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Introduction général

Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment a usage d'habitation constituée d'un
Rez-de-chaussée plus huit étages.

L’objectif de cette étude qui représente le complément d’une formation de cinq années
dans le domaine de génie civil est tous d’abord d’examiner notre compétence et notre acquis
pendant cette durée de formation ainsi d’apprendre comment élaborer complétement un projet
de calcul d’une structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement.

La premiere partie consacrée a la définition des données relatives a la structure, elle est
rédigée en plusieurs chapitres comme suite :

Le premier chapitre, présente la description générale du projet avec une présentation de
I'aspect architectural des elements du batiment ainsi que la description des matériaux et leurs
lois appliquées pour le calcul de la structure.

Le deuxiéme chapitre, est consacré au pré-dimensionnement des éléments principaux de la
structure selon les réglements normatifs de calcul (, BAEL91, RPA99 version2003). Et
contient aussi la descente de charge que supporte la structure et qu’on utilise pour le calcul de
ferraillage des différents éléments. Les charges sont calculées a 1’aide du document technique
et réglementaire (DTR B.C.2-2) ; charges permanentes et charges d’exploitations.

Le troisieme chapitre, a été consacré au dimensionnement et au calcul du ferraillage des
éléments secondaires (acrotere, poutrelles, escaliers, balcons, salle machine).

Le quatrieme chapitre nécessite le systéme de contreventement destiné a assurer la stabilité
globale d'un ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux issus des éventuelles actions.

La deuxiéme partie qui représente la partie la plus lourde de cette étude a été structurée
comme suite :

Les autres chapitres concernent I’étude dynamique de la structure, elle concerne la
modélisation de la structure en 3D en utilisant le logiciel de calcul ETABS afin de déterminer
les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente, charges
d’exploitation et charge sismique).

La derniere étape comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la structure
(poteaux, poutres voiles, fondations) en utilisant les différents résultats de la modélisation
(forces, moments, efforts tranchants et contraintes).

Ce projet se termine par une conclusion générale qui récolte les différents résultats de cette

étude.
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Présentation de I’ouvrage
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INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géometriques
de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux uti-
lisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

1.1. Preésentation de ’ouvrage
Notre projet consiste a 1’étude d’un batiment en (R+8), a usage d’habitation. Il sera im-
planté dans la wilaya de TIZIOUZOU, il est classé d’apres les régles parasismiques algé-
riennes (RPA99/version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) ayant une
importance moyenne de groupe d’usage 2.

Cet ouvrage est composé de :

» D’un RDC a usage d’habitation.

» Huit étages courants a usage d’habitation.
» Une cage d’escalier.

» Une terrasse inaccessible.

1.2. Caractéristigues géometrigues de I’ouvrage
Se basant sur les plans de coups verticaux et horizontaux, les caractéristiques géomé-
triques de 1’ouvrage sont comme suite:
Dimension en plan

» Largeur en plan selon I’axe {Y-Y} ..cccooviniininininiinenecea 11,75 m

» Longueur en plan selon I’axe {X-X} ...ccooovininininininincen, 22,30 m
Dimension en élévation

» Hauteur du RDC......cooeeieie et 3,06m

» Hauteur d’étage courant ............ccocueeeeereeniieienie e 3,06 m

» Hauteur totale de 1a StruCtUre ..........ooeveevveveeeciiee e, 27,54 m

» Hauteur de I’acrotere ..........cooueevvieeuieecreeeie e 0.6 m
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1.3. Les éléments de I’ouvrage

a) L’ossature :

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble poteaux
poutres) en béton armé coulés sur place, ainsi qu’un ensemble de voiles en béton armé cou-
Iés sur place disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal). Pour ce genre de con-
treventement il ya lieu également de vérifier un certain nombre de conditions:

» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques pro-
portionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

» Les portiques doivent reprendre, outré les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

b) Les planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales délimitant les différents étages et repre-
nant les charges verticales et les transmettant aux éléments porteurs verticaux {poteaux ou
voiles}.Les plancher s’assurent d’autres fonctions principales telles que :

La résistance mécanique : supposé étre infiniment rigide dans le plan horizontal les plan-
chers supportent leurs poids propres ainsi que les sur charges du niveau.

- L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Assurer I’étanchéité a 1’eau et a I’humidité
- Protéger contre les incendies.

- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. Il existe deux
types de planchers :

» Plancher en corps creux :
- Laséparation des différents étages d’une structure.
- Larésistanceauxchargespermanentesetsurchargesd’exploitationsurlesétages.

- Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs (poutres, poteaux et-
voiles).

- Isolation acoustique et thermique entre étages.
- Support des plafonds et revétement

-
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c)

d)

f)

9)

h)

Les escaliers :
C’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un niveau a un autre dans un
batiment. Il est composé d’un palier et de paillasses réalisés en béton armé coulé sur place.
Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil €lévateur permettant le déplacement vertical (elle fait le mou-
vement de vas et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essen-
tiellement d’une cabine et de sa machinerie.

Maconnerie :

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

- Les murs extérieurs : murs de 25 cm réalisés en double paroi en briques creuses separées par
une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm.

- Les murs intérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques creuses d’une
épaisseur de 10 cm.
Balcons :

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

Acrotére :

La terrasse est inaccessible, on adopte un acrotére dont la hauteur est de 60cm, et sera réa-
lisé en béton armé.

Les fondations :

On appel fondation toute partie enterrée d’un ouvrage congue pour transmettre la charge
de la superstructure au sol de fondation. Elles assurent la stabilité du batiment. On appel
ancrage ’D’’ la hauteur de la partie enterrée

Systeme de coffrage :

Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanche afin de supporter la poussée du béton,
on opte :

- Pour le coffrage des portiques : un coffrage classique en bois.
- Pour le coffrage des voiles : un coffrage métallique

-
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I.4. Caractéristigue mecanique des matériaux
Le béton et I’acier seront choisis conformément aux regles de conception et calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE

A. Le béton
Le béton est un matériau constitue par mélange dans les proportions convenables de ci-
ment, de granulats et d’eau, le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers.

> Les constituants d’un béton
Le béton est constitué des éléments suivant:

Le ciment : est un liant hydraulique, c'est-a-dire une poudre minérale qui, mélangée avec de 1’cau,
forme une pate qui durcit progressivement. Le ciment est utilisé pour solidariser entre eux des maté-
riaux inertes comme le sable et les gravillons pour la fabrication des mortiers et des bétons.

Les granulats : terme générique pour désigner 1’ensemble des grains minérauxentrantdanslacom-
positiondesmortiersetdesbétons.Selonlagrosseurdesgrains,on distingue les granulats suivants : le
sable, les gravillons ou le gravier et les cailloux.

Eau de gachage : elle doit présenter les propriétés d’une eau potable.

Les adjuvants: ce sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais afin
d’en améliorer certaines propriétés. Ils représentent 1 a 3 % du poids du ciment. Leurs roles et leurs
efficacités dependent de la nature du produit chimique et de I’homogénéité de leur répartition dans
la masse du béton frais. Dans le cas courant, le béton est compose:

- Sable propre:380 a450 cm3
- Gravier:750 a 850cm3
- Ciment :325 kg/m3
- Eau de gachage:150a 2001/m3
» Reésistance caracteéristique du béton a la traction [Art A.2.1 ,12/BAEL91]

Conventionnellement, la résistance caractéristique a la traction du béton est définie a par-
tir de sa résistance caractéristique a la compression par la formule suivante :

fi = 0.6 + 0.06% f¢j (MPa) —fios = 0.6 + 0.06 x fcog — fiog = 0.6 + 0.06 % 25
fios = 2.10 Mpa

» Résistance caractéristique du béton a la compression [Art A.2.1,11/BAEL91]
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Le béton présente une trés bonne résistance a la compression de 1’ordre de 25 a 45MPa.
La résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours notée

« fej» , elle est définie par les formules suivantes :

v" Pour de résistances fc2s < 40 MPa

o j .. .
fej ——4’76+0’83jx feog———p Si j < 28 jours
fej=1,1 feos —  , sij>28jours

v" Pour des résistances fcs> 40 MPa
j

fo= x f » Si < 28jours
971,40+0,95] = ® ] ]
fej = feos ——» sij > 28 jours
f':*-':' __-'ﬁ,_-;g == S0 AP
I T s~ S
Feazs ™ ——ooommEm————

__.'ri_._|_|; L o

IEEEmERmEmEmEREEE

f/
If

kg
-]

v 1nl I [foees)

Figure 1.1: Diagramme d’évolution de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton.

]
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a. Contrainte de compression

En général les essais de compression sont réalisés sur des éprouvettes normalisées, de
forme cylindrique de hauteur 32 cm et de diametre 16 cm. permettent d'obtenir le dia-
gramme expérimental “contrainte - déformation” du béton

=16 cm v E.E

Figure 1.2: Essais de compression du béton

v' A TEtat limite ultime(ELU) :
Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) :

0,85%fc28
foc = 0.85%jc28 en MPA
6.yb

avec :
vb: Coefficient de sécurité

Situation courante.

1
§<
o
1

=

(@)

Situation accidentelle.

1
§<
o
1
=
=
(@)

0:Coefficientdedurée d’application des 1’actions considérées

- 0= Duree d’application superieure a 24heures.
- 0=09 Durée d’application entre 1 heure et 24heures.
- 0=0,85 Duree d’application inférieureal heure.
4 The
0,85=fc| |
[+ 1) Yia /

I

2%0 3.5%0 &b
Figure 1.3 Diagramme contrainte — déformation du béton (ELU).

- Pouryp=1.5et 6=1, on aura foc= 14.2 [MPa]
- Pour yp=1.15 et 6=1, on aura foc= 18.48 [MPa]
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v' A I’état limites de service ( ELS) {Art A .4.5.2/BAEL91}
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :

Obe = 0,6 X feos
Avec :
Gbc : la contrainte admissible a I’ELS
Dans notre cas :fc2s = 25MPa
6pc = 0,6 x 25 = 15MPa
O [MPaj 4

ﬂﬁf: I

* Ehc(%ﬂ]

-5 ]
£ i5
Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS

b. Contrainte limite de cisaillement [Art A.5.1,1/BAEL91]
La contrainte de cisaillement ultime notée (t) est donnée par 1’expression suivante :

(Dans le cas ou les armatures sont droites)
Tu=Vu/bd (Art A.5.1-1 BAEL91 modifié99

Avec :
Vy : ’effort tranchant
b : largueur de la section
d : hauteur utile (d=h-c)
Cette valeur de doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 1y <min [0,20fcj/ys ; 5MPa] en cas de fissuration non prejudiciable.
- 1y <min [0,15fcj/ys ; 4MPa] en fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

c. Déformation longitudinale du béton
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de dé-

formation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante :

Ej = 11000 x (f;)1/3  (Art A.2.1-12 BAEL91modifié99)
Eij = 11000x (25)1/3 = 32164.2 MPa

Les déformations finales du béton (instantané augmentées de fluage) sont calculées par un
module de déformation longitudinale différe defini comme suit :

E.j =3700 x (fc28)° (Art A.2.1-22 BAEL91modifié99)
E.j= 3700 x (25)*% = 10818.86 MPa.

|
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d. Module de déformation transversale

_E
T 2(1+v)

AVec:

E=module de YOUNG.
v=coefficient de poisson.

e. Coefficient de poisson [Art A.2.1 ,3/BAEL91]
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
v =0,2 (a ELS) pour le calcul des déformations en considérent le béton non fissuré.
v =0 (a ELU) pour le calcul en considérent le béton fissuré.

Il est donné par la formule suivante :

At
v= 47 (Art A.2.1-3 BAEL91 modifié99) _atd l
T —
Avec : L
Ad_ . . .
rin déformation relative transversale. a—
T T |
|

Al . . .
T =déformation relative longitudinale . 2

Figure 1.5 : déformation du béton

B. L’acier

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des structures faiblement élancées), il est souvent associé au béton pour
reprendre les efforts de tractions auxquels ce dernier ne résiste pas.

Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures a savoir :

- Lesronds lisses (RL)
- Les armatures a haute adhérence (HA)
- Les treillis soudés (TS)
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» Caractéristique des aciers :

Aciers désignation Limite Allongement | Coefficient | Coeflicient | utilisations
élastique relatifala de de
(MPa) rupture fissuration scellement
Cadres et
: étriers des
Ronds lisses FeE 215 215 22%o 1 1
poutres
FeE 235 235 courantes
(6-8-10-12)
Tous travaux
en béton
armé
FeE 400 400 14%o 1,6 1,5 courants
} (6-8-10-12-
Acier HA FeE 500 500 14-16-20-25-
32-40)
Radiers,
Treillis TSL 520 8%o 13 l NS
ok planchers
S TSHA 520 dallages

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers

» Module d’élasticité longitudinale (article A.2.2-1 du BAEL 91)

Le module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a : Es =200 000 MPa, Sa va-
leur est constante quelle que soit la nuance de I’acier

Coefficient de poisson des aciers : Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.

» Contrainte limite ultime des aciers

Elle est définie par la formule suivante :

Gt = %(Mpa) (Art A.4.3-2 BAEL91 modifié 99)

Avec :

Ost : Contrainte admissible d’élasticité de [’acier

fe: Limite d’élasticité garantie.

s . coefficient de sécurité

¥s=1,15pour les situations durables.

Ys=1pour les situations accidentelles
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» Contrainte limite de service des aciers

Afin de pouvoir limiter I’apparition des fissures dans le béton et éviter la corrosion des
armatures, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue 3 cas de fissurations :

v' Fissuration peu nuisible (Art A.4.5,32/BAEL91)
Dans ce cas, 1’élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est soumis a aucune véri-

fication car la contrainte n’est soumise a aucune limitation si les aciers protégés alors on

prend 6= fe
Vs

v' Fissuration préjudiciable (Art A.4.5,33/BAEL91)
Lorsque les éléments sont soumis a des condensations et exposés aux intempéries, il y’a
risque d’infiltration d’eau donc la contrainte admissible de la traction dans les aciers est
égale a :

Os < min {2/3 fe ; max[0,5f ; 110 V(nfi)]}
Avec :

7 : Coefficient de fissuration qui dépend de I’adhérence.
1n=1: pour les ronds lisses et treillis soudes.

1 = 1,6 pour les aciers (HA) si @ > 6mm.

1 = 1,3 pour les aciers (HA) si @< 6mm.

v' Fissurations trés préjudiciables (Art A.4.5,33/BAEL91)
Cas d’un milieu agressif ou 1’étanchéité doit étre assurée, la contrainte de traction des

armatures est limitée a ;: 05t <0,8. Ost
Ost = min {2/3 fe ; max [0,5f ; 110 V(nfy)]} [MPa].

» Diagramme contrainte déformation de calcul
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant

Gst MPA

V|
/ | ALLONGEMENT

- 1‘() -fe/ Es 4 |

10

IRACOURCISSEMENT

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation d’acier

&
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» Protection Des Armatures (Art A.7.1 BAEL91)

Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de 1’ouvrage

On doit donc respecter les prescriptions suivantes :
- C >5 cm pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres atmos-
phéres trés agressives telles les industries chimiques.
- 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 exposées
aux condensations.

Conclusion :

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments constituent notre ouvrage et les caractéris-
tigues mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction,
tout en respectant les regles du BAEL 91/ modifiée 99 et le réglement parasismique Algérien
RPA (version 2003).

On va donc passer au pré dimensionnement des éléments et descentes de charge

g
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Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage et des personnes, pendant et apreés la
réalisation. Il nous améne a déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents
éléments de la structure, pour cela on prend comme référence le Reglement Parasismique
Algérien « RPA 99/Version 2003 » et les bases de «BAEL 91/modifié 99», « CBA 93 »
ainsi que le «kDTR-B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

I1.1. Les planchers:

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton arme qui sont
disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
hpt : hauteur totale du plancher.

Remarque :
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone (lla)

Dans notre cas :
Lmax: 340 - 25 = 315 cm

Hpt > 2= 14 cm
22,5
On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.

L’épaisseur du corps creux : 16 cm.
L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Dalle de compression

Treillis soude

4cm

20cm

16cm

Corps creux Poutrelles

Figure 1.1 : coupe transversales d’un plancher a corps creux
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11.2. Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé). On distingue les poutres principales qui
constituent les éléments porteurs et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Selon les régles « B.A.E.L.91_modifiées.99 », les poutres seront pré-dimensionnées suivant
la condition de la fleche (Critére de rigidite).De plus, celles-ci seront vérifiées suivant le
reglement« RPA 99 / Version 2003 »

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :
Hauteur « he » : Lmax/15< ht < Limax/10
Largeur «b» : 0.4 ht<b<0.7 ht
Avec :
Lmax : Distance maximale de la travee considérer.
ht : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1).
Largeur b>20cm

hi/b <4

Hauteur hy > 30cm

» Poutres principales (sens transversaux Y-Y):

La hauteur :

Ona: Lya =500—25=475cm.

475/15 <ht<475/10 —» 31.6 cm<hi<47.5cm
On prend : ht =40 cm.

La largeur :

0.4 %x40<b<0.7 x40— 16cm <b <28cm
Onprend:b=30cm

La section des poutres principales est [40x30] cm?

Vérification des conditions du RPA :

b=30ecm>20cm ..........eeeveeennn............CoNdition Vérifiée.
hi=40cm>30Cm ..ooovvveeee e, Condition vérifiée.
hih=40/30=213<4.. . 0o, Condition vérifiée.

.
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» Poutres secondaire (sens longitudinal X-X):

La hauteur :

Ona: Lmax = 340-25=315 cm.
315/15<ht<315/16—> 2lcm<h;<31,5cm
On prend : h=35cm.

La largeur :

04x35<b<0.7x35—> 14cm<b<24.5cm
On prend : b =30 cm.

La section des poutres secondaire est [35x30] cm?

Vérification des conditions du RPA

b=30cm>20cm.......ccccoovviiiiiii, Condition vérifiée.
hi=35cm >30CM.ccueeeeieeieen, Condition vérifiée.
hi/b=35/30=1,16<4.....cocceen....... Condition vérifiée.

11.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre les charges et les
surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette derniére les transmet
au sol. Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de compression
Ns sur le poteau le plus sollicité. Selon I’article (7.4.1 RPA 99/2003), les dimensions de la
section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire la condition suivante:

min (b1, h1)>25 cm

min (b1, hl) > he/20

1/4 < (bl/hl) <4

La section du poteau sera déterminée par la formule : S > O'_bsc

Avec : Ns = Geum + Qaum

Ns : effort normal de compression repris par le poteau le plus sollicité.

S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc - Contrainte limite de service du béton en compression simple.

D’ou :onc= 0,6 fc28 = 15MPa

.
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11.4. Voile:

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

D’aprés (Art 7.7.1 de RPA 99) le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et de conditions
de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15cm .

Le pré dimensionnement des voiles se feront comme suit:
a = max (he/25; he/22; he/20)a = he/20
Avec :

a : épaisseur du voile

L : portée minimale du voile.

he : hauteur libre de 1’étage.

Pour I’étage courant et RDC : he =h —ep = 306 — 20 = 286 cm

h 286
a>==22=143cm
20 20

v/ On prend prends a = 15 cm pour tous les voiles.

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige Une épaisseur
minimale de 15 cm

a>15cm

a=15CM=15CM oo Condition vérifier

Largeur des voiles : la largeur d’un voile doit satisfaire la condition suivante :
Lmin > 4a

1,20m=>4 x0.15m =1,20m > 0.80m................. Condition vérifiée.

Avec :

Lmin : La portée minimale d’un voile

a : épaisseur du voile

Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation.

.
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11.5. L’acroteére :

Les dimensions de I'acrotere qui sont illustrées dans les schémas ci-dessous, vont nous
permet de déterminer la charges permanentes correspondantes : G = pxSx1m

Avec:
p: Masse volumique du béton (KN/m?)
S : section longitudinale de ’acrotere (m?)

10 cm 10 cm
-
I Iom
t -

;m

Figure 11.3 : Coupe verticale de I’acrotére

G = [(0.6%0.1) + (0.03x0.10/2)+ (0.07x0.1)] x 25 x 1m|
G = 1.7125 KN/ml
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11.6. Détermination charge et surcharge :

Le poids volumique des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.
1) Charges permanentes G :

a. Plancher Terrasse :

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher

N Eléments EpaEir;s)eur POid(SKVISJ;Jnr!’])ique (K(lj\lk/lranrzg)]es
1 Couche de gravier 0,05 17 0.85
2 Etanchée multicouche 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente en béton 0,06 22 1,32
4 Feuille de polyane / / 0,01
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 | Plancher en corps creux 0,20 14.25 2,80
7 Enduite de platre 0,02 10 0,2
Gtot=5.46KN/m?

Tableaux 1.1 : Charge permanent de terrasse inaccessible
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b. Plancher d’étage courant :

16
(1

{2)
(3

Figure 11 .5 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

N’ Eléments Epaisseur (m) | o (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 Revétement en Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Plancher corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduite plate 0,02 10 0,2
6 Brique creuse 0,1 9 0,9
G=5,16 KN/m?

Tableaux 11.2 : Charge permanent de I’étage courant
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c. Mur extérieur :

1 | | 1 | ]
| L n ] | '
o
L L LT ) - —— “q
¢ ane mas s s e e |
- LY 1
LT LT
LT LY
b - > b o o |
LLILTLT LT IS
LILLTI L L LY 2
L LT o i ase |
LILLTI LILLLTY |
LLILTLT
LLILT - 3
LLLTT . -
LI T ‘- 0
LT ) -
- - - - . - —— 4
v LY 1
b Rindh il |
o
- 5
| - ——— |
4
rrrrrr o |

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un mur extérieure

N Eléments Epaisseur Poids  volumique Charges
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Enduite de cimente | 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,2 ) 1,8
3 Lame d’Aire 0,05 /
4 Enduite plate 0,02 10 0,2
G=2,36 KN/m?2

Tableaux I1. 3 : Charge permanent d’un mur extérieure

d. Mur intérieur :

IIIIIIIII
LITITT ).
LITTTl-:-, I-
JLITTTITT ]
| - -
-
] N N ...
L L L 11
L L L1 11+
L o]
LILLI e
L L L 11
LI T
LITTLI
1 1 1
11 1 1 1
LILI
4 1 1 1 |
-
11 1 1
1 1 1 1 1 1
1L 1
LITTT

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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N [Eléments Epaisseur(m) [Poids volumique(KN/m?®) [Charges(KN/m?)
1 Enduite platre | 0,02 1 0,2
2 Briques creuses|0,1 9 0,9
3 Enduite platre | 0,02 10 0,2
G=1,3 KN/m?

Tableaux 11.4 : Charges permanentes d’un mur intérieur

2) Surcharges d’exploitation Q :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.22 :

Eléments Surcharge

(KN/m?2)

Acrotére 1

Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage coutant a usage habitations 1,5
Plancher RDC a usage habitations 1,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5

Tableau I1.5 : surcharge d’exploitation

I11.7. Descente de charge :

1) surface d’influence :

C’est la surface revenant au poteau le plus sollicité Selon I’exigence de RPA qui minimise la
section des poteaux a [25 x 25] cm. On démarre avec cette section donnée par le reglement

Note : On va s’intéresser lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en
considération la présence des voiles.

g
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2) Le poteau le plus sollicité :

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande surface d’influence est (3- B).

A
S1 S,
2,375m PP
1,30 S3 P.P | S4 (3-B)
v

— I —r—>
1,575m  0,25m 1,425m

) 3,25m g
Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

Section nette:

S=S1+S2+S3+54

S = 3,741+3,384+2, 0475+1, 8525=11,025 m?
Section brute:

S =3,25x3,925 =12, 76 m?

3) Poids propre des éléments :

Poids des planchers :
Plancher terrasse : Gpt = GtX Snete = 5.46 x 11,025 = 60,1965 KN
Plancher étage courant : Gpec = Gec X Snette = 5,16 X 11,025 = 56,889 KN

Poids des poutres :
La masse volumique de béton est p = 25 KN/m3

Poutre secondaire :
Gps = (0. 30x0.35) x 3x25
Gps = 7,875 KN

Poutre principale :
Gpp=(0,3x0,4) x 3.675 x 25
Gpp=11,025 KN
Got=Gpp + Gps = 7,875+11,025= 18,9 KN
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Poids des poteaux
Poids propre du poteau :

RDC: Gproc = 0.25x 0.25 x 3.06 x 25 = 4,782 KN.
Etage courant: Gpec = 0.25 x 0.25 x 3.06 x 25 =4.782 KN.

