre III: I'acrotére

in—o'15>< fezn ;4M Pa}
7b

T, =

7, =min{0.15x 25/1.5;4MPa} = min{2.2; 4MPa} = 2.2MPa

\Y/

u

"~ bxd

T

15

7x1

Avec : v=15xQ=15KN = 7, = = 0.002KN / crm?

1, < T, — Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures
Transversales ne sont pas nécessaires.

C/Condition del’adhérencedesbarres (Art.A.6.1, 3/ BAEL91):

Pour connaitre le comportement d'interface entre le béton et I’ armature, on
doit vérifier la condition suivante:

T _ _
T.=——Y4Y <7 .=y xf
*e 09><dZU, e l//s 128

Aciers haute adhérence = Y¥,=15 — 7, =15%21 = 7, =2.88 MPa

X Ui : somme des périmeétres utiles des barres.

ZUi =Nx7x@=4x3.14x0.8= ZUi =10.05cm

- 1.5x10
® " 0.9%70%x10.05x10

= r,=0.237MPa

r,, =0.237MPa<7_ = 2.88MPa........ Condition vérifiée.

Il n ya pas de risgue d’ entrainement des barres, donc les armatures
Transversales ne sont pas nécessaires.

D/Ancrage desarmatures:

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est
défini par salongueur de scellement droit(Ls).

| = (p4>< e, _06y2f, —06x15x21-259MPa
TS.I
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Chapitre III: I'acrotére

_ 0.8x400
° 4x259

| =31.59m

On adopterals = 30cm.

[11-1-4 Vérification al'ELS:

L’ acrotére est expose aux intempéries, donc lafissuration est prise comme
préudiciable.
Il faut vérifier les conditions suivantes :

o danslesaciers: oy < 0y

e danslebéton: g;,. < 73,

1. Danslesaciers:
Lafissuration est considérée comme pré§udiciable, donc :

o_gzm'n{% f ;11 nfms} ;

On a des aciers : HA : @>6mm et FeE400 =>n=1,6 (coefficient de fissuration).

Gy =i n{g 400;110V1.6x 2.1} =min{266.6,192.798) = o, =1R7BVPa

M

=S5 Avec: 3 et fonctionde
O ﬂlxdxpgt ﬂl P

p=200xA 100201 (o7 — B —0014
bxd 100x 7

3
dou: o, =— 030" _ a5 eampa
0.914x 7x 2.01

= g, <0, = Condition vérifiée.
2. Danslebéton :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple, si larelation
Suivante est satisfaite alorsil n’ya pas lieu de vérifier o,

o £_7—1+ﬁ

100
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Chapitre III: I'acrotére

M, 075
AveC.}/—M :E:

S

1, =0013 = a,=0.0164

15

a<I® D 04754, -00164= condition véifice

2 100
Lasection est justifiée vis-avis de la compression.

[11-1-5 Vérification del’acrotére au séisme:

Cette vérification concerne les é éments non structuraux.
L’ acrotére est calculé sous I’ action horizontal e suivant la formule suivante :

Fp:4XAXCpXWp_
Avec:
e A : coefficient d'accélération de zone, dans notre cas A= 0.15 (zone lla et groupe
d' usage 2).
e Cp: facteur deforce horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).

Pour les éléments secondaires = Cp = 0.3
e W5 : poidsdel’ @ément considéré (Wp = 1.463 KN/ml)

Fp=4x0.15x 0.3 x 1.463= 0.263 KN/ml < Q= 1KN/ml.

« Conclusion : L’ acrotére seraferraillé comme suit :

Armatures principales: 4 HA8/ml avec e= 25cm.
Armatures de répartition : 3HA8/ml  avec  e= 25cm.
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4HA8

(e=25cm)
& @ o B . £
-] [ ] @ @ ‘® L
3HAS8
(e=25cm )

¥ _
LK Coupe A-A
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Figurelll-1-2: Ferraillage del’acrotere.
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CHAPITRE 111 : les Balcons

[11.1 Lesbalcons
[11.12.1 Introduction

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive de
plancher .1l est réalisé en dale pleine.

[11.1.2 Prédimensionnement deladalle pleine
Ep=L/10=132/10=13.2cm.  soit Ep=15cm

0 G1

1.32m

Fig. 111.1.1 Schéma Statique.

[11.1.2.1 Chargesrevenant alaconsole:
a) Charges permanentes:

e Chargesréparties:

Eléments Epaisseur (cm) mel d[sk\ll\lollrl:]rg?' que Lacharge (kN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 20,00 0.40
2. Mortier de pose 3 20,00 0.60
3. Couche de sable 3 20,00 0.40
4. Dalle pleine en béton armé 15 25,00 3.75
5. Mortier de ciment 2 22,00 0.2
Gt=5.35

Tableau I11.1.1: Charges per manentes du balcon.

b) Charge concentrée (poids propre du garde-corps) :

) Charges permanentes Résultats
Sl KNI (kN/m?)
Brique (&,=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x 2 0.72
Somme (Q) 1.62

Tableau I11.1.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du gar de-cor ps.
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CHAPITRE 111 : les Balcons

c) Surcharged’ exploitation
Q=3,5kN /m?

[11.1.3 Combinaisonsde charge:
oA L'ELU: 1.35G+1.5:

G, = (1.35G, +1.5Q)Im=1.35x5.35+1.5x 3.5 =12.47kN /m
q,, =1.35G,m=1.35x1,62 = 2.19kN /m
e A L'ELS:G+Q:

0y = (G, +Q)Im=(5.35+3.5)x1=8.85kN /ml
0, =G, xIm=1,62x1=162kN / ml

[11.1.4.Calcul des momentsd’encastrement :

e Lemoment provoqué par lachargeqy; est :
Gy |2 _1247x132°
2 2

Maus = —10.86kN.m.

e Lemoment provoqué par lasurchargeqy est :
M quz = Quox | =2.19x 1.32 = 2.89 kN .m.

= Lemoment total
My =Mgu + M go= 10.86 + 2.89 =13.75kN.m.

e Momentsfléchissant :

» Lemoment provoqué par la charge gqest :
_qsixL? _ 8.85x1,322

Mge =2 ~= = 7.71kN.m

» Lemoment provoqué par lacharge qe est :
Mgeo=0o%1=1,62x1,32=2.13kN .m

= Lemoment total agissant aura la valeur
Ms=Mgq+Mae=7.71+2,13=9.84kN
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[11.1.5.Ferraillage:

a) Lesarmaturesprincipales:

3
u My __ 18375107 _ 4 o76< w =0.392 = Section simplement armee.

bd%fy,, 100x12%x14.2

Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

3cm
15c
12cm m
100cm
M 13.75x10°
=0.078 =0.960 A=——"—= = 3.43cm’
a =P fdo,  0.960x12x348
On adopte 5HA12=5.65 cm? Avec un espacement St = 20cm

b) Lesarmaturesderépartition

% _>65_ 1.41cm? On adopte 4HA8 = 2.01 cm?Avec: & =25cm

A ===
4

r

[11.1.6.Vé&ificationsal’'ELU :

a) Conditionsdenon fragilité (A.4.2,1/BAEL 91modifié 99) :

_ 0.23pdft _ 0.23x100x12x 2.1 —1.325¢m?2

min

A, =1325cm’ <A = 5.65cm’ Condition vérifiée.

adoptée

b) Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié
99) :

Vu=qu!| + Gy =12.47 x 1.32 +2.19 = 18.65 KN.

v T, =y, ft,, = 2.88MPa
T = —<T, Avec
0.9dzy, Yu, =3.14x5x1.2 =18.84cm’
18.65x10

Te = =0.92MPa<7_, Condition vérifiée.
0.9x12x18.84
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c) Véification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL 91modifié 99) :

T, = LS?U
d
_ . 10.15f . : s
Avec T, =Mmin ; AMPa; = 2.2 MPa (fissuration préudiciable).
Vb
Ty = 18.65x10 0.155MPa<7, = 2.2MPa = Conditionvérifiée
100x12

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

d) Vérification del’ espacement desbarres (Art A.8.2,42/BAEL 91 modifié99) :

Armatures principales: S = 20 cm< min (3h; 33cm) = 33 cm. = Condition vérifiée.
Armatures secondaires: St = 25 cm< min (4h ; 45cm) = 45 cm. = Condition vérifiée.

[11.1.7 Vé&rification al’ELS:

Etat limite d’ ouverture de lafissure :
La fissuration est considérée comme peu pré§udiciable, aors aucune vérification n’est
nécessaire.
> Etat limite de compression de béton:
o =0,6x f_, = 0,6x25=13.2 MPa

o, =Kog

- 0.896
o 100x A, _100x565 _ ) o Py
bxd  100x12 K, =33.08
1o 1 _o03
k, 33.08
M : ¥
o, = . 98I0 46 978Mpa

° B,xdx A 0.896x120x565
oy, = Kog =0.083x161.978 = 4.86Mpa

Conclusion

o, < ok = Lacondition est vérifie.

e Longueur de scellement :
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Lalongueur de scellement droit est donnée par :
¢ 1,

S
4x1

7.=0.6xy 2 x f,,=0.6x (L.5)2x 2.1= 2.59MPa

_1.2x400
® 4x259

=46.33cm. Soit : |, =50cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

Lalongueur de recouvrement d’ apres |’ article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée
pour les barres a haute adhérence a:

L,=0.4 L= 0.4 x 50 = 20cm.
On adopte : L,=20cm.

[11.1.8.Vérification delafleche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées alorsil ny apaslieu de vérifier lafléche:

yes t 1 51145 1 _00as = condition véifice
L~ 225 132 225

& Ms 15 a4 98 071 = Condition véifice.
LT10M, 132 10(13.75)
A 36 565 36

J—<—=
bd fe  100x12

=0.0047 < e =0.009 = Condition vérifiée.

Conclusion :
Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
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A SHA12/m (e20
il \ |'> / /I(ﬂ= ™ SHA12/ni(e=20cm) 4HAS/ui (e=25cm)
FFy o 9 j E \
“ 8 ok ﬂ
A \ 4HAB/ui (e-25¢m) NN NN S——
©ey L i
. g
1,32m
. : - Coupe A-A

Figurelll.1.2 : Ferraillage du Balcon.
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Chapitre III: le plancher

[11-3- LesPlanchers:

Notre structure dispose d’'un seul type de plancher qui est en corps creux, il est
congtitué de :

o Poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite porté,
distantes de 65 cm entre axes et assurent la fonction de portance.

Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, il est utilise comme coffrage Perdu et
assure lafonction d'isolation thermique et phonique.

e Unedalle de compression en béton armé.

Dans notre cas, nous aurons a étudier quatre (03) types de planchers ayant pour
différences leurs charges d’ exploitation (habitation, commerce et dernier étage).

18 cm

20cm
Poutrédlle.

Corpscreux.

I11.3.1.Ferraillage dela dalle de compression:

La table de compression de 4 a5 cm d’ épaisseur est coulée sur place, elle est armée d'un
guadrillage de treillis soudé de nuance (TL E 520) dont le but de :

e Limiter lesrisques de fissurations par retrait.
o Résigter aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges |ocalisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par |e réglement
(BAEL 91/B.6.8, 423) qui sont:

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
e 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les sections d' armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre III: le plancher

a) Lesarmatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

S 40

A >
T fe

Avec: !': Distanceentre axesdes poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

S 4% 65
* 6520

On adoptera A | = 5T5/ ml =0.98 cmZ/ml avec un espacement St = 15 cm.

AN: >0.5cm?/ mi

b) Lesarmatures// aux poutrelles:

A, 2%:%3:0.49 cm® / ml

On adoptera A, = 5T5/ ml = 0.98 cm?ml avec un espacement St = 15 cm.

Conclusion : pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de
mailles (200x200) mm2, avec 5T5/m

15cm

A
I 15cm

» (5 nuances TLE500

Figurelll-2-1: ferraillage dela dalle de compression.

111.3.2. Calcul despoutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par I’ entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre lafigure ci-dessous :
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Chapitre III: le plancher

Poutre principale
H , , , H
A Axe de poutrelles
% J Poutre secondaire
H H
al2
. A
Figurelll-2-2: Surfacesrevenant aux poutrelles
a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :
e Dimensionnement :
b=12cm largeur de la poutrelle. 2cm
2cm
h=4cm : hauteur de lapoutrelle. —I h=4cm
c=2cm : enrobage.
d=2cm : hauteur utile. «— b=12cm —»

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux
extrémites, elle travaille en flexion smple. Elle doit supporter, en plus de son poids propre, le
poids du corps creux ains que celui del’ ouvrier.

- Poids propre delapoutrelle : 0.12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml.
- Poids du corps creux : 0.65x0.95= 0.62 KN/ml.
- Surchargedue al’ouvrier : 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml

Charge d’ exploitation: Q=1KN/ml

e Ferraillageal’ELU:
Le cacul seferapour lapluslonguetravée, L= 3.70 m.

Combinaisonsde charges:
=135G+1.5Q=25KN/ml
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Chapitre III: le plancher

2.5 KN/ml

A
A A

3.35m

- Calcul du moment en travée:

2
UXL

M, =qT=3.51 KN.m = M, =351KN.m

- Calcul del’effort tranchant sur appuis:

T=%=4.187 KN = T=4.187 KN

- Calcul desarmatures:
M, _ 0.85x25

LT . —14.2 MPa
M e 2 xf oo w15
3.51x10°
== =5.86>>> 1, =0.392= SDA
M=o 2x1an M H

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les
poutrelles a supporter les charge et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage. Ces
étais sont en genéral distant de (0.80 a1.20) m.

B) Calcul aprescoulagedeladallede compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue,
de section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ; les appuis de rives sont
considérer comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme étant simples.

e Dimensionnement

b
b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle. 7 ;WA% ¢ ho
h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux. by ,4" -
4—h¢4—>
by = 12cm, largeur de la poutrelle. )
AN &
hg = 4 cm, épaisseur de ladalle de compression. by

b,= débord.

b= (b—b0) /2= (65- 12) / 2 = 26.5 cm.
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Chapitre III: le plancher

e Combinaisonsde charges:

- Poids propre du plancher : G=5.3x 0.65=3.445KN / ml.
- Poids propre du plancher dernier étage : G =5.83x 0.65=3.789 KN / ml.
- Surcharge d' exploitation : Usage d habitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml.

Usage de commerce: Q =5 x 0.65 = 3.25 KN/ml.

Dernier étage: Q= 1x 0.65=0.65 KN/ ml.

Note : Nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus
défavorable, a savoir le RDC partie commerce

G=5.83x0.65=3.445KN / ml.

Q=1.5x0.65=0.975 KN/ml.

e Choix delaméthode:

> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (ART B.6.2, 210/BAEL 91
modifi€99) :

1. La vaeur de la surcharge d'exploitation des constructions courtes doit
Respecter lacondition suivante : Q < max(2G,5 KN)

2G=2x3.54=7.08 KN/ml

Q=3.25KN/ml = Q < max(2G,5 KN) condition vérifiée,

2. Le moment d'inertie des sections transversales est le méme pour les différentes travées
considérées. = condition vérifiée
3. Lesportées successives sont dans un rapport compris entre (0.8 et 1.25).
L 3.6 L, 305

—1=—"=118 ; —2=—""—=1.07 = condition vérifiée
L, 305 L, 285

4. Lafissuration est considérée comme non prgudiciable = condition vérifiée

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est
applicable
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> Principedelaméthodeforfaitaire:

Le principe de la méthode consiste a évaluer les vaeurs maximales des moments en
travées a partir de la fraction fixé forfaitarement de la valeur maximale du moment

fléchissant en travées ; celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux mémes charges que latravée considérée.

Mw Me

~_ ~_ ] 7

MO Mt

> Exposédelaméthode:

I
Q+G

Avec : a= le rapport des charges d’ exploitations a la somme des charges permanentes et
d exploitations non pondérés.

LesvaeursM,, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M, 2—w+max {1.05M, ;(1+0.30)M,, } )
M Z1+0.30L

. M, = dansunetravéeintermédiare ; = on prend M{***

M, > % M, = dansunetravéederive

J
AVEC:

v My moment maximal en travée considérée.

v" Me: moment sur |’ appui de droite en valeur absol ue.

v' M,, : moment sur |’ appui de gauche en valeur absolue.

V' M{™: valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

2
M, = q; avec ¢ longueur entre nus d'appuis

Les valeurs de chague moment sur appuis intermediaire doit étre au moins égale a:
v" 0.6 Mg pour une poutre a deux travées.
v" 0.5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
v" 0.4 My pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
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Dans notre cas, on a une poutre sur quatre (04) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.3Mo
T
1 - 2 - 3 - 4
Mt 12 M: 23 M: 34

Figurelll-2-3: Diagramme des moments d’ une poutre continue.

> Application dela méthode:

v aleLu: q,=135G+1.5Q=6.113KN/ml =6.113KN /ml
v aleLu: 9,=G+Q=442KN/ml

= Calcul durapport dechargea :

.. Q _ 15
Q+G 15+583

=0.205KN / ml

1+0.30 =1.061

1+ 0.3 053

1.2+ 0.3 161

= Calcul des momentsfléchissant :

v Calcul des momentsisostatiquesMg al’ELU :
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2 2
Mm:qug—=6.1133'6 =9.9 KN.m

8 8

2 2
Mozzqu%=6.1133'05 =7.11KN

2 2
MO3:qu%:6.1132'85 =6.21 KN.m

v Calcul des moments sur appuis:

M, = 0.3M, = 2.97 KN.m
M, =max 0.5(My;M,) = 4.95 KN.m
M, = max 0.5(M 4,; M ,;) = 3.555 KN.m
M, = 0.3M, =1.863 KN.m

v" Momentsen travées:

_ 2.87+4.95

\2

+1.061x9.9=6.544 KN.m

t

; M
Travée 1-2:
M, >212.484 KN.m

Soit : M1,=12.484 KN.m

9.65+7.72

\%

+1.061x7.11=11.794 KN.m

t

; M
Travée2.3:
M, >0.53x7.11=3.768 KN.m

Soit : M23=11.794 KN.m

_ 3.555+1.863

\2

+1.061x6.21=3.88 KN.m

t

; M
Travée 3-4:
M, >21.261x6.21=7.831 KN.m

Soit : M3,4=7.831 KN.m
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4.95 3.555
2.97
1.863
\ /\ /
/N /\ 7\ 7\
- . 2 ’ 3 " 4
6.21
7.81

9.9

Figurelll-2-4 : Diagramme des moments fléchissant aI’ELU en KN.m

= Calcul deseffortstranchants:

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

T(x)=0(x)+ ea =M
Li
Avec: G(X:O):q“—><I e O(x=L) q”;L
( -
ITW_quXL+MI+1 I\/II
2 L.
=
Te:_quXL + Mi+1_Mi
\ 2 L
e T(x) : Effort tranchant sur appui ;
e 0(x) : Effort tranchant de latravée isostatique ;
e M et Mi:1: Moment sur appuisi, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
e T, : Effort tranchant sur appui gauche de latravée;
e Te: Effort tranchant sur appui droit de latravée;
e L : Longueur delatravée.
Application :
T, - 6.113x3.6 N —-4.95+2.97 10453 KN
Travee (1-2): 6 1213 3.6 43ég 2.97
(== S = ~1L533KN
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~ 6.113x3.05 N —3.555+4.95

- ~10.389 KN
Travée (2-3) 6 153 3.05 33522 4.95
T, = - omoX S TOOWTEI 886 KN
k 2 3.05
L _6113x285 -1863+3565 (.o
Travée (3-4) : 3 6 1123 285 -1 82625 3.555 |

kT“ 2 T o8

Le diagramme des efforts tranchants sera représenté comme suite :

10.453 10.389 9.305

+ - +

le plancher

/\ - -
1

11.553 8.86

4

8.117

Figurelll-2-5: Diagrammedes effortstranchantsal’ELU en KN.