4) Surcharge d’exploitation

Plancher RDC: Q X Sprute = 1,5 X 12,76 = 19,14 KN
Plancher étage courant : Q X Sprute = 1,5 X 12,76 = 19,14 KN
Plancher terrasse inaccessible : Q X Sprute =1 x 12,76 = 12,76 KN

5) Loi de dégression des charges

Les régles du BAEL 91 exigent D’application de la dégression des surcharges
d’exploitation.
Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, Ou les occupations
des divers niveaux peuvent étres consideres comme indépendantes.
Dans notre cas, la charge d’exploitation et la méme pour tous les étages, donc on peut
utiliser la formule préconisee par le D.T.R.C2, 2, p17.
La loi de dégression est donc définie comme suit : Pour n < 4m :

Q1:Q2:Q3: ........... == Q
Q,
Charges identigues
Ql Q=0,=0y=...=0,=0
ZD =QD
Q
: Zl =QU'+D
Q; 3. =0,+190
>, =0,+27Q
Q,
——=l. 2,=Q+340
do Do 3+
1 Q“ Z.'r = +[(Tn]gj|
Pournz5
F I 2

Figure 11.9 : Coefficients de dégression de surcharges

.
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Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient 1 1 1.9 2.7 3.4 4 45 5 55

Tableau 11.6 : niveau et leur coefficient

Les charges cumulées

Niveaux

Terrasse Qo

Niveau7 Qo+ Q
Niveau6 Qo +1.9Q
Niveau5 Qo + 2.7Q
Niveau4 Qo +340Q
Niveau3 Qo +40Q
Niveau?2 Qo +4.5Q
Niveaul Qo +5Q
RDC Qo + 5.5Q

Application numérique

Niveaux Opération Résultat (KN)
Terrasse Q0=12.76 12,76

Niveau 7 Q=19.14 19.14

Niveau 6 12.76 + 1.9 x 19.14 49.126

Niveau 5 12.76+2.7x19.14 64.438

Niveau 4 12.76+3.4x19.14 77.836

Niveau 3 12.76+4x19.14 89.32

Niveau 2 12.76+4.5x19.14 98.89

Niveau 1 12.76+5%19.14 108.46

RDC 12.76+5.5x19.14 118.03

Tableau I1.7 : résultats des charges d’exploitations
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Charge Effort

Charge permanente (KN) exploitations (KN) Normal

(KN)
Ni | Poids Poids Poids G Ge Q total Qc Ns=Gc+ | o, Ns section
v | Planche | poutres | Poteau | Total | Cumule Cumule Qc Obc adopte
8 60’5196 18,9 0 79,10 | 79,10 | 12,79 12,79 91,89 61,258 | [35x35]
7 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 159,67 | 19,14 31,93 191,60 | 127,732 | [35%35]
6 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 240,24 | 49,126 | 81,056 321,29 | 214,196 | [35x35]
5 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 320,81 | 64,438 | 145,494 | 466,30 | 310,869 | [40%40]
4 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 401,38 | 77,836 | 223,33 624,71 | 416,474 | [40x40]
3 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 481,95 | 89,32 312,65 794,60 | 529,734 | [40x40]
2 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 562,52 | 98,89 411,54 974,06 | 649,375 | [45x45]
1 | 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 643,09 | 108,46 520 1163,09 | 775,396 | [45x45]
RCD 56,889 18,9 4,782 | 80,57 | 723,66 | 118,03 | 638,03 | 1361,69 | 907,796 | [45%45]

Tableaux 11.8 : Section des poteaux

D’apres I’article 7.4.1 du RPA 99 version 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

6) Vérification des régles du RPA 99

a. Vérification relatif aux coffrages des poteaux

min (b x h) > 25 cm
he

min (bxh)> —

20

Avec : he : hauteur libre du poteau.

e

<

Sl

<4

-
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Etage (bx h)(cm?) | Condition Valeur calculée | Vérification
RPA
min (b,h) > 25 Min (b,h) =35 Condition verifiée
geme 7éme g™ [35%35] min (b,h) > he/20 | he/20 =15,3 Condition vérifiée
1/4 < blh<4 b/h=1 Condition vérifiée
min (b,h) > 25 Min (b,h) =35 Condition vérifiée
3eme geme g éme | [40x40] min (b,h) > he/20 | he/20 =153 Condition vérifiée
1/4 < bl/i< 4 b/h=1 Condition vérifiée
min (b,h) > 25 Min (b,h) = 45 Condition vérifiée
RDC 1 ©r 2¢me [45x%45] min (b,h) > he/20 he/20 =15,3 Condition vérifiée
1/4 < bl/i< 4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableaux 11.9 : Vérifications a ’RPA

b. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

Comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élancés suite a
I’influence défavorable des sollicitations. Pour qu’il n’y ait pas de
flambement, il faut que 1’élancement A soit < 50

AVecC :

x=¥550

Et:

A : élancement du poteau.
L¢: longueur de flambement (Ls=0,710)

I - rayon de giration i = \/g

. . hb3
| - moment d’inertie du poteau I= T
B : section transversal du poteau (B =b x h)
Io : longueur d’un poteau entre faces supérieurs de deux planchers consécutifs.

A=

Lf _ 071y _0.7IVi2 _

i

bh3

b

12(bh)

_ Lo
=1=2425

Poteau du RDC : [45x45]cm?, Lo =3,06m

A=2425

Lo _

b

2.425(3.06/0.45) = 16.49 < 50

Condition vérifiée.
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Etages Poteaux I0(m) | b(m) | , _5 4251_0 <5g | Veérification
425" <

RDC 1°"2°m¢ [45%45] 13.06  |0.45 L=16.49 <50 condition vérifiée

3€Me 4eme o eme [40x40]3.06 |0.40 |A=18.55<50 condition vérifiee
gEMe 7eéme ot geme | [35x35]|3.06 |0.35 A=2120<50 | condition vérifice

Tableaux 11.10 : vérifications aux flambements

Conclusion :

A ce niveau on a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections
trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique. Les différentes

regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre
structure comme suit :

Dimensions (cm)
Plancher 16+4
Voiles a=20
Poutres principales b=30
h=40
Poutres secondaires b=30
h=35
Poteaux RDC ,1¢r, 2¢me [45,45]
3eme; 4eme, 5eme [40,40]
Geme, 7eme’ 8eme [35,35]

Tableau 11.11 : Résultats final

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.

g
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I’étude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois & I’ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformement au reglement BAEL 91 modifié 99.

I11.1. L’acrotére :

Est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un écran évitant
toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la poutre du plancher. Le
calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande d’un metre
soumise a la flexion composée due au poids propre de ’acrotére « N » et d’une poussée
latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

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

10 ecm 10 ¢

—— 3cm

|

G

60 cm

Figure 111 .1.1 : Coupe transversale et schémas statique de I’acrotére

a. Détermination des sollicitations :

» L’effort normal di au poids propres

N:Gacxlzsxpxlm

Avec:

p: masse volumique du béton (p = 25 KN/m?).

S: section transversal.

St= (0, 6x0,1) + (0,1 x0,1) - [(0.03x0.1)/2}] = 0.0685m
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Gac = p x S =25x0.0685 = 1.721 Kg/ml
N=1.721 KN/m

» L’effort tranchant

T= Qacx Im Avec Qac= 1KN
T=1x1m=1KN/m
T=0Q = 1KN/m

» Moment de renversement M du a P’effort tranchant

M=Qax Hx1m
M=1x%x0.6%1=0.6 KN.m
M =0.6 KN.m

» Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 T= N=0
. Q N
T
M=Q.H T=Q
N=G
M= 0,6KN.m T=G=1Kn/ml N=G=1.721kn/ml

Figure 111 1.2 : Diagramme des efforts internes M N T

b. Combinaisons des charges : Selon (BAEL 91 modifié 99, Art A .3.3.21, et Art 3.3.3)

» Effort normal de compression dia G

E.LU:Ny=135G=135x1.721+0=2.311 KN/m

E.L.S:Ns=Ng=1.721 KN/m
» Effort tranchant dia Q

ELU:Tu,=15Q=15x1=15KN

ELS:Ts=Q=1KN
> Moment de flexion

ELU M;=15M=15x0.6=09KN.m

E.LS:Ms=M=0.6=0.6 KN.m
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c. Ferraillage de I’acroteére:

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour se faire, on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réellesc A ». Le calcul se fera a L’ELU puis nous allons faire les

vérifications a L’ELS.

/
F Y l:’I A M
5
/
h d G N
N /
c /
v I As
/
b
L >

Figure 111.1.3 : La section de I’acrotére.

Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Avec : h : épaisseur de la section =10 cm
b : largeur de la section = 100cm
c :enrobage(c=c¢’=3cm)
d : hauteur utileavec:d=h-c=10-3=7cm
Ms : moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures

tendues.

d. CalculaPE.L.U
» Calcul de I’excentricité :
e=e=22 —093m>(h/2-c’)==>-3 =2cm
N, 2311 2
Donc:eu=0.39 m >(h/2-¢’)=0.02m
(h/2- ¢’) est la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de

la section tendue.

D’ou, le centre de pression se situe en dehors du noyau central donc la section est
partiellement comprimée (SPC), elle sera calculée en flexion simple sous 1’effort d’un
moment fictif, puis se rameéne a la flexion composée ou la section d’armatures sera

déterminée en fonction de celle déja calculée.
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» Calcul en flexion simple

- Calcul du moment fictif

MF = Nu X9
Avec : g = ey +§- c : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des

armatures.
0=39 + 2=41cm
Mr= Ny x (eu+ 7 - ) = 2.311 x0.41= 0.947 KN.m

- Calcul du moment réduit

_ My _ 0947x103
M bd?fp,  100X72x14,2

=0.014

0.85% 0.85%25
Avec fo,=282 cz8 — =14.2MPa
Yp0 1.5x1

p=0.014 < = 0.392—>» donc la section est simplement armée (SSA) et les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires (As.=0)

D’aprés le tableau : p =0.014= B =0.993
- Calcul des armatures fictives

M
As= !
dXBXO'St

Avec :

=1e 229348 MPa

G puy
Sty 115
ost : La contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

0.947x103
Afs ———
0.993Xx7x348

= 0.392cm?

» Calcul en flexion composée

- Lasection des armatures réelles

_ Ny _ 2,311x10% _ 2
Astr = At - e 0.392 “aex1o 0,326cm
Astr = 0,326 cm?

Asc=0




Chapitre Il1 calcul des éléements

e. Vérification a ’E.L.U

v Vérification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére
fissuration de la section droite.

Astrz Amin

Avec :
0.23 X f 28 XbXxd _ (es—0.4554d)
e " (es—0.185 d)

frs=0.6 +0.06 f26 =0,6 +0,06 x 25 =2.1 MPa
=Ms_ 096 _350m=35m

T Ns  1,7215
2,1(35—-0,455%x7
Amin =0,23% 100 x 7 x —( )
400%(35-0,185%7)

Amin =

€s

=0.797 cm?

Astr = 0,326 sz
Astr < Amin condition non vérifiée
Amin =0.797 CT)‘L2

Donc le ferraillage se fera avec la section minimale : As = Amin= 0,797 cm?/ml

On adoptera pour : As=4HA8 = 2.01 cm?

100
Avec un espacement : St < - - St=25¢cm

v" Armature de répartition

Ar=2e =20 - 950 cm?

4 4

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01 cm?
Avec un espacement Si= 25 cm?.

v Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)
La fissuration est préjudiciable, donc : Ty <Ty

_Vu
{“ " bd MPa
. fc28
T = min {0'15;_13 - 4 MPa}

Avec :
Tu : contrainte de cisaillement.
V., : effort tranchant.

1,5%X10

{‘Cu: =0.0214 KN/cm?
70x1000
T

.= min {0.15x 2=; 4 MPa}
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.= 0.0214 MPa
w=min{2.5:4}=25MPa = 1,=0,0214MPa <7:=2,5MPa

La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement, le béton seul peut reprendre
I’effort de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de I’encrage des barres (BAEL91/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que: Tse<Tse AVEC Tse= YsX ft28

Tee= 1.5% 2.1= 3.15 MPA
_ Vu
- 0.9xdxY Ui

Tse
Et:

Tse : contrainte d’adhérence

Tse : contrainte limite d’adhérence

Ys: Coefficient de scellement droit

>U; : Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre de barres.

fg=2.1 MPA
ys = 1.5 pour les aciers HA
s = 1 pour les ronds lisses

YUi=nxmx ¢ =4x 3.14x0.8 = 10.048 cm
Ya___ __LSI0__ _ ()36 MPa

0.9xd xYUi  0.9x70X100.48
Tse = 0.236 MPa < 15 = 3.15 MPA = Condition Vvérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

Donc : tee =

v Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91maodifié 99)
Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} = 30 cm.
Soit S;=25cm = Condition vérifiée
Armatures de répartition : St <min {4h, 45cm}= 40 cm.

Soit S; =25cm = Condition vérifiée

v Ancrages des barres verticales (Art.6.1.2 BAEL91modifiée99)

La longueur de scellement droit est :
| = O
ST 4T

Avec:
Ts = 0.6 Ps2fiog — 1=0.6x1.5%x2.1=2.835MPa

_0fe 0,8x400
4T; 4X2,855

s =28.22 mm
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Soit: Is=30cm
f. Vérifications a ’E.L.S

L’acrotere est un ¢€lément trés exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est prise comme étant préjudiciable. Les contraintes limites dans le béton et les
aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

- La contrainte dans les aciers ost < gst

- La contrainte dans le béton o < Opc

v' Contraintes dans ’acier
La fissuration est préjudiciable donc: s = min {§ fo, max (0,5 fe, 110Vn.fi2)}

Avec : m : coefficient de fissuration :(n=1.6  pour les aciers HA
n=1 pour les ronds lisses

Donc: &5 = min (5fe, max (0,5 fe, 110V7.ft28)) = min (266,66 ; 201,63)
& = 201.63 MPa

- Calcul de gs:
Os :BX?;AS avec :As=2.0lcm
- Calcul dep:
Ona:p=roi = 20 =029 = Bi= 0914 = k = 43.14

Donc: 6= ——22 = o, = 46.66 MPa

0.914%x7x%x2.01
os = 46.66 MPa < gs = 201.63 MPa —» condition vérifiée

- Contraintes dans le béton
On doit Vvérifiée que gpc < The
obe = 0.6% feog = 0.6% 25 = 15 MPa

_Os_ 4666 _
Obe =1 = ama 1.08MPa

obc = 1.08 MPa < gpc = 15 MPa — condition Vérifiée

v Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003)
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur 1’acrotére est calculée suivant la
formule : Fp = 4.A.Cp.W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (6-1) du RPA99 version 2003.
Pour notre cas : (Groupe d’usage 2, zone Ila) A=0.15
Cyp: Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8 tiré du
tableau 6-1 du RPA99 version 2003.
Pour notre cas : C, = 0.8
W, : Poids de I’acrotere (Wp= G = 1.7215KN/ml)
D’ou: Fp=4x0.15x 0.8 x 1.7215 = 0.822 KN/ml
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Fp=0.822 KN/ml < Q = 1 KN/ml — condition Vérifiée.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc 1’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur
a la force sismique, d’ou le calcul au seéisme est inutile. On adoptera le ferraillage de
I’acrotére suivant :

Armatures principales : Ap = 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement de 25 cm

Armatures de répartition : Ar= 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm

F
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I11.2. Calculs des planchers

a. Etude du plancher :
Notre structure comporte d’un plancher en corps creux, utilis€ comme coffrage perdu
et comme isolant thermique et phonique de hauteur 16 cm, dont les poutrelles sont
préfabriquées et disposées dans le sens longitudinal (YY) sur lesquelles repose le corps creux

(hourdis) et une dalle de compression en béton.

Dalle de compression

Treillis soudé

4cm

20cm

16¢m

Corps creux Poutrelles

Figure 111.2.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant

Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles possedent

des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
Le remplissage en corps creux est utilise comme coffrage perdu, sa dimension est

de 16 cm.

b. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4 cm, elle est

armée d’un treillis soudé (TLE 520) (BAEL91 mod99/ Art B.6.8, 423)

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

v" Calcule des armatures :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4l
AlL>—
~fe

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles

Soit : AL = 6HA6 = 1.7 cm? avec espacement de 20 cm

» Armatures paralleles aux poutrelles :

All=2L =17 - 0.85 cm?
2 2
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Soit : A// = 6HAG = 1.7 cm? avec espacement de 20 cm

20cm

I 20cm

HA6nuance
TLT520
:

Treillis soudées de 6x6x200x200

Conclusion :

On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6x 6 x 200 x 200) mm

AL =6HAB =1.7 cm2avec : St=20 cm

A/=6HAB6 = 1.7 cm2 avec : St=20cm

111.3. Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la largueur de la
surface est déterminée par ’entre axes de deux poutrelles et le remplissage en corps creux est
utilise comme coffrage perdu.

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :
v’ Critéere de la petite portée : elles sont disposées parallelement a la petite portée.
v’ Critére de la continuité : si les deux sens on les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement aux sens du plus grand nombre d’appuis.
Le calcul se fera en deux étapes :
- Avant coulage de la dalle de compression.
- Aprés coulage de la dalle de compression.

1ére étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est consideré comme une poutre simplement appuyeée sur deux extremités, elle
travaille en flexion simple est doit supporter : son poids propre, le poids du corps creux et
le poids propre de I’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : G1=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml

- Poids propre du corps creux : G2 = 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

- Lacharge permanente total : G = G1 + G2 = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml

- Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml.

Avec : | =65 cm largeur de corps creux
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- CalculaPELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable.

- Combinaison de charge :

qu = 1.35G+1.5Q
qu = 1.35%0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml

Qu=2.5 KN/ml

H

VY VYVYVYYYYVYVYVYVYYVYY Zem

A
y

L=3.40m g 12 cm
Diagramme 111.3.1 : Schéma statique de la poutrelle
- Calcul du moment en travee :

_ qyuXL? _ 2.5%3.4%
8

My =3.6125 KN.ml

- Calcul de P’effort tranchant :

T :quzxL :2.5:3.4 — 495 KN

- Calcule de la section d’armature :

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

d =h-c =4-2=2cm.

—__ My
Wz,
Avec fbc =0.85XfC28 — 0.85%25 =14.2MPa
b0 1.5x1
. 3.6125x103 . .
Alors : p= Tainiag —0-3>> = 0,392 — La section est doublement armée (SDA).
Remarque :

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression, donc il
est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le
coulage de maniere a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire.

2eme étape : apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en “Té* reposant sur plusieurs appuis
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Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme
appuis simples Les charges permanentes et les charges d’exploitation seront considérées
comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

- Charges permanentes et surcharges d’exploitations

Plancher G (KN /ml) Q (KN /ml)
Plancher terrasse 546 x 0.65 = 3.549 1x0.65 = 0.65
Plancher étage courant a 5.16 X 0.65 = 3.354 1.5 % 0.65 = 0.975
usage habitation
Plancher du RDC 5.16 X 0.65 = 3.354 1.5 % 0.65 = 0.975

Tableau I11. 3.1 : Les moments fléchissant a PELU

- Combinaison des charges :
a) Plancher étage courant et RDC:

 ELU:qu=1.35G +1.5Q = 1.35 x3.354+ 1.5 x 0.975 = 5.9904 KN/ml
« ELS:gs=G+Q=23.354+0.975 =4.329 KN/mi

b) Plancher terrasse
 ELU:qu=1.35G +1.5Q =1.35x3.549 +1.5%0.65 = 5.766 KN/ml
« ELS:qs=G+Q=3.549 + 0.65 =4.199 KN/ml

Note : nous considérons pour nous calculs, les planchers qui présentent le cas le plus
défavorable.

- Détermination de la largeur de la table de compression
La largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté d’LI]ﬁe poutrelle a partir de son
parement est limité par la condition ci apres :

Ona: /////// /////‘ Ji ho
- h: h.auteur de la poutrelle (h = 16+4 cm) L%/.b_. \
/

.

- ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm) h

- bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm) Z L

-
-

JUN
Figure 111.3.1 : Surface revenant aux poutrelles.

Les reges du (BAEL Art A.4.1.3) précisent que la largeur de la table de compression (b1) est
a prendre en compte dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement et limitée par la
plus petite des valeurs suivantes :
. L L
bi<min (7" 25 +8ho)
Avec :
Lo : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
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Lo = b-bp=65—-12 =53 cm
L : largeur de la plus grande travée.
L =500 cm
b1 <min (26,5;50;32) onprend bi=26,5cm

b : largeur de la table de compression.

b=2bi+bo=2x265+12=65cm

- Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’aide des méthodes usuelles
suivantes :

-Méthode forfaitaire

-Méthode de Caquot

-Meéthode des trois moments

a. Méthode forfaitaire :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2 ,210/BAEL 91 modifie 99)
a) La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5SKN/m?
Q = 1.5KN/ml <max {2G ; 5 KN/ml} = max {2x5.16 ; 5 KN/ml}
Q = 1.5KN/mI<10.32KN/ml Condition vérifiee.
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées Condition vérifiée.

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
L

08< <125
0.8 <322=1.09< 1.25 Condition vérifiée.
0.8<22=1.03<1.25 Condition vérifiée.
0.8 <332 =1<1.25 Condition vérifiée.
0.8 <252 =1<1.25 Condition vérifiée.
0.8 <222=0.97 < 125 Condition vérifiée.
0.8<322=0.91<1.25 Condition vérifiée.

d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Donc toutes les conditions sont Vérifiées, donc la méthode forfaitaire applicable

b. Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.211 BAEL 91/ 99):

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
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MO, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante
de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

NJ G

M

M,
Diagramme 1113.2 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

c. Rappelle sur la méthode forfaitaire:
Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
Q

d’exploitation en valeurs non ponderées est définit comme suit : a=org

Les valeurs de Me, My et M doivent vérifier les conditions suivantes :
w+Me

- M= max {1,05 Mg; (1+0,3a) Mo} - =%

143 , - , e .
- M= zaMo Pour une travée intermédiaire

1.2+3a

- M=

Mo Pour une travée de rive

v Mw et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement

v" M; : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0.6Mo poutre a deux travées

- 0.5Mq pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

- 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travees

- 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

- Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

ql?
Mo= L=
0 8

Avec :
1 : longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie

c) Application de la methode

- Calcul du rapport de charge o :
¢ -1 0225

Q+G  5.16+15
- Calcul des moments statiques, les moments fléchissant sur appuis, les moments
fléchissant en travées et les efforts tranchants des types de poutrelles :




Chapitre Il1 calcul des éléements

® 1°cas: qu=5.9904
I_

VVVVVJ,VVVVVVV{VVJ,VVVVVVV*VVVVVVVVVVV
v v

<—>‘ > —r 4 '4—N—b4—>
3.40 3.10 3.00 3.00 3.00 3.10 3.40
Diagramme 111 .3.3 : Schéma statique de premier cas

¢ Calcul des moments isostatiques :

Moy= 235 = 39%083% —g 656KN.m

_ quX1? _ 5.9904x3.1%

M
02= —¢

=7.196KN.m

_ qyuXxI? _ 5.9904x32

M
03=

=6.74KN.m

_ quX1? _ 5.9904x32
8 8

Mogs =6.74KN.m

_ quXxI? _ 5.9904%32

M
05= —¢

=6.74KN.m

_ quX1? _ 5.9904x3.1%

M
6=~

=7.196KN.m

_ quX1?_5.9904x3.4%
8

=8.656KN.m

Moz
< Calcul des moments sur appuis :

0.3Mgo =0.5M, =0.4My =0.4M, =0.4Mo =0.4Mo =0.5M¢ 0.3Mo

\ A A A A A A J
A MtAB ° MtBC ¢ MtCD ° MtDE : MItEF F Mitre ¢ MtGH H
Diagramme 111.3.4 : Diagramme des moments aux appuis.

M;=0.3Mo:=0.3(8.656) =2.597KN.m
M2=0.5xmax (Mo ;Moz) =4.328KN.m
M3=0.4xmax (Mo2 ;Mos) =2.878KN.m
M4=0.4xmax (Mos ;Mo4) =2.696KN.m
Ms=0.4xmax (Mos ;Mos) =2.696KN.m
Me=0.4xmax (Mos ;Mos) =2.878KN.m
M7=0.5xmax (Mos ;Mo7) =4.328KN.m
Mg=0.3Mo7 =2.597KN.m

% Calcul des moments en travées :
Onaa=0.225Et:

* 1+0.3a=1.0675
1+0.3a —0.534
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1.2+0.3a

e — — —0.634
2
Mt> max [1,05 Mo; (1 + 0,3 o) Mg] — 2 Me
o M > Mo travée intermédiaire.
e Mi> 12493 Y [ travée de rive.

- Travée AB (travée de rive) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3a) Mo1] —

1.2+ 0,3
Mt> ———— Moy

{ Me> max [9.092 ;9.24]—3.4624=5.778KN.m
M:>0.634%8.656=5.488KN.m

Donc Mup=5.778KN.m

- Traveée BC (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Moz2] — .