[11-2-3 Ferraillage DelLaPoutrelleaL’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

v' Entravée :M"**= 9.9 KN.m
V' Sur appuis: Mg* = 4.95 KN.m

a. Entravée:

- On parle d abord le moment équilibré par ladalle de compression

h

M, =bh, (d —j’jfm =0.65x 0.04(0.18— 0'24jx14.2><10+3 =51.87KN.m

h = 20 cm

b = 65cm

hO = 4cm

b0 = 12cm
,—
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Chapitre III: le plancher

Mo=51.87 KN.m

M{"™=9.9 KN.m= My > M{™ = L’axe neutre se situ dans la table de compression, la section en
Té a calculer sera donc considérer comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x20)
cm.

- Cdcul dep,, :

M 9.9
bd*f,, 0.65x0.18"x14.2x10°
u, =0.037 <, =0.392= lasection est ssmplement armée
M 9.9
* Bdo, 0.9815x0.18x348x10°

1, =0.037= B=0.9815

A =1.61x10"*m? =1.61 cm?

Soit : Ag = 3HA12 = 2.70 cm?
b. Aux appuis:

Puis que le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pout une section rectangulaire de
section (bxh) = (12 x20) cm.

M 4.95
bd*f,, 0.65x0.18% x14.2x10°
u, =0.102< i, =0.392 = lasection est simplement armee

M 4.95
pdo, 0.946x0.18x 348x10°

1, =0.102= p=0.946

A, = =8.35x10°m* = 0.83 cm?

Soit : Asp=1HA12 + 1HA12 = 1.92cm?
I11-2-4- Vérification aL’ELU :

» Vérification dela condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/ BAEL91
Modifié 99).

e Aux appuis:

f A

>0.23-18  p=—=
P f. " bd
onara: A > 0.23b,df _ 0.23x12x18x 2.1= 0.24 e

fo 400
A, =192 cm? L
= Amin < As = condition vérifiée.

A, =0.24 cm?

e Entravées:
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_ 0.230,df,, _ 0.23x65x18x 2.1

A, > - =1.29 cm®
fe 400
A, =270 cm’ L
R 190 ot = Anmin < As = condition vérifiée.
min — - cm

» Vérification del’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL 91 modifié 99) :

T 11.553x10°

7, = = =0.92 MPa
bd 120x180
T, = min{O.Zfcza ;5}MPa<:> min{O.Z%ﬁ}MPa@ min{3.33,5| MPa
Vb .

t,<7, = condition verifiée.

» Vérification dela contrainte d’adhérences et d’entrainement (Art A.6.1.3/
BAEL 91 modifié 99) :

Te = _ Toa__ ; avec: y, le périmétre des barres
0.9xdx Z T
L, =Nnx2rR =100.5 mm
11.553%10°

=0.71MPa

T. =
* 0.9x180x100.5
1, =y, xf ; avecy, =1.5 pour les aciers HA

» Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91 modifié 99) :

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire |a condition suivante :

O, < min{i; ,; &} =@, < min{ﬁ; 1.2; E} = @, <min{0.57; 1.2; 1.2} =0.57
35 10 35 10

Soit:®, =6mm = A, =206=0.56cm?
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> Espacement desarmatures (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié€ 99) :
L’ espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements suivant :
S <min{S;; S}
S, =min{0.9d; 40 cm} =min{0.9x18; 40 cm} =16.2 cm
s, = A xf, 0.56x400
> 04xb, 0.4x12
S, <min{16.2 cm; 46.67 cm} =16.2 cm

=46.67 cm

Soit: S, =15cm
[11-2-5 VeérificationaL’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 :

e Etat limite de résistance de béton ala compression.
e FEtat limite de déformation.
e FEtat limite del’ ouverture desfissures.

Pour avoir les efforts internes a I'ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a
I"ELU par le rapport :

9 _ 442 675
q, 6113

» Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants:

2.138 3'\564 2.56 1.341
A\ ;'j/‘"‘-\\ /{»’}‘- 7 Xl\
L\. /&’_\\‘.\ \ ,f";’.’l_\\ \ r/{/_\‘.
\ - / \ - ffl - ’
1 \ f_.-f 2 '\\ ’,-’ 3 “\ _\-—-// 4
\ / \ /
N\ / N 4.471
o/ 5.119
7.128

Figurelll-2-6 : Diagramme des momentsfléchissant aI’ELSen KN.m.
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7.526 7.48 6.697

. . A\
A N N _

sl

8.318 6.379 5.844

Figurelll-2-7 : Diagramme des effortstranchantsal’EL S en KN.

% Vérification delarésistance du béon ala compression :

Il'y alieu de vérifié si: o, < o

Avec : o, =15 MPa (voir chapitrel).

c . . .
= avec:o,=——— (contrainte de traction des aciers) .

K, pdA

et: o, =
S

B et Ky sont en fonction de P71 avec: p, _ 100xA,
b, xd
> Sur appuis:
=0.867
o= 100x A, _ 100x1.92 _088 — B,
boxd  12x18 K, =22.59
6
o= s 30 _ 994, ppg
BxdxA, 0.867x180x1.92x10
o, =0 1189 o6 MPa
K, 2259
oy, = 9.96 MPa — - e
_— o, < o, = condition verifiée.
5,, =15 MPa

> Entravées:
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=0.849
p:100><AS _100x2.70 _, ¢ :{Bl }

b, xd 12x18 K,=18.11
6
o, M, 7.128x10 _~172.75MPa
BxdxA, 0.849x180x2.7x10
o, =9 =275 54 \ipa
K, 1811

G, =9.54 MPa — .
— o, < o, = condition verifiée.
oy =15 MPa

% Etat limitede déformation (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99):

Les regles de BAEL91 précisent qu’'on peut se dispenser de vérifier & I'ELS I'éat limite de
déformation pour des poutres associées a des ourdis lorsque les conditions suivantes sont satisfaites.

h 20 1

or: —= 0.0597 < — = 0.0625 = condition non verifiée.
L 33 16
Donc ; le calcul delafleche est indispensable.

% Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

b=65cm
M L2

f, =
10E, If,

hy=4c
Y 1

Aire de la section homogeénéisee :

h=16cm
Bo=B +nA = by x h+ (b- by )ho + 15A, v
Bo = 12 x 20 + (65-12)x4 + 15 X 2.70 = 492.5 cm?

b;:lzc

Moment isostatique de la section homogeénéisée par rapport axx :
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2 2
S/, = b°2h +(b-h, )h2 +15A. d

XX

2 2
si, =222 | (65— 12)4?+15><2 70x18 = 3553cm?
v, = . 3998 g o10m
B, 4925

V, =h-V, =20-7.21=12.79cm
12 h h, )’
I, 3(v3 V3)+(b-by)h, LZ (v _7j :|+15A(V2—c)2

12 , . 42 4y »
“2(7.20° +12.79°) +(65-12) x 4| - +| 7.21- = | |+15x2.70(12.79-2)
3 12 2

Iy
|, = 20620.58cm"*
_A 270

b,d 12x18

L _ 002, _ 002x192 .,

p(2+3bj 0.0125><(2+ 3X12j
b 65

w=max|1- -2l g :max(l 1.75x2.1 oj 0.68
4po, +1 4x0.0125x172.75+1.92’

=0.0125

= Lllo _11x20602058 ooy
1+h,u  1+1.2x0.68

2
f, = 7-128x(3.39) =0.0062m = 6mm < = = 52> _ 6 7mm
10x10367.54x10° x12490.44 <10 500 500

Lafléecheest vérifiée.
» Vé&rification dela section vis-a-visde |’ ouverture desfissures:

Lafissuration étant peu nuisible donc aucune veérification n’ est nécessaire.
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1 HA 12 1HA12 A B cadre 6 / e =15cm

. W\ (chap)\ i = /
{ = o~ = = = a. 1 4 T = = {—r I
| 3HA 12

B
1 HA 12 1HA 12 + 1 HA 12 (chap) T5¢ 6 ( 200 x 200 )

1 HA 12 + 1 HA 12 (chap)

{

3 HA 12 65 3HA12

Coupe B-B Coupe A-A

A —
1L

Figurelll.2.8 : Ferraillage du plancher.
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I11-4. ESCALIERS:
[11-4.1. Définition :

Les escaliers sont des ééments constitués d’une succession de gradins qui permettent |’ accés
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

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

Contre marche )
Palier de repos

Marche

Emmarchement
Paillasse

Volée

Figurelll-4-1:Schémagénéral d’'une volée d’'un éscalier.
Caractéristiques dimensionnelles :

v' Marche: c’'est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge verticale); saforme

en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m= n-1.

v' Contre marche: c'est la partie verticale entre deux marches; I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre

marche.

n : nombre de contre marches donnépar : n = "%

Avec: H: hauteur entre deux niveaux consécutifsHauteurde la contre

marche « h » : ¢'est ladifférence de niveau entre deux marches successives.
h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

v Giron «g»: c'est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant

deux contre marches; 22cm< g<33 cm.
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v' Lavolée: est |I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consecutifs.

v' Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chague étage.

v' L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
Dans un immeuble collectif, I'emmarchement doit ére: L > 720 cm. Ou  L> 3g.

v' Lerapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’ une personne qui
emprunte |’ escalier.

v' Lapaillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches et
contremarches.
est appelé raideur de |’ escalier.

[11-4-2. Cage d’escalier :
[11-4-2.A-1-Dimensionnement :

Les deux volées sont identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée de hauteur de 1.50
m. Pour un batiment a usage commerciale, la hauteur des marches est selon laloi de BLONDEL.:
h : est le plus courant (14cm <h < 18 cm).

g : est le plus courant (59cm < 2h+g < 66 cm).

Le pré dimensionnement d’ escalier consiste a déterminer :
- Lenombre des marches (n).

- Lahauteur delamarche (h), le giron(g).

- L’épaisseur delapaillasse ().

1.53m

D< v

1.63m 1.03m 2.57m 1.15m
——p——————————————————  pe————»

Figurelll-4-2 : Schéma statique d’ escalier.

Pour que I’ escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17cm.
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A) Nombrede contremarchesn :

H 153
n=—=-—= 9 contre marches.

B) Nombrede marche m:

m=n-1=9-1=8 marches.

C)Leqirong:
g = =22-30cm.
n—-1 8

« Vérification delareation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g <64 cm.

2h+g =(2x 17) +30 =64 cm.
59 cm < 2h+g =64 cm < 64cm > Condition vérifiée donc |’ escalier est confort.

La ligne de foul ée représente la tragjectoire que suivra une personne empruntant |’ escalier, cette
ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de |’ escalier. Salongueur est :

L=g(n-1)=30(9-1) =240cm.

C) Epaisseur delapaillasse:

L’ eépaisseur de la paillasse (g,) est donnée par larelation :

v_ o _L
o 30> P =720
Angled’inclinaison :
Tgo=2=2-046 — a=24.70°
g 330
L
L=t =27 _—283m L,=1.03m.

cosa C€0s24.70

Longueur rédledelapaillasses L'=1¢+ L,=2.83+ 1.03=3.86 m.

D’'ou
386

386
—<ep<— —1287cm<ep<193cm
30 20

— ep=15cm.
N.B : On prend laméme épaisseur pour lavolée et le palier.

[11-4-A-2- Déter mination des charges et surcharges:
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Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, nous
pourrons admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en
flexion simple.

e Leschargespermanentes:

> Lepalier :

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m®) G (kN/m)
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Carreaux grés Céram 0.01 20 0.2
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit desable 0.02 18 0.36
Dalle en beton 0.15 25 3.75
Gptotal 4.95

Tableau I11-4-1 : Charges permanentes du palier.

» Lapaillasse:

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m®) G (kKN/ml)
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Mortier de pose 0.02 22 0.44

Carreaux grés Céram 0.01 20 0.2
Lit desable 0.02 18 0.36
Mar che 0.17/2=0.085 25 2.125

Garde cor ps 10 / 0.2
Paillasse Ep/cosa=0.165 25 4.125
G Viotal 7.655

Tableau I11-4-2 : Charges permanentes dela volée.

» Poidsdu mur extérieur :

P=2.36x0.29x 2.91 = 2KN.

> Lessurchargesd’ exploitation :

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KkN/ml

[11-4-2-A-3 calcul al'ELU

» Combinaison descharges:

ELU: gu= (135G +1.5Q) x 1 m.
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Palier :q,°=(1.35x 4.95+ 1.5x 2.5) x 1 m = 10.43KN / ml.
Volée:q," = (1.35x 7.655+ 1.5 x 2.5) x 1 m = 14.08KN / ml.
Mur extérieure: P=2KN.

ELS: gs=(G+Q)x1m.

Palier :qs° = (4.95+25) x 1m=7.45KN / ml.

Volée:gs' = (7.655+ 2.5) x 1 m=10.155 KN / ml.

Mur extérieure: P=2KN.

> Calculedes momentset effort tranchant al’ELU :

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de
cacul delaRDM :

10.43KN/ml 14.08 KN/ml 10.43KN/ml  2KN
¢ ¢ ¢ y ¢ ¢ v l A\ 4 l \4 v l Yy v A\ 4
R/_\ RB

— e — P>

1.63m 1.03 2.57m 1.15m

Figurelll-4-3: Schéma statique d’ escalier.

e Lesréactionsaux appuis:

YXF=0; Ra+Rg-[(10.43% 2.66) + (14.08 x 2.57) + (10.43 x 1.15) 4+ 2=0
= Ra+Rg =77.926 KN.
XM/A=0;Rg=3751 KN.

XM/B=0; Ra=40.42KN.

e Calcul deseffortsinternes:
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Tronconl: 0<x<1.63m.
10.43KN/m

vy £/¢ ¢§

Figurelll-4-4: Trongonl.

e Effort tranchant :
YF/y= —-10.43x—-Ty =0

X=0- Ty = 0 KN.
T, = -10.43x <

X=1.63- Ty=-17 KN.

¢ Moment:
IM/g=Mx+ 10.43x"2/2

X=0-M,=0
2
M= -10.43—

X=1.63m—- M, = —8.5 KN.m

Troncon 2:1.63 < x < 2.66m
10.43 KN/m

A
v

Figurelll-4-5: Troncon 2.
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e Effort tranchant :
XF/y = —10.43x — Ty + 40.42 = 0

X=1.63— Ty = 23.42KN.

T, = -10.43x+40.42
\ X=2.66m— Ty = 12.42KN.

e Moment:
2
IM/g =-10.437-+40.42x-65.88

X=1.63— M, = —13.85KN.m.
M =-10.43x" 2/2+40.42x-65.88 \
X=2.66m— M, = 4.74KN.m.

Troncon 3:0 <x<1.45m
14.08 KN/m
10.43 KN/m

/

266m | R

A
v

A
v

Figurelll-4-6: Troncon 3.
e Effort tranchant :
XF/y =T,+14.08x-50.13
X=2.66— Ty, = 12.68KN

T,=-14.08x+50.13
\ X=5.23m—- Ty = —23.51KN

e Moment :
EM/g =M,+7.04x>-50.13x+78.79
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M= -7.04x?+50.13-78.79 <

Troncon4: 0<x < 1.15m

e Effort tranchant :
XF/y=Ty-10.43x-2=0

/ X=0m—T,= 2KN.

X=1.15m—Ty=-13.99KN.m.

Ty= 10.43x+2

e Moment:

2
IM/g= M+10.437 +2x=0

My= -10.43?-2X \

e Calcul du moment max :

Pour M=Mpmaona T(x)=0

-dM

T(X)= ™

T(X)=0 ——=> -14.03+50.13=0

M max=M (x)=10.45 KN.m
Remarque:

X=0m—M=0KN.m

X=2.66m— M, = 4.74 KN.m

X=1.45m— M,=-9.17KN.m

10.43 KN/m
2KN

Figurelll-4-7 : Trongon 4.

X=1.15m—M;=-9.2KN.m

——> X=3.57m
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Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, onmultiplie les valeurs de M,™%*
par des coefficients de correction on obtient ainsi :
M,,=-0.3x 10.45 = —3.135KN.m

M, = 0.85 x 10.45 = 8.88KN.m

10.43 KN/m 14.08KN/m  10.43KN/m 2KN
/ :

p
x ¢ i VVVV VVVYVYVYYVYVYYVYY ¢¢¢¢¢/¢ ¢¢

v

\Fh\lzﬁs 13.99

A

D T T2 K
17

23.51
13.85 -
8.5 917
| pin KNm
- - | |-
4
v 4.74
- 9.2
@ 3.135 3.135 ‘ KN.m
' - — >
10.45

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant al’EL U.
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Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion

simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment,
dont les caractéristiques géométriques sont :

b= 100 cm; h= 15cm; c= 2cm; d = 13cm.

d=13cm
h=15cm
c=2cm ,¢x

e Aux appuis: b=100 cm
Ma= 3.135KN.m
» Armaturesprincipales:
. M, _ 3.135x10%  _
Ha = b.oPf,, T100x132x14.20 0.014.
1, =0.014< 1, = 0.392 ———> Section Simplement Armée (SSA).

Ha= 0.014  — ﬁlz 0.993

M a _ 3.135x103
Ag

- = = 0.7cn.
B,.do,  0:993x13x348

On opte pour Ax = 4HA10/ ml= 3.14cm? avec un espacement de S; =25cm.

e Entravée:
M=8.88 KN.m

» Armaturesprincipales:

M .
88810 0,

B o Pf,,  100x13x1420

p, = 0.042< 1, = 0.392 ———= Section Simplement Armée (SSA).

R, = 0050 —/—— ﬂl= 0.979

M, 8.88x10° 2
A= = =2cm
B,.dog  0.979x13x 348
Ai= 4HA12 / ml = 4.52 cm? avec un espacement de S =25cm.
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» Armaturesderépartition :

A = A_A52 4 130m?
4 4
Soit : Ai=4HA10/ ml =3.14 cm? avec un espacementde S =25cm.

Vérification al’ELU :
v Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1):

A = 0230012 — 0.23x100x13x 2L — 1.43cm7.
fe 400
Aux appuis: A= 3.14cm2 > Apin = 1.43cm? Condition vérifiée.
Entravée: Ai=4.52 cm? > Anin = 1.43 cm? Condition vérifiée.

v' Espacement desbarres:

Armaturesprincipales:
S§™=25cm< Min{3h,33cm} = 33cm condition vérifiée.
Armaturesrépartitions:
S™ =25< Min{4h,45cm} = 45cm condition vérifiée.

v Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (BAEL 99, Art-
5.1.2.1)

On doit verifier que: 1, < 7,

Ty 23.51X10°

umax

1, - =0.18MPa.
bd  1000x130

Avec T, : Effort tranchant maximal.

T, =2351KN

— . 012 fC'
7, =mins ——> 5MPa
Vb

z, = mi n{o’izz‘r’,wpa} = min{2.935MP4g}
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1,= 0,18MPa< 7, = 293MPa ———> Condition vérifiée.

v Influencedel’ effort tranchant au niveau des appuis: BAEL 99, Art 5-1-313
% Influence sur lebéton :

0,4x f_gxaxh

V, = Avec:a=0,9d.
Vs
3
v, = 0,4 x 25><101,>; 0,9x13x10 _ 686.4KN

+ Influence sur Lesarmatures:

Il faut avair :
_ 2
Aas M5 (yme, Ma ) LIS (550 (£3136)<10° ) hnasime.
fe 0,9xd ) 400 0,9x13

A ,=4.52 cm? > -0.0094 cm? ——> Condition vérifiée.

v Contrainted’adhérence et d’ entrainement desbarres:
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donné par :

ste

AVGCT_se: Sft28=1,5><2.1=2.88MPa.

Tmax _ 23.51

Tse = 0.0dYU; 09x130x15.072 1.33 MPa.

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
ZUi =nXTXP=4%x314%x1,2=15.072cm

Tse = 1.33 MPa < T, = 2.88 MPa . ... ... condition est vérifiée.

Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres.

v Ancrage desbarresaux appuis: (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
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Lg="—+ Avec: 1,=0.6 x Yy X fio8=0.6x1.5x2.1 =2.592MPa

L _ ®x400

s = =38.58cm
4x2.592

Calcule des moments et effort tranchant al’ELS::

7.45KN/ml 10.155 KN/ml 7.45KN/ml 2KN

t
¢¢¢¢¢yr¢vv vV V. V VvV vV

¢ ¢ A 4

d
«

>
Py)
@

\4
A
\4
A
\4
A
v

A

1.63m 1.03m 2.5/m 1.15m

Figurelll-4-8 : Schéma statiqued’escalier al’ELS.
e Lesréactionsaux appuis:

D’ apreslesformules dela RDM

TF=0; Ra + Rg = (7.45% 2.66) + (10.155 x 2.57) + (7.45 x 1.15) + 2
Ra+Rg=56.48KN

XM/A=0; Rg=27.706KN; Ra=28.78 KN

Troncon 1:0 < x < 1.63m:

7.45 KN/m

\ A A w>

Figurelll-4-9 :Trongon 1.
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e Effort tranchant :

IF/y = -T,-7.45x=0
X=0-T,=0KN.
T,= -7.45x
X=1.63m-T,=-12.14KN.

e Moment:

2
EM/g =M+ 7.45"7=o

X=0-M,=0 KN.m.

\ X=1.05m— M,=-9.9 KN.m.

XZ
M= -7.45

Troncon 2: 1.63m < x < 2.66m?
7.45 KN/m

/

1.63m Ra

A
v

Figurelll-4-10: Trongon 2.

e Effort tranchant :

IF/y = -T,-7.45x+28.78=0

/X:1.63—>Ty:16.64KN

T,= -7.45x+28.78 \
X=2.66m—-T,=8.96KN
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e Moment:
2
ZM/g:Mz+7.45x?-28.78(x-1.63) =0.
X=1.63-M,=-9.9KN.m.

2
M= -7.45%+28.78—46.91

\ X=2.66m—M,=3.29KN.m.

Trongcon3: 2.66m < x < 5.23m

10.155 KN/m
7.45 KN/m /
\ 4 Y Y A \ 4 Y Y Y Y
Ra
1.63m 1.03m

A

v

Figurelll-4-11 :Trongon3.
e Effort tranchant :

XF/y =-T,+10.155x-35.97=0.

X=2.66mM—T,=-8.96KN.

~

X=5.23m-T,=-17.14KN.

T,=-10.155x+35.97

¢ Moment:

2M/g= M ;+5.077x*+35.973x-56.476=0.
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/X:2.66m—>Mz:3.29KN.m.
M ,=-5.077x?+35.973x-56.476

X=5.23m-M,=-7.21 KN.m.

Troncon4: Om <x< 1.15m.

7.45 KN/m
2KN

-

A
v

Figurelll-4-12: Trongon 4.
e Effort tranchant:
XF/y = T,-7.45x-2=0
X=0m—T,=2 KN.
T,=7.45x+2
X=1.15m—T,=10.56 KN.

e Moment:
2
*M/g =|v|2+7.45";+2x=o
X=2.66m—M,=0 KN.m.
XZ
M= -7.45—+2x
X=5.23m—M,=-2.63 KN.m.

e Calcul du moment max :
Dansle 3™ trongon: pour M=M 4 on a T(x)=0.
T(x)=-10.155x+35.97=0 ——> x=3.54m
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Lesescaliers

M (X)=M ma=7.24 KN.m

Note:

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les valeurs deM ;™ ** par

des coefficients de corrections on obtient ains :

M,,=-0.3x 7.24=-2.172 KN.m.

M;=0.85% 7.24=6.154 KN.m.

7.45 KN/m 10.155 KN/m 7.45 KN/m
/ 2KN
l v
A A A A A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A A\ 4 v
Ra Re
16.64
1 8.96 10.56
+ ‘ ‘ +| | 2 KN.m
\‘ 12.14 ‘
17.24
9.9 7.21
) e KN.m
~ ) [ | g
! 3.29
9.9
2.63
T | »
v 3.29 \\-
6.154
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CHAPITRE II1: Lesescaliers

Diagramme des efforts tranchants et les momentsfléchissant al’ELS.
Vérificationsal’ELS:

Contrainte de compression dansle béton :

. T (o}
On doit vérifier que: ope < 0,6fc08 =15 MPa o, :ES

« Aux appuis:

b= 100x A, _ 100x 3.14 _ 0,245
bxd 100x13

p = 0245= B =0921= q =0.237

a 0.237

K = = =0.02071
15(1-a,) 15(1-0.237)
= 0,921
p = 0245= P
K =0.02071
M 2.172x10°

. = = 57.77TMPa
BixdxA 0921x13x3.14

o,. = Kxo,=0.02071x57.77=1.196 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

< Entravée:

_ 100x A 100x3.14

= = 0,245
bxd 100x13
= 0921
p = 0,245= P
K = 0.02071
3
o =—Me _6I4XI0T g5 600,

Byxdx A  0921x13x3.14

o, = Kxo,=0.02071x163.69=3.39 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

a. Vé&ification delafleche:

Le calcul delafléche simpose s une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée
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a) h > 1 = 015 = 0.0235<i =0.0625 = condition non veérifiée
L 16 6.38 16

N> 1M 015 ;535 6154
L-10M, 633 10x7.24

A < E = s.14 =0.00241< ﬂ =0.0105= condition vérifiée
b,d~ fe  100x13 400

=0.085 = condition non vérifiée

c)

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul delafléche:

4

fziquXL <f_:L V, 1 13
384 E, x| 500 Lyl R

Avec : ge= 10.155KN/m. V2 I X2

E, : Module de déformation différé. 100

A
A\ 4

E, =37003/f_,, =10367.54MPa ; feg=25MPa

Ifv : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

Iy = 1ix1,
1+ 4 xu

S, : Moment statique de la section homogene.

_bxh2

W'

100 (15

S i +(15% 3.14x13) = 11862.3cm’

+15x A xd =

Bo : surface de la section homogene.
B, = bxh+15x A =(100x15)+(15x 3.14) = 1547.1cn?

v, _ 118623

=> =
to15471

=7.67cm

Vo, = h-V; =15-7.67=7.33cm.

Donc, le moment d'inertie de la section homogéne :

l, = g(vf +V3)+15x Ax (V, —c)? = 29506.4092cm
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lo =29506.4092c’".

5 % 10.155 x 6.38°
384 x 10367.54 x 103 x 29506.4092 x 10~8

f=0.011

f:

638

% = 1.276

f< 1.276 = Condition vérifiée.

C. Vérification al’éat limited’ ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’ est pas nécessaire.

Remar que : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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4HAL1D e=25 cm

AHAL1D e=25 cm
e

L

L5

dHA1Q e=25cm

| SR PR Y
4HA10e=25am

1,15 2,57 1,03 1,63

Figurelll-4-13: Ferraillage des escaliers.
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CHAPITRE III : Poutre Paliere

[11.5) Calcul dela poutre paliere:

[11.5.1) Pré-dimensionnement :
a)Hauteur :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et laréaction
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 2.50 m (entre nu

d’ appuis).

P 2.50m R
D " 30cm

Figll1.5.1: Schémadela poutre paliere.
+—>

25cm
Figlll.5.2 section delapoutre paliére.

> Lahauteur h, est donnée par larelation suivante :

1 <h, < LO | : longueur libre entre nus d’ appuis.

15
20y <20 _ 1666cm < h, < 250m
15 10

On prend h,=25cm.

» Lalargeur b est donnée par larelation suivante :
0,4h, <b<0,7h, =12<b<2icm
On prend b=25cm.

Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;

b> 25cm . h > 30cm E <4 2_2 _ 1.2 < 4 — Condition vérifiée.

Lalargeur de lapoutre est donnée par :
0.4h; <b < 0.7h; doul1l2cm <h <2lcm

D’ apres les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm.
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CHAPITRE III : Poutre Paliere

Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30) cm?
b) Détermination descharges:
- Poids propre de lapoutre : G, =25 x0.25 x0.3 =1.875 KN/ml.
- Poids du mur Gy = 2.36x 1=2.36 KN/ml.
- Réaction du palier al’ELU : R, = 37.51KN.
- Réaction du palier al’ELS : R&=27.706 KN.

111.5.2) Calcul al’ELU :
a) Calcul deseffortsinternes:
43.23 KN/ml

\
N
oy
o
le)
S

v

Figll1.5.3. Shéma statique de la poutre paliére.

q=1 .35G+R,
qu = 1.35 x(1.875+2.36) +27.31= 43.23 KN/m.

Moment isostatique :

2 —=2
q.0?  43.23x250

M, = g =33.77KN.m.
Effort tranchant :
T, -Gl 22D g gy

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

M, ® =-0.3Mu = -10.13KN.m.
M, = 0.85Mu = 28.70KN.m.
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CHAPITRE III : Poutre Paliere

b) Diagramme du moment et del’effort :

Qu= 43.23KN/ml

A
v

2.50cm
10.13 10.13
) _ | x(m)
+
M[KN.m]
v
TIKN] 4 ) 2870
54.04
(+) x(m)
(-)
54.04

Figll1.5.4: Diagrammes del’effort tranchant et du moment fléchissant.

c) Ferraillage:
En travées: h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=25cm.

M, 4323x10°
b.d®f,, 25x282x14.20

TR =0.176.

u,=0.176<u, =0.392= Section Simplement Armée (S.S.A).
u,=0.176= p =0.902

M., 43.23x10°

A, = = =4.92cm2,
B,.dog 0.902x28x 348
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CHAPITRE III : Poutre Paliere

Onprend : A,'= 3HA16= 6.03cm2.

Aux appuis:

M 10.13x10°

a

B bd’o_ " 25x (282 x14.2

0, =0.042 <y, =0392 = SSA

u,=0.042= g, =0.979

M, 1013x10°
® Bpdog 0.979x28x348

Onprend : A, = 3HA12 = 3.38cm?.

06cm>.

111.5.3) Vérification al’ELU :
[11.5.3.1) Condition denon fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):
A= O.23b.df:£

e

= 0.23x25x 28><E =0.773cm?
400

a) En travée: A;=6.03cm?2 > A= 0,773cm?

b) Aux appuis: Aa= 3.38cm2 > Ap,in = 0,773cm?
= Lacondition est vérifiée.

111.5.3.2) Vérification dela section du béton al’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T, — . |015f; . . I
T, = b:j < 1, = min SMPa} = {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable).
. Yo
3
o, = 220007 (2 Mpa
250 x 280

7, =0.772MPa<r_=25MPa = LaCondition est vérifiée

111.5.3.3). Influencedel’ effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2,
BAEL):
a) Influencesur lesaciers:

6
Az 21, s Moy 195y 0,900 1013107
f 0.9xd 400 0.9x 280

e

) =2.71cm?

A4 =3.35cm?> 2.71 cm?= La Condition est vérifiée.
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b) Influence sur lebéton :
fCog
Yo

T <0.4bx0.9xd

umax —

f
0.4b><0.9d><ﬁ =0.4x 250% 0.9x 280><§ = 369.60KN >T,=54.04KN
Yo .

= LaCondition est vérifiée

c) Vérification del’adhérence aux appuis:

T -
“09dxY U °

Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures.

54.04x10°

T, = =1.90MPa
0.9x280x11.304x10

DU, =nzd=3 x 3.14 x 1.2=11.304cm

7, =1.9M Pa<;u =15x 2.1=2.88MPA = Lacondition est vérifiée.

Il Ny apas risque d’ entrainement des barres.

111.5.3.3) Lesarmaturestransversales:
Les diamétres des armatures transversales doivent étretel que :

D < min{(l)L ; % ; %}: min{12; 8.57 ; 25} = 8.57mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 A =4HA8=2.01cm?
111.5.3.4) Ecartement desbarres:
D’ aprésle RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’ espacement est donné selon deux zones:

a) En zonenodale:

A, 201

= = 26.80cm.
0.003xb  0.003x 25

A, >0.003xSxb = S=

S <mi n{g ; 12(1)} =min{7,5cm; 14.4cm}.

On prend: S;= 7cm.
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b) En zone courante:

S, sgzg—zozﬁcm Soit : S = 15cm.

111.5.3.5) Ancrage desbarres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

L =2t

y Avec: 1, =0.6y’ft,=7, =0.6x152x2.1= 2592MPa
Ts

1.2x 400

s =———=46.30Cm.
4 x 2.592

Forfaitairement : L = 40® = 40x 1.2 = 48cm.

[11.5.4) Calcul al’ELS:

a) Combinaison descharges:

Os=G+Ts

Os = 1.875+2.36+27.71=31.94 KN/ml.
- Le moment isostatique :

Q42 31.94x25°

M, = 24.95KN
8
- L’ effort tranchant :
T - q75| _ 31.94x 2.5 _39.92KN

En tenant compte de I’ effet de semi-encastrement :
M¢* = -0.3Ms = -7.48KN.m.
M¢ = 0.85M¢= 21.21KN.m.

b) Vérification des contraintes:
a) Etat limite de compression du béton :

6, < 0.6fc,,=13.2MPa
1. Auxappuis:

100A,, 100x3.39
P14 25 28

=0.483

@, _ 0315

= =0.030
15(1-0,) 15(1-0.315)

p,=0483= p,=0,895¢,=0315 et K =
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a =0.315= K=0.030

6
M, 7.48x10 _ 88.05MPa.

S TA_ BB 339x0.895x 280

. =Ko =0,03x88.05= 2.64 MPa,

o, =2.64M Pa<Eb = 13.2MPa = LaCondition est vérifiée.

2. Entravée:

100.
o Agp _100x6.03 _ o

b.d 25x%x 28

_ e, _ 03975
15(1-a,) 15(1-0.3975)

p,=0,861= pB,=0,8685 a,=0,3975 et K

M,  2121x10°
A,.pd  603x0,8685x 280

=144.64 MPa.

Ogq

o,.=Kog =0,030x 144.64= 4.34 MPa

o, =4.34 |\/|Pa<5b =13.2MPa = LaCondition est vérifiée.

[11.5.5) Vé&rification delafleche:
Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si lestrois conditions suivantes sont vérifiées :

> iG - 030 410 >%: 0.0625 = condition vérifiée

1 2.50

M e , oepe s
i L= @=012>£:0.085:> condition vérifiée.

10M, 25 10x24.95

A 42 603 _(n0g5<42-00105 = condition vérifice.
b,d fe  28x25 400

Par conséquent le calcul de lafléchen’est pas nécessaire.
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c) Etat limite de déformation :

Lafissuration étant peu nuisible = lavérification des contraintes dans les aciers n’ est
pas nécessaire.

Conclusion : Lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS.
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Cadre HASe=15em
3 HA 12 (Appuis)

,l.i'
n‘-‘ f" f’ # J" y 4 Jf -.‘f T .-’.- -‘-‘
- - i
5 et | |
A .
Cadre HARe=T7 cm o Cadre HAB e =7 cm
3 HA 16 (Travee)
Coupe A - A
3 HA1Z (Appuis)
| i
]
Cad+eir @8
= A
e 7
3 HA16 (Travee) & +z 25
Al 8 -

Figurelll.5.5. : Ferraillage dela poutrepaliere.
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CHAPITRE III : dalle de la Salle machine

I11.6. Ladalledela Salle machine:

[11.6.1 Introduction :

Notre immeuble comporte une cage dascenseur munie d'une dale pleine de
dimensions (1.23 x 1.37) reposant sur quatre coté

La charge totale que le systeme de levage transmet est de 90 KN.
[11.6.2 Calcul deladalleplaine:

a) Epaisseur deladalle:
Ly 137

L’ épaisseur de ladalle est donnée par laformule : h, = 0 30 " 4.57cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12c¢m; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A P
i i A Uo
! 1
¢ i L,=1.37 : :
1 =l.o/m
: VO : V y ,/&- -)\\ h
: UO : // 450 450 \\ E
1 7’ \
I P S (U R
R h
; v 2
| U !
1 LX=123m g

Fig.l11.6.1: schéma statique de la salle machine.

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

Ona U=Up+ 2e+ havec: ht =15cm; e revétement deladalle (e = 5¢cm)
V =Vo+2e+h Uyg=Vo=80cm

D'ou: U=80+2x5+15=95cm
V =80+2x5+15=95cm
Les cotés Ug et Vo sont supposés paralleles respectivement aLy et Ly

L 1.23
p= L—X =—=0.898; 04<p<1—» la dalle travaille dans les deux sens.
y

1.37
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b) Calcul des moments au centre du panneau :
Ils sont donnés par laformule:

My = qu (M1+ vMy).

My = qu (VM1 + Mp).
v : coefficient de poisson; a DI’ELU, v=0

U 95 v 95
— == =0772 — = —=0.693
Ly 123 Ly 137

Apres interpolation: M;=0.0726, M,=0.0478
My1 = 1.35PxM; = 1.35x90x0.0726 = 8.82 KN.m.
My = 1.35PxM, = 1.35x90%0.0478 = 5.81 KN.m.

I11.6.3 Evaluation du moment M et My dusau poidspropredeladalle:

L :
p =—>=0.898= 0,4<0.898<1 = Ladalletravaille dans les deux sens

y
11, =0,046

p =0.898 = {uy 07742

M x2 = ,th x q x Li
M y2 = :uy X M X2

Poidsdeladale: G = 25x015 = 3,75 KN/ m?