1+ 0,3
M > 5 Mo>

Mt> max [1,05%7.196; 1.0675 x7.196] —
Mt>0.534 x7.196 =3.843KN.m

4.328+2.878

=4.079KN.m

Donc : M1p=4.079KN.m

- Travée CD (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Mos] —

1+ 0,3
Mt> Mos

2.878+ 2.696

{ Mt> max [1.05%6.74; 1.0675%6.74] — =4.408KN.m

Mt> 0.534%6.74=3.599KN.m

Donc :Micp=4.408KN.m

- Travée DE (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

1+ 0,3«
Mt > 5 Mos

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Moa] —

2.696+ 2.696

{ Mt> max [1.05%6.74; 1.0675%6.74] — =4.499KN.m

Mt>0.534% 6.74 = 3.599KN.m
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Donc :Mwpe= 4.499KN.m

- Travée EF (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3a) Mos] —

14 0,3a
Mt > . Mos

2.696+2.878 =4.408KN.m

Mt> max [1.05x6.74 ; 1.0675%6.74] —
Mt>0.534% 6.74 = 3.599KN.m

Donc : Mr=4.408KN.m

- Travée FG (travée intermédiaire) :

Mw+ Me
2

14 0,3a
Mt > . Mos

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,30)) Mos] —

2.878+4.328

{ Mt> max [1.05x7.196; 1.0675%7.196] — =4.079KN.m

M:> 0.534x 7.196 =3.843KN.m
Donc :M¢=4.079KN.m

- Travée GH (travée de rive) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Mo7; (1 + 0,3a)) Mo7] —

1.2+ 0,3«
Mt > > Moz

{ Mt > max [1.05x8.656; 1.0675x8.656] —

4.328+2.597

=5.778KN.m
Mt> 0.634% 8.656 =5.488KN.m
Donc : Mwh=5.778KN.
¢ Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante On a:
Mi+1 - Mi
L
Avec : 6 (0= 0) = 1=
Ti= quxLi  Mi+1-Mi
L
- quxLi | Mi+1 - Mi
Ti+1= qz + I
T(x) : effort tranchant sur appui.
0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Miet Mi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Ti+1: effort tranchant sur appui droit de la travée
Ti: effort tranchant sur appui gauche de la travée.
L : longueur de la travee.

Ti(0) =0 (o) +

—qu X Li
2

etd (a=L)=
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- Travée AB:
T,= QuxLly  M2-M1_ 59904x3.4 (~4.328)-(~2.5968) _ — 9.675KN
Ly 2 3.4
T,== quxL1 + M2-M1_ —5.9904x3.4 ( —4.328)—(-2.5968) _ —10.693KN
2 L1 2 3.4
- Travée BC:
T,= quxly Z M3-M2 _ 5.9904><3.1+(—2.878)—(—4.328) —9 753KN
L, 2 3.1
T,=C quxL2 M3 -M2 :—5.9904—x3.1+(—2.878)—(—4.328):_9.285 KN
2 L, 2 3.1
- Travée CD:
To= quxls A M4-M3 _ 5.9904><3+(—2.696)—(—2.878) —9 046KN
2 Ls 2 3
T,=Z quxLs  M4-M3 :—5.9904><3+(—2.696)—(—2.878) ~_8.925 KN
L3 2 3
- Travée DE :
T,= qu: Ly + M5L— M4 _ 5.99;)4><3 + (-2.696)—(—2.696) -8.986 KN
4
Te= quxL, | M5-M4_-59904x3 (—-2.696)—(—2.696) —_8.986KN
L4 2 3
- Travée EF:
Te= quxLs | M6-M5 _ 59904x3 ( 2.878)—(—2.696) _ — 8.925KN
2 Lsg 2 3
T6: —quxLsg + Me6- M5 :—5.9904-><3 (—2.878)—(-2. 696) —9.046KN
Lsg 2 3
- Travee FG:
Te= quxLle | M7-M6 _ 59904x3.1 (—4.328)—(—2.878) -9 285KN
Lg 2 3.1
T,=Z quxLe , M7-M6 _ —5.9904x3.1 ( 4328)—(-2.878) _ _9.753KN
Lg 2 3.1
- Travée GH:
T= quxLl;  M8-M7 _ 59904x3.4 ( 2.5968)—(—4.328) _ — 10.693KN
Ly 2 3.4
Te= = quxly | M8-M7 _ —5.9904x3.4 ( 2.5968)—(-4.328) _ _9.675KN
2 L7 2 3.4
% Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU :
4.328 4.328
2.5968 2.878 2.696 2.696 2.878 2.597
/ 4.079 4.408 4.079 v
5.778 4.408 4.499 5.778

Diagramme 111.3.5 : Diagramme des moment fléchissent 1°" cas
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% Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU :

10.693
9.675 9.753 9.046 8.986 8.925 9.285
A T T T\ Vi Vi T.
9.285 8.925 8.986 9.046 o 7s3 9675
10.693
Diagramme 111.3.6 : Diagramme des efforts tranchant 1°" cas
® Jemecys :
qy = 5.9904
—
RN ARy
* 370 "% 300 "Y 300 °Y 300 "% 310 *~
Diagramme 111.3.7 : Schéma statique de deuxieme cas
¢+ Calcul des moments isostatiques :
Moy= 255 = 3990GL - 7 196 KN.m
Mop= 255 = 390005 - 6 74KKN.m
Mog= X0 = 3990 = 6 74KKN.m
Mog= 2xE = 599063 _ 6 241N.m
8 8
Mos= 2XC = 590005L7 196KN.m
% Calcul des moments sur appuis :
0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mog O?Mo
/\ / N\
INNANYEIYEIEIVL
MTae Mec Mrco Moe Mrer

Diagramme 111.3.8 : Diagramme des moments aux appuis.
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M;=0.3Mo:=0.3(7.196) =2.159KN.m
M=0.5xmax (Mo1 ;Moz) =3.598KN.m
M3=0.4xmax (Moz ;Moz) =2.696KN.m
M4=0.4xmax (Mos ;Mos) =2.696KN.m
Ms=0.5xmax (Mo4;Mos) =3.598KN.m
Me=0.3Mos =2.159KN.m

< Calcul des moments en travees :

- Travée AB (travée de rive) :

Mw+ Me

1.2+ 0,3

Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3a) Mo1] —
Mi> e Moz

{ M:> max [7.556 ; 7.682]—2.879 =4.803KN.m
M:>0.634x7.196=4.563KN.m

Donc Mws=4.803KN.m

- Travée BC (travée intermédiaire) :

Mt>max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Moz] — MW; Me
MtZ 1+ (2),30( Moz
Mt> max [1,05x6.74; 1.0675x6.74] — 22222289 — 4 048KN.m
Mt>0.534 x6.74 =3.599KN.m
Donc : Miec=4.048KN.m
- Travée CD (travée intermédiaire) :
Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Mo3] — Mw+ Me
MtZ 1+ (2),30( M03
2.696+ 2.696 =4.499KN.m

Mt> max [1.05%6.74; 1.0675x6.74] —
Mt> 0.534%6.74 =3.599KN.m

Donc : Mp=4.499KN.m
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- Travée DE (travée intermédiaire) :

Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Moa] —

1+ 0,3

Mt>
2

Mos

Mt> max [1.05%6.74; 1.0675%6.74] —
Mt> 0.534% 6.74=3.599KN.m

Donc : Mpe=4.048 KN.m

- Travée EF (travée rive) :

Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,30)) Mos] —

1+ 0,3
2

Mt > Mos

Mt> max [1.05x7.196; 1.0675x7.196] —
Mt> 0.634x7.196 = 4.562KN.m

Donc : M= 4.803KN.m

Calcul des efforts tranchants

Mw+ Me

3.598+2.159

Mw+ Me

2

2.696+3.598

2

=4.048KN.m

=4.803KN.m

- Travée AB :
_|_1= qQuXLq + M2 - M1 — 5.9904x%3.1 + (—3.598)—(—2.59) - 8821KN
Ly 2 3.1
Ty= 2 quxL1 + M2-M1_ —5.9904x3.1 + (—3.598)—(—2.59) =—9.749KN
2 L1 2 31
- Travée BC:
T,= quxly MSL— M2 _ 5.9924X3+(—2-696);(—3-598) =0.286KN
2
Taz —Quxl2 | M3-M2 _-5.9904x3, (-2.696)(-3.59%) __g gg5KN
Ly 2 3
- Travée CD:
T3: qQuXLsz + M4 - M3 — 5.9904—X3+(—2.696)—(—2.696) :8986KN
2 L3 2 3
T,z 2quxls | M4-M3_-59904x3, (-2696)-(-269) __g 986KN
2 L3 2 3
- Travée DE :
To= Luxle MO M 599003, (239590)-(C29%) - g 685KN
4
T5: — quXLg + M5- M4 :—5.9904><3 + (—3.598)—(—2.696) :—9286KN
L4 2 3
-  Travée EF:
T5: quXLsg + M6 - M5 — 5.9904x%3.1 + (—2.159)—(—3.598) — 9749KN
L5 2 3.1
Te= = quxLs _ M6-M5_-59904x3.1 _ (~2.159)—(~3.598) -—_8.821KN

Lg

2

3.1

calcul des éléments
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7

¢ Diagrammes des moments fléchissant a PELU :

2.159 3.598 2.696 2.696 3.598 2.159
\ /NN N N
S VAVAVAAVAANY.
4.803 4.048 4.499 4.048 4.803

Diagramme 111.3.9 : Diagramme du moment de 2°™° cas

+« Diagrammes des efforts tranchants a PELU :

9.286 9.749
8.821 8.986 8.685
L 4 y/ y N AF
8.821
9.74 8.685 8.986 9.286
Diagramme 111.3.10 : Diagramme des efforts de 2°™ cas
* 3¥Mecas:
0,=5.9904
.
td el L IdTIdde il
=30 N W'y 5 00

Diagramme 111.3.11 : Schéma statique de troisiéme cas

+ Calcul des moments isostatiques :

_ quXxI? _ 5.9904%3.42

Mo= 22 =8,656KN.m
Mop= 255 = 3900038 7 196K N.m
Mog= 2XE = S99 6 739k N.m

8 8
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< Calcul des moments sur appuis :
0.3My 0.5My 0.5My 0.3Mp

AN

Mrap Mrge Mrtep

Diagramme 111.3.12 : Diagramme des moments aux appuis.

M1=0.3Mo:=0.3(8.656) = 2.597KN.m
M2=0.5xmax (Mo1 ;Mo2) =4.328KN.m
M3=0.5xmax (Moz ;Moz) =3.598KN.m
M4=0.3Mpz =2.022KN.m

% Calcul des moments en travées :
- Travée AB (travée de rive) :

Mw+ Me
2

1.2+ 0,3a
Mt > . Moz

{ Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3a) Mo1] —

2.597+4».328=5.778KN.In

M= max [9.089; 9.24]—
M=>0.634%8.656= 5.488KN.m

Donc Mip=5.778KN.m

- Travée BC (travée intermédiaire) :

Mt>max [1,05 Moz; (1 + 0,3 o) Mo2] — w
MtZ 1+ (2),30( M02
Mt> max [1,05x7.196 ; 1.0675 x7.196] — 22222 35% _3 75K N.m
Mt>0.534 x7.196 =3.843KN.m
Donc : Mc=3.843KN.m

- Travée CD (travée de rive) :

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Mos] — ==

1.2+ 0,3
Mt > —Y Mos
3.598+ 2.022 =4.384KN.m

Mt> max [1.05%6.739;1.0675%6.739] —
Mt> 0.634x 6.739 =4.273KN.m

Donc : Micp=4.384KN.m
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«» Calcul des efforts tranchants

- Travée AB :
T,= Qux Ly, Mp-Mp _ 59904x34 (~4.328)-(-2.597) ~9.675KN
Ly 2 3.4
_ QuxL; , My-M, _ —5.9904x3.4  (—4.328)—(—2.597) _
= + = + -
T2 I 5 T 10.693KN
- Travée BC:
quXLy . M3-M, _ 5.9904x3.1 (-3.598)—(—4.328)
= + = + =
T2 > L > ) 9.521KN
_ QuXLp, M3-M, _—5.9904x3.1 (-3.598)—(-4328) _
TS— T L2 — 2 T 31 - 9.05KN
- Travée CD:
_ quxLs . Mgy-Msz _ 5.9904x3 (—2.022)—(—3.598) _
= + = + =
T3 . L > 9.511KN
quXLs  My-M;z _—5.9904x3 (—2.022)—(—3.598)
= + = + =—
T . L . . 8.46KN
¢ Diagrammes des moments fléchissant a PELU :
2.597 4.328 3.598 2.022
3.72
5.778 4,384

Diagramme 111.3.13 : Diagramme des moments fléchissant de 3°™ cas

% Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU :

9.675 9.521 9.511

B T

9.05 8.46

10.693

Diagramme 111.3.14 : Diagramme des efforts tranchants de 3°™ cas.

|
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o 4'Mecas:

u=5.9904
I—q
i

VY YVVVVVVVVYYVYY
Diagramme 111.3.15 : Schéma statique de quatrieme cas

¢ Calcul des moments isostatiques :

_ qyuXxI? _ 5.9904x3?

M
01= "¢

=6.74KN.m

% Calcul des moments sur appuis :

0.3Mo 0.3Mo

W

Diagramme 111.3.16 : Diagramme des moments aux appuis.

M;=0.3M0;:=0.3(6.74) = 2.022KN.m
M2=0.3M0;=0.3(6.74) = 2.022KN.m

¢+ Calcul des moments en travées :
- Travée AB (travée de rive) :

Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3a) Mo1] — MW; He
MtZ 1.2+ 0,3 M01
{ M¢> max [7.077 ; 7.195]— 222229225 173KN.m
M=>0.634%6.74=4.273KN.m
Donc Mwup=>5.173KN.m
«» Calcul des efforts tranchants
- Travée AB :
T,= qu; Ly, M2L— M1 _ 5.99;)4><3 4+ (£2.022)-(=2.022) ~8.986KN
1
TZ: - ql;XLl + MZL—lMl — —5.99204-><3 +(—2.022);(—2.022) :—8986KN
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% Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU :

2.022KN.m 2.022KN.m

s_~

5.173KN.m

Diagramme 111.3.17 : Diagramme des moments fléchissant 4°™® cas.

% Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU :

8.985KN

AN
BN

8.986KN

Diagramme 111.3.18 : Diagramme des efforts tranchants 4°™ cas.

d. Ferraillage a ’ELU :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximum.
Avec :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M =5778KN.m et M7*** = 4.328KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes : b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm; b

d = 18cm. h >

F 3 I 3
B

h

Caractéristiques des matériaux : d

_400_400_
fsu— Vs 115 348 MPa

Fru=Le28= 142 MPa —
15 bo

Figure 111 3.2 : Section de la poutre en T

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :
Mo=bxhox(d-"2)xfy,
M=0.65x0.04x14.2x10° (0.18- ~)=59.072KN.m
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M{**=5778KN.m < M, = 59.072KN.m L’axe neutre se situe dans la table de compression,
le béton tendu est négligé donc la section en T se calcul exactement comme une poutre
rectangulaire de largeur b et de hauteur h.

a. Calcul des armatures a PELU
v' Armatures longitudinales :

En travée :

mex 5.778x103
- = = <=
H bxd2fp, 65x182x14.2 0.019 <,;=0.392

Donc la section est simplement armée (SSA)
on prend : u=0.020 — [£=0.990

M 5.778x10°
T ~ = 0.932cm?
Bdfey  0.99x18x348x10

On adoptera pour Ast = 3HA8 = 1.51cm?

Aux appuis :
_ Mmex 4.328x103

p=—5—= > =0.015< p;=0.392
bxd2fp, 65x182x14.2
Donc la section est simplement armée (SSA)
On prend u=0.016— [=0.992

M 4.328x105
a=—=2 = =0.697 cm?
Bdfsy  0.992x18x348x102

On adoptera pour Ast = 2HA8 = 1.01 cm?

v' Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

D’apreés I’article A.7.2.12.BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales est

29,22, 0.8)=0.57cm
35710

donné par :@:< min{%; i’—g; Bimax}= min{
?+=0.57cm

Avec

@ : diametre des armatures transversales

Dimax - diametre maximal des armatures longitudinales

h : hauteur du plancher

bo : largeur de lame

soit : A=2HA8=1.01cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @s

% Espacement des armatures :(cadres) (Art. A.5.1.22.BAEL91) :
St< min(0.9d ;40cm)
S<min(16.9cm ;40cm)=16.2cm
S=15cm
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b. Vérification a PELU :

v Condition de non fragilité : (BAEL 91, A 4.2.1)

En travée :
Amin=0.23bd % = 0.23x65x18x2- =1 41 cm?
Ai=1.51cm>>Amin=1.41cm? Condition vérifiée

Aux appuis:
Amin= 0.23 byd %: 0,23x12x18x—c = 0,26 cm?

Aa=1.01cm?>Amin=0.26 cm?  Condition vérifiée

v Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres au niveau des appuis
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_ Ty = _
Ty = 0.9xdXY. U; < Ty = 1/)5 X ft28
Avec 1p,=1.5 pour les aciers HA

7,=1.5%2.1=3.15MPa

YU; =nx3.14 X = 3% 3.14 x 8=75.36mm

__ 10.693x10?
U ™ 0.9x180x75.36

=0.088MPa

7,=0.088MPa < 7,,=3.15MPa Condition vérifiée

v Ancrage des barres (BAEL99.art.A.6.1.2)

L= DX fe

AXTgy

75 =0.6XY2x f,,5=0.6x1.52x2.1= 2.835MPa

Aux appuis
_ 0.8X400
Ls = 4x2.835

=28.22 cm — soit: Ls =30 cm

En travée

= 0.8x400 — 2822 cm — SOlt: Ls = 30 cm
4X2.835

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors
crochet est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers HA

Aux appuis
Lc=0,4Ls=0,4x30=12cm

En travée
Lc=0,4Ls=0,4x30=12cm
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v Vérification de la contrainte tangentielle

. e T —
On doit Vérifier que : Tu = ——<Tu

boxd
=2 = 0.495MPa

12x18

Avec Tu : Effort tranchant maximal

in {°22%; 5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa}= 3.33MPa

T<T e, Condition vérifié

L]l
Il
S

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Calcul des armatures transversales

- Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL99)

La section des armatures transversales

20 .12

. h b .
@t < min(@ s ;1—g)=m|n(£ or :0.8)=0.57mm

On prend :3=0.57mm Donc :A=20s=1.01cm?

St<min{0.9d ;40cm}= min{16.2cm;40cm}=16.2cm
On prend Si=15cm

d. Vérification a PELS :

Gu =4.329KN/m
—

VVVVVVVVVVVVV{VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

»d » » &
P4 P P

3.40 3.10 3.00 3.00 300 "V 310 Y320
Diagramme 111.3.19 : Schéma statique a ’ELS

44— » d—
< Ll

+ Calcul des moments isostatiques :

_ quX1? _ 4.329x3.4?

Mo1= = =6.26KN.m
qux1? _ 4.329x3.1% _

Mo2= . =5.20KN.m
quXx1? _ 4.329%x3%2_

Mosz= . - 5 =4.87KN.m
quXx1? _ 4.329%x3%_

Mos= . - =4.87KN.m
qux1? _ 4.329x32

Mos= . - =4.87KN.m
quX1? _ 4.329%x3.1%_

Mos= = =5.20KN.m

8
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_ quXx1? _ 4.329x3.42

M
07= "¢

=6.26KN.m

% Calcul des moments aux appuis :

M1=0.3Mo1 =1.878KN.m
M2=0.5xmax (Moz ;Mo2) =3.13KN.m
M3=0.4xmax (Moz ;Mo3) =2.08KN.m
M,=0.4xmax (Mos ;Mos) =1.948KN.m
Ms=0.4xmax (Mos ;Mos) =1.948KN.m
Me=0.4xmax (Mos ;Mos) =2.08KN.m
M7=0.5xmax (Mos ;Mo7) =3.13KN.m
Ms=0.3Mo7 =1.878KN.m

% Calcul des moments en travées :
- Travée AB (travée de rive) :

Mw+ Me

1.2+ 0,3

Mt> max [1,05 Moz ; (1 + 0,3a) Mo1] —
Mt > - Moz

M:> max [1.05X6.26; 1.0675X6.26] - ~————=4.179KN.m

M>0.634%6.26=3.97KN.m
Donc Miag=4.179KN.m

- Travée BC (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

{ Mt> max [1,05 Moz; (1 + 0,3 o) Mo2] —

1+ 0,3a
Mt > . Mo2

3.13+2.08

=2.946KN.m

Mt> max [1,05x5.20 ; 1.0675x5.20] —
M>0.534x5.20 =2.777KN.m

Donc : Migc=3.946KN.m

- Travée CD (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

{ Mt max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Mos] ——

1+ 0,3
Mt> Mos
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2.08+1.948

{ Mt> max [1.05x4.87 ; 1.0675%4.87] — =3.185KN.m

Mt> 0.534x4.87 =2.601KN.m
Donc :Mp=3.185KN.m

- Travée DE (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

1+ 0,3a
Mt > > Moa

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3 o) Moa] —

1.948+1.948

{ Mt> max [1.05x4.87; 1.0675x4.87] — =3.251KN.m

Mt> 0.534%x4.87 =2.60KN.m
Donc :Mpe=3.251KN.m

- Travée EF (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

1+ 0,3a
Mt > . Mos

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3a)) Mos] —

1.948+2.08

{ Mt> max [1.05x4.87; 1.0675x4.87] — =3.185KN.m

Mi> 0.534%x4.87 =2.601KN.m
Donc : M=3.185KN.m

- Travée FG (travée intermédiaire) :

Mw+ Me

1+ 0,3a
M > Mos

{ Mt> max [1,05 Mos; (1 + 0,3a)) Mos] —

2.08+3.13

{ Mt> max [1.05%5.2; 1.0675x5.2] — =2.946KN.m

Mi> 0.534% 5.2=2.777KN.m
Donc :Mir=3.946 KN.m

- Travée GH (travée de rive) :

Mw+ Me

1.2+ 0,3a
Mt > . Moz

{ Mt> max [1,05 Mo7; (1 + 0,3a)) Mo7] —

3.13+1.878

=4.179KN.m

Mt> max [1.05x6.26 ; 1.0675%6.26] —
Mt> 0.634x 6.26 =3.97KN.m
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Donc : Miu=4.179KN.m

X/
L X4

Calcul des efforts tranchants

- Travée AB :
T,= quxly  M2-M1_ 4329x34 (-3.13)-(-1878) _ 6.99KN
Ly 2 3.4
_ —quxLl  M2-M1_-4.329x3.4 (-3.13)-(-1.878) _
To= : + TR > . v =—7.73KN
- Travée BC:
T,= quxlp  M3-M2_ 4329x31, (~208)-(-3.13) —7 05KN
2 Ly 2 3.1
_ —quxL2  M3-M2_-4329x3.1 (-2.08)—(=3.13) _
Ta= ; + L > . ~ =—6.37KN
- Travée CD:
T,= 8 uXLs  M4-M3 _ 4329x3 (~1.948)~(~2.08) —6.54KN
2 L3 2 3
_ —quxLg , M4-M3_-4.329x3 (-1.948)—(-2.08) _
Ta= ” + T t . =—6.45KN
- Travée DE :
T,= duX Ly | M5L— M4 _ 4.3229><3 + (—1.948);(—1-948) =6.49KN
4
Te= = quxL, . M5-M4_-4329x3 (~2.048)~(~2.048) =—6.49KN
2 L4 2 3
- Travée EF:
To= duxls | MOTMS _ 23290 | CRION-C2009 = 6.45KN
5
Te= = quxLs  M6-M5_-4329x3 _ (-2.187)~(~2.048) =—954KN
Ls 2 3
- Travée FG:
To= Luxle , M7-M6 _ £329%31 | (73.288)7(-2187) _ g 37KN
2 Le 2 3.1
T,== quxLe | M7- M6 _—4329x3.1 , (-3288)=(-2187) __ o gien|
- Travée GH:
T,= Qux Ly M8-M7 _ 4329x34  (~1973)-(-3.288) _ 7 73KN
2 L, 2 3.4
Tg= — quxLy | M8-M7_-4329x34 | (£1.973)-(~3288) =—6.99KN
2 L7 2 3.4
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% Diagramme des moments fléchissant a I’ELS :

3.13 508 3.13
1.878 1.948 1.948 2.08 1.878

AN N A S AN

AVAYAVAVAVAVRY.

2.946

4.179 2.946 3.185 3.251 3.185 4.179

Diagramme 111.3.20 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
% Diagramme des efforts tranchants a ’ELS :

7.73

6.99 7.05

6.54 9.49 6.45 6.37
|A B C D E F G H
6.37 6.45 6.49 6.54 6.99
7.73 7.05

Diagramme 111.3.21 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

a. Vérification des contraintes a PELS :

v Etat limite de résistance du béton en compression
On doit vérifier que : opc = K o5t < st = 0.6fc28 = 15MPa

Aux appuis
=2HA8 = 1.01cm?

p1= 100X A% _100x1.01 =0.468 — PB1=0.896 — q,=0.312

boxd 12x18
a; 0312

Ki=
15(1-a;)  10.32
v' La contrainte dans les aciers :

= 0.031

Ms _ 313107 549 goMpa

ST BixdxAg  0.896X0.18x1.01x10~*

0s=201.85MPa < 5,=348MPa —— Condition vérifier

v' La contrainte dans le béton :

On a:
Obc — K ost< Ost = 0.6fc28 = 15MPa
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obe = K X05=0.031x201.85= 6.26 MPa

donc
Obhc =6.26MPa < gs=15MPa — Condition vérifier

En travée :

AL,=3HA8=1.51cm?
_ 100xA% _100x1.51
" boxd  12x18

=0.699 — p.=0.878 —> a,=0.366

_ ap _ 0.366
15(1—az) 9.51

K2 = 0.038

v' La contrainte dans les aciers :

My _ 4.179x1073
ST B,xdxA, 0.878x0.18x1.51x10~%

= 175.117MPa

0s=175.117 MPa < g,=348MPa ——— Condition Vérifier

v' La contrainte dans le béton :

Ona:
Obc = K ot < Ost = O.ch28 = 15MPa

obc = K X65=0.038%x175.117= 6.65 MPa
donc

Ghe = 6.65MPa < gs+=15MPa — Condition vérifier

v' Etat limite de déformation

Les regles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

Avec :
h : hauteur de la section droite.
L : portée de la plus longue travée.

A : section des armatures tendues.
Mst : moment fléchissant max en travée.

h 20

P20 059 >-1 =0.044 Condition vérifié
l 340 22.5

h 059>t — %179 _ (064 Condition vérifié
l 10M, 10x6.575

Ast = 151 _g0p7<22=22 -0 01 Condition vérifié
boxd 12x18 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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1.4, Les escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermeédiaire

Marche

Contre marche
—_—————

b

Emmarchement - o
E - -
v

L

-

]

Figure 111.4.1 : Schema des escaliers droits

a. Caractéristiques dimensionnelles :
- Marche : c¢’est la partie horizontale sur la quel repose le pied de largeur g (giron)25cm < g
<32cm

- Contremarche « h »: ¢’est la différence de niveau entre deux marches successives.
15cm <h <20cm
e H
- Le nombre de contremarches « n »: s’écrit : n = m

Avec :

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

- L’emmarchement : représente la largeur (W) de I’escalier.
Maison individuelle : W >80 cm

Batiment collectif : W > 120 cm

g
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Palier intermédiaire ou de repos Lp : Partie horizontale d’un escalier
séparant deux voléessuccessives (la longueur d’un palier de repos doit
étre de 03 marches au moins) Lp> 3g

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches.

- LaVolée : C’est I’ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux

palierssuccessifs. (Pour le confort Des personnes la volée doit comporter au maximum 18
a 20 marches).

- Reculement (L) : Longueur de la volée d’escalier projetée sur
un plan horizontal.

Revétement de 1’escalier :Qui peut étre en carrelage, en marbre,
en dalle de sol...

b. Pré dimensionnement de ’escalier :

1,53m

L,=1,23m L,=2,40 15=2.38m

Figure 111.4.2 : Schéma statique d’escalier

Notre escalier comporte deux paliers et un volée.

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL,

en tenant compte desdimensions données sur les plans d’architectures.
v" On prend en compte ce qui sulit :

h : est le plus courant 14cm < h < 18cm
g :est le plus courant 28cm <g <36cm

On adopte: h =17cm
g=30cm

Le nombre de contre marche :n =

Le nombre de marches: m=n-1
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v Nombre de contre marche :

Le nombre de contre marches est :
H 153
n=_—=-"= 9 Donc n = 9contre marches

v" Nombre de marches :

Le nombre de marches pris égalea: m = 9 — 1 = 8 Donc m=8marches

% Vérification de la loi de BLONDEL :

59 cm < g+2h <66 cm
59 cm < 30 +2x 17 =64< 66cm — Condition vérifie

v L'épaisseur de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés etl’épaisseur doit Vérifier :

> Paillasse:

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

< <
30 = %2 =720

Avec Lo : portée entre appuis de l'escalier Lo = L' + L

Angle d'inclinaison: tan a = Li = ;%2 = 0.6375 ——» «a = 32.51°
1

D’ou cosa = 0.843

L = L, _ 240 _ 284.69
" cosa 0.843 o7 em

Longueur réelle de la paillasse : Lo = 284.69 + 123 = 407.69 cm

D'ou:
407.69 ., 407:69 »13.59 < e, < 20.39
30 p 20 P

on prend e, = 18cm

c. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande
de (1m)de projectionhorizontale de la volée. En considérons une poutre
simplement appuyée en flexion simple.
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+%* les charges permanentes :
s Le palier :

e _ Poids Poids surfacique
Designation Epaisseur volumiqu (KN/m?)
des éléments (m) e(KN/m®)

Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage

Mortier de 0,02 20 0,40

pose
Couche de 0,02 18 0,36

sable
Poids du palier 0,18 25 4,5
Enduit en 0,02 18 0,36

ciment
Charge permanente totale du palier Gpalier 6.02

Tableau 111.4.1 : charges permanentes palier
% Vol ée:
. : Charge
Désignation des Epaisseur Poids permanente
éléments (m) Vl(illl\ljlmlgue G
(KN/m’) (KN/m’)
Revétement en
carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Poids des marches 0,18/2 25 2.25
0,18
Poids de la paillasse 05 32,51 25 5.35
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids du garde-corps / / 0,20
Charge permanente totale de la volée Gvolée 9,32

Tableau 111.4.2 : Charge permanentes volée

.
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- Lacharge concentrée :
Une charge concentre sur I’extrémité du palier d0 a la charge du mur extérieur (P).

P=(3,06-0,18)x2,40x1m=6,912 KN
% Lasurcharge d’exploitation :

selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=2.5KN /m2

- Combinaison des charges :

Palier :
ELU: qyp = (1356 +1.5Q) x1ml = (1.35%x6.02+1.5%x25)x1ml =
11.877KN /ml

ELS:9sp = (G+Q)x1ml = (6.02+2.5)X1ml = 852KN/ml.

Volée :
ELU: ¢y, = (1,35x9.32+ 1.5 x 2.5) x 1ml = 16.332KN/ml.

ELS:49sy = (G + Q) x1ml = (932+ 2.5) X 1ml = 11,82 KN/ml.

Mur extérieure :
ELU : gy = 1.35 X 6.912 =9.3312 KN
ELS: qqn = 6,912 KN.

« Calcul aPELU :

a) Leschéma statique :

11.877KN/ml 16.332KN/ml
11.877KN/ml

9.3312KN \
\ 4 \

y v y v vy Vv {V JV

>

v
A
v

A
A\ 4
A

1.23m 2.40m 2.38m

Diagramme 111.4.1 : schéma statique d’escalier a ’ELU

.
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- Réactions d’appuis :
YF/y =0
RA +RB = (11.877 X 1.23) + (16.332 X 2.4) + (11.877 X 2.38) + 9.3312 = 91.41KN

RA+ RB = 91.41KN
YM/A= 0

(11.877 X 1.23 X 0.615) + (16.332 X 2.4 X 1.2) — (Rp X 4.78) + (11.877 X 2.38 X 3.59) +
(93312 X 1.23) = 0

RB = 35.35KN
RA = 91.41 — Rg = 56.06KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Troncon1:0<x<1.23m

11.877KN/ml
T(x) = —9.3312 — 11.877x 9 3312KN
Pour :
x=0m ==> T =—9.3312KN \ M
x=1.23m=> T = —23,94KN ! ]
M(x) = —9.3312x — 11.877% lT
Pour : >

x=0m —=> M = 0KN.m
x=1.23r=> M = —20.46KN.m

Trongon 2:1.23m<x<3.63m

T(x) = —9.3312 — (11.877 x 1.23) — 16.332(x — 1.23) + 56.06
16.332KN/m|
Pour - 11.877KN/ml

x = 1.23m=>T = 32.12KN #-3312KN \ M

x =3.63m=>T = —7.08KN

A J

r r r r ¥ JF ¥ 4 Y
i I

»
»

2
M(x) = (—9.3312 x x) — (14,61 X <x — 12£)> + (56.06 X (x — 1.23)) — (16.332 X (_(x —1.23) ) =0
Pour :

x =123m==>M = —20.46KN.m
x = 3.63m=>M =9.58KN.m

%
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Trongon 3 : 0< x< 2.38m

T(x) =-3535+11877xx =0

Pour :
11.877KMN/ml
x=0 ©=> T=-3535KN y N\
x = 2.38m == T = —7.08KN ﬁ
. o)
M(x) = —(35.35 x x) + (11.877 X 7) =0 y
Pour :
x=0m —=> M = 0KN.m < ”

x=238m == M = -5049KN.m

Trong¢ons (m) x(m) T (KN) M (KN.m)
0 —9.3312 0
0 <x <123 1.23 —23.94 —20.46
1.23 32.12 —20.46
1.23 <x 3,63 ~7.0812 9.58
< 3.63
0 —35.35 0
0<x<2.38 2.38 —7.08 —50.49

Tableau 111.4.3 ; Résultat des efforts et les moments a PELU

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité de I’appui B, on porte une correction a
1’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui B et en travée.

T(y)=0 — T(x) =—-9.3312 — (11.877 x 1.23) — 16.332(x — 1.23) + 56.06 = 0
T(x) = 52.21-16.332x =0
La distance correspondent au moment max est : x =
Donc ‘M4 = 11.12KN.m

V' Mpappui = —0.3x11.12 = —-3.336 KN.m
M7 trpee = 0.85 X 11.12 = 9452 KN.m
My appui = —20.46KN.m

M, onsore = 20.46 KN.m

52.21
16.332

= 3.19cm

NERNEN

-
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Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU :

16.332KMN/m)|

11.877KN/ml
0 3312KN 11 B7TKN/mil
¥
L
y
L J r r r r L L 3 L J r r r ¥ r
1.23m 2.40m 2 38m

32.12

v

T(x)

9.3312

\ 7“\.

23.94 35.35
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calcul des éléments

—20.46
e
yd RN
M(x)
9.58
—20.46
‘ ‘ ~3.336
‘ ‘ 1 ‘
M(x)
9.452

Diagramme 111.4.2 : des efforts internes a I’état limite ultime ELU
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+«+ Calcul du ferraillage a PELU :
Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant.

b=100cm c=2cm d=16cm d=16cm
h=18cm
c=2cm
| b= 100 cm |
Aux appuis :
v Appui B:
Mg=3.336KN.m

v" Armature principale :
Mg 3.336 x 103

Ha = bd2f, = 100 x 162 x 14.2
u, =0.009 < 1, = 0.392 —» SSA

= 0.009

De tableau g =0.995
Mg 3.336 x 103

Bda,,  0.995 x 16 x 348
On opte pour Az = 5HA10 = 3.93cm? avec un espacement de §; = 20cm

Ag = = 0.602

v' Armatures de répartition :
A 393 5
Ar = T = T = 0.98cm

Soit :4,, = 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement de S; = 25cm

v" Appui A:
M, =20.46KN.m

v' Armatures principales :

__ My 2046x10°
A=y a2 f,, 100 x 162 x 142
pUa = 0.056 < y; = 0.392—>SSA
D’apreés le tableau :f = 0.971
My 20.46 x 103

A, = 3.784

- B.d.og ~0.971 x 16 x 348

Donc A, = S5HA10 = 3.93cm? Avec un espacement de S, = 20cm

.
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v' Armatures de répartition :

A, = A 393 _ 0.98cm?
4 4

Soit :A,, = 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement de S; = 25cm

En travée :

M, =9.452KN.m

v' Armatures principales
M, 9.452 x 103 0026
e = bazf,. 100 x 162 x 142
te = 0.026 < p; = 0.392 —— SSA
e = 0.026 — B = 0.987
M, 9.452 x 103

~B.do, 0982 x 16 x 348
A, = 5HA10 = 3.93cm? Avec un espacement de S, = 20cm

Ay = 1.73cm?

v' Armatures de répartition :

A_3.93 _ o
4— 1 = V. cm

Donc:A, = 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement de S, = 25cm

A, =

% Veérification aPELU :

v/ Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL 91/ 99) :
Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la condition :Ag; = Agt min

_ 0.23bdfips  0.23 x 100 X 16 X 2.1

min = 3 200 = 1.932cm

Aux appuis :
Ag =3.93cm? > A,,;,  Condition vérifie
A, =3.93cm? > A,,;,  Condition vérifie

En travée :
Ar =3.93cm? > A Condition vérifie

v Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) :
Soit §; < min(3h; 33cm) pour les armatures principales

EtS; < min(4h; 45cm)pour les armatures de repartitions

.
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Armatures principale :

v Aux appuis : St = 25cm < 33cm Condition vérifie
v' Entravées : St = 20cm < 33cm Condition vérifie

Armatures de répartition :
v' Aux appuis : St = 25cm < 45cm Condition vérifie
v" Entravées : St = 25cm < 45cm Condition vérifie

v Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1 BAEL 91/ 99) :

T, — . . £= ..
Ty = ﬁ< T, Pour une fissuration peu préjudiciable.
0

Avec : Tmax = 32.12KN

v" La contrainte de cisaillement admissible :

f028

25
T, = min (O.Zy—b; 5MPa) = min (0.2 X —; SMPa) = 3.33MPa

1.5
La contrainte de cisaillement :

Tmax 32.12 x 103
Ty = =

- - = 0.20
bod 1000 X 160

T, <T, Condition vérifie

v" Influence de I’effort tranchant :

v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99) :

| >1'15><<V LM )_1.15>< 1y 1gy 2046 X107\
a="¢= % umax ¥ 59577) = 400 ' 09x18 ) M
Az = 3.93cm? > 0.45cm? Condition vérifie

v Influence sur le béton (Art A 5.1.313 BAEL 91/99) :

04X fagXaxb
7 =

Vs
Avec :a = 0.9d
0.4 %x25x%x10%3%x09x16x 10
V, = 15 = 960KN
Ve = 39.06 < 960KN Condition vérifie

g
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v Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A6.1.3 BAEL 91/99) :

Tse < Tge AVEC ! Tg, = Wfipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tm ax

fse = 09d Y U,
AVeC :

¥, = 1.5 : Coefficient scellement HA
ZUi =nXmX@=5x%x314%x10 =157

3212 103
Tse 0.9 x 180 x 157

= 1.26MPa

Tge = 1.26 < T,, = 3.15MPa Condition vérifie

v" Ancrage des armatures (Art A 6.1.221 BAEL 91/ 99) :
_ 0k

47
Avec 75, = 0.6 X W2 X fi, = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

Ls

1 x 400

Ls = m = 35.27cm

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est fixée
forfaitairement a 0.4 Ls =14.10 cm soit 35.27 cm

« Calcule des moments et effort tranchant a ’ELS :

11.82

8.52
_ 8.52
6.91KN \
y

y y y y y \ A v {V y \ 4 \ 4 y y y

JAN

d— »
»

1.23m 2.40m 2.38m

\ 4
A
v

Diagramme 111.4.3 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

.
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calcul des éléments

- Les réactions d’appuis :

> Fly=0

RA + RB = 66.03KN
>M/B=0;R, = 46.8KN.m
Donc R = 19.23KN.m

On résume les calculs dans le tableau suivant :

Effort tranchant X T M
T(y) Moment fléchissant M(z) (m) (KN) (KN.m)
x? 0 —-6.91 0
(x—1.23)7 1,23 | 29.41 —14.94
123<x<363 |T=2941-1182(x |(M=2A4x-l&z—=— o - 5159
—1.23) ’ ' '
x2 0 —19.23 0
0<x<238 | T=-1923+852¢ | M=71923x+852—- 1238 104 [21.64

T(y)=0 ——T(x) =—-19.23+8.52x =0

19.23

La distance correspondent au moment max est : x = Py 2.26m

DONC :Mypmay = 19.23(2.26) — 8.52 (

2.262
2

) — 21.70KN.m

Mg appui = —0.3 X 21.59 = — 6.477KN.m.
M~ travée = 0.85 x 21.59 = 18.35KN.m.

Ma appui = 14.94KN.m.
M console= 14.94KN.m.

Tableau 111.4.4 : Résultat des efforts et les moments a PELS

.
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Diagrammes des efforts internes a I’état limite service ELS :

6.91KN 8.52 11.82 8.52
\ \
\ 4 \
y y y y y \ A 4 v 47 v A 4 y y y y
AN
© 1.23m o 2.4m A 2.38m
T(KN) 4
2941
1.042
6.9 —
17.39 1923
—14.94
14.94 21.64
6.477
M(KN.m)l
18.35

Diagramme 111.4.4 : des efforts internes a I’état limite ultime ELU

@
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Vérification a PELS :

calcul des éléments

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’intéricur du batiment (milieu
fermé), doncaucune vérification a effectuer.

+* Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL 91/99):

On doit vérifier que :0p < 0pe = 0.6f .23 = 15MPa

o
Et abC:k_i

v' Aux appuis :

Appui B :

Mps
ﬁlAad
_100x4, 100 x 3.92

P="bd ~ 100x16

Ona:og =

= 0.245

p = 0.245

Donc d’apres le tableau

(K =48.29; 6, = 0.921)
My, 6477 x10°

- BdA 0921 x 16 x 3.92

o5 _ 11213 _ — _ —
Obe =3 = 2529 = 2.32MPa < o = 0.6 X 25 = 15MPa

Appui A :

(K =48.29;p, = 0.921)
My, 1494 x10°

~ BidA 0.921 x 16 x 3.93

Ope = 2 =222 — 535MPa < G, = 0.6 X 25 = 15MPa
k;  48.29

= 112.13MPa

Os

= 258.63MPa

Os

En travée :

100 x A, 100 x 3.93
P=""pd ~ 100x 16
(K =48.29; 6, = 0.921)

_ M, 1835x10°
- BdA 0921 x 16 x 3.93

Ope = 2 =220 = 6.58MPa < G5, = 0.6 X 25 = 15MPa
k;  48.29

= 0.245

= 317.67MPa

Os

Condition vérifie

Condition vérifie

Condition vérifie

-



Chapitre 11l calcul des éléments

+* Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL 91/99) :

Les régles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes

sont satisfaites :

h 1 1 M, A 3.39

->— ;o h>—X— ; <

[~ 16 30 M, bo.d = fe

h 20 1 .. .
_—_—= —= _—= —>

= o1 0.033 > e 0.0625 Condition non verifie

Vu que la premier condition n’est pas verifiee,on passe au calcul de la fleche

5 ><qs><L4<__ L
"~ 3847 E,x1 f‘soo

f

Avec :
qs = 11.82KN/ml
E,: Module de déformation différé = 37003/ f ., = 10818.86MPa ; f.,5 = 25MPa

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

_ 1axIp

- 1+A;xu Vv, I

K I ———l. -

Vi

BO Vs

S, . Moment statique de la section homogeéne.

b x h? 100 x 182 . 100 . >
= +15><At><d=T+(15><3.93x16)=17140.8cm

) =

xx

B, : Surface de la section homogene

Bo=bxh+15xA4, = (100 x 18) + (15 x 3.93) = 1858.8cm?

Donc :

y. 171408
1™ 1858.8

VZ =h—V1 =8.78cm

Etly =3V +V3) + 15 x A x (V; — ¢)? = 51390.06cm*
4 393

P=pd” 100x16

=9.22cm

= 0.00245

.



Chapitre 11l calcul des éléments

Calcul des coefficients p et A :
O-OZXft28 _ 0.02x2.1

A= = =3.42
p(24329) 7 0.00245x(2+2330)
— 1 _ _L75%frzs _
p=1 4xpxos+fig 0.11

_ 11xIy _ 1.1x51390.06
T 14Axp . 1+3.42x0.11

f= 5 11.82x103x6.01*
" 384 7 10818.86x105x41076.20x10-8

=41076.20cm?

=0.045cm< f=— =%

= Condition vérifiée
500 500

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v Appuis A : As: 5SHA10 = 3.93 cm?ml avec un espacement de 20 cm.
v' Appuis B : As: 5SHA10 = 3.93 cm?#ml avec un espacement de 20 cm.
v’ Travée : As: 5SHA10 = 3.93 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

F



Chapitre 111 calcule des éléments

I11.5. Etude de la poutre paliére
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le poids du mur. Elle
est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de3,00 m (entre nu d’appuis).
a. Pré dimensionnement
On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :
L/15<h<L/10 04ht<b<0.7h
L : portée libre de la poutre 20
H: : hauteur de la portée
B : largeur de la poutre.
a. Hauteur de la poutre
300/ 15<h<300/10 == 20<ht<30
On adopte ht =35 cm
b. Largeur de la poutre
04x35<b<0.7x35 —> 14<b<245
Onprend b=30cm
D’apres : [Art.7.5.1.5/ RPA 99]
b >20cm
ht > 30cm
h/b<4
b . =1.5h+Db,

— Condition vérifiée

La poutre paliére aura donc : (b x h) = (30x 35) cm?
b. Détermination des charges et surcharges
La poutre paliere sera sollicitée par son poids propre— 25x0.35x0.30 = 2.625 KN/ml.
v' Effort tranchant a ’appui
E.L.U : Tu=56,06KN.
E.L.S: Ts=46,80KN.
v" Combinaison des charges et surcharges
APE.L.U : q,=1.35G + T, =1,35x2,625+56.06=59,60KN.
APE.L.S : s = G +Ts=2,625+46,80=49,43KN.

Ax + + 4+ 4 b 4 Y
T T

Diagramme I11.5.1 : Schéma statique a PELU

<
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calcule des éléments

c. APEL.U:
Réaction d’appuis :

RacRy Gux! _ 56,06x3,00

5 =84,09KN.m
Moments isostatiques :

2 2
Mo= JuxI” 96063007 _ s 17ien m

8

Moments corrigé :
En travée : M=0,85M(=0,85x63,07=53,61m

Aux appuis : Ma=-0,3Mo=-0,3x63,07 =-18,92KN.m

Efforts tranchant max : 1,;"%* = 84,09KN

-18,92

T({KN)
¥

-18,92

84,09

Diagramme 111.5.2 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU

<!
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calcule des éléments

d. Ferraillage a PE.L.U
%+ Calcul des armatures principales
En travée :
Mt = 18,92KN.m. d=h-¢c=35-2=33cm.
M, 18,92 x10°
bdZf, 30x3Fx142

0,040

Hy =

1, =0.040 ( 14y =0.392 = Section simplement armee

B=0,980

Ma 18,92x10°

_ = =1,68cm?
Bd.o, 0980x33x348

Aa

On opte pour : 3HA12= 3,39cm?
Aux appuis :
M, 53,61x10°

=—2 = > =0.116
bd®.f,, 30x33°x14.2

Hy

H#,=0116 ¢ g4 =0.392 = Section simplement armée

B=0,938

M 53,61x10° ,
A= L — =4,98cm
pd.o, 0,938x33x348

On opte pour : 6 HA14 = 9,24 cm?.

30

r=?

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit

0.5 en toute section, d’ou :
3,39 +9,24 =12,63 cm?.

0,5bh __ 0,5x30x35
100 100

= 5,25cm?

A=12,63cm?® >5,25cm?

v

.
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calcule des éléments

e. Vérification a PELU
v Condition de non fragilité

_ 0.23 b.d.f,, _ 0.23x30x33x2.1 —1.195 cm?
f 400

e

Anin

Aux appuis : Aa= 3,39cm2 >1.195cm2 — Condition vérifiée.

En travée : Ar= 9,24 cm>.1.195cm? — Condition vérifiée.

v" Veérification de I’adhérence

Il faut verifier que : 7, <7, =y, .f,3 =1.5x2.1=3.15MPa

-I-umax . ~
Tee —W avec . Zui = n.7Z'.¢

Tee = 84,09 =0,250MPa
0.9x33x3x3.14x1,2
7,=0250 MPa (17,=315MPa = Condition vérifiée.

= Pas de risque d’entrainement des barres.
v’ Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A5.2.2)

T,™ =84,09KN

™ 84,09x1000

r, =t = =0.85MPa
bd ~ 300x330

7, =min{0.13f ,, ; 5MPaj=3.33MPa

7, =0,85MPa ( 7, =3,33MPa — Condition vérifiée.

v" Calcul des armatures transversales
Les diameétres des armatures transversales doivent étre

n ; b =min{l2; 10 ; 30}=10mm
35 10

@ <min {¢, ,

On choisit un diamétre : ¢8

Donc on adopte 4 HA8=2,01cm? = (1 cadre +1 étrier) ¢8

.



Chapitre 111 calcule des éléments

v Espacement des barres : RPA2003 (A7.5.2.2)
En zone nodale :

S, <min {h/4; 124;30}=min {8,75;12;30cm}=8,75cm —  Soit S=7 cm.

En dehors de la zone nodale:

S, < g=17,5cm - Soit  S¢=15cm.