Avec: g, =135G+15.Q = (1,35x375) + (1,5x1) = 6,56 KN/ mL

M, = 1, x qx L2 = 0,046x 6,56 (1,23)° = 0,456kN.m

M, =u,xM,, = 0,7742x0,456= 0,353kN.m

a) Superposition des moments:

M, =M_,+M,, =882+0,456 = 9.276 kN.m

M, =M, +M,, =581+0,353=6.163kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront affectés de coefficients ; 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

[11.6.4 Ferraillage:
Il seferaal’ ELU en considérant une bande de largeur unitaire :
e Danslesensdela petite portée X-X
» Aux appuis
MZ'=M7'= 0,3xMy = 0,3%9.276= 2.783KN.m
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M,  278310°
bd2f, 100x13”x14.20

Uy = =0,013<0.392 = SSA

—p =0,9935

M, _ 278310°
- B, fe  0,9935x13x 348

Vs
Soit : 4HA10= 3,14 cm? Avec: St =25cm
> Entravée

A,

= 0,62 cm?

Mt = 0,85xM, = 0,85%9.276= 7.885 KN.m

M, 7.88510°
bdzf, 100x13*x14.20

Uy =0,037<0.392 = SSA

—p =0,9815

M, _ 7.88510°
pa.te ~ 0,9815x13x 348
Vs

Soit : 4AHA10=3,14cm? Avec: St=25cm

A = =1,776 cm?

e DanslesensdelagrandeportéeY-Y
» Aux appuis
Ma'=M4'= 0,3xM, = 0,3%X6.163 = 1,85KN.m

M, _ 18510°
bd2.f,_ 100x13*x14.20

Hy = =0,0088<0.392 = SSA

=B =0,954

M, 18510°
- pd.te  0,954x13x348
Vs

Soit : 4AHA10=3,14cm? Avec: St=25cm

A, = 0,43 cm?2

> Entravée

Mt = 0,85x My = 0,85%6.163= 5.24 KN.m

M, 52410°
bdz.f, 100x13*x14.20

Uy =0,025<0.392 = SSA

—p =0,9875
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M, 5.24.10°
fe  0,9875x13x 348

Vs
Soit : 4AHA10= 3,14 cm? Avec: St =25 cm.

Aa_

= =117 cmz
p.d.

111.6.6. VérificationaL ELU :

a) Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

e Armaturesinférieures:
W= W, X ( 3—_p)
2
W:Amin/S

Avec: p= :—X:O.898

y
Anin : Section minimale d’ armature.
S: section totale du béton.
W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400).

= 0,000841

= 0,0008x (%)

Amin= 0,000841x (15x100) = 1,26 cm?
o« Armaturessupérieures:
Wy= W, =0.0008
Anin=10,0008 x (15x 100) = 1,2 cm?

En travée et en appuis
A, = 3,14>AminAx =3,14 cm®  >Anin
Ay=3,14 >Ann A, =314 cm®> A

b) Diamétre minimal desbarres (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier :pmax < /10 = 150/10 =15 mm

¢ =8 mMm <pmax =15 mm = Condition vérifiée

c) Ecartement desbarres:
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L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut exceder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

o Armatures A/ Ly: S = 25 cm< min(3h; 33 cm) = 33 cm = Condition vérifiée

o ArmaturesA,/Ly: S = 25 cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm = Condition vérifiée

d) Vérification au non poinconnement (BAEL9V/art : A.5.2. 42)

_0,045U.h. feog
, S————c 28
Vb
Avec:
Ug =2.(u+Vv)=2(0.95+0.95) =3.8m ; et
0,045x 3.8 x0,15x 25.10°

15 = 376,2kN — condition vérifiée

qy =108 kKN <

Aucune armature transversale n’ est nécessaire.
e) Vérification dela contraintetangentielle:
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lachargeet onau =v, donc:

Aumilieudeu, ona:

Vy= —2

U0+2u0

P=1,35x9 =12,15t.
u=12i =5.062 t

(2x0.8)+0.8

Aumilieudevona:V,= P = 1215 =426t
U 3x0.95
A

On doit vérifier que: t,= Vi _ 5062x10 =0,389MPa

“bd  1000x130
7u=min{ 0,13 fg, 5 MPa} = 2.86Mpa
Ty = 0,389 MPA <7.=2.86 MPa— condition vérifié.

I11.6.7. Vérification al’ELS:

a) lesmomentsengendréspar le systeme delevage
My1=0sx (M1 +VMy)
My1 = gsx (M2 + v My)
g=P ;v=02 aELS:
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CHAPITRE III : dalle de la Salle machine

My:= 90 (0,0726 + 0,2 x 0,0478) = My;=7.394KN. m
M,1= 90 (0,0478 + 0,2 x0,0726) = My;= 5.61 KN.m7

b) Lesmomentsengendréspar lepoidspropredeladalle:
g=G+Q=3,75+1 =q<=4,75KN/m

11, =0,046

- 0898 =
P {uy ~0,7742

Myo= a1, x g x| % = 0,046x 4,75x (1,23)" = 0,33KN.m.
M,, = 1, xM,, =0,7742x0,33= 0,25KN.m
C) Superposition des moments:

M,=7.394 + 0.33 =7.724 kN.m
M,=5.61+ 0.25 = 5.86 kN.m

Remarque:

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en
appuis par (0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

d) Vérification descontraintes dansle béton :

Aucune vérification n’ est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

u

oc<—y_1+f°£ . Avec: y =
2 100 M,

e Sens(x-x)

> Entravée:

M, = 085M, = 085 x 7.724= 6.565kN.m

X

M
M

_ 524 _ 6708
6.565

u

S

g =My 6.565x10° _ 131 44 —00303

 bd?f,, 100x1%F x14.20

y—1, feos _0.798-1 25 _119. , _ 00201 = Condition vérifiée.

2 100 2 100
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CHAPITRE III : dalle de la Salle machine

» Aux appuis:
M? = 03M, =03 x 7724 = 232 KN.m
M, _ 2.783:]12
M, 232

Ma 232x10° 611 44200138

M= b2t~ 100x1% x14.20

r=1, Tes_12-1 25 35, —00138= Condition vérifiée
2 100 2 100

o Sens(y-y):

> Entravée:

M; = 085M,= 085 x 586 = 4.981 kN.m

¥ _02% g osp 109271 B o

4981 2 100
p =0.024 —> o = 0,0304 < 0.246—> Vérifiée.

» Aux appuis:

M2= 03My= 03 x 586 = 1758 kN.m

y

185 o5 12 B s

' =1758 2 100
1t =0.008—> & = 0,01< 0.585—> Vérifice.

Remarque
Il en est de méme pour le sens (y-y), donc on peut se passer de la vérification des

contraintes.

Page 93
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CHAPITRE III : dalle de la Salle machine

Ferraillage de la dalle salle machine, sens X - X Ferraillage de la dalle salle machine, sens Y - Y
4HA 10/ml e=25 cm 4HA 10/ml e =25 cm
23 cm
EJ L] L] ¥ L] L] L] L] Ly X & ] & L ] ] [ ] [ ] &
Tal )
. ] ] | 2 ] ] & | & o & ¥ L] ¥ [ ] ¥ ¥ ¥ ¥ LA
4HA 10/ml e =25 om 4HA 10/ml ¢ =25 om

Figurelll.6.2: Ferraillage dela dalle dela salle machine.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

1V- Modélisation de la structure , analyse et vérification des résultats:

1VV-1- Modélisation de la structure :
1VV-1-1- Notions sur les éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des variables
inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.
L’approximation est une technique grace a laquelle, on peut discrétiser un phénomene physique par
une fonction approchée définie sur un domaine de maniere a ce que la différence entre la fonction

exacte et la fonction approchée soit nettement petite.
La méthode des éléments finis fait appel aux trois domaines suivants :

- science de I’ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.
- méthodes numérigues pour construire et résoudre les équations algébriques.

- programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs.

La méthode des éléments finis fait intervenir les paramétres suivants :

- la dimension de I’espace et la géométrie de référence.
- la base polynomiale et la position des nceuds géométriques et d’interpolation.
- le nombre et la nature des degrés de liberté pour chaque nceud.

- les types de continuité sur les frontiéres.

Tout logiciel de calcul de structure par la M.E.F nécessite les étapes suivantes :

- parametres généraux du probléme (nombre de nceuds et d’éléments).

- propriétés des matériaux.

- coordonnées des nceuds de maillage.

- spécification des éléments.

- Approche adoptée (déplacement, contrainte ou mixte). Concernant le logiciel de calcul de

structure ROBOT, avec lequel nous avons modélisé la structure faisant I’objet de notre étude.

1VV-1-2-Choix des éléments :

Il s’agit de faire un choix entre divers types d’éléments finis en fonction de la nature ou de la
qualité des résultats désirés et le maillage en conséquence. En effet, le logiciel de calcul que nous

avons utilis¢ (ROBOT) est doté d’une bibliotheque d’¢éléments finis de type poutre, membrane,
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

plaque, coque et de volume dont I’utilisation est en étroite relation avec le fonctionnement des

éléments de la structure.

Autrement dit : La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui refléte

les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et 1’amortissement.

- Les élements finis de bielle ou de barre (élément axial) a définition linéaire servent & modéliser
des ressorts, des tirants, des cables et des barres bi- articulées. Ce sont des éléments qui travaillent
en traction-compression ; ils sont souvent utilisés pour le calcul des treillis, des assemblages de
barres articulées. Une barre physique se modélise par un seul élément fini de barre car le
découpage en plusieurs éléments n’améliore pas la convergence vers la solution du fait que le
raffinement du maillage pour ce type d’éléments introduit une succession de rotules entre les

éléments.

- Les eléments finis de poutre sont employés pour le calcul des ossatures travaillant en compression
traction, flexion et torsion. Ces ossatures forment des batiments, des portiques étagés, des poutres
continues, des tabliers ou pieces de pont (poutres maitresses, entretoises, raidisseurs), des

poteaux, des piles, des béquilles, des pylones, des réseaux croisés.... etc.

- Les éléements finis de type membrane ne prennent en compte que les termes de raideur dans le
plan de chaque élément. Ce sont des éléments qui ne travaillent que dans leur plan. Leur

comportement mécanique est 1’état plan de contrainte.

- Les éléments finis de type plaque sont des éléments qui travaillent perpendiculairement a leur
plan ; ils doivent assurer la transmission des charges normales. L’épaisseur de la plaque est
supposée négligeable devant les autres dimensions et les déformations d’effort tranchant sont

négligeables (conformément aux hypothéses des plaques minces).

- Les éléments finis de type coque sont obtenus par simple superposition de deux éléments de type

membrane et de type plaque, de ce fait ils acceptent tout type de chargement.

- Les eléments de volume sont des éléments tridimensionnels dont toutes les dimensions sont du
méme ordre de grandeur. On les utilise pour la modélisation des pieces massives ou des parties

dans une structure qui représentent un volume élémentaire de matériau.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

IVV-1-3 Méthodes d'analyse de la structure
IV-1-3-1 Analyse modale :

L’analyse modale consiste a déterminer les paramétres dynamiques de la structure ; a savoir la
période (T), la pulsation (w), la fréquence (f), le coefficient de la masse participante, ...

Ces parameétres dépondent de la masse et la rigidité de la structure.

IV-1-3-2 Etude séismique :
IVV-3-1-Introduction :

L’étude sismique consiste a appliquer les prescriptions des regles parasismiques Algérienne
(RPA). L’évaluation des efforts sismiques agissant dans la structure fait I’objet de calcul soit le
coefficient d’amplification dynamique (D), soit I’accélération spectrale déterminé par le spectre de

réponse de calcul.

IVV-3-2-Méthodes de calcul de la surcharge sismique selon le RPA 2003 :
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées par le RPA 2003afin d’évaluer les
surcharges sismiques engendrant la structure étudiée ; le calcul de ces forces sismiques peut étre

mene par trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélerogramme.

a- Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du
sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori  par le

projeteur.

Promotion : 2017/2018 Page 97



Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

a-1) Principe

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux des actions
dynamiques.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caracteéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

v Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation avec
une hauteur du béatiment au plus égale a 65 m en zone Il a 30 m en zone Il et llb.

v" Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :

Zonel : Tous les groupes

Zone Il :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2........oovviiiiiiiiinnnn.. Ht <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B............coooiiiiiiini Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A..........ooiiiiiiiiini. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone lll: Groupe d’usage2et3..........covvevennnn. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B............ooiiii Ht < 3 niveaux ou 10m.

b- Méthode d’analyse modale spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de

I’amortissement et des forces d’inerties.

Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode peut étre appliquée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

c- Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélerogrammes

réels.
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IVV-3-3- Choix de la méthode de calcul :
Dans notre cas, Tizi-Ouzou se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE lia’, et
I’ouvrage étant un batiment habitation qu’il sera classé en ‘Groupe3’.
» Reégularité en plan :
i) Le batiment présenté une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
direction orthogonaux aussi pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

ii) - Largeur et longueur des planchers :

Lx=20.32m

Ly=12.26m

025< 2=2220-060 <4 et025< ==222-166 <4 Condition vérifiée.
Lx 20.32 Ly 12.26

- Dimensions des parties rentrantes (ou saillante) :

| y1=2.75m

| y2=0.95m DAty2 _ 2754998 0.30 <0.25 condition non vérifiée.
Ly 12.26

iii) - Surface des ouvertures = 10.65 mz.

- Surface totale de plancher = 219.48 m2,

Souverture — 10.65

= = 4.86%> 15%condition vérifiée
Stotale  219.48

Donc la deuxiéme condition n’est pas vérifiée= donc le batiment n’est pas régulier en plan.

» Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne comporte pas d’élément porteur vertical discontinu.

.- Lavariation de la masse est progressive

Cette condition est vérifiée

Conclusion
Le calcul sismique se fera par la méthode d’analyse modale spectrale du fait que le batiment
ne répond pas aux critéres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode statique
équivalente.
-La hauteur du structure : h =29.06m >17m.

-L’irrégularité en plan.
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Application de la méthode d’analyse modale spectrale

Définition du spectre de réponse de calcul [1]:

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A[1+ Tl[2.577% — 1)] O<T<T,
1

Q

S 2.57(1.25A = T, <T<T,

& = < Q T 2/3
9 2.577(1.25A(Ej(?2j T, <T =3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A Ts ij Q T > 3.0s

3 T R

v

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

&: Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.
Classification du site [1]:
Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme
(Catégorie S3).
Périodes caractéristiques Ty ; T[1] :
Pour un site type Ss: T:=0.15s; T,=0.50
Coefficient d’accélération de zone A [1] :
Le coefficient d’accélération A est choisit suivant la zone Sismique et le groupe d’usage du

batiment.

Dans notre cas A= 0.15
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Coefficient de comportement R [1] :

Sous charges verticales (ELS)

N=13979.27
Effort normal totale : (KN)
) N=6217.49
Effort normal voiles :(KN) 44.48 %
N=8169.55
Effort normal poteaux :(KN) 58.44%

Les voiles reprend plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales ; donc on considére

que la sollicitation horizontale et reprise uniquement par les voiles d’ou le systéeme de

contreventement et constitué par des voiles porteur ont béton armée.

Portiques contreventés par des voiles porteurs R=3.5

Facteur de qualité Q [1] :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1 +2Pq

D’ou Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.

e Pour la structure étudiée :Q = 1.20

Coefficient de correction d’amortissement n [1] :

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule :

_ 7 =07
T @+

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

structure et de I’importance des remplissages.

& =10 % pour un contreventement mixte (n = 0.76).

& =7% pour un portique en béton armé (n =0.88).
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Figure 1V-2:Spectre de réponse de la structure dans la directions Y.

Etude au contreventement

Introduction :
Pour concevoir le comportement de la structure vis-a-vis du séisme ;il est utile de faire

I’étude de contreventement.
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< e

“ed > X

Fig IV .3 : Coupe sur des voiles pleins.

IV.4.) Calcul des inerties des refends :

» Les refends longitudinaux
ly=e.L%/12
I, = L.e3/12<<<l,

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par
rapport a I’axe X.

> Les refends transversaux :
I=1,=el?12

On néglige I’inertie des refends transversaux par
rapport a ’axe Y.

> Les refonds inclinés :

e
<+—>
ﬂ A Dl
Y
D2
H 1 €
¥
\ >
X \ L >
H

Fig IV .4 : Coupe sur des violes pleines inclinées.
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H= Sin (o) .L

ID1=2E . o=t
12 12

Ix= IDlsiHZ o+ IDZ
ly=ID;cos? o + ID, cos? o

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans le tableau suivant :

v Sens longitudinal:

Voile

Nbre de

L(m) ep(m) IX nxIx
voile (n)
VL1 1 1.00 0.20 0.01667 | 0.01667
VL2 2 1.45 0.20 0.05081 | 0.10162
TOTAL | 0.11829

Tableau IV.1: Les résultats des calculs des refends longitudinaux.

v" Sens transversal:

voile Nbre de L(m) ep(m) Ix nx Ix
voile (n)
VT1 6 1.00 0.20 0.01667 | 0.10002
VT2 2 2.45 0.20 0.24510 | 0.49020
TOTAL 0.59022

Tableau 1V.2: Les résultats des calculs des refends transversaux.

Calcul les inerties des poteaux :
Les inerties des poteaux dans les deux sens serrant donnée comme suit :

> 1% cas des poteaux :(longitudinaux et transversaux) :

A
ab3
IX - y
12
b.a3
12 b >
a

Fig IV .5 : 1*" cas des poteaux
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> 2°™ cas des poteaux inclinés :

Fig IV .6 : 2°™ cas des poteaux.

Caractéristiques Géométriques

Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort sismique.
Les coordonnées (Xg,Yg) du centre de masse sont données par les formules de barycentre
suivantes :

ZMi.XXGi ZML*{Gi
YG:i=ln XG:'=1n
2 M, M,
i1 i1
Mi  : La masse de I’élément « i ».

XGi

Y. , 12 .
Gi . Les Coordonnées de I’élément « i ».

Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du
batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles. En
général deux cas se présentes:

v" Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux (séisme,
vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.
v" Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie une translation et une rotation en méme temps.
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05L (L étant la dimension du plancher
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perpendiculaire a la direction de l'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction .

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on attire les résultats qui sont illustrés dans les
tableaux ci-dessous.

e Calcul de I’excentricité :

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

e Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par le RPA/Version 2003 (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande
dimension en plan du batiment :
ea = max {eax, eay}= £0.05 max (Ix,ly) =1.08

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés
dans les tableaux ci-dessous.

e Excentricité théorique :
ex = |Xem — Xcrl
€y = |Yem — Yerl

Disposition des voiles:

19.00

3.70 4.50 2.95 4.00 3.50
0.45———335 4.15 0.45 2.60 3.65——0.45——3.15—0.45
%1.00— % % —1.00—+4

~1.00—

—1.45—

7

~1.00—
A\

AN\

2.58
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Résultats obtenus sur la structure étudiée:
Résultats dynamiques de la structure

Modélisation et vérification des résultats

. . Maszes Masses Mazse Masse
Cas/Mode Freq”;"“ PE;::“ Cumulées UX | Cumues UY | Modale UX | Modale Uy | TomasUX | Totmas.Uy
[Hz] [zec] %] %] %] %] [kal [kl
31 2,50 040 76,15 037 76,15 037 | 215176063 | 2151760,63
3 2 326 0,31 77,85 68,35 167 68,48 | 215176063 | 2151760,63
3 3 362 028 8313 7433 528 553 | 215176063 | 215176063
3 4 7,06 014 9256 7845 9,43 006 | 215176063 | 215176063
3 5 9,75 010 9268 3164 012 719 | 2151760,63 | 2151760,63
3 6 10,01 010 9273 8181 0,05 016 | 215176063 | 2151760,63
37 10,46 010 93,93 31,93 120 017 | 215176063 | 2151760,63
3 8 11,35 0,08 93,93 9162 0,01 964 | 215176063 | 215176063
3 9 11,52 0,08 93,94 92,63 0,01 101 215176063 | 2151760,63
3 10 12,61 0,08 95,63 9266 169 003 | 215176063 | 2151760,63
) 17,63 0,06 96,19 9272 056 007 | 215176063 | 215176063
3 12 17,86 0,08 96,65 9274 045 001 215176063 | 2151760,63
3 13 2143 0,05 96,65 95,63 0,00 294 | 2151760,63 | 215176063
3 14 23,38 0,04 96,91 95,63 027 000 215176063 | 2151760,63
3 15 25,01 0,04 97.02 95,70 010 002 | 215176063 | 2151760,63
3 16 28,52 0,04 97,16 95,70 0,14 0,00 215176063 | 2151760,63
317 3131 0,03 9716 96,69 0.00 099 | 215176063 | 2151760,63
3 18 32,44 0,03 97,19 96,70 0,04 0,01 215176063 | 2151760,63
3 19 33,19 0,03 97 24 96,70 0.05 000 215176063 | 215176063
3 20 36,98 0,02 9727 96,70 0,03 000 215176063 | 215176063
3 M 38,81 0,03 97.29 96,70 0,02 000 215176063 | 2151760,63
3 22 4130 0,02 9729 97.07 0,00 037 | 215176063 | 2151760,63
3 23 4451 0,02 97.30 97.07 0,01 000 215176063 | 215176063
3 24 4573 0,02 9735 97.07 0,05 000 215176063 | 2151760,63

Modes de vibration de structure

e lermode T=0,41s

-@@@
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

e 2émemode T=0,32s
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

Excentricités sur étages entre le centre de rigidité et le centre de graviteé :

:

Nom | Massefka| Gixyz)[ml [ Rixyzjlm | bfkom2] |y [kgm2] lz[kgm2] | exO[m]| eyO[m] | exi[m] | eyl[n]

Etage 1 | 20808384 | 10,706,082,83 11,116,462,83 | 24810677 | 1093726425 | 1466203161 041 038 1,01 061
Ftage 2 | 25046190 | 10,64 587631 | 11,11 6676,31| 354523915 | 863142855 | 1194075387 | 047| 080 101 061
Etage 3 | 25046190 | 10,64 587 9,37 | 11,11 6,679,357 | 354516179 | 863135120 | 1194075387 | 047| 080 101 061
Etage 4 | 25046190 | 0,64 5,87 12,43 [ 1,116,67 12,43 | 354508444 | 863127385 | 1194075387 | 047| 080 1,01 061
Ftage 5 | 23668439 | 0,63 5,84 1554 1,116,71 15,54 | 336075454 | B0B4307.04| 1120762643 | 049] 087 101 061
Ftage 6 | 23668439 | 0,63 5841860 1,116,71 1860 | 336067719 | 806422969 | 1120762643 | 048] 087 101 061
Ftage 7 | 22474388 | 0,6158221.70(1,11674 21,70 320025578 | 757236823 | 105718%6,74| 050 093 101 061
Flage 8 | 36417831 | 0,47 6,05 2481 1,118,50 24,81 | 528172460 | 1374860304 | 1884370649 | 08| 245 1,01 061
Flaged | 1910009 [1156522752( 1156532752 4451896 |  4144307| 7920297 00| 000 0,15 0,15

EN E B B B B B B B
e oo [~ fon fom o oo [ra [—=

IVV-5-Justification des données de la modélisation et vérification des résultats suivant le
reglement RPA.99/version.2003 :

IVV-6- L’effort sismique dynamique a la base (RPA99V2003.art 4-3-6):
La résultante des forces a la base F obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique

équivalente.

La force sismique totale V (statique) doit étre calculée suivant la formule ci-apres :

v _ADQ,
R

D’ou: D est le facteur d’amplification dynamique.

2.57 0<T<T,
2
D=1259(T,/T)s T, <T <3.0s
2 5
2.5n7(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s
Période empirique majorée de 30%
Ona:T=13xCrxhy**
Avec :

- hy: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau, hy=
29.06m

- Ct: coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6.RPA99/2003), C+=0.05

T=0.05x(29.06)**x1, 3 = 0,81s
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

E (KN) \Y/ E/V Observation
(KN)
Sens (X-X) 2794.97 1308.56 2.13 >0,80
Sens (y-y) 2473.26 1308.56 1.12 > 0,80

Tableau 1V.3: Vérification de la résultante des forces sismique.
La condition de I’article 4.3.6 du RPA99/version_2003 est vérifiée dans les deux sens.

IV-7-Vérification de I’effort normal réduit: (RPA99/VERSION2003 Art.7.4.3.1)
Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :
v=Nd g3
B* f028
Tel que : Nrd : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.

f_,s - Résistance caractéristique a la compression

NIVEAUX B (cm?) | N (KN) v OBSERVATION | COMBAINISON
S/Sol et RDC,1 | (45*45) | 792.28 0.156 vérifier G+Q+Ey
étage 2 ,3 ,4 (40x40) | 390.05 0.077 verifier G+Q+Ey
étage 5, 6et7 | (35x35) | 127.67 0.025 vérifier ELU

Tableau 1V.4:Vérification de I’effort normal réduit.

IVV-8-Veérification des poteaux sous I'effet de I'effort tranchant :
Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poteaux : (RPA99/VERSION2003

Art.7.4.3.2)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, ,sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante: 7, =p,*f;2g
Ou pest égal a 0,075 si I'¢lancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur ou

égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire [1]

.. N . <
Condition a vérifier “v=7%b

T4y =P 4% f226=0.075%25=1.875MPA

u

V' =Effort repris par un seul poteau
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

Vv 14.23

Poteau (45%45) 7, = — = ~0.0703 MPA.
b, *d  0.45*0.45x1000

Poteau (40x40) 7, = v =__ 1006 40679 MPA.
b,*d _ 0.40*0.40 1000

Poteau (35x35) 7, = =___ 016 =0.00131 MPA.

b,*d 0.35*0.35x1000

——> Condition vérifiée

I\VV-9-Verification vis-a-vis des déformations :(RPA99/VERSION2003 Art.5.10.) :
Le RPA99 exige de vérifier que les déplacements entres les niveaux ne doivent pas dépasser 1% de

la hauteur d’étage.

Max Ux | Max Uy | Min UX | Min UY
CasiEtage UX [cm] Uy [em] | dr WX [cm] . dr Uy [cm] d ux duy fcm] [cm] Femi Femi

4 1 068 0,18 0,68 0,18 0,00 0,00 0,83 042 0,0 0,0
4 2 1,02 027 0,34 0,09 0,00 0,00 132 062 052 0,04
4 3 1,35 0,36 0,33 0,08 0,00 0,00 1,74 0,81 0,79 0,07
4 4 1,66 0,43 0,31 0,08 0,00 0,00 212 093 1,05 0,11
4 [ 197 0,51 0,31 0,08 0,00 0,00 250 1,15 1,30 0,15
4-1' [ 223 058 0,27 0,07 0,00 0,00 283 1,29 1,55 0,20
4 7 245 054 0,23 0,06 0,00 0,00 3,11 1,40 1,77 024
4 a 265 072 0,19 0,08 0,00 0,00 336 1,50 1,96 028
4 9 286 035 0,20 -0,37 0,00 | -0,00 3,03 047 244 032

Tableau 1V.5: Vérification des déplacements relatifs selon X.

Max UX | Max UY | MinUX | MinUY
CasiEtage | UX[em] | UY [em] | drUX[eml drUviem] | dux | duv |0 el eml | e
51 0,08 0,25 0,08 0,25 o00| o000 017 0,40 0,0 0,0
5 2 0,12 0,43 0,04 0,18 000 o000 027 085 006] 017
5 3 0,16 0,63 0,04 0,21 000 o000 036 093 o009 029
5 4 0,20 0,85 0,04 0,22 000 o000 045 1,21 0,11 0,43
5 5 0,23 1,08 0,04 0,23 000 o000 053 149 014] 058
5 6 0,27 1,31 0,03 0,23 000 o000 080 177 017| 075
5 T 0,29 1,54 0,03 0,22 000 o000 086 203 o049 093
5 8 0,32 175 0,03 0,21 000 o000 070 225 021 1,10
5 9 0,33 2,08 0,00 0,23 000 o000 052 210 027 156
—

Tableau IV.6: Veérification des déplacements relatifs selon Y.
Commentaire : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont
inférieurs & 1% de la hauteur d’étage qui :
- Pour le sous-sol 4,08m x 1%-=4,08cm ;

- Pour les étages courants 3,06m x 1%= 3,06cm
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des résultats

IVV-10-Justification vis-a-vis de I’effet P- A :(RPA99/VERSION2003 Art.5.9.)
L’effet du 2° ordre ou effet (P- A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P, *A
=+ _"%<0.10.
V, *h,

Avec :
P, :poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau (K).
V, : effort tranchant d’étage au niveau (k).

h, : hauteur d’étage (k).

A, : Deplacement relatif du niveau (k).

sens (x-X) sens (y-y)

niveaux | P (kn) | Ak vk x hk pk x Ak Ox | Ak(cm) | vk xhk | pkx Ak 0x
(cm) (kn.cm) (kn.cm) (kn.cm) | (kn.cm)

S.SOL | 298.99 | 0.68 | 113038.032 | 2.0331 | 0.017 0.25 186526.67 | 74.74 | 0.0004

RDC | 266.08 | 0.34 | 1074586.63 | 87.80 0.006 0.18 102613.22 | 74.89 | 0.0007

étage 1 | 266.08 | 0.33 | 74512.22 78.80 | 0.0010 | 0.21 72426.52 55.87 | 0.0008

étage 2 | 250.47 | 0.31 | 67045.518 77.64 | 0.0011 | 0.22 66507.26 77.64 | 0.0011

étage 3 | 250.47 | 0.31 | 581570.44 77.64 | 0.0013 | 0.23 5920.94 77.64 | 0.0013

étage 4 | 250.47 | 0.27 | 48051.18 67.62 | 0.0014 | 0.23 50112.09 57.60 | 0.0011

étage 5 | 236.69 | 0.23 | 36533.64 54.43 | 0.0014 | 0.22 39199.82 52.07 | 0.0013

Etage6 | 232.69 | 0.19 | 23963.47 4421 0.018 0.21 26423.40 48.65 | 0.0018

étage 7 | 396.23 | 0.20 | 1313.046 79.24 0.060 0.33 2465.13 130.75 | 0.0530

Tableau V.7 : Vérification de I’effet P- A .
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CHAPITRE V: Ferraillage des Poutres

V.1. Ferraillage des poutres:

V.1.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur ferraillage
donc sera déterminé en flexion simple sous le chargement le plus défavorable puis vérifiées al'état
limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par ROBOT, qui résultent des
combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA et le BAEL 91 :

s Etat limiteultime:
Situation durable: 135G+15Q
Situation accidentelle: G+Qx+E , 08 £ E

« Etat limitedeservice: G+Q

V.1.2. Recommandation du RPA 99(V2003) :
V.1.2.1. Armatureslongitudinales:

X/
°e

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
L e pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en Zone courante.

- 6% en Zone de recouvrement.
+« Lalongueur minimale de recouvrement est de :

- 400¢: En zone I et Ila.

- 50¢: En zone IIb et III.
L'ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appuis.

X/
°e

X/
°

X/
°e

V.1.2.2. Armaturestransversales:

X/
°e

La quantité des armatures transversales minimales est de : A; = 0.003.S.b

X/
°e

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

X/
°e

Dans lazone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum
est de (h/4, 120) ;

¢ En dehors de la zone nodale : s < h/2.
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CHAPITRE V: Ferraillage des Poutres

% La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé.
« Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.

V.1.2.3.Pour centage exigé par RPA99/v.2003

Poutr es secondaires::

Asrpamin = 0,005x 30x35=5,25 cm? > Ascalculée
Asrpamax = 0,04x 30x 35=42cm? (Zone courante)
Asrpramax = 0,06x 30x 35=63cm? (Zone de recouvrement)

Poutresprincipales:

Asrpamin = 0,005x 35x40 =7 cm? > Ascalculée
Asrpramax = 0,04x 35x 40 =56 cm? (Zone courante)
Asrpramax = 0,06x 35x 40 =84 cm? (Zone de recouvrement)

V.1.3.Condition de non fragilité[3]

Anmin = % = 1,16cm?

e

V.1.4.Exemplesdecalcul :

V.1.4.1.Poutres secondairesreposant sur des boutsdevoiles:

Ces poutres supportent de faibles charges verticales donc le calcul de ces derniers n’ est pas

nécessaire.

V.1.4.2.Poutres secondaires (PS) :

d=0.32cm h=0.35m

0.3m

FigureV.1.1: la section des poutres.
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CHAPITRE V : Ferraillage des Poutres

e Ferraillageen travee:
M max = 7.70KN.m

_ M, _  770x10°
bd?f,, 300x320°x142

u

u< 0.392= donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimees.

o = 1.25(1-,/1- 2.4 ) =0.0252
Z=d(1-0.4.0) = 31.68cm

M,  7.70x10°

= = 0.698cm?
Zo. 31.68x348x102

As1=

S

On opte pour le ferraillage suivant : 3HA12=3.39cm?

e Ferraillage au niveau des appuis:
M max = 15.40KN.m

6
_ |v2|U _ 15.4O><210 ~0.040
bd?f,, 300x320%x14.2

u

u< 0.392= donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimees

o = 1.25(1-,/1- 2.4 ) =0.0510
Z=d(1-0.4.0) = 31.35cm

M, _ 15.40x10°

= = 1.41cm?
31.35x 348x10°

A1 =

S

On opte pour le ferraillage suivant : 3HA12=3.39cm?

Vérification al’ELS:
e | 'Etat limited’ ouverturesdesfissures:
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

e Etat limite de compression du béton :
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Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est lacontrainte de compression du
béton.

appuis | 11.29 | 339 | 0.353 | 09072 | 3889 | 1147 | 295 | 348 | 132 | CV

PS

travée | 5.64 339 | 0.353 | 09072 | 38.89 | 57.31 | 147 | 348 | 132 | CV

Tableau V.1.1: Résultats de vérification des contraintes dansle béton de la poutre secondaire.

V.1.4.3.Poutresprincipales (PP) :

e Ferraillageen travée:
Mt max = 26.03KN.m

_ M, _ 2603x10° _
bd?f, 350x370?x14.2

u

u< 0.392= donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimeées.

o = 125(1-,/1-2.n ) =0.0562
Z=d(1-0.4.0) =36.2cm

M, _ 26.03x10°

= =2.066cm?
Zo, 36.2x348x10°

Ag1 =

On opte pour le ferraillage suivant : 3HA12=3.39cm?

e Ferraillage au niveau des appuis:
thax =52.05KN.m

_ M, _ 5205x10°
VI

=_"u = . = 0,088.
bd?f,, 350x370°x14.2

u< 0.392= donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
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a = 1.25(1-1-2.n )=0.1154
Z=d(1-0.4.0) =35.3cm.

M, _ 5205x10°

= = = 4.24 cm?
Zo, 35.3x348x10°

Aﬂl

On opte pour le ferraillage suivant : 3HA14+3HA12 (chapeaux)=8.01cm?

Vérificational’ELS:

e L’Etat limited’ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.
e Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du
béton.

appui 3856 | 8.01 | 0.619|0.884 | 28.10| 147.18 | 5.23 | 348 | 13.2 | CV

PP | travée | 1928 | 3.39 | 0.260 | 0.919 | 46.73 | 167.26 | 358 | 348 | 132 | CV

Tableau V.1.2 : Résultats de vérification des contraintes dansle béton dela poutre principale.
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My |combinaison| As | Amin | Amax(cm?) Choix Aadoptés
(KN.m) (cm?) | (cm?) d’armatures | (cm?)
SUr | 1549 ELU 0.698 3HAL2 3.39
s 3 PS appuis
S .2 . 7.40 ELU 141 3HA12 3.39
g < travées
= Sur
e : 52.05 ELU 4.24 3HA14+3HA12 | 8.01
k) appuis
% g 3;( F;O En 7 56
D g (35%40) | 4 avées| 26.03 ELU 2.066 3HAL2 3.39
Tableau V.1.3: Ferraillage des poutres.
V.1.5Vérificationsal ELU:
» Vérification dela condition de non fragilité[3]:
f
A > A, =023xbx d;—zg :
Poutres secondaires de (30x35): Ay = 0,23 x 30 X 32x j('); - 1.06cr?.
Poutres principales de (35%40): Apin = 0,23 x 35 x 37X joé =1.43 cm*
La condition de non fragilité est vérifiée.
» Judtification al’effort tranchant : [Art A.5.1/BAEL 91 modifiées 99]:
Lesjustifications de I’ ame d’ une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente
t, prise conventionnellement égale :
T, _ T <7,=min %;SMPa = 3.33 MPa
bd 7o
T,*%* : Effort tranchant max al’ ELU.
max -3
Poutres secondaires: ¢, = Lo~ 3185107 33mpa
bd 0.3x0.32
max -3
Poutres principales: r, = T 86.76x10 ~ _ ) 67MPa
bd 0.35x 0.37
La condition est vérifiée pour tous les niveaux.
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» Influencedel’effort tranchant sur béton au niveau des appuis:

0.9.0d.b.f_y,

T, <Tu= 0,4o.y— (BAEL9Lart A.5.1.32)

b
Poutres secondaires: T, =318KN< T, =04x 0.9><O.32><](-).:0< 2510 =5068&KN
Poutres principales: T, =867KN< T, =04x O.9x0.37><](?.:5< 2510 =68376KN

» Vérification del’adhérence et del’ entrainement desbarres[3] :

T, < T = P f ,, =15x 2.1=2.88MPa
AVec:
L

- O’de U, Z U, : Périmétre minimal circonscrit ala section droite des barres.

Poutr es secondaires :

3T12+3T12= Y U, = 22.62cm

o _ 31.85x10°°
" 0.9x0.32x 02262

—0.489<Ty .cvvvenn.. Condition vérifiée,

Poutresprincipales:

3T14+3T12= )Y U, = 24.49cm

e 86.75x 103

T = =1.23MPa<7x-.---- Condition vérifiée.
0.9x 0.32 x 0.2449

» Calcul delongueur de scellement droit desbarres[3] :
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f
Iy = ik Avec : 7y, = 06Xy 2xf,, = 2.592
4xTg,

Pour les ®12 : | .= 46.30 cm.
Pour les @14 : 1 ,=54.01 cm.
Pour les ®16 : 1 ;= 61.73 cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4.1_ », Pour |es barres a haute adhérence.