On prend un cadre et un étrier en HA8. At=4 HA8 =2.01 cm (1 cadre +1 étrier) 8

v Quantité des armatures transversales minimales
Amin = 0.003St b = 1,35 cm?.
2.01 > 1,35 —Exigence Vérifiée.

f. CalculalELS:
x| ~49,43x3,00

Ra=Rg= 3 ; = 7415KN.m
Moments isostatigue :

2 2
Mo = q, x| _ 49,43%x 3,00 _ 55, 60KN.m

8

Moments corrigé :
Aux travées :M=0,85M(=0,85x55,60=47,26kN.m
Aux appuis : Ma=-0,3Mo=-0,3x74,15=-22,25 KN.m

e S A A A A A
T T

Diagramme I11.5.3Schéma statique a I'ELS

-




Chapitre 111 calcule des éléments

-22,25 -22,25

M (KN,m)

74,15

74,15

T(KN)

Diagramme 111.5.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

g. Vérification a ’ELS

v Etat limite d’ouverture de fissures

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

v/ Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL91)

Si I’'inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour o :

En travée
«» Contrainte dans les aciers
M 47,26x10°
Ost= L — =179,39MPA

Bd.A,  0864x33x9,24

_100A _100x9,24 _ 0,933
bd 30x33
Ki1=21,76 —[(=0,864

La fissuration est peu nuisible

&, = fel y, =348MPA

o< O, =348MPA—  Condition vérifiée

&
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calcule des éléments

«» Contrainte dans le béton

K=—— = 0,046

21,75

0., = K.o, = 0,046x 179,39 = 8,25MPa.
c,.=8.25MPa ( &, =15MPa

Aux appuis :
«» Contrainte dans P’acier

M 22,25x10°
s = =218,80MPA
pd.A, 0909x33x339

_100A _100x3,39 _ 0,342
bd 30x33
K1=39,65 —3=0,908

La fissuration est peu nuisible
o, =348 MPA

Ost =

ost< O, = 348MPA —  Condition vérifiée

X/
°e

Contrainte dans le béton:

1 _
K—39,65 = 0,025

o,. = Ko, = 0,025 x 21880 =547MPa.
c,.=547 MPa ( &, =15MPa

Zone M As B K Os(MPa) | Obc (MPa) G he
KN.m | (cm? g

Travée 47,26 9,24 0,933 0,864 21,76 179,39 8,25 15

appuis 22,25 3,39 0,342 0,909 39,95 218.80 5,47 15

Tableaux 111.5.1 : Résultat des vérifications a PELS

Sl
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v" Vérification de la fléche
Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que si les

conditions ci-apres ne sont pas Vvérifiées :

h 1 _ h M, _ A 42

— - — 1 - >_ y _S —

L 16 L 10.M, bd f,
D = 3 =0.116 ) L =0.0625 - Condition vérifiée.
L 300 16
h =0.10> M, = 47,26 =0.085 - Condition vérifiée
L 10M, 10x55,60
A = _ 924 =0.009 < 42 = 0.0105 - Condition vérifiée.
bd 300x330 f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

.




Chapitre 11l calcul des éléments

I11.6. Les balcons :

Le balcon est I’un des éléments porteurs d’une structure ; fabriqué en dalle pleine suite a la dalle planchée.
Suite a ce Schéma statique du balcon ; ce dernier travaille comme une console encastrée au niveau de la

poutre de rive et libre de I’autre extrémité, donc le calcul se fait a la flexion simple soumis a son poids propre,

au poids de revétements et au poids de garde corps (en brique creuse de &a cm d’épaisseur).

Le calcul ce fait pour une bande de 1m

y Q Gll
JTTTLITTLL,

ramme I11.6.1 : Schéma statique d’un balcon

-

M

Dia

«Q

a. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de balcon est déterminée comme suit :
L _ 130

ep =15 = 7o — 13 ¢cm On opte pour e, = 15¢cm

v' Charges permanents :

Charges permanentes uniformes | Epaisseur [m] (KN/m3) | Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 20,00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.44
Couche de sable 0.03 17.00 0.51
Poids propre de la dalle 0.15 25 3.75
Enduit en mortier 0.02 20 0.44

G= 5.58 (KN/m2)

Tableau 111.6.1 : Charge permanente de balcon

- Charge concentrée (Garde — corps) :
g = Poids propre de 1’enduit ciment x 2 + Magonnerie
0= (0.02 x 2)18+ (0.1 x 9) =1 .62 KN/m?

- Surcharge d’exploitation :
Q = 3,5 KN/m?

- Combinaison de charge
Nous considérons une bande d’1 m de largeur

< AL’ELU:

- Ladalle:
q,= (1.35G+1.5Q) x 1ml = (1.35x5.58+1.5%3.5)
q,=12.78 KN/ml

- Le garde-corps
gu= (1.35%Q) = (1.35x1.62)
gu=2.19 KN/ml

.
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calcul des éléments

< A L’ELS
- Ladalle
;= (G + Q) x 1=(558+3.5) x 1= 9.08KN/ml

- Le garde-corps
gs =0x1ml=1.62 KN/ml

v" Calcul des moments

ATELU
qy X I? 12.78 x 12
W=+ guX L =————+219 x 1 =858KN.m
ATE.L.S
qs X I? 9.08 x 12
My=="—+gsx L =————+162%1=616KN.m

- Calcul de effort tranchant :
<+ APE.L.U
Vo= quX L+ g, = 1278 x 1 +2.19 = 14.97KN
<+ APE.L.S
Voe=9qs X L + g, =9.08x1+1.62 =10.7KN

b. Ferraillage :

2cm

13cm

v

A

100cm

Avec :
h = épaisseur de la section (h = 15cm)
b = largeur de la section (b = 100 cm)
¢ =enrobage (c =c¢’ =2 cm)
d = hauteur utile (d=h-c=15-2=13cm)
- Les armatures principales :
M, 8.56 x 102

B bxdZxf,, 100 x 132 x 14.2
u = 0.004 < u, = 0.392 Donc la section est simplement armee

= 0.004

» B =0.998
My 856x10% 2
SU™ godf  348x13X0.998 1.90cm
On opte pour une section d’armature Ast= 4HA10 = 2,36cm?
Avec un espacement de Si=25cm

.
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- Les armatures de répartition :

A 2,36
r= TSt = 4 = 0,59cm?

: 100
On opte pour une section d’armatures Ar=4HA8 avec : St = o - 25cm

C. Vérifications a L’ELU :
v Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

0.23 X b Xd X fog
min =
fe

AVEC: firg = 0.6 + 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa

0.23X100x13x%x2.1 . , egn
Amin ==~ = 1.57cm? < Azqopt = 2,36cm? Condition vérifie

v Vérification de ’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)

_ 4
fse T09x d x Y u

< Tse

Avec :
2 u; = 3.14 X 4 X 8 = 100.48cm? = 1004.8mm?

Tse = Qsfras = 3.15MPa
ps =15
Donc :

14.97x103

Tse = ——————— = 1.273 < 7, Condition vérifie
0.9%X13x1004.8

v" Vérification au cisaillement

Vy _

Ty = <T
U pxa— U
Avec : T, = min {%fm 4MPa} = min {%;4MPa} = 2.5MPa (fissuration préjudiciable)
b .
_ 14.97x10°

Ty = = 0.12 < 7,, Condition Vérifie
1000x130

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-
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v' Veérification de I’écartement des barres

Pour les armatures principales : St < min {3h, 33cm} = 33cm.
St =25 cm < 33 cm — Condition vérifiée.

Pour les armatures de répartition : St < min {4h, 45cm} = 45cm
St =25cm< 45cm — Condition vérifiee.

d. Vérification a L’ELS :

v' Vérification des contraintes dans les aciers

_ 100X Ag — 100%x2.36 = 0.181 > B|=0930 : K|:56,43
bxd 100x13

Mg _ 6.16x10%
BixdxAg  0.930%x13x2.36

os= = 215.89MPa < g, = 348MPa Condition verifié

v' Vérification des contraintes dans le béton

=05 _ 21589
b7k, T 5643

= 3,826 < g5 = 0.6f,,3 = 15MPa Condition vérifié

v’ Vérification de I’état limite de déformation
On procédera a la vérification de la fleche si 1’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

- B _0.157>1=0.0625 C.V
L 100 16

- h_o0157> M — 815 _ 9072 CV
L 10My 10x8.58
A, 236

42 42
vd = Tooxs = 0.002 < 7. =200 0.0105 C.V

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

-
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I11.7. la salle machine :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes
ou des charges vers I’ensemble des étages de 1’immeuble. C’est souvent un

matériel muni de dispositif de sécurité.
La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes

moteurs assurant le mouvement et 1’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve
au dessus de lagaine.

Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e La surface de la salle machine est de : 1.50x1.39 = 2.085 mZ.

e Lasurface de la cabine est de : 1.10x 0.63 = 0.693m?2.

e La charge total du systéme de levage et la cabine chargée est de : 4tonnes
(P=40KN).

a. Calcul de la dalle de la salle machine :

- Epaisseur de la dalle :
Ly 150
=2 =—"=5cm

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule :h; = 20 = 30
NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht >12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm.

|

I A G I | -
| iUo o s
1.60m
U

Figure 111.7.1 : Caractéristiques géométrigues de la dalle pleine de la salle machine.

.
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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 dufeuillet moyen de la dalle.

Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer lesmoments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du
panneau.

U=U0+2X&Xe+ho
V=V0+2Xfxe+h0

Avec:
ho : Epaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

& : Coefficient de remplissage qui est égale al pour un remplissage en béton
Les cotés UO et VO sont supposés paralleles respectivement a Lx et Ly
U0 =110cm.

V0=63cm.

On remplace :

U=U0+2X&Xe+h)=110+2X1X5+15=135cm.
V=V0+2X&Xe+h)=63+2X1X5+15=88cm.

- Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule : Mx1 = qu (M1 + vM2)
Myl = qu (vM1 + M2)
Mx1 et My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et

YY, dues a lacharge concentrée.

M1 et My : Coefficients déterminés a partir des rapports (p = %) et (g)(%)
y X y

dans les abaques de PIGEAUD.

v : coefficient de poisson.

A PELU,v=0
U_13%_99 ;1:@:0_63;,0:1'—50:1.0821
Ly 1.50 Ly 1.39 1.39

La dalle travaille dans les deux sens.

.
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Apres interpolation: M1 =0.054, M2 =0.061

Mx1 = 1.35PxM1 = 1.35x40%0.054 = 2.916 KN.m
My1 = 1.35PxM2 = 1.35x40x0.061 = 3.294KN.m

- Calcul des moments dd au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = ,uxquLg(
My2 = py Mx2
— L _ 150
Ly 1.39
px =0.0368 ; py =1.000 (Tirer des tableaux de Pigeaud) Poids propre de la dalle :
G = 0.15x1x25 = 3.75KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1KN/ml

1 La dalle travaille dans les deux sens.

qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5x1 = 6.56 KN/m¢{
Mx2 = 0.0368x6.56x1.502 = 0.543KN.m
My2 =1.000%0.543 = 0.543KN.m

1m

Lx

Figure 111.7.2 : Schéma de dalle travail dans les 2 sens.

- Superposition des moments:

Mx = Mx1+Mx2 = 2.916+0.543 = 3.459KN.m
My = My1+My2 = 3.294+0.543 = 3.837KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

momentscalculés seront minorés de 15%o (0.85) en travée et 70% (0.3) aux
appuis.

.



b. Ferraillage de la dalle:

» Dans le sens de la petite portée : x-x

En travée:
Mu = 0.85x3.459= 2.94KN.m avec c=3cm.

2.94X10°
M = TooxizZx1azo — 0.014 < 0.392 SSA d’ou 8 = 0.993
2,94 x 10°

Agt = 0,709 cm?

~ 0,993 x 12 x 34800

Soit: 4HA8 (As=2.01cm?) avec un espacement St = 25cm.

Aux appuis :
Mux = 0.3x3.459=1.04KN.m

1,04X105
M = Tooxizzxiazo = 0.005 < 0.392 SSA d’ou f = 0.997
1,04 x 10°

Agt = 0,25 cm?

~ 0,997 x 12 x 34800
Soit  4HAS8 (As=2.01cm?) avec un espacement St =25cm.

Dans le sens de la grande portée : y-y
En travée :
Mu,y = 0.85x3.837= 3.261KN.m

5
= 22000 _-0016<0.392 SSAdon B =0.992
100%X124x%x1420
3,261 x 105

Age = 0,787 cm?

~ 0,992 x 12 x 34800

Soit 4HA8 (As=2.0lcm?)  avec unespacement St =25cm.

Aux appuis :
Mu,y = 0.3x3.837 =1.151 KN.m

5
= B _-0006<0.392 SSAdon B =0.997
100X124X%X1420
4 = 1,151 x 10° — 028 cm?
st 0,997 x 12 x 34800 0™
Soit : 4HA8 (As=2.01cm?) avec un espacement St = 25cm.

Chapitre 11l calcul des eléments

.




Chapitre 11l calcul des éléments

c. Vérificationa L’'ELU :

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

h Ly . .
Ast > Poxbx f (3- E) avec  Po :taux d’armatures dans chaque direction.

Po=0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500.

150

Ast = 0.0008 X 100-X ; (3 - E) =1.152cm2 <2.01cm2 Condition Vvérifiée.

v' Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas

dépasser 2het 25cm.

St =25cm < (2h = 30cm ; 25¢cm) Condition vérifiée.
De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas
dépasser3h et 33cm ;

St = 25cm < (3h = 45¢cm ; 33cm) Condition vérifiée.

v" Condition de non poingonnement : (Art A-5-2-42)

fc28

P < 0.045 X U, X h; X
Ty

P: charge de calcul a L’ELU

ht : épaisseur totale de la dalle

Uc : périmetre du contour de 1I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du
feuillet moyenUc = 2(U+V) = 2(1.35+0.88) = 4.46m

25%x103
1,5

P =40<0.045%4.46x0.15x% =501.74KN/ml Condition vérifiée.

v Vérification des contraintes tangentielles :
On doit Vérifier que : 7, < Ty,

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

Py 40 _
Sens X-X: TmaxX=557v ~ 7x1357088 11,17 KN

Py 40
Sensy-y: Tmax=35 = 3x08s 15,15KN

Vimax_15.15x103
bxd 1000x120

Ainsion aura: t= = 0.13MPa
£=min (%xfcza - 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que T <T Condition est vérifiée.




Chapitre 11l calcul des éléments

v Diameétre minimales des barres :
P .. ] ho
Il faut verifier la condition suivante : ®max < 7,

®max < hy /10 =150/10=15 mm.

Donc : ®=8mm< ®max=15mm Condition est vérifiée.

d. Vérification a'ELS:

- Moments engendrés par le systéme de levage :

A L’ELS v=0.2;M1=0.054; M2 =0.061
Mx1 = 40(0.2x0.061+0.054) =2.648KN.m

My1 = 40(0.2x0.054+0.061) =2.872KN.m

- Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m

de largeur.lls sont donnés par les

formules :
Mx2 = px gs L°My2 = py Mx2
ux = 0.0442 uy = 1.000

gs = 3.75+1 = 4. 75KN/ml
Mx2 =0.0442x4.75%1.5%2 = 0.472KN.m

My2 =1.000%0.472 =0.472KN.m
Superposition des moments :

Mx = 2.648+0.472 = 3.12KN.m
My =2.872+0.472 = 3.344KN.m

e. Ferraillage de la dalle:
> Dans le sens de la petite portée : x-x
En travée:

Ms = 0.85%3.12 = 2.652KN.m

Mg  2.652x105 , _

Hs = bd?oe . 100x122x40000 0.00046 d’ou 5, = 0.962
2,652 x 10° 5
Ag = =0,57cm

0,962 x 12 x 40000

.




Chapitre 11l calcul des éléments

Aux appuis :

Ms =0.3x3.12=0.936KN.m

Mg _ 0.936x105 , _
Hs = D oooe = Toox122x40000 — 0.00016 d’ou s = 0.977
L = 0,936 x 10° — 020 em?
St 0,977 x 12 x 40000 <0 ™
» Dans le sens de la grande portée :y-y
En travée :
Ms = 0.85x3.344=2.843KN.m
My 2.843x10° ,
Us = bon = T00x122%30000 = 0.00049 d’ou s = 0.961
4 o 2843 X 10° 0 61602
St T 0,961 x 12 x 40000 0-o¢m
Aux appuis :
Ms = 0.3x3.344=1.0032KN.m
My 1.0032x10° ,
Us = bon = T00x122%30000 = 0.00017 d’ou s = 0.977
1,0032 x 10°

— _ 2
st = 0,977 x 12 x 40000 _ »2l4em

v' Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier que :
o5t <og; = Min{ 2/3 f¢ ;110y/nfz28}
2
Ost=min {(5) X 400,110 X V1.6 X 2-1} = min{266.67 ,201.63 } = 201.63 MPa.

Sens x-x:

En travée :
Ms = 2.652KN.m; As = 2.01cm?

1004s 100%2.01

P1= ——="Toox1; = 0.17 avec: k1 =58.53; B1=0.932
_ M, 2.652 x 10° —117.97Mp
USt_ﬁlxdxAS_0.932><120><2.01><100_ ' a

o5 = 117.97< 05 = 201.63MPa Condition Verifiée

Ope = 2t = =20 = 2.02MPa < e = 0.6f.25 = 0.6 X 25 = 15MPa Condition Vérifiée
1 .
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Aux appuis :

Ms = 0.936KN.m ; As =2.01cm?

p1=0.17 ; k1=58.53 ; $1=0.932
M 0.936 x 103

T B xdxAs 0932 x 12 x 2.01

Ost = 41.46MPa

o5t = 41.46< 0, = 201.63MPa Condition Vérifiée

Ope = 2 = =22 = 0.71MPa < Gy = 0.6f.55 = 0.6 X 25 = 15MPa Condition Vérifiée
1 .
Sensy-y:
« Entravée:

Ms = 2.843KN.m; As = 2.01cm?
p1=0.17 ; k1=58.53 ; 31=0.932

M 2.843x103
Ost = S = = 126.469MPa
BixdxAs  0.932x12x2.01

o5t = 126.469< 0,; = 201.63MPa Condition Vérifiée

Ope = 2 = 22222 = 2.16MPa < Gy = 0.6f:6 = 0.6 X 25 = 15MPa Condition Veérifiée
1 .

Aux appuis :

Ms =1.0032KN.m ; As = 2.0lcm?
p1=0.17 ; k1=58.53 ; $1=0.932

Mg 1.0032x10°
By xdxAs 0932x12x2.01
os¢ = 44.63< 0, = 201.63MPa Condition Vérifiée

= 44.63MPa

Ost

Ope = 2 = 222 = 0.76MPa < Gy = 0.6f.55 = 0.6 X 25 = 15MPa Condition Vérifiée
1 .

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

On a adopté le méme ferraillage pour les travées et les appuis 4HA8(2.01cm2 /ml)

Avec un espacement de 25cm.
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Ferraillage de I'acrotere

4HA8/mI

e=25Hcm

A Al
3 3HA8filante ||k
e=25cm

Coupe:A-A

4HA8/ml
e=25cm




Ferraillage des balcons

2" 4HA10/ml 2" 4HA10/mi

8=2%M 40 fiante 130 | &=250m

B | |

B 10 filante| 10

Coupe:B-B 4HA10/ml 4HA10/m!

e=25cm E




Ferraillage des escaliers

2x4HA10/ml
LT T e

P S I |

2x5HA10/ml , HA10

6=20 d _, / 5¢ 8 .
y Cadre HA8x0.90 mm

\ e=20

4HA10/ml

Al SHAT0/mI

e=20
5HA10/ml ) | 2 X 4HA10/ml

e=20 S =
A_‘ =

SHA10/ml
e=20




Ferraillage des poutrelles

LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

\@
Bl

B
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Coupe:A-A Coupe:B-B

1HAS8 1HA8
JURas
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F 12 12




FERRAILLAGE ; POUTRE PALIERE (30X35)
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Ferraillage dalle salle machine

sens X-X.Y-Y
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Chapitre 1V Etude de contreventement

Introduction :
Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel d'éléments

permettant d'assurer la stabilité du batiment vis — a — vis des efforts horizontaux.
L'étude du contreventement est une étape importante dans I'étude du
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les
deux types de sollicitations horizontales ; vent et séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :
v/ Un systtme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiquesavec justification d'interaction portiques —Vvoile.

v/ Un systtme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
bétonarmé.

v/ Structure & ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau
enbéton armé.

Dans notre cas l'ossature du batiment est composee, a la fois de portiques et
de murs de refends, disposés parallelement .le but de ce chapitre est justement de
déterminer les efforts horizontaux dans les refends, d'une part, et dans les
portiques d' autre part. Pour cela nous allons comparer l'inertie des voiles a celle
des portiques auxquels nous allons attribuer « une inertie fictive »

IV.1. Inertie des voiles :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas
d'ouvertures, nous n‘aurons donc a calculer que l'inertie de refends pleins :
» Les refends longitudinaux
_DPe
Iy = ETl
On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I'axe Y
.

s f
¥

T 1' . X

fat)

Figure IV.1 : Vue en plan et en coupe du voile

> Les refends transversaux :
ex[3
k==
On néglige l'inertie des refends Transversaux par rapport a I'axe Y.
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Chapitre 1V

Remarque :

Etude de contreventement

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémites extérieures des poteaux encadrant
ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et
assurer la continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme
longueur L pour tous les niveaux, cette longueur sera celle mesurée au dernier niveau
ou la section des poteaux est (35x35)

L'inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :

Voile e (m) L (m) Iy (m*)
VL1 0,15 2 0,1
VL2 0,15 2 0,1
VL3 0,15 2 0,1
VL4 0,15 2 0,1
VL5 0,15 15 0,0422
VL6 0,15 1,75 0,067
VL7 0,15 1,75 0,067
Total 0,5762

Tableaux V.1 : L’inertie des voiles longitudinaux (x-x).

Voile e (m) L (m) Iy (m*)
VT1 0,15 15 0,0422
VT2 0,15 15 0,0422
VT3 0,15 15 0,0422
VT4 0,15 15 0,0422
VT5 0,15 1,35 0,0308
VT6 0,15 1,35 0,0308
VT7 0,15 1,3 0,0275
VT8 0,15 1,3 0,0275
VT9 0,15 1,3 0,0275
VT10 0,15 1,3 0,0275
Total 0,3401

Tableaux 1V.2 : L’inertie des voiles transversales (y-y).
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Chapitre 1V

Etude de contreventement

a. Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiqueset refends :
- Calcul des fléches des refends :
Le calcul des fleches des refends dont linertie est 1=1m?*, soumis au méme systéme de forces que
les portiques (une force égale a 1tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des« moment des airs ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une
série de section de trapézes superposés et délimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit:

1t

3.06 b N6

1t 612306

3.06

1t (18 p.12BX6

3.06

1t 12.249.186.12 306

3.06

1t 15.3112.249.18] 6.12

3.06

It 1836 153]1224 918 p.1213406

3.06

1t 1421836153 [12.2419.1816.12 346
3.06

1t 2448 21421836l 153 11224918 6.12
3.06

It P7. 5424 482142 1836 153 1224 B8 A2
3.06

Diagramme 1V.1 : La répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends
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La fleche est donnée par la relation suivante :

- _ LSidi d
fi= EI h
G

Avec : B

Siq: Surface de trapéze

dj : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

Sachant que la section du trapéze

égalea:

B+b)Xh
5 = (B+b)xh
2
La distance du CDG d'un trapéze a sa plus petite base :
_ (2B+b)xh
L™ " 3(B+b)
Niveau H B Bi+1 Si di Sixdi fix El
8 306 1306 |0 46818 | 204 9550872 | 6962,586
! 306 1612  [306 14.0454 | 1,7 23.87718 | 5806,93
6 306 1918 612 23409 | 1,632 38.20349 | 4679,927
5 306 1204 |918 327726 | 1.602857 | 52,5298 | 3610,23
4 306 1153 1224 |421362 | 1586667 |66,8561 | 262649
3 306 1836 [153 514998 | 1576364 | 8118241 | 175736
2 306 12142 [1836 |608634 | 1569231 |9550872 | 1031,494
1 306 o448 |2142 |70227 | 1564 109,835 | 477,5436
RDC 1306 | 5754 |2448 |795906 | 156 1241613 | 124.1613
Tableaux IV. 3 : Fléche dans les refends (moment des aires).
Nous aurons donc :
79,5906 X 1,56
RDC — El
_ 79,5906%1,56+70,227%1,564 . _ 79,5906%1,56+70,227%1,564+60,8634X1,567 . EtS

fi= El = El

Chapitre 1V Etude de contreventement
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Chapitre 1V

IV.2.

Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

v Calcul du déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :
A=Y, Xh

Avec :

M, N E6, +E0,q
T 12% Ky 2

Le déplacement du portique au niveau “i ”:
D, = ?=1An

EY,

La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°" niveau
M, + M,
24 Y K1 + ZZKpl

E><91=

La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau
M; + M,

24 Y Ky

Larotation d’un poteau des étages courants

Mn + Mn+1

24’2Ktn

EX91=

Ex@6,=

Avec : Mn =Ty .h
Ty : Effort tranchant au niveau (n).

K,y : Raideur des poutres K;,, = “T"

K

. I
n' Raideur des poteaux Ky, = =

h,: Hauteur d'étage.
L : Portée libre de la poutre.

Inerties fictives des portiques :

Etude de contreventement

Pour déterminer ces inerties fictives il suffira de calculer les déplacement de chaque
portique au droit de chaque plancher sous l'effet d'une série de force égalea 1 tonne et de
comparer ces déplacements aux fleche que prendrait un refend équivalent a l'ensemble des
refends disposés dans la méme direction sous I'effetdu méme systeme de force horizontales (1
tonne & chaque niveau).
En fixant l'inertie de refend a 1 m*, il sera alors possible dattribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive puisque, dans I'hypothese de la raideur infinie des planchers,

nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

L'inertie fictive se calcule comme suit :

fn

Ien_A_n

frn : Fléche des refends au niveau(n)
A, : Déplacement du portique au niveau(n)

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques

parniveaux sont résumées dans les tableaux qui suivent :
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Chapitre IV Etude de contreventement
Niveau | hauteur | Kpoteau kpoutre Mn M n+1 EOn(t/m?) | Eyn(t/m?) | Ai(t/m) YAi(t/m) | Fi(m) lei(m?)
8 3,06 0,01 0,01 3,06 0,00 11,32 29,75 91,03 4077,16 6962,59 1,71

7 3,06 0,01 0,01 6,12 3,06 33,97 70,82 216,71 3986,13 5806,93 1,46

6 3,06 0,01 0,01 9,18 6,12 55,66 118,21 361,73 3769,42 4679,93 1,24

5 3,06 0,02 0,01 12,24 9,18 77,93 124,66 381,45 3407,69 3610,23 1,06

4 3,06 0,02 0,01 15,30 12,24 100,19 161,39 493,85 3026,24 2626,49 0,87

3 3,06 0,02 0,01 18,36 15,30 120,36 197,07 603,04 2532,39 1757,36 0,69

2 3,06 0,03 0,01 21,42 18,36 142,25 195,07 596,90 1929,35 1031,49 0,53

1 3,06 0,07 0,01 24,48 21,42 164,13 182,15 557,38 1332,45 477,54 0,36
RDC 3,06 0,02 0,01 27,54 24,48 157,92 253,29 775,07 775,07 124,16 0,16

> Lei 8,08

|moyenne 0,90

Tableau 1V .4 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.

Niveau hauteur | Kpoteau kpoutre Mn M n+1 EOn(t/m?) | Eyn(t/m?) | Ai(t/m) > Ai(t/m) Fi(m) lei(m®*)
8 3,06 0,0270 0,0041 3,06 0 31,16 25,04 76,62 7927,60 6962,59 0,878
7 3,06 0,0270 0,0041 6,12 3,06 93,47 81,23 248,58 7850,98 5806,93 0,740
6 3,06 0,0270 0,0041 9,18 6,12 155,78 153,01 468,20 7602,40 4679,93 0,616
5 3,06 0,0270 0,0041 12,24 9,18 218,09 224,78 687,83 7134,20 3610,23 0,506
4 3,06 0,0270 0,0041 15,3 12,24 280,40 296,55 907,45 6446,37 2626,49 0,407
3 3,06 0,0270 0,0041 18,36 15,3 342,71 368,33 1127,08 5538,92 1757,36 0,317
2 3,06 0,0270 0,0041 21,42 18,36 405,02 440,10 1346,70 4411,84 1031,49 0,234
1 3,06 0,0270 0,0041 24,48 21,42 467,33 511,87 1566,33 3065,14 477,54 0,156
RDC 3,06 0,0270 0,0041 27,54 24,48 341,97 489,81 1498,81 1498,81 124,16 0,083
D Lei 3,937
Imoyenne 0,437

Tableau IV.5 : Inerties fictives des portiques transversaux.
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Etude de contreventement

IV.3. Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

e Sens Longitudinal (x-X) :

Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portique 0,90 60,81
Voiles 0,58 39,18
Portique + Voiles 1,48 100
Inertie (m4)
B Portique
M Voiles
* Senstransversal (y-y):
Inertie (m*) Pourcentage(%)

Portiques 0,43 55,83
Voiles 0,3401 44,15
Portiques+Voiles 0,7701 100

Inertie (m4)

M Portiques
H Voiles
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Chapitre IV Etude de contreventement

Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec justification
d'interaction portique-voile, le R.P.A 99 recommande ce qui suit;Le RPA prescrit pour
ce genre de systeme (mixte) les recommandations suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des
sollicitationsdues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a' leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges \dds au
moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

Conclusion :

Dans notre cas les portiques reprendre plus de 25% des sollicitations dues aux charges
verticales (tel que prévu par le RPA).

Cela nous raméne a dire que nous avons un contreventement mixteavec interaction voile-
portique dans les deux sens principaux.
Le coefficient de comportement global de la structure R =5 (RPA
2003 Art 4.2.3 Tableau 4.3).
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Chapitre V: Modélisation et Vérification et interprétation des résultats

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but d’analyser et
d’évaluer le comportement de la structure sous ce typede chargement, les principes de la dynamique des
structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les contraintes développées dans
la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voir impossible quand il s’agit
d’une structure élevée avec un nombre infinide degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de
simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modéle simple qui doit étre le
plus proche possible de la réalite.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

V.1. Description du logiciel ETABS :
(Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierementadapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des éléments finis.
Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structuresous 1’effet des
charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales représentées par le
séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de lastructure, avec des compléments de conception et
de Vérification des structures ; il nouspermet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

V.2. Méthode de calcul :
On distingue deux cas:

- Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet descharges
verticales (G et Q).

- Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :

v Laméthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.

v Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant les
régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il faut
donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le
RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de
passer par la méthodestatique équivalente.
a) Meéthode Dynamigue Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représente par unspectre de
réponse.

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

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v Seuls les deplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacementshorizontaux).
V.3. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit :

1- Introduction de la géométrie du modele.

2- Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

5- Définition des charges statiques (G, Q).

6- Définition de la charge sismique E.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Figure V.1 : Vue 3D de la structure en ETABS
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V.4. Vérifications et interprétations des résultats avec RPA :

> Présentation de I’ouvrage
v" Notre projet est un batiment de R+8, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée

selon le RPA99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).
v" RDC +7 étages courants a usage d’habitation.
v" Site meuble S3 (rapport géotechnique)

v’ Systéme structurel : portique+voiles

> Les conditions que le RPA nous exige de vérifier
1) Vérification de la période.

2) Le pourcentage de participation de la masse modale.
3) Veérification de I’effort tranchant a la base.

4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
5) Justification vis-a-vis des déplacements

6) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

7) Vérification de I’excentricité.

- Vérification de la période
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

3

. N . f 4

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T = Crh,,

Avec .

hn : la hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.
ha=27,54m

Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003 Ct=0.05

Tableau V.1 : Valeurs du coefficient Cr.

Cas n® |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armeé sans remplissage en magonnerie | 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050
b
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Remarque
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

T=0.05x (27,545** —T =0.601s

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en fonction des modes telles

quelles sont dans le tableau suivant :

Modal Participating Mass Ratios

Edit View
|Modal Participating Mass Ratios ~|
Mode Period UX Uy |4 SumuUX SumuY SumUZ RX RY RZ

b 1 0,686989 1,4139 70,9344 0,0000 1,4139 70,9344 0,0000 97,4770 1,9675 0,0014
2 0,585194 70,5929 14734 0,0000 72,0068 72,4078 0,0000 1,9695 97,3327 0,0680
3 0,516293 0,0776 0,0093 0,0000 72,0843 724171 0,0000 0,0095 01113 71,9319
- 0,202318 0,2312 13,8272 0,0000 72,3156 86,2443 0,0000 0,1850 0,0112 0,0003
s 0,168343 14,6409 0,1970 0,0000 86,9565 86,4413 0,0000 0,0016 0,2503 0,0074
6 0,147300 0,0072 0,0020 0,0000 86,9637 86,4433 0,0000 0,0006 0,0000 14,6860
7 0,096748 0,0751 56482 0,0000 87,0388 92,0916 0,0000 0,2642 0,0032 0,0016
8 0,080170 5,7296 0,0644 0,0000 92,7684 92,1560 0,0000 0,0030 0,2519 0,0004
9 0,069015 0,0003 0,0024 0,0000 92,7688 92,1583 0,0000 0,0001 0,0000 59197
10 0,056563 0,0445 3,1148 0,0000 92,8133 95,2729 0,0000 0,0425 0,0007 0,0010
1 0,047977 3,0746 0,0388 0,0000 95,8879 95,3117 0,0000 0,0004 0,0352 0,0001
12 0,040576 0,0005 0,0014 0,0000 95,8884 95,3131 0,0000 0,0000 0,0000 31449
13 0,037172 0,0345 19137 0,0000 95,9229 97,2268 0,0000 0,0262 0,0004 0,0004
14 0,032701 1,8049 0,0356 0,0000 97,7278 97,2624 0,0000 0,0005 0,0223 0,0008
15 0,027231 0,0017 0,0003 0,0000 97,7285 97,2627 0,0000 0,0000 0,0000 1,879
16 0,026641 0,0375 1,2108 0,0000 97,7670 98,4736 0,0000 0,0083 0,0002 0,0019
17 0,024772 0,9262 0,0416 0,0000 98,6931 98,5152 0,0000 0,0003 0,0055 0,0002
18 0,022898 0,0343 0,0006 0,0000 98,7274 98,5158 0,0000 0,0000 0,0002 0,0264
19 0,022731 0,0201 0,0002 0,0000 98,7475 98,5159 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004
20 0,022581 0,0351 0,0012 0,0000 98,7826 98,5171 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000

« | »

IR

Tableau V.2 : Justification de la période T.

T etabs =0.686s<T empirique= 1.3x0.601=0,782s— condition vérifiée

Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Les résultats seront affichés comme suit :
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Modal Participating Mass Ratios
Edit  View
todal Participating b azs Fatioz ;I
Ux Uy Uz SumlX SumUyY SumlZ RX RY RE |
» 14232 70,9255 0,0000 14232 70,9255 0,0000 97 4630 1,9804 o001 | [
70,5735 14219 0,0000 715053 724074 0,0000 19818 97,3018 0,080 |
0,0807 0,0097 0,0000 72,0875 724172 0,0000 0,0100 0,1233 71,91
0,2325 13,3279 0,0000 723200 86,2451 0,0000 0,1853 0,011 0,000
14,6352 0,1983 0,0000 86,9553 86,4434 0,0000 0,0016 0,2501 0,008
0,0087 0,0019 0,0000 86,9639 86,4453 0,0000 0,0006 0,0000 14 65k
0,0752 56491 0,0000 57,0391 92,0945 0,0000 0,2642 0,0032 0,001
57319 0,0645 0,0000 92 7711 92 1580 0,0000 0,0030 0,2520 0,000
0,0004 0,0024 0,0000 927715 92 1614 0,0000 0,0001 0,0000 5,920
0,0446 3,147 0,0000 92 8161 95 2761 0,0000 0,0425 0,0007 0,000
3,0752 0,0389 0,0000 95,8013 95,3151 0,0000 0,0004 0,0352 0,000
0,0005 0,0014 0,0000 95,8018 95,3164 0,0000 0,0000 0,0000 3,145
0,0346 19137 0,0000 95,5264 67 2301 0,0000 0,0262 0,0004 0,000
1,3056 0,0355 0,0000 97,7320 97 26509 0,0000 0,0005 0,0223 0,000
0,0019 0,0002 0,0000 97,7333 07 2662 0,0000 0,0000 0,0000 1,881
0,0377 12113 0,0000 97 7715 98 4775 0,0000 0,0093 0,0002 o001 |
0,9353 0,0420 0,0000 08,7074 98,5194 0,0000 0,0003 0,0055 0,000 - T
nnrat nnni I 02 T84 0% ci0n fonnnn NN nonnna n
d T |

Tableau V.3 : Le pourcentage des translations selon x et y

- Le premier mode de vibration est : une translation suivant I’axe Y-Y
Il mobilise 70,9255 % de la masse > 50%

- Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant ’axe X-X
Il mobilise 70,5736 % de la masse > 50%

- Le troisieme mode de vibration est : une rotation suivant Z-Z
Il mobilise 71,918 % de la masse > 50% Il n’ya pas de torsion.

v" Nombres de modes propres (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la

masse totale de la structure.
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Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08modes.

8"mode | Sens X-X: 92,7711 % > 90% Condition vérifiée.

Sens Y-Y: 92,1590 % > 90% Condition vérifiée.

- Veérification de I’effort tranchant a la base (RPAV.2003/Art4.3.6)

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.08V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments. ..)

Dans le rapport 0.08V/Vt. Apres analyse, on obtient les résultats de Vxdyn et Vydyn .

V =

222 (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA version 2003).
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A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles RPA99 version 2003 en fonction
de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéeme de contreventement de la structure,
D:facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur

de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
Q:facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en élévation,
contréle de la qualité des matériaux.....ctc.).

W : poids de la structure.

L’applicationnumériquedansnotrecasnousameéneauxrésultatsquisuivent.

v Coefficient d’accélération de zone (A)
Il est donné par le tableau 4.1 du RPA99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage

du batiment.
Groupe FZone 1 Zone Ila Zone IIb zone 111
1A 0,15 0,25 0,30 0.40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
R 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V.5 : Coefficient d’accélération de zone

- Zone sismique Il; groupe d’usage 2—A=0.15

v Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période
fondamentale de la structure (T).
- D=2,5n 0<T<T

-D=D=25n(TT)?® T2<T<3s
- D=2,5n(T2/T)*PBIT)*®  T>3s

D’apreés le tableau 4.7 du RPA99 version 2003:

Site S] Sz 53 5_1.
T 1isee) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2isee) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V.6 : Période caracteristique en fonction de la nature du sol.
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T1=0.15
T2=0.50 Site meuble S3

Dans notre cas: T2=0,55 < Tetabs= 0.768s < 3s

2

Donc D = 2.5 (?)5

v Facteur de correction d’amortissement 1
Il est donné par la formule :

n= fﬁ > 0,7(Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Oué (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’'importance des remplissages.

Type de remplissage Portique Voile ou mur
Béton armé Acier Béton armé/Maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V.7 : Coefficient d’amortissement critique ¢&.

Nous avons un contreventement mixte donc on prend : £=8,5%—1=0,816
n=0.816> 0.7 — condition Vvérifiée.
Selon Particle 4.24 du RPA99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article la période choisie pour le calcul du facteur ’D’” est déterminée

a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1 T analytique <T empirique T=T empirique
2 T empirique<T analytique <1,3 T T=T analytique
empirique
3 1,3 T empirique<T analytique T=1,3 T empirique

Tableau V.8 : Choix de periode .

D’ou :T=1.3x 0.601 = 0,782 s>T analytique:0.68695
Donc : T =0.6869 s

Finalement :D = 2,5 x 0,816(——=)?/% = 1,651

v’ Facteur de qualité(Q)

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+)Pq
Avec Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité, sa
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valeur est donnée par les tableaux suivants :

Qx Qy
Observation de critére Oui non | oui non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0,05 |0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05 |0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 |0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 |0 0,05
5. Contréle de qualité des matériaux 0 0,05 |0 0,05
6. Contrdle de qualité de I'exécution 0 01 |0 0,1
Q=1+ Pq 1,05 1,05

Tableau V.9 : Facter de qualite Q

On aura finalement : Qx=1,05 et Qy=1.05

v' Détermination du poids de la
structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wgi + Wi

D’ou: Wt=)"W;

Avec : Wei: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
Woi: Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

Cas de (batiment d’habitation, bureaux ou as simulés);donné par le tableau 4-5 du RPA99 version 2003

Cas |Type d'ouvrage B
Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d'exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 Entrepots, hangars 0,50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimiles 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

TableauV.10 : Valeur du coefficient de pondération .

++ Poids total Wh:

W=20227.6KN
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Le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous donne les valeurs

suivantes:
MSE (RPA99V/2003) Sens-X Sens-Y
A 0.15 A 0.15
D 1.8 D 1.8
Coefficient Q 1.05 Q 1.05
W 20227.6 W 20227.6
R 5 R 5
Forces sismiques V(KN) 1051.96 1051.96
Tableau V.11 : Résumé des résultats obtenus.
V= A0¢ w = 015 1,651 % 1,05 X 20227.6 = 1051.96

R 5
> Détermination de I’effort tranchant par PETABS

Aprés avoir effectué tout les étapes sur ETABS, on aura les résultats telles quelles

On choisit la valeur maximale dans chaque sens:  Vx=1085,82KN
Vy=927,54 KN

Comparaison des résultats des forces sismiques :
L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vmse | Viogiciel | Viogicie>0,8*Vmse

Sens X-X vV, =220\ 1051.96KN | 841.57KN | 1139,7 | Condition vérifiée
R

Sens Y-Y Vy =229 1051.96KN | 841.57KN | 1042,36 | Condition vérifiée

R

Tableau V .12 : Vérification de P’effort tranchant a la base.

- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux (RPA99/V.2003-
Art7.1.3.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations de 1’ensemble

dues au séisme on doit satisfaire la condition suivante:

pe—d _g3
BCXfCZS_'

Avec :
N : Effort normal sismique

B:Section transversale du poteau considéré.
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Les valeurs obtenues apres calcul (pour les poteaux 45x45) sont donnés dans le tableau suivant :

Na(KN)

B (cm?)

fe2s(KN/cm?)

\

Observation

1354,27

2025

2,5

0,267

0,267< 0,3 Condition vérifiée.

TableauV.13Vérificationssoussollicitationsnormales(Effortnormalréduit)

Justification vis-a-vis des déplacements relatifs (RPAV.2003/Art5.10)
Le déplacement horizontal a chaque niveau k «8k» de la structure est calculé comme suit:

Ok=R3ek (RPA99 version 2003, formule 4-19).
Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de
torsion)R:coefficient de comportement.

Les déplacements relatifs au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a Ak= k-Ok-1
selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003 préconise que les déplacements relatifs
inter-étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Story

Diaphragme

Ux

Ok-Ok-1

he

1%he

Uy

Ok-Ok-1

he

1%he

Observation

8

8

0,0092

0,0009

3,06

0,0306

0,0113

0,0011

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0083

0,001

3,06

0,0306

0,0102

0,0012

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0073

0,0012

3,06

0,0306

0,009

0,0013

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0061

0,0012

3,06

0,0306

0,0077

0,0015

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0049

0,0012

3,06

0,0306

0,0062

0,0016

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0037

0,0013

3,06

0,0306

0,0046

0,0015

3,06

0,0306

Condition vérifiée

0,0024

0,0011

3,06

0,0306

0,0031

0,0015

3,06

0,0306

Condition vérifiée

] N W] &~ O O

] N W] &~ O O

0,0013

0,0009

3,06

0,0306

0,0016

0,0011

3,06

0,0306

Condition vérifiée

RDC

RDC

0,0004

0,0004

3,06

0,0306

0,0005

0,0005

3,06

0,0306

Condition vérifiée

Tableau V.14 Vérificationsdesdéplacementsinter-étages.

Vérifications de I’effet P-Delta (RPA99/V.2003-Art5.9)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié¢ a la

valeur de la force axiale appliquée(P) et au déplacement «Delta» (A).

Le RPA version 2003 préconise que les effets du 2°™ordre ou les effets P-Delta peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, xA
e_k k

CViexh,

<01
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Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau k Vi: effort tranchant d’étage au niveau «k».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «

K-1» hy: hauteur de 1’étage «k».

Ona:
= Sifc<0.10: les effets du 2°™ ordre sont négligés.
» Si0.10 < 6k<0.20 : il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un
facteur égale a 1/(1-6x).
= Si0k>0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-X) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres.

Suivant EX :
niveau PKk(KN) Akx(m) Hk Vkx(m) AKX
Etage 8 2219,99 0,0009 3,06 249,82 0,002613635
Etage7 2170,05 0,001 3,06 448,22 0,001582184
Etagré | 2170,05 0,0012 3,06 619,45 0,001373799
Etage5 2238,9 0,0012 3,06 767,45 0,001144048
Etage4 2238,91 0,0012 3,06 891,08 0,000985326
Etage3 2238,9 0,0013 3,06 987,33 0,000963373
Etage2 | 2316,93 0,0011 3,06 1059,28 0,000786273
Etagel 2316,93 0,0009 3,06 1109,55 0,000614168
RDC 2316,94 0,0004 3,06 1139,7 0,000265744
Tableau V .15 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ex.
Suivant Ey :
niveau Pk(KN) Akx(m) Hk Vkx(m) AKX
Etage 8 2219,99 0,0011 3,06 231,93 0,003440847
Etage7 2170,05 0,0012 3,06 410,5 0,002073082
Etagr6 2170,05 0,0013 3,06 565,4 0,001630557
Etage5 2238,9 0,0015 3,06 699,05 0,001569988
Etage4 2238,91 0,0016 3,06 811,06 0,001443385
Etage3 2238,9 0,0015 3,06 899,97 0,001219485
Etage2 2316,93 0,0015 3,06 967,52 0,001173878
Etagel 2316,93 0,0011 3,06 1014,49 0,000820987
RDC 2316,94 0,0005 3,06 1042,36 0,0003632

Tableau V.16 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.
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- Vérification de excentricité :

D’apres le RPA 99 version 2003 (article4.3.7), dans le cas ou i lest procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a
+0.05L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction. On doit Vérifier que: |C\p—CRI<5%L
Soit : Cm: centre de masse.

Cr: centre de rigidité.
On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de effectue
les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant:

Plancher XCM XCR | CM-CR<0,05lx | YCM | YCR | CM-CR <0,051x
ET1 10,978 | 10,837 0,141<1,1 4,468 | 4,636 -0,168< 1,1
ET2 10,978 | 10,831 0,147< 1,1 4,468 | 4,561 -0,093< 1,1
ET3 10,977 | 10,861 0,116< 1,1 4,468 | 4,527 -0,059< 1,1
ET4 10,977 | 10,899 0,078<1,1 4,468 | 4,507 -0,039< 1,1
ETS 10,977 | 10,939 0,038< 1,1 4,468 | 4,491 -0,023< 1,1
ET6 10,977 | 10,977 0<11 4,468 | 4,476 -0,008<1,1
ET7 10,976 | 11,013 0,037< 1,1 4,468 | 4,461 0,007< 1,1
ET8 10,971 | 11,044 0,073< 1,1 4,425 | 4,442 -0,017< 1,1

TERRASSE | 10,978 | 11,067 0,089<1,1 4,442 | 4415 0,027< 1,1

Tableau V.17 : Vérification de ’excentricité.

Conclusion
Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien (RPA) sont Vvérifiées,

donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des
éléments porteurs, est satisfaisante pour résister a 1’action sismique. Nous allons donc passer au

ferraillage de la Structure.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Introduction :
La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est

constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de
sollicitations.

VI.1.Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, leur ferraillage se fera en flexion
composée sous ’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens a ’ELU.
En procédant a des vérifications a L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont
les suivantes (exiger par RPA « Article 5.2 »:

- 1,35G+1,5Q —- al’ELU.

- G+Q—alELS

- G+ Q+E — RPA99 révisée 2003.
- 0,8G+E — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Yb Ys 0 fc28 fbu Fe(Mpa) Gs(Mpa)
Situation 15 1.15 1 25 14.2 400 348
durable
Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VI.1.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux.
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VI1.1.1. Recommandations RPA 99 révisé 2003 :

A. Armatures longitudinale : (RPA Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,
- Le diameétre minimal est de 12 mm,

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@(zone lla),
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symeétriquement.

Pourcentage total Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6%
maximum en zone de recouvrement :
Pourcentage total | Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8%o de la section du béton
minimum : (0,8% bh)
Résultats
Section 0,8% b h(cm?) 4% b h(cm?) 6% b h(cm?)
Poteaux 45*45 16,2 81 1215
Poteaux 40*40 12,8 64 96
Poteaux35*35 9,8 49 73,5

Tableau VI1.1.2 : Recommandation du ’RPA.

B. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003) :

Les armateurs transversaux des poteaux sont calculés par cette formule :

Avec :

A _ pPa-Vu

S¢ h.f.

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pa= 2,50 si I’¢lancement géométrique Ag = 5.

pa= 3,75 si I’élancement géométrique Ag < 5.

A: : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.
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Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal
de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

- Le diamétre @des armatures transversales doit étre égal au moins a :

1
ot = S opex

- L’espacement des armatures transversales doit €tre au plus égal a :

S¢ < min {15@™"™; 40 cm; (a + 10)cm}(BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec : a : est la petite dimension transversale des poteaux.

- D’apres le RPA 99 révisée 2003 :
S¢ < min {100,"; 15 cm} , En zone nodale.
S¢ < 15@™ | En zone de recouvrement.

Avec : @, : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Le role des armatures transversales :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.

e Calcul d’élancement (élancement géomeétrique):

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considéreée.

L : longueur de flambement.

Ag : élancement géométrique.
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e Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100 ,in-

A p .
ﬁ en % est donné comme suite :
St

SiAg =5 - Anin = 0,3%.
Si Ag<3-> Apin = 0,8%.
Si 3 < 1g <5 parinterpolation entre les valeurs précédentes.

V1.1.2.Calcul du ferraillage a ’ELU :

A Armatures longitudinales :

Exposé de 1a méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

> Section partiellement comprimée (SPC).

> Section entierement comprimée (SEC).

M, T
Calcul du centre de pression :e, = “ﬁ—: S g b
Ag
<b—>
Section partiellement comprimée (SPC): Figure VI1.1.1 : Schéma de ferraillage.