Pour les ®12 : | .= 18.52 cm.
Pour les @14 : 1 ,=21.60 cm.
Pour les @16 : 1 ,=24.69 cm.
Pour les ®20 : | .= 30.86 cm.

» Calcul desarmaturestransversales|3] :

Selon le BAEL91, |le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

D, Smir(ﬂ,cbl,ﬂ)
3% 10

e Poutresprincipales: @, < min (11;12;35)= 11mm

e Poutres secondaires: @, < min (10;12;30) = 10mm
Soit @, = 8mm
On choisiraun cadre plus un étrier, soit A= 4T8=2,01cn?

v' Calcul desespacements|[1] :

. (h
Zonenodale:§ <mi F(Z 120, ,30cmj

Poutre principales de (35x 40): s, = 9.60cm  Soit S=9cm

Poutre secondairede (30 x 35): S, = 8.75cm Soit S=8cm ! L h’ l h o
Zonecourante: S, < h Poutre i
2 E 3 T ;
Poutre principalesde (35x 40) S, = 20cm | 2
a

Soit S=15cm
Poutre secondairede (30 x 35) S, =17.5cm
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v' Délimitation dela zonenodale[1] :
L'=2xh

h

h’=max {E,bl,hl,60cm}

h : hauteur de la poutre.

b, et h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

On aura:

h'=60cm
L'=2 x 40 = 80 cm : poutre principales de (35 x 40).
L'=2 x 35=70cm : poutre secondaire de (30 x 35).

Remarque:

Le cadre d armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d appui ou de
I’ encastrement.

v' Armaturestransversalesminimales[3] :
La quantité d armatures minimales est :

A™ =0.0035b=0.003 x17 x 30 =1.53 cm?

A =2.0lcm2>AM =153 ......... condition vérifiée.

v' Vérification delafléche: (Art. B.6.5,2/BAEL 91 Modifié 99) :

On doit justifier I’ état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se disposer
de cette vé&ification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

EZ Mt
° L 10M,
A 472
—< .
* bd  f,
A 472
—< .
® bd f

As: section adoptée en travée.
fe: limite élastique des aciers (400 MPA).
M¢: moment max en travée al’ELS (a partir de logicidl).

Mo : moment max isostatique (gsx 14/8).
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Aussi on peut faire lavérification avec ROBOT ce qui nous donne :

v' Poutres principales :fnx=0.117.

Lo =89
500 500

f=

Avec :| :la portée mesurée entre nus d’ appuis.

f :lavaeur limite de lafleche.

fmex< fdonc c est vérifier.

v" Poutre secondaire :fmx=0.051.

— 1 - 360
f=—=f =22=0.72
500 500

fmex< fdonc c est vérifier.

Conclusion :

La condition de fléche est vérifiée.
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CHAPITRE V Ferraillage des poteaux

V-3-1) Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont calculés al’ éat limite ultime, selon le sens |e plus défavorable puis vérifiés
aL’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

V-3-1-1) Etape de calcul en flexion composéeal’ELU :

» Calcul du centredepression :

Deux cas peuvent se préesenter N ———» “N

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

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

2]
- g>—=-c
2

- N, (d-c')-M, <(0.337h-0.81¢)bh*f

A
Avec: = +
Mf:Mu+Nu(g_j A A No |
M; : Moment fictif. SPC M
Fig.9.3
a.1l) Calcul desarmatures:
— Mf
M oz,
Si:p<p, =0392 ... la section est simplement armeée.
M tableau B
Mf
" Bdo | e
: \ T ¥ [ —
Lasection réelled armature est A=A, ——* ] A’
GS
Si Asest négative A, > maxﬂ 023bhﬁ
s - 1000 ' Fo) v | A
Ost
«—bP

Siip>p, =0392 ..., la section est doublement armée.
etoncacule M, =p,bd*f,,
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CHAPITRE V Ferraillage des poteaux

AM=M; -M, Fig.9.4
A, = M, AM po AM
BrdGs (d—C')GS (d—C’)GS
Avec:
cS:f—e=348Mpa
Vs
M, : Moment ultime pour une section simplement armée
L : N
Lasectionréeled armature: A =A"; A, =A; ——
(¢

b) Section entierement comprimée; (SE.C):

La section est entiérement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

> e, g(h— j
2

> N, (d—c)-M, >(o.337— 0.81£J bh?f,,
h

Deux cas peuvent se présenter :

b.1)Si: (0.337— O.81£J bh2f,, <N, (d—c')-M, <(o.5—3 jbhzf N
h h

N -100¥bhf,,

Lessectionsd armaturessont: A, = , A, =0
1 10065 2
Avec:
03571+ NA=C) =M,
p_ bhf,,
CV
0.8571-—
h
. , c ). >
b.2) Si N, (d-c')-M, z[O.S—Fjbh fo
. —(d-0. N — bhf
Lessectionsd armaturessont: A, = M, (d OSh)bhfb” P A, =—— A
(d—¢')o, o,
Remarque:
Si e, :% =0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul seferaal’ état limite de
u
e . , N, —-Bf,,
stabilité de forme et lasection d’armaturesera A = ——
(¢

S
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AVEC:
B : Aire delasection du béton seul.
os: Contraintede |’ acier.

V-3-1-2) Dispositions constructives :

Les poteaux doivent comporter obligatoirement des armatures transversales sous forme de
cadre ceinturant les armatures longitudinales.
- Letracé del’ armature périphérigue ne doit pas comporter des angles rentrants (risque
de pousse au vide).

- Les cadres et étriers doivent comporter des crochets et un angle 6 = 135°.

V-3-1-3) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposées dans e plan perpendiculaire al’ axe longitudina dela
piece et entourant |es armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a empécher le
mouvement de celles-ci verslaparoi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de lesrelier par des épingles ou des étriers,
pour empécher tout mouvement de ces armatures.

» Lediamétre®: desarmatures transversales doit étre égal au moinsa;
® - %cp[“a&

Avec: @. : le plus grand diametre des armatures longitudinal es.

= L’ espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a:
S<min{l50™ 40cm,(a+10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec:

aest la petite dimension transversal e des poteaux.

D’ apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min{Ll0d[™ 15cm} en zone nodale.

S <®™ en zone de recouvrement.

Lerdledesarmaturestransversalesconsistea :

» Empécher les déformations transversal es du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales
e Ellessont calculées al’aide de laformule suivante :

%Z ’;T—X\f/u (RPAQQ révisée 2003/Art7.4.2.2)
x e
Avec:

V. : effort tranchant de calcul.
h: - hauteur total e de la section.
fe:contrainte limite élastique de |’ acier des armatures transversales.
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CHAPITRE V Ferraillage des poteaux

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
A;: armatures transversales.
S : espacement des armatures transversales.

Avec : ), élancement géométrique.
=Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

Lf Lf
& :{?F}

AVec:

aet b :dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.
L¢: longueur de flambement.

= Quantité d’ armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

A L .
E en %est donné comme suite :
t

Sk, >25=03%.
S L, <3=08%.
S 3(1,(5 interpoler entre les valeurs précédentes

V-3-1-4) Recommandations du RPA :

Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
- Lediameétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
a) Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 (zone 11a).
b) Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zonella).
c) Lepourcentage minimal est 0.8%(bxh)
d) Le pourcentage maximum est : 4 %(zone courante) et 6 %(zone de recouvrement) ;
€) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones
nodales (zones critiques).

V-3-1-5)L es pour centages d’ ar matur es recommandés par rapport aux sections du béton
sont :

L e pourcentage minimal :

- sous-sol ,RDC,1% étage : Anin = 0.008x452 = 16.2cn?
20me 3fme 4EMe gtage : Anmin = 0.008x402 = 12.8cm?
5eme gEme. 78Me gtage Amin = 0.008x352 = 9.8cm?

L e pour centage maximal :
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- sous-sol ,RDC,1* étage :

En zone courante : Apmax = 0.04x452 = 81cm?

En zone de recouvrement : Apa = 0.06x452 = 121.5cm?
_ 2éme 3éme 4éme étage .

En zone courante : Apmax = 0.04x402 = 64cm?

En zone de recouvrement : Amax = 0.06x402 = 96cm?
_ 5éme 6éme 7éme étage .
En zone courante : Apmax = 0.04%x352 = 49cm?
En zone de recouvrement : Az = 0.06x352 = 73.5cm?

V-3-1-6) Calcul al’'ELU
> Poteaux du 5% 6°™ 7°™ éage (35%35) cm?:

b =35cm h = 35cm fou=14.2MPa
d=32cm c=c'=3cm os =348 MPa

[0.337 - O.81%jbh2fbu ~143.06KN.m

> Poteaux du2®™® 3% 4% &tage (40x40) cm?
b =40cm h = 40cm fou=14.2 MPa
d=37cm c=c=3cm os= 348 MPa

[0.337 - O.81%jbh2f ., = 220.47KN.m

> Poteaux du 5% 6°™ 7°™ éage (45%45) cm?
b = 45cm h =45 cm fou=14.2MPa
d=42cm c=c=3cm os= 348 MPa

[0.337 - o.sl%jbhzf ., = 321.58KN.m

Lesrésultats du calcul al’ ELU sont résumés dans | e tableau suivant :

On notera:
Nu(d-c')-Mf .. (1)
(0.337-0.81c' /h)bh2fpy ..o (2)
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e Ferraillage des poteaux sous My :

Ferraillage des poteaux

Sec |sollicitation| N(KN) |M(KNm)| ¥ (1) 2 e,(m) | obs | M{(KN.m) [A(cm?® | Amin(cm?) | Ferraillage
Nimex 127.67 | 011 |0.507| 18.40 | 143.06 |0.00086|SPC| 18622 | 1.71 9.8 8HA14
35x35 Niin 18.97 213 |0464| 062 | 143.06 |0.11230(SPC| 4.881 0.44 9.8 Soit
M 95.77 14.92 / | 66.96 | 143.06 |0.15580| SPC| 28.807 | 2.67 9.8 12.31cne
Nimex 390.05 | 3.08 |0.558|320.66| 220.47 [0.00789|SEC| 69.388 | 14.22 12.8 8HA16
40x40 Niin 51.33 6.00 |0.461| 36.60 | 220.47 |0.11690|SPC| 14.726 | 1.156 12.8 Soit
M 390.05 | 4250 |0.495(281.24| 220.47 [0.10896 | SEC| 108.808 | 17.84 12.8 16.09cn?
Nimex 792.28 7.61 |0.615(630.17 | 321.58 | 0.00960 [ SEC| 162.105 | 15.76 16.2 8HA20
45x45 Niin 198.70 | 1229 |0.481|147.66| 321.58 |0.06185|SPC| 51.036 | 3.59 16.2 Soit
M 164.34 | 97.63 / | 3466 | 321.58 |0.59070 SPC| 129.676 | 9.54 16.2 25.13cm?
Tableau V.3.1: ferraillage des poteaux sous M.
e Ferraillage despoteaux sousM;:
Sec | Sollicitation| N(KN) [M(KNm)| ¥ (D) 2 e, | obs M; A |Amin| Ferraillage
Nimax 127.67 | 017 |0.552| 36.85 | 143.06 |0.0013|SPC| 1868 | 171 | 9.8 8HA14
35x35 Niin 18.97 416 [0.466| 1.34 | 143.06 | 0.219 [SPC| 6.91 062 | 9.8 Soit
M 122.67 | 5.66 |0.535|29.91 | 143.06 | 0.046 |SPC| 23.447 | 2.16 | 9.8 | 12.31cme
Nimax 390.05 | 15.85 |0.644(116.77| 220.47 | 0.041 |SPC| 82.158 | 6.82 | 128 | 8HA16
40x40 Niin 51.33 1119 |0.467| 6.26 | 220.47 | 0.218 |SPC| 19.916 | 1.57 | 12.8 Soit
M 158.09 | 15.85 |0.517| 37.90 | 220.47 | 0.100 |SPC| 42.725 | 3.43 | 128 | 16.09cm?
Nimax 792.28 | 30.42 |0.762|308.99 | 321.58 | 0.038 |SPC| 184.915 | 14.12 | 162 | 8HA20
45x45 Niin 198.70 | 20.36 |0515| 57.13 | 321.58 | 0.102 | SPC| 59.106 | 4.17 | 16.2 Soit
M 51817 | 21.72 |0.652|180.37 | 321.58 | 0.042 |SPC| 122.76 | 899 | 16.2 | 25.13cn®
Tableau V.3.2 : ferraillage des poteaux al’EL U sous M.,
V-3-1-7) Vérificationsal’ELS:
Dansle cas de poteaux b, il y alieu de vérifier
> éat limite d’ ouverture des fissures:
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
> éat limite de compression du béton :
Oy < 0obe =0.6x f = o =15MPa [BAEL 91A.4.5.2]
Deux cas peuvent se présenter :
. M. h , . o
S e, =—>(— = section entierement comprimee.
N, 6
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Sie= ':::%% = section partiellement comprimeée.

S

V-3-1-7-1) Vérification d’une Section partiellement comprimeée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position del’axe neutre: y, =Y, +1.
Avec:
y1: Ladistance entre |I’axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimé.
Y, : Ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.

I : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y est obtenu avec larésolution de I’ équation suivante: y5+p-y,+q=0

( h
l.=—-¢
2
— |.-c -1
Avec : { p=-3xI2-6nA,-C C+6nAud <
r\2 2
\ q=—2x|§—6nKu(l°_C) —6nAu(d_|°)
b b
4p°

Pour larésolution de I’ équation, on calcul A :A=q° + — >

> S A20: t=05A—q); u=%t : y2=u—3£
u

» Si A<0 = L’équation admet troisracines:

{aj ) {a 275] 3 S(a 4nj
=aco§ — | ; ; y,;=acoy —+—
3 3 3
a=arccos(3—qx _—3j a=2 -p

2p \j p 3

On tiendra pour y; lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h

Donc:y, =Y, +l,

| = b’él +15[A d-y, )+ A (y, d')z]
N —
Finalement la contrainte de compression dansle béton est : Ope = Yo TN Y, < One

© I
V-3-1-7-2) Vérification d’une section entierement comprimée :

Promotions 2017/2018 Page 129



CHAPITRE V Ferraillage des poteaux

- Oncalcul I'aire de lasection homogéne totale : S= bh+15A_ + A",

- On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
CDG géométrique::
A (0.5h—d)-A_(d-0.5h)
bh+15A, +A',)

X, =15

- Oncacul I'inertie de la section homogeéne totale

_bn®

=5 +bhxé+15[A'S(O.5h—d'—XG)2+As(d—0.5h+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent :

Cap = Ssef + I Sur lafibre supérieure
\ N, (e, xe)(2+x6j
G, = Sse' - I Sur lafibreinférieure

Enfin; on vérifie: max (awp;amf )Sdbc
Remarque: Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.

Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :

: Ns | Ms | Section € h Os |0y Op | Oy | O o
e Ny |y | em) | ™| G| S pg) | e | wpe) | MPa) | ey | ey |
ene, gene | 8444 | 006 000071 | 0058 | SEC | 801 | 801 | 053 | 052
s | 0827 | 004 | 35x35 | 000059 | 0.058 | SEC | 647 | 647 | 043 | 042 | 15 | 440 cv
' [8216 | 007 0.00085 | 0.058 | SEC | 7.80 | 7.66 | 052 | 051
e e | 2239 | 021 000098 | 0067 | SEC | 156 | 153 | 1.04 | 101 o
.3 72139 | 021 | 40x40 | 000098 | 0.067 | SEC | 156 | 153 | 1,04 | 101 | 15 | 348
16321| 021 000128 | 0.067 | SEC | 11.9 | 11.6 | 080 | 077
er 396.86| 0.29 000073 | 0075 | SEC | 216 | 21.3 | 144 | 142
1 S’/FglC' 301.15| 021 | 45x45| 000070 | 0075 | sec | 164 | 162 | 109 | 108 | 15 | 348 cv
35139| 0.29 000082 | 0075 | sec | 191 | 188 | 1,28 | 1.25

Tableau V.3.3: vérification al’EL S sous M.
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Tableau V.2.5: Vérifications desrecommandations et exigences du RPA99.

V-3-1-9) calcul desarmaturestransversales:

(Exemple de

calcul pour le sous sol)

V-3-1-10) Diamétredes aciers:

Le diamétre des armatures transversales doit étre au moins égae a :

O, >D™ > O, 22=6.67mm

s seront a haute adhérence, diametre @, =10mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ®10et en épingle
(A=3.14cm?=4HA10)

V-3-1-11) espacement desdiamétres: (BAEL91/Art8.13)

S< min(150
S:<30cm

™" 40cm, a+10cm) = min(15x 2,40cm 45 +10cm).

Avec a:leplus petit des cOtés pour les poteaux.
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. e - —
. Ns Ms Section h O Oy o .. o o
Niveaux m — obs. € bs bi b s Obs
KN) | kNm) | @) | ™| g(m (MPa) | (Mpa) | (M Pa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)
e eme | 8444 | 0.11 0.00131 | 0.058 | SEC | 806 | 783 | 054 | 052
7 Sé;né 68.27 | 015 | 35x35 | 0.00220 | 0.058 | SEC | 658 | 626 | 044 | 041 | 15 | ,q cVv
' | 8216 | 012 0.00146 | 0058 | SEC | 7.86 | 760 | 053 | 050
e eme | 2139 | 013 0.00061 | 0.067 | SEC | 1565 | 153 | 1.03 | 1.02
4 Z'é,?e ' 2139 | 013 | 40x40 | 0.00061 | 0.067 | SEC | 155 | 153 | 103 | 102 | 15 | 348 | ©V
163.21| 0.19 0.00116 | 0.067 | sEC | 119 | 116 | 079 | 0.77
) 396.86| 0.02 0,00005 | 0.075 | SEC | 214 | 214 | 143 | 143
1 S’/FglC' 301.15| 005 | 45x45| 000017 | 0075 | sec | 163 | 162 | 100 | 1.08 | 15 | 348 cv
351.39| 0.08 0.00023 | 0.075 | SEC 19 189 | 127 | 1.26
Tableau V.3.4: vérification al’EL S sous M,
V-3-1-8) Recommandations et exigences du RPA99 :
Leur pourcentage maximal est Y 4% en zone courante (ZC)
» 6% en zone de recouvrement(ZR)
Section Observatio
niveaux | Section (b xh) ( cm?®)| Adopté Amax (ZC) | Amax (ZR) n
(cm)
5°7M€ 6%t 35x 35 12.31 49 73.5 vérifiée
7eme
2eme 3eme
o A:eme 40x 40 16.09 64 96 veérifiée
S '1§DC 45% 45 2513 81 1215 vérifiee




CHAPITRE V

Ferraillage des poteaux

V-3-1-12) Recommandations du I'RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

een zone nodale:

Si< (100 ™ 15cm) = min(10x 2 , 15cm) = 15cm,

e€N zone courante :

Si< min[g,g,mcb [“"‘j = 22.5cm

L’ écartement (S) des armatures transversales seraéga a:

En zonenodae S=10cm.
En zone courante S=15cm.