La section partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité par les armatures.
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression)

oot
eu—Nu_ 5 ¢

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures,
I’effort normal est un effort de compression :

-3 <G-9
e—Nu 5 ¢

Dans ce cas il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante :

4

C
N,(d—c) — M < <0,337 - 0,81.E> .b.h2.f,.
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Avec: M¢ : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu(E—c>

! !
st st

M +

Nu ASt AStl NU AStZ

Figure VI1.1.2 : Section partiellement comprimeée (SPC).

e Calcul des armatures :

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

M
= —L Avec: f,.

W= g = o
bd?fy,

OYp

= 14,2 Mpa
1°" cas :

Si p<p;=0.392 — lasection est simplement armée (SSA).

M '
AStl:S.d_.ifs , Ast =0

\ S Nu .1 .
D’ou la section réelle est : Agy = Agrq — G—“ si I’effort est négatif.

S
fe

Avec: oy = —
Y

S
2¢Me ¢35

Si p=p =0.392 —» lasection est doublement armée (SDA).

’St #0 ) Ohc
cl —_—
On calcul: (;T A,
Mr = |.11b X d2 X fbu
AM = M; = M, l A
Os
Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armée. 2P 5 '
Ao M AM _ , _
St B dx og | (d—0©) X oy Figure V1.1.3 : Schéma de ferraillage.

AM f,
avec: 0y = — = 348 [MPa]

Aly=——
st (d—c) X o Ys
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. 7 ) u
La section réelle d'armature est A’ = A'; Ayt = Agyy — —

S

Section entiérement comprimée (SEC):
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, h
e=—§(——c>

4

C
N,(d—c") — M; > (0,337 - 0,81.3) .b.h2.f,.

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

'

’ !
o At

?

¢ Ast il
c

T

Figure VI.1.4 : Schéma de ferraillage.

Deux cas peuvent se présenter :

1°" cas :SSA (Section Simplement Armée) :

Cc/

N,(d—c) — M < (0,5 -2

)-b.hZ Al > 0 et Ay = 0

Les sections d’armatures sont :

Ny,—W¥xbxhXfy

AL = et A, =0
st O_S S
Ny (d—cr)—M¢
B 0,357 + —bthbeC
= =
0,8571 — o
0,8 xf.,,
be = e X
Yb

Yp = 1,5 Ensituation durable

Yp» = 1,15 Ensituation accidentelle
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2¢™e cas :SDA (Section doublement Armée) :

Nu(d—¢) = Me 2 (0,5 — %) . b.h2 fycAle > 0 et Age > 0

Les sections d’armatures sont :

A _ M¢—(d—-0,5h) xbxhxfy
st o, X (d— )

_ Ny —¥XxbxhXxfy

Ast
S O_S

l
Alst

VI-1-3-Hypothese de calcul :
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

Effort normal maximal et le moment correspondant.

Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont extraites directement du logiciel ETABS,

1,35G+1,5Q — a’ELU. G+Q — a’ELS
G+Q+E — RPA99 révisée 2003. 0,8G+E —RPA99 révisée 2003.

les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | Effort Moment
normal Mu
Nu(KN) | (KN.m)
RDC, 16" 2¢me [45 x 45] | Nmax — Mcorr | ELU 1354,27 -6,449
Nmin - _ p\jeorr | 0 8G+E -177,62 3,781
Neorr — Mmax | GQE 494 53 -68,355
3,4,5°M6tage | [40 X 40] | N™max — Mcorr | E|U 868,08 -12,867
Nmin - _ peorr | 0, 8G+E -55,48 40,696
Neorr  — Mmax | GQE 282,35 -59,341
6,7,8°™ étage | [35 x 35] | Nmax — Mcorr | ELU 423,47 -12,675
Nmin - _ peorr | 0 8G+E -13,33 0,439
Neorr  — Mmax | GQE 66,92 -37,778

Tableau V1.1.3 : Efforts normal et moments fléchissent obtenu par ETABS
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Ferraillage des poteaux a ’ELU :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de

calcul des section d’armatures « SOCOTEC » .

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Zone Sollicitations N(KN) Myx Asup Alint Obs | Amin | Ferraillage| Aadop
(KN.m) (cm?) (cm?)
Zone | | Nmax _pcorr | 135427 | -6,449 0 0 SEC 4HA20
(45x45) | Nmax _ pfcorr | 177,62 | 3,781 2,21 2,89 SET | 16,20 4HZ16 20,61
Neorr — Mmax | 494 53 -68,355 0 0 SEC
Zone Il | Nmax — McorT | 868,08 -12,867 0 0 SEC 4HA16
(40x40) | Nmin _ pcorr | 5548 40,696 0 4,22 SET | 12,80 4H;14 14,2
Neorr — pmax | 282 35 -59,341 1,26 0 SEC
Zone | Nmax _\corr | 423 A7 -12,675 0 0 SEC 4HA 14
1] Nmin _ pfcorr | 13 33 0,439 0,15 0,23 SET | 09,80 M 10,68
(35x35) | Neorr — Mmax | 66,92 -37,778 2,14 0 SEC AHAL

Tableau VI1.1.4 : Ferraillages des poteaux a PELU

V1.1.3Vérification a PELU :

A. Armatures transversales :(Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@, 20

= — =—=6,67
O 3 3
Soit : ?:=8 mm

Avec :
@,: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
On fixe pour les armatures transversales une section d’At =4HA8 = 2,01cm? (2 Cadre).

Espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)
St < min {15@0M", 40cm, (a + 10)em} = min{15 X 1,2; 40cm; (35 + 10)}
St <18 cm Soit:S; = 15 cm

Avec :
a : estla petite dimension du poteau

> En zone nodale :
S¢ < min {109™"; 15 cm} = min{10 x 1,2; 15 cm} = 12 cm.

Nous adoptons : Sy = 10 cm.
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> En zone de courante :
S¢ < 150" = 15 x 1,2 < 18 cm.

Nous adoptons : S; = 12 cm.

Avec : @ : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La disposition des cadres dans la zone nodale :
La zone nodale est définie par I’et h’ :

l, = Zh ) ’ |

r_ he : <;> h :
h' = max (?,bl,hl, 60cm) ! . Yh |
Avec : gPoutre
h : hauteur de la poutre. " ¥

b1, h1 : dimensions du poteau.

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

Figure VI1.1.5. Délimitation de la zone nodale.

' he
Niveaux Poteaux he(cm) | R =max (?'bl'hl' 60‘:“‘)
6, 7, 8™ étage 35 x 35 271 h' = max(45,17;35;60cm) = 60cm
3, 4, 5*™¢étage 40 x 40 271 h' = max(45,17;40;60cm) = 60cm
RDC,1, 2°™ étage 45 x 45 271 h' = max(45,17;45;60cm) = 60cm

Tableau VI1.1.5. Délimitation des zones nodales.

Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

Si A =5 AMM = 0,3% .S;.by

S AZ <3 AMIM =0,8%. St by

S 3<Ag<S5 par interpolation entre les valeurs précédentes.
Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

I+ : longueur de flambement du poteau.

1o : Hauteur libre du poteau.
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I¢
A== ilr= 07071y

v Poteaux (45 x 45) :

Ay == T X300 _ 4 81 < 5 = aprés interpolation : —
g_a_ 0’45 = 4, apres in erpoalon.bxst

= 0,35%

Zone nodale : A™" = 0,0035 X 10 X 45 = 1,58 cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : A™" = 0,0035 X 12 X 45 = 1,89cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée

v Poteaux (40 x 40) :
le  0.707 X 3,06

a 0,40

g = = 541>5

Zone nodale : AP = 0,003 X 10 x 40 = 1,2 cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée
Zone courante : AP" = 0,003 x 12 X 40 = 1,68cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée
v Poteaux (35 x 35) :

k _ 0.707 x 3,06
a 0,35

.= =6,18>5

Zone nodale : A™" = 0,003 X 10 X 35 = 1,05 cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée

Zone courante : A" = 0,003 x 12 x 35 = 1,47 cm? < 2.01cm? ... condition vérifiée

Conclusion :
Poteaux Sections des armatures Espacement
transversales (cm?)
(45 x 45)
(40 x 40) (2 cadres T8) Zone nodal=10 cm
(35 x 35) =2,01 Zone courante=15 cm
a. La longueur minimale des recouvrements est de :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: Ly = 40 X @
Pourles HA 20 :Lg = 40 X 2,0 = 80 cm = soit: Lg = 80 cm.
Pourles HA 16 : Ly =40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 64 cm.
Pourles HA 14 : Ly =40 X 1,4 = 56 cm = soit: Lg = 56 cm.
Pourles HA12:Lg =40 X 1,2 = 48 cm = soit: Lg = 48 cm.
b. Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

O xf,
T 41,
Y, = 1,5 : Pour les aciers a haute adhérence.

1 ; frpg = 0,6 + 0,06f,

28

Tey = 0,6.W2.f,p5 = 0,6.(1,5)2.2,1 = 2,835MPa.
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2 x 40000

Pour les HA 20 : | =4(06>< 152 x 210) = 70,55 cm

1,6 X 40000

Pourles HA16:]; = 2006 X 152 x 210) = 56,44 cm

Pourles HA14 : | = 14 X 40000 = 49,38
onries ST a06x1,52x210) oo

Pourles HA12 : |, = —2X2%% _ _ 4733 ¢cm

4(0,6x1,52%210)

C. Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t},,s0us combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite T,,.
Vi
T pxd >

Selon le RPA :

(0,075 si A =5
Pd=10,04 si 4;<5

Tpu = Pa X fezs

Selon le BAEL :

Ty = min {*f.55;5 MPaj [Art A5.1,211/BAEL 91]

Zone | Vu[KN] | A, Pd b (cm) | d (cm) | T,(MPa) | Tp,(MPa) | Observation
Zonel | 52,83 | 4,80 0,04 45 43 0,27 1 Ccv
(45x45)

Zone 11 47,2 541 | 0,075 40 38 0,31 1,875 CcVv
(40x40)

Zone 29,15 | 6,18 | 0,075 35 33 0,25 1,875 Ccv
11

(35x35)

Tableau V1.1.6 : Vérification au cisaillement selon BAEL

V1.1.4.Vérification des contraintes tangentielles.

1. Vérification a PELS :

a.  Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL91):
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton oy, et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes
admissibles o}, etog; .
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05< 05 = 400 Mpa
Ope < Ope = 15 Mpa

e Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel
[SOCOTEC]

Les contraintes obtenues sont :

Gpsup- CoNtrainte max dans la fibre supérieure du béton.
G,sup- CONtrainte max dans les aciers supérieurs.

Opint. CONtrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O.ins - COntrainte max dans les aciers inférieurs
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Zone Sollicitations | N(KN) | M(KN.m)| Aadop | Obsup Obinf Ohc Gasup O ainf [ Condition
(cm?) [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Zonell(45x45) | Nmax— pMcorr | 985,1 -4,662 4,57 41 68,2 61,8 Cv
Nmin_ pjcorr -215,74 0,744 | 20,61 0,99 0,91 15 14,7 13,7 400 CV
Neorr — pmax -884,4 25,305 517 2,61 75,8 40,9 (0
Zone 11 Nmax_ feorr -631,51 9,312 4,27 2,88 63 44,2 Cv
(40x40) Nmin_ peorr | 100,15 | -0,561 | 14,2 061 | 052 15 907 | 7,94 400 cv
Neorr — pmax -271,46 | -18,158 2,9 0,18 41,4 4,71 0
Zone IV Nmax_ v eorr 308,36 -9,175 3,32 1,25 48 20,5 QY
(35x35) Nmin_ peorr 9,85 -0,103 | 10,68 0,08 0,06 15 1,25 0,94 400 CV
Neorr — pmax 64 | -23,833 4,43 0 55,2 -120 Cv

Tableau VI1.1.7 : Vérification a PELS
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Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.

On a opté pour le ferraillage suivant :
> Poteaux (45 x 45) :

- Les armatures longitudinales :4HA20+4HA16 = 20,61cm?
- Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

> Poteaux (40 x 40) :
- Les armatures longitudinales :4HA16+4HA14 = 14,2 cm?
- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm?

> Poteaux (35 x 35) :

- Les armatures longitudinales :4HA14+4HA12 = 10,67cm?
- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm? (2cadre)
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V1.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux du batiment est sollicités par les moment de flexion et
des efforts tranchants.

Leur ferraillage se fera en flexion simple par la combinaison la plus défavorable ci-dessus et leur
vérification s’effectue a I’ELS.

- 1,35G+1,5Q - aI’ELU.

- G+Q—alELS

- G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
- 0,8G+ E — RPA99 révisée 2003.

RPA99 (Article 5 .2)

V1.2.1.Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

A. Armatures longitudinales :(RPA Art 7.5.2.1) :

- Lalongueur maximale de recouvrement est de 40 @ en zone lla
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteauxde rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimumde trois
cadres par nceud.
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section : Amin=0,5% b h
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' Amax=4%b h en zone courante.
v Amax=6% b h en zone de recouvrement.

Section 0,5% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poutre principale 30*40 6 48 72
Poutre secondaire 30*35 5,25 42 63

Tableau VI-2-1 : Les recommandations du RPA.
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B. Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA99/2003) :

= La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At= 0,003 X St X b
= [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- St = Min (2 ; 12@) en zone nodale.

h
- St < - enzone de recouvrement.
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

= Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
V1.2.2.Calcul du ferraillage a PELU :

A. Armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit :
_ M _ 0.85fczg
=P T oy

L_Avec: fi,
fbe

= 21,74 Mpa

1°" cas :

Si p<p; =0.392 —» lasection est simplement armée (SAA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’s.= 0)
Section d’acier tendue :

A A
h d
M
Ast1 = B.d.fys
s - R AN----
2°M€ cas :
. : . Agy
Si u=>p; =0.392 —, lasection est doublement armée v v
(SDA). <b—>
On calcul :
M) = xbxd*xf, , AM=M, - M, Figure VI1.2.1. Section simplement armée.

M1 : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

= Armatures tendues :

M AM

_ledXGS+(d—c)GS

= Armatures comprimées :

aM fe 400 [MPa]
——————— aveC: 0, = — = a
(d—C)XO‘S s Ys

Ast

! —
Alg =

137




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Al - AT

ASt AStl

Figure V1.2.2. Section rectangulaire doublement armée.

Calcul des armatures longitudinales a P’ELU :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

v Poutre principales (30 x 40) :

Mmax(KN.m) b B | Obs | Ast Ferraillage | Aadoptée(CmM?)
(cm?)

Travée 87,226 0,026 | 0,951 | SSA | 6,03 | SHA14+2HA12 6,87

Appui 111,077 0,118 | 0,937 | SSA | 7,80 | 3HA14+3HA12 8,01

Tableau V1.2.2 : Ferraillage des poutres principales.

v Poutre secondaires (30 x 35) :

Mmax(KN.m) b B Obs | Ast Ferraillage Aadoptee(CM?)
(cm?)
Travée 40,99 0,0577 | 0,970 | SSA | 3,20 3HA12 3,39
Appui 75,83 0,1068 | 0,943 | SSA | 6,09 | 3HA12+2HA14 6,46

Tableau V1.2.3 :Ferraillage des poutres secondaires.
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V1.2.3Vérification a PELU :

A. Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA99/2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003%xSixb

Calcul de I’espacement S(cm) A; =0,003 xS, xb| Ferraillage
[cm?]
Poutre Zone nodale 0,9
L h ; . — =
principale S, < min(~; 120) Min (8,75 ;14,4) | S, =10 4HA8 = 2,01
(30 x 40) 4
Zone courante 1,35
h =
5, < : St<17,5cm S =15
Poutre Zone nodale Min S; =10 0,9 4HA8 = 2,01
secondaire h (8,75;14,4)
St < min(-; 12
(30 x 35) ¢ < min(; 120)
Zone courante 1,35
h =
S, < ; St<17,5cm S =15

Tableau VI1.2.4 : Ferraillage des armatures transversales.

B. Condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4.2.1):

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

fi2s

Ag > Anin=0,23 xXb xd X f

e

Avec : fi,g = 2,1 MPa

A st A min Veérifications
Poutres principales En travée 6,87 1,06 Condition vérifiée
Aux appuis 8,01 1,06 Condition vérifiée
Poutres secondaires | En travée 3,39 1,06 Condition vérifiee
Aux appuis 6,46 1,06 Condition vérifiée

Tableau V1.2.5 : Vérification de la condition de non fragilité.
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C. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = Tu o T, Avec : T®* = Effort tranchant max a PELU;

bd =
Z, = min (02 <28 ; 5 MPa) = min (0,2 —— ; 5 MP
Ty = min (0, e ; a) = min (0, 115’ a)
T, = min (4,35 MPa; 5 MPa) = 4,35MPa
Poutres Efforts tranchant | b(cm) | d(cm) | ©(MPa) | T,(MPa) Observation
(KN)
Poutres Tmax | 149,15 30 38 |0,131 4,35 Condition
principales vérifiée
Poutres Tmax | 78,98 30 33 | 0,069 4,35 Condition
secondaires veérifiée

Tableau V1.2.6 : Vérification au cisaillement.

D. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de Vvérifier la relation : T < T, = 0,4 X %
b
Poutres Efforts tranchant | b(cm) | d(cm) | fes(MPay | T, (KN) Observation
(KN)

Poutres T max | 149,15 30 38 25 683,99 Condition vérifiée
principales

Poutres Tmax | 78,98 30 33 25 593,99 Condition vérifiée
secondaires

Tableau VI1.2.7 : Influence des efforts tranchent sur le béton
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e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

My

0,9d

> 0 ; on doit prolonger au dela de I’appareil de I’appui, une

Mu) 1
0,9d Ost

Lorsqu’au droit d’un appuiT, —

section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, —

My ) 1,15
0,9d° f,

Dol : Ag > (T, —

My

Si T, — < 0 — Lesarmatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
4 o,9d

My 111,077

Poutres principales: T, — Sond = 149,15 — Sovods = 175,63 <0
Poutres secondaires : T, — Ol\::d = 78,98 — O:i'% = —176,34 <0

v" Donc aucune vérification n’est nécessaire.
E. Vérification de la contrainte d’adhérence BAEL (Art A.6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T < Tge

AvVec (1 Tge =y X frpg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
— Tu

e = 09xdx XU,

v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA

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

e Poutres principales :
YU =YX(mxnx@P)=3x%x3,14%x1,4+3x%x3,14%x 1,4 =26,376cm.
149,15 x 10°
se = 0.9 x 380 x 263,76

= 1,65 MPa < Tg. 3,15 MPa = C.V.

YU, =Y(mxnx@) =3x3,14x 1,4+ 2x3,14 x 1,2 = 20,724cm.
149,15 x 103
Tse = 0.9 x 380 x 207,24

= 2,104 MPa < T4_ 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires :

YU =YX(mxnx@P)=3x%x314%x12+2x%x3,14%x 1,4 = 20,096cm.
78,98 10°

Tse = 0.9 x 330 x 200,96

= 1,32MPa < %, = 3,15 MP = C.V.

YU, =Y(mxnx@)=3x314 x 1,2 = 11,304cm.
_ 7898x10°
se = 0.9 x 330 x 113,04

= 23,53MPa < T, = 3,15MP = C.V.
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F. Ancrage des armatures BAEL (Art A.6.1.23) :

Longueur de scellement : 1 = f::e avec: Tge = 0,6 X P2 X f,g = 2,835 MPa
Pour 1 HA14'1—®Xfe— 14 % 400 = 49,38

ouries ST ary, T a(06x152x210) oo
PourlesHA 12 : 1, = 2Xfe o 12400 _ 453301,

T 4tg,  4(0,6%1,52x210)

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

PourlesHA 14 : |4= 19,75 cm.

PourlesHA 12 : 1., = 16,93 cm

G. Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 : Art 7.4.2.1) :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre

L'=2h=2X%x40=80cm ek R -

! L H’ !
; N ‘h .
E Poutre i
i )
1 S !

@©

2

@)

SN -

Figure V1.2.3. Délimitation de la zone nodale.

V1.2.4.Vérification a ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de
la construction.

Les veérifications a faire sont :
= Etat limite d’ouverture des fissures ;
= FEtat limite de résistance du béton en compression
= Etat limite de déformation.
A. Etat limite d’ouvertures des fissures (Art B.6.3 BAEL 91)
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
B. Etat limite de résistance du béton en compression (Art A.4.5.2 BAEL 91)
La contrainte de compression du béton est limité a 0.6 X f.,g

142



Chapitre VI : Ferraillage des éléments
Opc = abc

Gpe = 0.6 X 25 = 15 MPa

On calcul :

mc%)=b>:dx1oo

Puis en déduit les valeurs de p et K

Ot

M;

Ot

“BxdxA, %7K,

Les résultats de vérification a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Msmax(KN.m) | Aa(cm?) | p B K1 Ot Obe 6. | Observation
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 30,178 6,87 0.505 0,886 | 28,47 | 130,531 | 4,584 15 CcVv
Appui -54,307 8,01 0.604 0,877 | 24,85 | 203,355 | 8,182 15 cvVv

Tableau V1.2.8 : Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres principales.

Msmax(KN.m) | Aa(cm?) | p B K1 Ot Obe G6,. | Observation
(MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 22,843 3,39 | 0,294 | 0,911 | 39,52 | 224,213 | 5,673 15 cVv
Appui -42,399 6,46 | 0,559 | 0,889 | 29,78 | 223,833 | 7,517 15 CVv

Tableau V1.2.9 : Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres secondaires.

C. Vérification de la fleche (BAEL99/Art B.6.5) :
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Vérifications :

e Poutres principales :

H 1 40 1 .. , g,
—>—=—=0,08>"=—=10,0063 ..o Condition vérifiée.
L 16 500 16
H M 40 1 30,178 - , ege s
->—=—=0,08 > — X = 0,055 i, Condition vérifiée.
L 10.M, 500 10 54,307
A 4,2 8,01 4,2 - , ege s
=< 2= ——=0,007 <===10,0105 e Condition vérifiée.
b. fe 1140 400

e Poutres secondaires :
H 1 35 1 o , ege s
—>—="—=0,103>==0,062 ..ot Condition vérifiée.
L 16 340 16
H M 35 1 22,843 .. , egn s
->—="—=0,103 > =X = 0,054 ..o, Condition vérifiée.
L 10.M, 340 10 42,399
A 4,2 6,46 4,2 .. , egn s
=<2 =2 =0,0065 <= =10,0105.cccceieeeeeereeereeereerenn. Condition vérifiée.
b. fe 990 400
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V1.3. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.
= Armatures de montages.

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 4 zones :

Zonel :RDC
Zone 11 :1,2¢™étage.
Zone 111 : 3, 4,5éme, étage.

Zone IV : 6, 7, 8,9émeétage.

V1.3.1. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

135G+15Q Selon le BAEL 91

G+0Q elon le

G+QzE Selon le RPA version 2003
08G+E

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure VI1.3.1. La numérotation des voiles dans ’ETABS.
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V1.3.2. Exposé de la méthode :

La méthode utilisee pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM .Elle consiste
a determiner le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N,
M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = §+ I

N MV
Omin =5~ 7

B : section du voile.

I : moment d’inertie du voile.

V et V’: bras de levier (distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus ¢loignée).
Avec:V=V = %

L : longueur du voile.

Remarque :

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :
L
d=—
2
Avec :

h, :La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L. :La longueur de la zone comprimée.

o
L. = —maX v L
. Omax + Omin
L : Longueur du voile.

L;: La longueur de la zone tendue.
L,=L-L,

V1.3.3. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues
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V1.3.4. Détermination des armatures :

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal Ni+1
Gm\
— O
& o
SET { ; A‘ 1 _‘ Omax T 01 Lt 01+ 0; Lt
! " Nj=———X—Xe| Njjy=———"X—=Xe
o oy L L
S.E.C o . Omax + 01 _ Lt 61+0; L
) = - N; = ma"z x> Xe| Nyg=——>—x-Xe
| (+) 4
S.P.C Omin T+ 01 _ Lt o; L
N; = mmz x5 xe Nijp=—5 x5 xe

a. Armatures verticales :

Section Armatures verticales
A _ Ny — Bj X fipg
SET vi = Os
S.E.C Avi =
A =N
S.P.C vi G_S

Tableau VI1.3.1 : Tableau des armatures verticales

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des

. A , . e, . L ;e .
armatures verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il

doit étre au plus égale a 15 cm.

St

[ ]

L1 .

10

1
P
i

A

L

v ¥V

Figure V1.3.2. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Ie

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.
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b. Armatures minimales :
e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifié99) :

Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction
de ces armatures.

Amin

0,2% <

<0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

B X fi28
min = fe

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égaleX a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Amin = 0.2% B

c. Armatures horizontales :

v' D’aprés le BAEL :

Ay

Ay = —
H™ oy
Avec :

A, : Section des armatures verticales.

v' D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10@. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).
Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAyg > 0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
= AyetAy >0,10%8B............. en zone courante.
Avec .

B : section du béton.
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Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
{st <1,5a
St < 30cm

Avec : a=25cm : épaisseur du voile.

Dans notre cas :
St<min {37,5 cm,30cm}
St<30 cm

Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
v' 20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Diamétre maximale :

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1/10 de I’épaisseur du voile.