V-1-1-13) Vérification dela quantité d’armaturestransver sales RPA99/Art7.4.22 :

g

07L,

L, =0,7L, = 0,7x3.68 = 2.576m

(tel que b est le plus petit coté des poteaux, paralele au plan de flambement)
Lo: longueur de flambement.

07L,

Ay = 04 =5.72)5= A, =0,003x15x 45= 2.025cn?’.

A =3.14cm?)2.025cm* = condition vérifiée

V-3-1-14) Veérification del’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

T
7, =L <7,, = p, f.;s = 0,075x 25 = 1,875MPa

bd

Avec : fos=25MPa.
{kg >5—-p, =0,075

et

hy(5 — p,0,04

V-3-1-15) Armaturestransversales et vérification au cisaillement : (RPA99/Art7.4.22)

Ac_pVe
S hf,

niv Zone (?(lnl:) o Pa (th)ﬂ) (Crf]“) Py (CAmtz) (:i\ rtl) Aadp (:[n) (lvlrlga) (I\l/-IbPua) Obs
RDC, | courante |14,23| 414 | 3.75 | 45 | 45 | 0,04 | 0,445 | 2.02 | 3.14 | 15 | 0,070 1 Ccv
ler nodale (14.23| 414 | 3.75| 45 | 45 | 0.04 | 0.296 | 1.35| 3.14 | 10 | 0.070 1 Cv
,32?12;8 courante | 10.06| 4.65 | 3.75 | 40 | 40 | 0,04 | 0,354 | 1.80 | 3.14 | 15 | 0,063 1 Cv
me nodale |10.06| 465 | 3.75 | 40 | 40 | 0.04 | 0.236 | 1.20| 3.14 | 10 | 0.063 1 Ccv
rizg(:r?]i courante | 962 | 532 | 25 | 35| 35 |0,07/5] 0,258 | 157|314 | 15 | 0,078 | 1,87/5 | CV
nodale | 9.62 | 532 | 25 | 35 | 35 |0075|0.172|1.05| 314 | 10 | 0,078 | 1,875 | CV

TableauV.2.6.Vérificationsdel’ effort tranchant.

Promotions 2017/2018

Page 132




CHAPITRE V Ferraillage des poteaux

V-3-1-15) Longueursd’ancrage (B.A.E.L .91Article:A.6.1.221)
ES — (Pfe
4t ,
fs = 0.6+ 0.06f 4
v, =1.5 pour les aciers a haute adhérence.

f .
Pour lesHA 14 ¢ = 9 Te o 14340000 g 50 0

47,  4(0.6x1.5? x 210)

£ .
Pour lesHA 16 : ¢ = $1e __ 1:6}40000 o0 1y

41, 4(0.6x1.5%x 210)
Pour lesHA 20 ¢, = @fe __ 2040000
41,  4(0.6x1.5% x 210)

Selon le RPA :lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40 x ¢

= 70.55cm?

Pour lesHA14: L=40x¢ =40x1.4 = 56cm

Pour lesHA16: L =40x¢ =40x1.6 = 64cm

Pour lesHA20: L =40x ¢ = 40x2.0 =80cm
Ferraillage des poteaux

4
5*™étage v {4 cad T8
1 A4
110
’I 15 4™ 6tage 33 40
cad T8 40 |
F )

Ze e cata [
8HA16 40
10 15 AVVA
A~

—
110 ."ll/ I 8HA20
fis all | 1] S
Coupe 1-1

Promotions 2017 /2018 Page 133



CHAPITRE V: Ferraillage des voiles

Ferraillage desvoiles

V.3.1.Introduction :

Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
Horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
Composee sous |” action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
Surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous |’ action des sollicitations horizontal es dues aux
Séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Laméthode utilisée est |la méthode classique (Exposé de la méthode)

La méthode consiste a déerminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables, ils seront ferraillées en flexion composée sous la
combinaison la plus défavorable ci-dessous, puis on effectuerales vérificationsal’ ELS.

e 1.35G + 1.50.
e G+0Q+E.
e 0.8G+E.

Leferraillage serafait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’ adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

e Zonel: niveaux: sous-sol ; RDC.
e Zone2: niveaux: 1;2:3: 4.
e Zone3: niveaux: 5;6; 7 ; Terrasse.

V.3.2 Exposée dela méthode :

a) Calcul del’excentricité: e =
b) Déterminer lediagramme des contraints:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables, en utilisant les formules suivantes:

N M
Omax = ﬁ + Ty

N M
Omin = E_Ty
Avec .

Q : section du béton.
I: moment d’inertie du trumeau.
y : brasdelevier; y=L/2.
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M et N sont déterminés a partir du logicidl.

c) Calcul dela hauteur utile(d):

La hauteur utile(d) est prise de lafibre comprimée laplus éloignée al’ axe de symétrie des
Armatures tendues.

Le RPA préconise de concentrer |es armatures cal culées au niveau des extrémités du voile.
Trois cas se présentent:

1-Faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement et un enrobage.

2-Dans le cas ol ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette zone;
Alors on peut augmenter lalongueur de lazone d’ extrémitéaL /10.

3-Enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer lalongueur de la zone tendue

lt — Omax L
Omax+0omin

Remar que: au cours de nos calculs, nous avons constaté que le centre de pression de toutes
nos sections se trouve en dehors du segment limité par les armatures, ce qui donne des
sections partiellement comprimées. Pour cela, on propose | es détail s suivants compl étés par
un exemple de calcul.

d) Calcul du moment par rapport al’axe de symétrie des ar matures tendues:

Mt=M-N(d—3)
e) ferraillage du voile:

> Armaturesverticales:

.85f
= 1\/2[u AVec : bu= %
bdf_ 07,

7, : 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

W < = Section simplement armée (SSA).
W > = Section doublement armée (SDA).

M N
Ay =—2
B.d. og 10005

Avec A, :section des armatures tendue du voile.
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> Armatureshorizontales:

e Exigencedu RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0¢ .

-Ay > 0,15%x B

-Les barres horizontal es doivent étre disposees vers |’ extérieur.

-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
L/10 de lalongueur du vaile.

e Exigencedu BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99).

f) Réglescommunesdu RPA pour lesaciersverticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3) :
Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

-Globaement dans la section du voile Ay et A > 0,15% B.
-Zone courante : Ay et A, > 0,10% B.

» Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rble est
d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression.

D’apresl’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carre.

g) Armature pour lespotelets:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celles-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

h) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des
deux valeurs suivantes :

S, < min{1.5e, 30cm}

Avec:
e = épaisseur du voile.

s . A i e 1
A chaque extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 10

de lalongueur du voile, cet espacement d extrémité doit étre au plus égale a15 cm.
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1) Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:
-40dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
-20¢pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

j) Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de bétonnage, I’ effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par laformule :
A .=I,Il
V] f
e

Avec: T=l,4xV,
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

St/2
- >
oo BT T LTI
®
I |
L/10 : ] | ¢ L/10 |

FigV.3.1.Schéma d’une coupe horizontale d’un voile.

V.3.3. Vérification :

V.3.2.1 Exigences du RPA 99 (version 2003) :

Zonetendue:

Ondoit vérifier Acatendu = 0.2%Bxl;  (Art 7.7.4.1).
Avec:

B : épaisseur de vaile.

Lt : lalongueur dela zone tendue.

Globalement danslevaile:

On dOIt Vé’lfla’ Atota| devoile > 0-15% B (Art 7-7.4-2)-
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Zone courante:

On dOIt Vélfla . Atota| courante 2 0.10% ch b (Art 7.7.4.2).
Avec:

Lc=L-2L/10: Lalongueur de lazone courante.
b : lalargeur du voaile.

V.3.2.2 Exigences du BAEL :

B x<ft28
fe

Amin =
V.3.2.3 Vérification aL'ELS:

Pour cet état, on considere:

N =G+ Q

N
Op=————
b B+15xA ~ b

= 0,6><fC28:15 MPa

<o
S
Avec:
Ner: Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d armatures adoptée.

V.3.2.3 Vérification dela contrainte de cisaillement

v' D’aprésle RPA99(Art 7.7.2 /RPA) :

T, < T,=0,2xf

V =14xV,

Avec:

by - Epaisseur du linteau ou du vaile.
d: Hauteur utile (d=0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

v’ D'aprésleBAEL (Art 5.1, 1 /BAEL 91 modifiées 99) :
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TuS u

Al

Il faut vérifier que:

T u

““bxd

Avec:
E:contrainte de cisaillement (Art5.1,211/BAEL91 modifiées 99).

f

i:min 0,15ﬂ,4MPa ; Pour lafissuration préudiciable.
b

V.3.3 Exempledecalcul :

Calcul desvoiles (VT1) (cas accidentelle)
V.3.3.1 Caractéristiques géométriques:
L=1.00m.

b=0.2m.

1=0.017m",

V.3.3.2les sollicitations:

Ny= 130.97KN (effort de compression).
M= 99.23KN.m

Longueur dela zone d’extrémité: L/10= 100/10 = 100 cm
1) Calcul delahauteur utile:
d=L-(L/10/2)=100-5=95 cm=0.95m.

2) Calcul del’excentricité:

o= Mo 9923
T N 13097

=0.76m.

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d' ou la
section est partiellement comprimee.

3) Déterminer lediagramme des contraints:

+
M
I

M
1

y.
y.

Omax =

Omin =

> 2| =

A=bxL=020x1.00=02m?
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b3 0.2x1.003
| = == =0.017 m*,
12 12

y=L/2=1.00/2=0.5m.

__130.97 99.23

Omax = o2 +9%%7 x 0.5 = 1.680M pa.
Omin = ~5, " go17 * 0.5 = 2.910Mpa.

4) Calcul delalangueur delazonetondue:

Omax 1680
Omax+om;p 1.680+2.910

I, = 1.00 =0.366m.

Espacement : en zone courant D < min{l.5e, 30cm} = 30 cm

Soit D = 20 cm en zone courante

Et en zone d’ extrémité ¢’ est D/2 =10 cm (espacement du potel et)

d=L-5-D/2 = L-5-20/2=0.85m

5) Calcul du moment par rapport al’axe de symétrie des ar matur es tendues:

Mt=M - N(d — g) = 99.23-130.97(0.85 — =>)=53.93 KN.m
M=53.93 KN.m.
6) Ferraillagedu voile:

ArmaturesverticalesA,y/ (L/10) :

Mt _ 085f,, 085x25

U= T Avec: fbu_ = =19.13MPa
bd?f,, 6y,  0.85x115
6
p= Mt 939904 590<0.392- = SSA
bd“f,, 200x850°x19.13
B =0.990

L es armatures comprimees ne sont pas nécessaire.

_ N _ 99.23x10"6 130.97x10"3 _ )
Au/ (L/10) = + = = 2.98cm
B.d.os 10005 0.990x850x400 100 x 400
Soit 4HA 12 = 4.52cm? st=10cm

Armatures verticales dela zone courante Ay/zonec:

Av/zone c=0.10% x B,

Bc=Lc x b : lasection de la zone courante.
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Lc=L-2x(L/10)=100-20=80 cm = 0.80 m

Bc=0.80 x 0.20=0.16 m?

Av/zone ¢=0.001x1600=1.6cm?

Soit 2* 14HA8 = 14.05cm? st=20cm

Pour la zone tendue ;

Pour L/10 on adopte 4HA12=4.52cm?.

Pour Lt-L/10=26.6 cm on adopte 4HA8=2.01 cm?.
At otal tendu=4-52+2.01=6.53cm’.

7) Exigencesde RPA 99 (version 2003) :
a) Zonetendue:

- section delazonetendue:  Aiendumin =bx = 0.2x0.5=0.1m?
— 0.2%bl; = 2cm?< 6.53cm?.

Condition vérifiéee.
b) Globalement danslevoile:
Section minimal pour voile: Amindevoile >0.15%B=0.0015x20x100=3cm?

Section totale des armatures : Aqotal de voile =2X6.53+14.05=27.11cm?

10.5cm? < 27.11em? Condition vérifiée.

C) Zone courante:
Av/zone c=0.10% xBc
Bc=0.80 x 0.20=0.16 m*
Av/zone c=0.001x1600=1.6cm?

1.6 cm’< 14.05cm> Condition vérifiée.
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8) Armatureshorizontales
A
Ah,zmax(TV ; 0, 159 B)

: (27.11) 015x100x 20
' 100

Ap, > max

]
An=>6.78 cm?

En adopte: 20HAS8 (e=15cm) =10 cm?

9) Armaturestransversales:

Les deux nappes d armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un metre carré de
surface verticale.

11) Vérification des contraintes:

-BAEL 91

- V, _8504x10°
“ b-d 200x950

1, =0.45MPa <7, =2.87MPa

Condition verifiée.

=0.45MPa

-RPA 2003

14V, 1.4x8504x10°
" b.d  200x950
1,=0.63MPa < 1, =5MPa
Condition vérifiée.

T =0.63MPa

12) Verificational’ELS
N, 130.97x10
Gb:— :) Gb = =VU.
B+15.A 20x100+15x27.11
c,=0.54MPa <6, =15MPa
Condition vérifiée.

54MPa
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Ferraillage des voiles

v" VOILESLongitudinaux (VLL/VL2/VL3):

1.45 1.45 1.45
0.2 0.2 0.2
0.29 0.29 0.29
0.051 0.051 0.051
0.145 0.145 0.145
209.63 126.36 60.28
203.48 176.90 84.39
512.75 394.18 101.87
220.46 184.23 72.15
0.43 0.47 0.71
SPC SPC SPC
5670 7020 4170
-10160 -5040 -3030
0.519 0.582 0.579
1.3775 1.3775 1.3775
155.23 95.04 101.74
7.86 5.34 431
2.32 2.32 2.32
14.05 14.05 14.05
0.50 0.50 0.50
8.04 6.15 452
2.01 2.01 2.01
4HA16 4HA14 AHA12
4HAS 4HAS 4HAS8
30 30 30
10 10 10
20 20 20
34.15 30.37 18.54
10.05 8.16 6.53
2,076 2.328 2.316
435 435 4.35
8.54 7.60 6.77
15.7 15.7 15.7
20HA10 20HA10 20HA10
15 15 15
2.36 1.76 1.13
1.69 1.26 0.80
2.31 1.16 0.70
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v' Voilestransversaux (VT1, VT2, VT3):

Ferraillage des voiles

1.00 1.00 1.00
0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.2
0.017 0.017 0.017
0.10 0.10 0.10
85.04 109.45 54.04

119.056 153.23 75.656

130.97 407.63 10.38

99.23 172.72 61.50
0.76 0.42 5.92
SPC SPC SPC
1680 2510 1430

-2910 -5780 -1520

0.366 0.303 0.485

0.950 0.950 0.950

53.39 30.049 57.867
2.98 5.22 1.83
1.60 1.60 1.60

14.05 14.05 14.05
0.50 0.50 0.50
452 6.15 452
2.01 2.01 2.01

4HA12 4HA14 4HA12

4HAS 4HAS 4HAS
30 30 30
10 10 10
20 20 20

20.01 24.49 17.71
6.53 8.16 6.50

1.464 1.211 1.952
3 3 3
5.00 6.12 4.43
10 10 10

20HAS 20HAS 20HAS
15 15 15
0.63 0.81 0.40
0.44 0.58 0.28
0.57 1.72 0.046
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI1.1. Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle
ne peut donc étre calculée qu’aprés 1’évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

V1.2.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est 65, =2bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :
» Type d’ouvrage a construire.

Les caracteristiques du sol.

La nature et I’homogénéité du bon sol.

La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

YV V. V VYV V

La facilité de réalisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats

de dimensionnement.

V1.4. Choix de fondation :

a) Semelles isolées :

max

Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ng  qui est

obtenu a la base de tous les poteaux Du RDC.

AxBZ&

Osol

4
&

L/
Im‘?’

——————— e 4—

L
.
r
v

A A

Figure V1.1 :Schéma de la semelle isolée.
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e Homothétie des dimensions :

:} 1A=B

b 45

N N
D’ou: B> |[=%
Osol

e Exemple de calcul :

A _a 45
ks k=
B

Nger= 792.02 KN.
Gsol = 200KN/m?.

B> /7‘232 =1.99m — A=B=2m

Remarque:

On constate qu'il n’y aura pas de chevauchemententre nombreuses semelles. La présence
des voiles de contreventement nécessite des semelles filantes.

Ces semelles isolées vont provoquer des problémes surtout dans les files ou il y’en a des
voiles, par conséquent nous adoptons des semelles filantes pour toutes les files longitudinales
et les files qui portent des voiles dans le sens transversale.

b) Semelles filantes :

b.1) Semelles filantes sous voiles :

Ng G+ N
ol > s Q > Ns
S BxL G501 XL

Avec 65, : Capacité portante du sol.

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Sens x-x :Longitudinale :

Voiles Nbre de N smax (KN) L (m) B (m) S=nxB.L
voiles (n) (m?)
VL1 2 407.63 1.00 2.04 4.08
VL2 1 813.62 1.45 2.80 4.06
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Sens y-y : Transversale :

Voiles Nbre de N smax (KN) L (m) B (m) S=nxB.L
voiles (n) (m?)
VT1 6 407.63 1.00 2.04 12.24
VT2 2 467.38 2.58 0.91 1.82

b.2 Semelles filantes sous poteaux :
1. Hypotheéses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
2. Etape de calcul :

= Détermination de la résultante des charges : R = X N;
ZNiei+2Mi

= Détermination des coordonnées de la structure R: e = =

e: excentricite de la structure

e;: excentricite de chaque éléement
= Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

L
e< e = Répartition trapézoidale.

L
e> e = Répartition triangulaire.

_R(1+6e) ¢ (L)_R(1+3e) —R(l 6e)

Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur) :

Poteaux Ns=G + Q (KN) ei (m) N.ei (KN.m) M; (KN.m)
1 1206.12 4.75 5729.07 138.71
2 487.33 1.15 560.429 83.53
3 560.67 -1.9 -1065.279 123.76
4 685.33 -4.75 -3255.317 61.54
SOMME Z N,=29393.54
Promotions 2017/2018 Page 147




Chapitre VI Etude de ’infrastructure

Tableau VI1.1: Résultat des charges vertical de chaque poteau.
» Dimensionnement de la semelle filante sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité. Dans notre cas, il s’agit du
portique transversal représenté par le schéma suivant :

0.8 0.8

45 45 45 45

4.5 4.5 4.5 4.5

g 2. ; 4
3.60m 3.05m 2.85m
Fig V1.2 : Schéma de la semelle filante sous poteaux.

La longueur totale de la semelle (y compris les débords de 0,80 m de chaque extrémité) est de
11.15m

3. Détermination de la distribution par meétre linéaire des sollicitations des semelles :

R=) Ni=2939.54KN.

_INie+EM _[1968+407.54)
€= R ~ |7 293954 |

81[m]

e=0.81m <

ol

=1.83m —=> Répartition trapézoidale.

R 6e . 2939.54 6(0.81)
=—=(1+=)= 1+
Qmax L( L ) 11 ( 11

)= 385.30KN/ml.

2939.54
11

_ R 6ey 6(0.81)
qmin= L (1 L ) (1 11 ): 149.16 KN/ml.

_2939.54

gs () =1 (L+ T) =20 (1

11

3(0.81)
11

)= 326.26KN/m1.Qs=326.26 KN/ml
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4. Détermination de la largeur de la semelle:

1
B> as(@) _ 326.26_ 1.63m

~ 6ol 200

e Onprend: B=1.65m

v" Nous aurons la surface de semelle filante sous 4 poteaux :

S=L.B=11.15*1.65 =18.95m?
Nombre : 2
Sp =S.n=18.95*2=37.90m?

v" Surface de la semelle fillante sous 2 poteaux:

S=L.B=(3.60 +1.50) *1.65 =8.41 m?
Nombre : 3
Sp =S.n=8.41 *3=25.23 m?

v" La surface totale des semelles sous (poteaux+voiles) :

St=Sp+Sv=85.33m?

v' La surface totale du batiment :

Spat=227.82m2

S _ 85.33
Spat  227.82

=0.37

La surface totale des semelles représente 37% de la surface de batiment.
Conclusion :
Nous allons opter pour des semelles filantes.

V1.5 Dimensionement de la semelle filante :
B-b
v" Hauteur de la semelle :hszT +5cm

Avec : B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

165—45

hs : > +5cm=35cm  onprend hs=40cm. Et d= 30cm.

Soit les dimensions suivantes : L=11.15m B = 165cm

Hs =40cm D=30cm ¢=c¢’=5cm.
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a) Dimensionnement de la Poutre de rigidite :

» Calcul de la charge uniforme :

Poteaux | Efforts normaux | Moments (KN.m)
(KN)
01 1206.12 138.71
02 487.33 83.53
03 560.67 123.76
04 685.33 61.54
Total 2939.45 407.54

Tableau VI1.2. : Valeurs des moments et efforts normaux des poteaux.

N
q, = 2N (), 3e,)_ 203045 (1+ 3(0'81)) =321.08 kN/m’
L, L ) 1115 11.15

Dimensionnement :

La semelle filante sous poteaux est soumise a des contraintes linéaires réparties, pour cela
elle doit étre suffisamment rigide pour ne pas se comporter comme une poutre sur un sol

élastique, donc on doit Vvérifier la longueur élastique (Le) :

L =44><E><I
¢ \/KXB

L, : Longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton (E=34180kN/m?)
I : Moment d’inertie de la semelle (I=bh*/12)

B : La largeur de la bande = 1.65 m

L, : Lalongueur maximale de I’entre axe des poteaux.

K, : Coefficient de raideur du sol.

SiL < ELe = Le calcul se fait avec une répartition linéaire et il n’y a pas lieu de faire un

ma:

calcul relatif a la poutre sur un sol élastique.

max

SiL,. = ELe = Larépartition des contraintes n’est pas lin€aire et le calcul se fait

relativement a la théorie de la poutre sur un sol élastique.
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On suppose que L. = gLe (la semelle est rigide, le chargement est uniforme, la fondation

sera calculer comme une poutre sur plusieurs appuis soumise au chargement uniforme)

T 1 7, 3 %
L_. 53(45 I/K.B)s =E[\E R 3K )

3w 48KkS Lmax~a _ 48X400 3.60, 4
h"z E ( T )" = 3418 (m) =h 2 0.97

Les dimensions de la poutre de rigidité sont :

Poutre de rigidité
Largeur (B) Hauteur (d)
50cm 100 cm

Tableau V1.3 : Dimensions de poutre de rigidité.

Il faut que : La hauteurES h SL
9 p

6

La Iargeur%hp <b, < %hp

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié

asom =30 cp, <30

—40<h, <60 On adopte une hauteur hy = 50cm

hp =50cm :@sb < 2x50
3 p

—16.67 <b, <33.33

On adopte une largeur b, = 35cm

Dp=hp-c=50cm-5cm=45cm
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

V1.6 Ferraillage :

VI -6-1-Ferraillage de la poutre de rigidité a L’ELU :

3.60m 3.05m 2.85

Qu:é9.78kn/ml

Figure V1.3 : schéma statique des semelles sous poteaux.

160.26 |

-

0.00
22018

Figure VI .4 : Diagramme des moments fléchissants.

. . 12
e Calculer des moments isostatiques Mgs = q”T

Avec g=q (;) X B = 321.08x1.65m= 529.78kn/ml

Moment M L=3.60m L=3.05m L=2.85m
Isostatique | KN M Moz Mo Mos
858.24 616.03 537.89

Tableau. V1.4 : Moment isostatique.

e Calcule des armatures :
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Chapitre VI

Etude de I’infrastructure

» Auxappuis :
u=—""__ Avec:o,,=348 MPa et fo,=14.2MPa
bpxdp?x fbu
p— M“
~ Bxdpxay
Appuis Mu(KN.m) H B As(cm?) Choix A (adoptée)
B 356.63 0.056 | 0.971 11.11 4HA14+4HA16 14.19 cm?
Tableaux V1.5 : Ferraillages de la poutre de rigidité aux appuis.
» Entravée:
Travée Mu(Kn.m) H B Asi(cm?) Choix A (adoptée)
A-B 282.38 0.044 0.978 8.73 8HA14 12.56 cm2

Tableaux V1.6 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée.

V1-6-2-Vérification a PELU :

-Vérification de la condition de non fragilité :

21

f
Ax A, =0230d 28 = A, =0,23x50x95x —— =5.73cm?
Amln fe A‘mln x x X 400

A, = A,;, = condition vérifiée
A > A, = condition verifiée

-Vérification de la condition de cisaillement :

Figure VI -5-Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

On a depuis le diagramme T=T max=624.48KN.

015f,,,
Vb
- 624.48x10°
! 500-950
r, <7t Condtion vérifiée

T :J—“£;=min{ =25 MPa: 4 MPa |=2,5MPa

" bd

T, =624.48kN = =1.31MPa

-Calcul des armatures transversales :

. (h Db
¢t§mln(£;ﬁ;¢lmjcm

¢ <min(2.86;5;1.6)cm
$, <16mm On prend ¢, =8 mm

On adopte un cadre et un étrier de HA8
-Calcul des espacements :
Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’espacement entre les cadres doit étre
e Enzone nodale :
S, <min (% 12 ¢, ; 30] cm
S, <min (25 ;19.2; 30)
S, <19.2cmOn prend S, =10 cm

e Enzone courante :

S, < 2 =50cm  Onprend S, =20cm

Ona:

A >0,003 S, b=0,003-10-50 =15 cm?

A =4¢8=2,01cm? = condition vérifiée.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

-La longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement : L, >40¢ Ls>64cm Ls=65cm.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit
étre.

Effectué avec des crochets de 90°.
V1-6-3-Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

-Dans le béton :On doit Vvérifiée :
o, <one =0,6 f,, =15 MPa

_100A
PL= bd

Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de k, et B,

MS
Obc =1 2 A A
ki B, d A

-Dans Pacier : On doit vérifiée :

O

<o, = min@ fe;110,/7. ft28j

o, =123.47MPa.

M A M

S

Avec: o.= =
pd.o

P OABd]

-Calcul des moments a PELS :

Poteaux Ns=G+Q ei (m) N.ei (KN.m) M; (KN.m)
(KN)
1 385.62 4.75 1831.69 0.69
2 953.83 1.15 1096.92 0.26
3 331.42 -1.9 -629.69 4,74
4 312.71 -4.75 -1485.37 0.2
SOMME > N, =198358

Promotions 2017/2018 Page 155




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

es=0.41m

g, = 2N [1+ 3ﬁj=197.52 kN/ml
Ly T

Travee AB :

M, :w ~319.98KN.m

Travée BC :

M, = 19752XCBO5F _ 9 ginm

Travée CD :

M, = 187:52x (2858 _ o0 54k m

e Diagrammes des moment :

105.035

45.648

-144.202

Figure VI-6-Diagrammes des moments a ’ELS en KN.m.

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

B 233.568 0.299 | 0,914 | 43.14 | 189.57 4.39 348 15 CV

Tableau VI-7 : Vérifications des contraintes aux appuis.

B 184.939 0.268 | 0,918 | 45.98 | 168.84 3.67 348 15 CV

Tableau VI-8: Vérifications des contraintes en travée.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

VI-7) Ferraillage de la semelle sous voiles :

v" Calcul des armatures :

Nu(A-a) _ 792.02x1000X(165—45)
8d 05t 8x40X34800

As = = 8.53cm?2

Soit 5SHA16= A, =10.05cm2?=avec espacement e=20cm

A; = AJ4 =8.53/4 = 2.13cm? soit 6HAL12 (A, = 6.78cm?) = avec espacement e= 10cm

v Vérification de la contrainte du sol :

N, _ 597,083
Oy = L0y =0 =—"T——

gL ©' " 1.65.5.45

=109.96 kKN /m?

Gy =109.96 < oo =200 KN/m2 = Condition vérifiée

V1-8) Ferraillage de la longrine :

v Le role des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher son
déplacement.

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale a :

F:EZZO kN
a

AvVec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

a . Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

Considérée. (Site : S3; zone Ila)
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

v' Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :
-(25 cm x 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm x35 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm?2.
v' Armatures longitudinales :

N =792.02 kN

o =12(Zone Il a; Site 3) (Articler 10.1.b RPA 2003)

F =ﬂ=@=66m
a 12

Azizwzl.%cm2
o 348

S

Le ferraillage minimum exigeé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
A.. =0,006-30-35=6,30 cm?
= On adopte une section d’armature longitudinale de A= 6HA12 =6,78 cm?

v' Armatures transversales :

. (h Db
¢t Smln[£;5;¢lminjcm

¢ <min (.00 ; 3;1,2) cm
¢, <100 cm on prend un cadre HA8

v Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, <min (20 ;15¢ ) cm

S, <min (20 ; 18) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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Chapitre VI Etude de mur plague

VI1I1.1. Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres di au remblai retenu par le mur, ains qu'aux charges
d exploitationéventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur
plague en bétonarmé dont la hauteur est inférieur a 6m, celui-ci sera revétu d une couche
de bitume et aussi un joint de 1cm d’ épaisseur de polystyrene le séparant des poteaux.

VI1I.2. Prédimensionnement du mur plaque:

L’ épai sseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour
une épaisseur de 20cm.

Déter mination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que:
oy = Ko. Oy

Avec:
K o : Coefficient des poussées de terre au repos Kq = 1::;:"’
oy Contraintes horizontales.
o\ Contrainte verticales. ~ -
@ : Angle de frottement interne. q= T KI‘ lm l
Données decalcul : IR
y=18
Surcharge éventuelle: g = 10 KN / ml
< @ =35°
Caractéristiquesdu sol : o
C=0
Poids volumique des terres :y= 18 KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 35°
Cohésion: C=0 v
SEMELLE
Calcul dessallicitations:

_1-Sin¢@ _1-Sin35
cosgp cos35

=0.52.

[o]

FigureVIl.1: Schéma statique du Mur plaque
o,=g+yh -0<h<340m

= ELU:

oy = Koo'v = Ko(l 35Yh + 1. Sq)
h = 0m - oy; = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h = 3m - oy, = 0.52x(1.35x18x3.4 + 1.5x10) = 50. 76 KN/m?
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Chapitre VI Etude de mur plague

= ELS:
oy = Kooy = Ko(Yh +q)
h = 0m - oy; = 0.52x10 = 5.2KN/m?
h =3m - oy, = 0.52x(18x3.4 + 10) = 37.02KN/m?

Diagramme des contraintes :

7.8K N/m?® 5.2 KN/m®
ELU
) ELS
V\ )
50.76K N/m® 37.02K N/m?®
Charges moyennes:
ELU:
30 + o, 3x50.76 + 7.8
Qu = maX4 min 1m = 2 x1m = 40.02KN/ml
ELS:
30 + 0, 3x37.02 + 5.2
q = mHX4 min e 1m = . x1m = 29.02KN/ml

VI1.3. Ferraillage du mur plaque:

M éthode de calcul :

Le mur plague sera calculé en flexion comme un ensemble de dallescontinues encastrées
de 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrementpartiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les
moments surappuis par les coefficients suivants :

e Moment entravée: 0.75
e Appuisintermédiaire: 0.5
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Chapitre VI Etude de mur plague

| dentification de panneau : Lx=340metl,=4.06m
p= :—" = % =0.83 - 0.4 < p <1 —lepanneau travaille dansles deux sens
y ' —
L, =4.06m R
Calcul al’ELU : A ?
p=0.83 -y, =0053Tetp, =0.649 5 g
™
/ .
Moy = 1 q1% = 0.0531 x40.02 x 3.402 = 24.56KN.m 5 //////’; gees
Moy = p,Mox = 0.649 x 24.56 = 15.94KN. m %
v "’5
Correction des moments:
Sensx-x :
Ma=-0.5x24.56=-12.28KN.m
M. =0.75x 24.56 = 18.42KN.m
Sensy-y .
Ma=-0.5%x15.94=-7.97KN.m
M =0.75x 15.94= 11.95K N.m
Ferraillage du mur plaque:
Sen My : A Anmin 5 2 S €
S Z0N€ 1 (K N.m) Hu L e (cm?) | (cm?) Aatoptee(CM”) (cm) | (cm)
X Appuis 12.28 0.0340 | 0.983 SSA 194 2 6HA12=6.78 | 16 20
Travée 18.42 0.052 | 0.973 SSA 3.19 2 6HA12=6.78 | 16 20
Appuis 7.97 0.022 | 0.989 SSA 1.36 2 6HA10=4.71 | 16 20
Y [Twavée | 1195 | 0032 | 0984 | SSA | 205 | 2 | 6HAL10=4.71 | 16 | 20

Tableau VI1I.1: Ferraillage du mur plaque.

V1l.4. Recommandations du RPA :

Le mur plague doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)
e A >0.00lbh=0.001x100x2=2 cm’

e Lesdeux nappes sont reliées par des épingles/m?enHAS.
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Chapitre VI Etude de mur plague

VII.5. Vé&rification aI’ELS:

Calcul aI'ELS:
p=0.83 >y, =00600etp, =0.750

Mox = 1, q1% = 0.0600 x 29.02x 3.42 = 20.13KN.m
Moy = Moy = 0.600 x 20.13 = 15.09KN. m

Correction des moments:

Ma = -0.5x 20.13 = - 10.06K N.m
Mt = 0.75 x 20.13= 15.09KN.m

Ma =- 0.5 x 15.09= - 7.54KN.m
Mt = 0.75x 15.09 = 11.31KN.m

Vérification descontraintes:

Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinees dans le sol, de ce fait ellesconstituent
un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors:

Danslesaciers:
&5= Min{zfe; 110,/nfy) }= 192.79Mpa

Danslebéton :
On doit vérifier que oy, < Oy,
Ebc = 0 6 X fC28

. o.=_Ms _ 1004 o _ on
StTBd. AagPlT Tpba ObT K
zone As Ms P1 B K1 Ot [ op op
(cm?)
Appuis| 6.78 10.06 | 0.135 | 0939 |66.9 | 6261 | 201.63 0.93 15 Cv
7
Travée | 6.78 15.09 | 0.135 | 0939 | 66.9 | 130.92 | 201.63 1.95 15 Cv
7
Appuis| 4.71 754 | 0094 | 0948 | 810 | 99.33 | 201.63 1.22 15 Cv
travée | 4.71 11.31 | 0.094 | 0948 | 810 | 148.99 | 201.63 1.83 15 Cv

Tableau VI1I.2: vérification descontraintesa EL S.
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Chapitre VI Etude de mur plague

Résultats:
L’ épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
v' Leferraillagedu Mur plague est comme suit :

Sens x-x :
En travée :6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis: 6BHA12/ml avec un espacement de 16 cm.

Sensy-y .
En travée :6HA10/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis:6HA10/ml avec un espacement de 16 cm.
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Conclusion Générale

Ceprojet de fin d’' éude qui consiste al’ étude d’ une structure d’un
batiment a usage d’ habitation est la premiere expérience qui nous a permise de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation, ca nous
a permis de toucher aux véritable difficultés que peut rencontrer un ingénieur en
génie civil pour le choix du modele de calcul a considérer.

Cette étude nous a permise d’ enrichir nos savoir sur les différentes étapes
de calcul et consacrer plus de temps alaréflexion.

Nous nous sommes attardées, aprés une étude d’ un systeme en portiques
seul, arechercher la position adéquate et la position des voiles qui accompagne
ces derniers notamment en évitant latorsion dans les deux premiers modes de
vibration.

Avec ce choix de systéme de contreventement toutes vérifications ont été
satisfaites notamment les déplacements.

Concernant le ferraillage des é éments, on doit a chague fois tenir compte
des moments donnés par les combinai sons courantes et accidentelles a ELU
pour ensuite ferrailler selon le cas le plus défavorable, et effectuer ensuite les
vérificationsal’ ELS.

On a constater que pour I’ éaboration d un projet de bétiment, I’ ingénieur
en génie civil ne doit pas se baser uniguement sur le calcul théorique mais doit
auss tenir compte du coté de la pratique.

Lerésultat de cette étude reste I’ élaboration de plans de coffrage et de
ferraillage que nous avons réalisés qui feront I’ objet d’ approbation par le CTC
(organisme national de Control Technique de la Construction) avant leur
exécution sur chantier.
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Département de génie civil
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Ferraillage de la semelle filante

Echelle : 1/25 a5 50 4
0as ats ous 250 ous — 240 — 0as , os - Cadre 1 en T8 Cadre 2 en T8
—2Be g 8T16 Filts L=2.90m L=2.34m
45 17
= ] 7 ©F ¥ ¥cadrelenT8 io o
H 8 2T14 Filts Cadre 1 en T8 90 90 90 90
i \ |
= i = m— = = = ; — = g Epingle en T8
l- 4716, L at16, L 2T14, | 24| 7T %—‘ v—‘jm—l e 45 17
a0l L= 3:40 a0l L= 7-00 20, L= 6.00 L=6.00 .0 =620 = L=950 4, i
2.80 6.20 5.80 5.80 5.40 8.70 7
015 S50 - 205 o / . 3 s = . \ Epingle en T8
L=0.65
5.82 45
T12 Filts 6T14 Filts 101 20
Esp=20cm 8T16 Filts

Faculté du génie de la construction

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI
Département de génie civil

DE TIZI-0UZOU

Ir: Hamitouche Takfarinase| plan :

Jetle > hi H; il .
Smahi Hassiba Plan de Ferraillage

de la semelle filante

Dirigé par : 2018
Mme LARABI SONIA




4HA10 e=25 cm

4HA10 e=25 cm

1.53

4HA12 e=25 cm

4HA10 e=25 cm

2,57

4HA12 esp=25 cm
L=160cm

4HA10e =25cm

1,03

(N I
4HA10 e =25cm

1,63

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI
DE TIZI-OUuzou

Faculté du génie de la construction
Département de génie civil

Mr: Hamitouche Takfarinase;

Mete: Smahi Hassiba

Dirigé par :
Mme LARABI SONIA

Plan de Ferraillage
de Escalier

plan :

2018




Ferraillage de la dalle salle machine, sens X - X
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