® <0,1a=0,1% 250 =25 mm.

MMP

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (aumoins
4 épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression.

f. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
AVi = 1,1E

AVeC :
V=14T
T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

v Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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V1.3.5. Les Vvérifications :
e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :
Ng

= <on =0.
Br15xA o0 = 0-6x e

Op

Avec :
Ns : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
0}, - Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99) :

Ty
<
bxd_

T, =
Avec :
. .. .. fej
T, : Contrainte limite de cisaillementt,;, = min (0,15 2.4 MPA)

b
D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003) :

<

Tp = < ‘_[b = O.chzg

bxd

X

Avec :
V = 14T,
T, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d=0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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V1.3.9. Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
Voile de L =2m (VL1 ;VL2 ;VL3;VL4):

VT1 Zone | I I
hauteur d’étage (M) 3,06 3,06 3,06
L(m) 2,00 2,00 2,00
e (m) 0,15 0,15 0,15
B (m?) 0,3 0,3 0,3
V=V’(m) 1,00 1,00 1,00
= h 2,71 2,71 2,71
= I(m%) 0,1 0,1 0,1
é T(kN) 150,540 131,420 87,900
S Nser (KN) 443,43 338,25 182,20
g [ Vukn) 210,756 183,988 123,060
éj M(KN.m) 463,051 234,195 111,732
@ | omax (kN/m?) 5024,640 1916,180 1440,940
omin (KN/m2) 2410,150 265,130 555,490
os (kN/m2) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,35 1,76 1,44
8 Lc 0,65 0,24 0,56
= d 0,90 1,17 0,96
§ o1 1674,880 638,727 480,313
S N1 452,77 224,44 138,67
g Avi/bande (cm?) | 11,32 5,61 347
< Avj (cm?) 5,80 5,06 3,38
A’vl/bande/nappe 12,77 6,88 4,31
Amin/bande/nappe (cm?) 270 351 289
. A’v1 adopté (cm?) 15,83 11,3 11,3
S5 Choix de A (cm?) | 2*7HA12 2*5HA12 | 2*5HA12
83 Strmax 22,5 22,5 22,5
& Espacement (cm) 15 15 15
28 AH /nappe (cm2) 4,50 4,50 4,50
% % AH adopté (cm2) 4,71 4,71 4,71
E N choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
<s Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales épingles HA8 /m?
S é T =5MPa 0,781 0,681 0,456
;_‘5 3 g i = 3,26 MPa 0,558 0,487 0,326
g S ¢ =15MPa 1,370 1,067 0575

Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles de longueur L =2m.
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Voile de longueur L =1,75m (VL5 ;VLS6) :

Ferraillage des éléments

VT1 Zone [ I 10
hauteur d’étage (M) 3,06 3,06 3,06
L(m) 1,75 1,75 1,75
e (m) 0,15 0,15 0,15
B (m?) 0,2625 0,2625 0,2625
V=V’(m) 0,875 0,875 0,875
= h 2,71 2,71 2,71
= I(m*) 0,067 0,067 0,067
é T(kN) 128,820 132,590 100,170
= Nser (kN) 600,89 435,15 232,91
g [ Vukn) 180,348 185,626 140,238
éj M(KN.m) 352,728 223,941 135,782
@ omax (kN/m?) 6130,140 2548,780 1573,330
omin (kN/m?) 2432,320 27,310 704,560
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,25 1,73 1,21
2 Lc 0,50 0,02 0,54
= d 0,84 1,15 0,81
§ ol 2043,380 849,593 524,443
S N1 512,02 294,21 126,78
g Av1/bande (cm?) 12,80 7,36 3,17
< Avj (cm?) 4,96 5,10 3,86
A’vl/bande/nappe 14,04 8,63 4,13
Amin/bande/nappe (cm?) 2,51 3,46 2,42
. A’v1 adopté (cm?) 15,39 13,57 11,304
€35 Choix de A (cm?) | 2*5HA14 2*6HAL2 2*5HAL2
€8 Stmax 22,5 22,5 22,5
L Espacement (cm) 15 15 15
2 B AH /nappe (cm?) 3,94 3,94 3,94
% § AH adopté (cm2) 4,71 4,71 4,71
E N choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10
<s Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales épingles HA8 /m?
8 3 7 =5MPa 0,763 0,786 0,594
g § il = 3,26 MPa 0,545 0,561 0,424
o <
ES & = 15MPa 2,104 1,538 0,833
>

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des voiles de longueur L = 1,75
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Voile de longueur L =1,5m (VT3 ; VT4 ; VT7;VT10):

VT1 Zone | I 10
hauteur d’étage (M) 3,06 3,06 3,06
L(m) 1,50 1,50 1,50
e (M) 0,15 0,15 0,15
B (m?) 0,225 0,225 0,225
V=V’(m) 0,75 0,75 0,75
= h 2,71 2,71 2,71
= I(m*) 0,042 0,042 0,042
é T(kN) 133,720 114,870 68,480
S | Nser (kN) 404,01 265,57 137,62
g [ Vukn) 187,208 160,818 95,872
éj M(KN.m) 346,574 196,505 91,626
“ | omax (kN/m?) 6903,270 2038,250 1573,330
omin (kN/m?) 3481,040 371,930 704,560
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,00 1,27 1,04
kit Lc 0,50 0,23 0,46
S d 0,66 0,85 0,69
> ol 2301,090 679,417 524,443
L N1 458,91 172,37 108,67
g Av1/bande (cm?) 11,47 4,31 2,72
< Avj (cm?) 5,15 4,42 2,64
A’vl/bande/nappe 12,76 541 3,38
Amin/bande/nappe (cm?) 251 1,99 254
- A’v1 adopté (cm?) 15,39 13,57 11,3
S5 Choix de A (cm?) | 2*5HA14 2*6HA12 | 2*5HA12
83 Stmax 22,5 22,5 22,5
& Espacement (cm) 15 15 15
2 8 AH /nappe (cm?) 3,85 3,39 3,38
% % AH adopté (cm2) 3,93 3,93 3,93
E N choix de la section 5HA10 5HA10 5HA10
<s Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales épingles HA8 /m?
S é T =5MPa 0,924 0,794 0,473
§ g g i = 3,26 MPa 0,660 0,567 0,338
g S g =15MPa 1,629 1,082 0,569

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des voiles de longueur L =1,5 m.
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Voile de longueur L =1,35m (VT5; VT6) :

VT1 Zone | I 10
hauteur d’étage (m) 3,06 3,06 3,06
L(m) 1,30 1,30 1,30
e (m) 0,15 0,15 0,15
B (m?) 0,195 0,195 0,195
V=V’(m) 0,65 0,65 0,65
= H 2,71 2,71 2,71
= I(m*) 0,027 0,027 0,027
é T(KN) 150,540 131,420 87,900
= Nser (KN) 443,43 338,25 182,20
g |Vu(KN) 210,756 183,988 123,060
% M(KN.m) 258,135 139,447 102,435
@ omax (KN/m?) 5024,640 1916,180 1440,940
omin (KN/m?) 2410,150 265,130 555,490
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
B Lt 0,88 1,14 0,94
< Lc 0,42 0,16 0,36
= D 0,59 0,76 0,63
> ol 1674,880 638,727 480,313
2 N1 294,30 145,88 90,13
g Avl/bande (cm?) 7,36 3,65 2,25
< Avj (cm?) 5,80 5,06 3,38
A’vl/bande/nappe 8,81 4,91 3,10
Amin/bande/nappe (cm?) 176 228 1.88
® A’v1 adopté (cm?) 11,3 13,57 11,3
§ *‘éi Choix de A (cm?) | 2*5HA12 2*6HA12 | 2*5HA12
3 Stmax 22,5 22,5 22,5
L Espacement (cm) 15 15 15
28 AH /nappe (cm?) 2,93 3,39 2,93
% S AH adopté (cm2) 3,93 3,93 3,93
S g choix de la section 5HA10 5HA10 SHA10
<2 Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
= é T =5MPa 1,201 1,048 0,701
§ k4 g i = 3,26 MPa 0,858 0,749 0,501
g S g =15MPa 2,092 1,571 0,860

Tableau V1.3.4 : Ferraillage des voiles de longueur L = 1,30
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CHAPITRE VII Etude de I'infrastructure

Introduction

Les fondations d’une construction sont les parties de 1’ouvrage qui sont en
contacte avecle sol, auguel elles transmettent les charges de la super structure. Un
choix judicieux du systéeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences
concernant la sécurité (capacité portante) et I’aptitude au service. De plus, des
considérations d’ordre économique, esthétique et d’impact sur I’environnement sont
a respecter.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans
la pratiquesont :
e Lessemelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
o Lessemelles isolées,

e Lesradiers.

e Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou
dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux
types de fondations profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.
Ce type de fondations est genéralement utilisé dans le cas de sols de faible
capacité portante.
e Choix du type de fondation
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
« Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
» Facilité d’exécution (coffrage).

» Economie.
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VI1.Etude de sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol
détaillée,qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Vu que le rapport de sol ne nous a pas été donné, on prend la valeur de 2 bars
commecontrainte admissible du sol.
» Pré-dimensionnement des semelles
1. Semelles isolées
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal « N » a
I’ELS quiest obtenu a la base de tous les poteaux de 1’entresol. (le poteau le plus

sollicité).

A x B > Neer

Osol
L, ., . . A a 45
Homothécité des dimensions :E:Z:E: K=1 — A=8B
RS N
D’ou :B = ser
{‘Usol
-~ VST
I
i F 3
[
i.
: ol |
da
v
A A

Figure VIII .1 : coupe d’une fondation isoler

- Exemple de calcul

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
Ns = 985,1KN Teo1= 2 bars = 200 kN/m?2

B> /%501 =2,22 m -On opte pour A= B =2,5m

On a la section des semelles sous poteau totale est: St = nx B? = 24 x 2,52 = 150 m?
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Avec:

N:nombre des poteaux

La section totale & la base est : St = 11,75 X 22,30 = 262,025 m?
Donc : St =150 m2>50% Spat= 131,02 m?2

Remargue
On remarque que la surface occupée par les semelles sous poteaux dépasse 50%

de la Surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne
convient pas aNotre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

VII1.1. Semelles filantes

Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns = G + Q (KN)
Ng G+Q
Osol =5 = xL

0501 Capacité portante du sol (og4;= 200 KN/m? = 0,20MPa)

Avec :
B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ny
0-solL
Les résultats de calcul sont réesumés sur le tableau ci — dessous :

B =

Voiles|  Ns(KN) | L(m) | B(m) |S=B.L(M) |Nombre |S o1 (m?)
VL | w1 461,97 2 1,16 2,32 4 9,28
V2 600,89 1,75 1,72 3,01 2 6,02
V3 549,21 15 1,83 2,75 1 2,75
o LV 404,01 15 1,35 2,03 4 8,12
v2 | 52391 1,3 2,02 2,62 4 10,48
V3 456,65 1,35 1,69 2,28 2 4.56
y=4121

Tableau VII11.1 : Surface des semelles filantes sous voiles dans les deux sens.

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 41,21 m?.
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a) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

v Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte

sur le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface
plane telle que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la
résultante des charges agissantessur la semelle.

v Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des charges R = Z N,

7 - - , , Ni:ei+) M;
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = %

- Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <§ — Répartition trapézoidale.

L 7 -y - - -
e > < = Répartition triangulaire.

R 6 *e R +6*e R +3*e
= (125 s = (1425 sy~ (125

v' Détermination de la résultante des charges

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumeés
dans letableau suivant :

Poteaux Ni (KN) ei(m) Ni % e i (KN.m) Mi (KN.m)
1 499,16 -4,52 -2256,6032 -1,164
2 752,03 -0,48 -360,9744 -3,858
3 414,53 452 1873,6756 -0,629
R=XNi =5140,28 > =-743,902 > =-5,651

Tableau VII1.2 résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

Z Ni.el‘ + ZML —74‘3,903 X (—5,651)
e = ==

R 5140,28 =0818m

On a:
e = 0,818 < % = 1,95m —> Répartition trapézoidale
=Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

R + 6*e 5140,28 + 6 X 0,818
Qmax_zx<1 I >_11,TX( 11’T>—620,201(N/7nl
R 6*e 5140,28 6 X0,818
R + 3xe 5140,28 3 X0,818
ar = (1+7—) = e x (1+ =55 —) = 528.84KN/ml
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v' Détermination de la largeur de la semelle

B > dr/4 _ 528,84
= G 200

On aura donc S=3x11,75= 35,25m?

La somme total des semelles sous poteaux est : 'S, = 35,25 x 3 = 105,75m?

= 2,64m onprend B = 3m

Nous aurons la surface totale des semelles sous les voiles : Sy =41,21 m?
St = Sp+SV

St = 105,75+ 41,21 = 146,96 m?

La surface totale de la structure :Spat = 261,025m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Stsemelle — 146'96
Sstrecture 261:025

La surface des semelles représente 56,3 % de la surface totale.
S1=146,96m? > 50 % Spa=130,025m?

= 0,563

Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface totale du batiment, donc

il seraitplus intéressant d’orienté vers un radier général.

VI11.2. Calcul d’un radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme unplancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux
de I’ossature et qui estsoumis a la réaction du sol diminuées du poids propre
du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
¢ Rigide en son plan horizontal
e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent
provenir destassements éventuels
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a) Pré-dimensionnement du radier
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (hmin >25 cm)

» Selon la condition forfaitaire
Lmax < h < Lmax
8 - 5
h: épaisseur du radier
Lmax : portée maximale Lmax =5
500 500
< h < —

- 75
62,5< h <100

On prend: h =65cm
- Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : h; > %
Avec une hauteur minimale de 25 cm

500
hg = >0 =25
Soit : ha =30 cm
- Lanervure
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale a : hn ZLT%
500
h, >—— =750

v Condition de la longueur d’élasticité:

4|4El 2
e = K_b 2ELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes
sur le sol, leradier est rigide s’il vérifie:

. . 3|2 43K
Linax <7 X L, Ce qui conduit a :h > /(;Lmax) =

Avec:

Le: Longueur élastique;

K: Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40 MPa pour un sol
moyen;

I:L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 37003+/fc2s=

10818.87 MPa.Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou:

h>3(2x5)4 3 X 40 o045
= T 10818,87

On prend: h,, =110cm
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La largeur de la nervure
04h, <b,< 0.7h,

0.4 x 110< bn < 0.7x110
44< bn <77

On prend bn=50 cm

Conclusion

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn =110 CcM...ccvveveeenene.. Hauteur de la nervure.
ha=30Ccm.....ccoeeen... Hauteur de la dalle.
bn =50CM.....ccceviinn Largeur de la nervure.

b) Détermination des efforts
Charge permanente G pat = 18710,69 KN.
Charge d’exploitation Q pat = 3338,78 KN.
- Combinaison d’actions:
ELU: Ny=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 18710,69) + (1.5+ 3338,78) = 30267,61KN
ELS: Ns= G + Q = 18710,69 + 3338,78 = 22049,47KN

- Détermination de la surface nécessaire du radier

N 30267,61
ELU :Sg.gier = e —— = 113,79 m?
Radier = 3 33,5 = 1,33%x200 ’
N 22049,47
S = = 110,25 m?

: > s
ELS SRadler = Gsol 200

Sradier = maX(Sgégier; gclzgier) = 113'79 mz
Spatiment = 261,025 > 113,79
Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous
imposent les regles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

Ldéb = max (hz—” ; 30cm) = max (1710 ; 30cm) =55 cm

On opte pour un radier de Laeb= 55 cm dans les 4 sens.
SRadier = SBatiment T Sdébord
Sdebord = LaepX Lperimetre
AvVec :Lpsrimetre= (11,75+22,30)x 2 = 68,1 cm
Saebord = 0.55x68,1 =37,455¢cm?
SRradier = 261,025+37,455 =298,48m?
Donc on aura une surface totale du radier égale: Sradier= 298,48m?
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A. Calcul des sollicitations a la base du radier

> Charges permanentes

Poids de radier

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

Poids de la dalle
P dela dalle = Sradierxhdx pb
P de la dalle = 298,48 x0,30x 25 = 2238,6 KN

Poids de la nervure
Ppery = bp(hy — hd)]-‘y Xny Xp+ b,(h, —hg)Ly Xny X p
P, =0,5(1,1-0,3)11,75x 3 x 25+ 0,5(1,1 — 0,3)22,3 X 8 X 25
= 2136,5 KN
Poids de TVO
P 1vo = ( Srad — Sner) X( hn- ha)Xp
Sner=(35,16+178,4) x 0.5 = 106,78 m?
P tvo= (298,48 — 106,78) x (1,1 —0.3) x17 = 2607,12 KN.

Poids de la dalle flottante
Pdf = (Srad - Sner) ><eppr: (298,48 — 106,78)x 0.15x 25 = 718,875 KN

Poids de radier
Gradier= 2238,6 +2136,5 +2607,12 +718,875 = 7701,10KN

Surcharges d’exploitations

Surcharge de batiment : Q batiment = 3338,78KN
Surcharge du radier : Q radier=1,5 x S radier= 1,5 x 298,48= 1044,68 KN.

Poids total de la structure
G 10t=G radiert G patiment = 7701,10+18710,69 = 26411,79KN
Q 10t=Q batiment +Q radier = 3338,78 + 1044,68 = 4383,46 KN

» Combinaison d’actions

Etat Limite Ultime : Ny = 1.35Gtot +1.5Qu0t = 1.35 (26411,79) + 1.5 (4383,46) =42231,11 KN.
Etat Limite de Service : Ns = Giot + Quot = 26411,79+ 4383,46 = 30795,25 KN.
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1. Vérifications

A. Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que 7, < 7,

- led <%, = min (%fczs 4Mpa) — 2.5MPa tel o: Diagramme des contraintes
b
que:y, =1,5 e . 1

Avec b=100 ;d = 0,9h; =09x%x30 =27 cm
Lmax _ Nyb o Imax _ 4223111 % 1% 5

Tmax — g % = = = 353,72
e I T 298,48 x 2
353,72%x103 _ ..
Ty, = 272X — 1,31 < Ty = 25MPa@ ..., Condition
1000%270

vérifiée

B. Vérification de la stabilité du radier

a) Calcul du centre de gravité du radier
Xe =10,98m; Y = 4,47m

b) Moment d’inertie du radier
3

bh \
Ixx = E = 1992,35 m

3

h 4
lyy =4, = 8191,83m

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
Mj = Mj=0) + Tjk=0)

Avec :
M; k=0y : Moment sismique a la base du batiment.

Tjk=0)- Effort tranchant a la base du batiment.
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

301 + 0y
Om =7
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Ainsi on doit vérifier que :

_ 301+ 0

AUELU : o, = < 1,3305y;

, 307 + 0,
AUELS : Um=TSUsol

N M

Srad iTV

» Sens longitudinal (Tire du logiciel) :
M,, = 20616935 KN.m
Tox = 1078,12 KN

My = 20616,935 + 1078,12 X 1 = 21695,055KN.m

012 =

» Sens transversal (Tire du logiciel)
Moy = 17465,373 KN.m

Toy = 917,99KN
M, = 17465,373 + 917,99 X 1 = 18383,363KN.m

» Sens longitudinal

ATELU: M = 21695,055 KN.m.
N, 4 (Mx ) 4223111 (21695,055

01 = ) x 11,15 = 171,01 KN /m?

Sraa  \lyy 298,48 8191,83
_ N, (Mx ) _ 42231,11 (21695,055) < 1115 = 111.96 KN /12
2= " \Iy ~ 298,48 8191,83 S /m
D’ou :
3x171,01+111,96 . L, eges
O = 0 = 156,25 < 1,33 X 200 = 266 ........ Condition vérifiée

ATELS: My =21695,055 KN.m.

N N (Mx ) _30795,25 (21695,055) 1115 = 132 31 KN /m?
R ~ 729848 8191,83 T A% /m
A (Mx ) _30795,25 (21695,055) 1115 — 7404 KN /2
2=5 T\l ~ 729848 8191,83 = /m
D’ou :
3%x132,31+74,04 . , e
Om = a " 7 =117,75 < 1,33 X 200 = 266 ........Condition Vérifiée

> Sens transversal:

ATELU: My = 18383,363 KN.m.

N, (M 4223111  (18383,363
— y —
=g ot ()= (

) x 5,875 = 183,19 KN /m?

Srad -\, 298,48 1992,35
N, (My ) _ 42231,11 (18383,363 ) S 675 — 00 TGN /2
2=s T\, ~ 729848 1992,35 875 = 99,78KN /m
D’ou :
g, = 228378 162,34 < 1,33 X 200 = 266 ........ Condition vérifiée

4
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ATELS: My =18383,363 KN.m.

N, (M, \ 3079525 (18383,363 - )
n=5 7 (E ) ~ 7298,48 ( 1992,35 ) X 5875 = 157,38KN /m
N. (M, 3079525 /18383,363 ,
2=g " (E ) = 20848 ( 199235 ) X 5875 = 48,97KN /m
D’ou :
O = 272200 = 130,28 < 1,33 X 200 = 266 ... Condition vérifiée

A. Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, son ferraillage sera calculé en

utilisant lesméthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].

a) Ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément

chargéreposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

l .
18" Cas : px = ﬁ < 0,4 La dalle travaille dans un seul sens
l .
2¢M¢ Cas: 04 < p, = ﬁ < 1 la dalle travaille dans les deux sens

- Dans le sens de la petite portée Ly = Moy = piy X qy, X L%

- Dans le sens de la grande portée Ly, = My, = fy X Moy
Les coefficients : u,,u,sont donnes par les tables de PIGEAUD

l
AVECprzﬁiLx<Ly

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
section d’armatures en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

b) Ferraillage a PELU :
Identification du panneau le plus sollicité

Ona:Lx=3,40m; Ly=5,00m
Donc:

Ly _ 340 _ _
p=iE=5p=068 —> [ =00707
u, = 0,408

0,4 < p < 1 —» Ladalle travail dans les deux sens

Dans ce cas, on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91modifié99. On

considere unebande de 1 m de largueur au milieu de chaque portee.
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!

(1)

(2) Ilm M,

M,

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit &tre soustrait de la contraintemaximale g/+%*

AL’ELU :q}} = 0, (ELU) — i—j = 162,34 — 722 = 136 54K N /m?
AL’ELS :q™ = 6, (ELS) — g—j = 130,28 — % = 104,48KN /m?

¢) Calcul des moment isostatique a P’ELU
Evaluation des moments Mx My :

On obtient : My= ux.qu .Lx*=0,0707 x 136,54 x 3,402 = 111,59 KN.m
My =py .My= 0,408 x 111,59 = 45,53 KN. m
Remarque
Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques la correction des moments Mt + (Mw+Me)/2 > 1,25Mx :
% Sens X-X :

Moment aux appuis : | M%! = 0,5 x 111,59 = 55,795KN.m
M%% = 03,x 111,59 = 33,477KN.m

Moment en travées : M = 0,85 x 111,59 = 94,85KN.m
% Sens Y-Y :
Moment aux appuis : {M;‘l =0,5x 45,53 = 22,765KN.m
Mf}z = 03,X 45,53 = 13,659KN.m

Moment en travées : M{? = 0,85 x 45,53 = 38,70KN.m
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a) Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x:
En travée :

o My 94,8 x 103

"~ b.d?f,. 100 x 272 x 14,2

Hy = 0,092 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

by = 0,092 - B, = 0,952

My 94,8 x 103
B.d.og 0,952 x 27 x 348
Soit : 8HA14 = 12,32 cm?, avec un espacement de 15 cm.

Aux appuis :

My 558x10°
M= 57026, .~ 100 x 272 x 14,2

Ay = = 10,60 cm?/ml

= 0,054 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0,054 - B, = 0,972

oo Ma _ S58x10°
w= B a0, 0072.27348  ollem/m

Soit : 8HA12 = 9,0432 cm?, avec un espacement de 15 cm.

b) Ferraillage longitudinal suivant le sens y-y:
En travée :

My 3870x10°

~ b.d%f,.  100.272.14,2

iy = 0,037 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

w, = 0,037 > B, = 0,981

My  3870x10°

A, = =
U B.d.og 0,981 x 27 x 348

= 4,20 cm?/ml

Soit : 6HA12 = 6,78 cm?, avec un espacement de 20 cm.

Aux appuis :
My 22,77.10°
~ b.d%f,.  100.272.14,2

Ky = 0,022 < 0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

w, = 0,022 - B, = 0,989

My 22,77 x 107
~ B.d.og 0,972 x 27 x 348

Ayt = 2,45cm? /ml

Soit : 6HA12 = 6,78 cm?, avec un espacement de 20 cm.
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c) Vérification a ’ELU :

v Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)
Il faut vérifie que :

Sens longitudinale :

Wy = =2 = Wy 22X Avec : po=0,0008 pour HA Fe E400.

3-0,68
Amin = 0,0008.100.30.—— = 2,784 cm’

Sens transversale :

Amin

bh
Apin = 0,0008 x 100 x 30 = 2,4cm?

W, = => Apmin =W, Xb Xh

Avec :
W,.: Pourcentage d’acier min réglementaire
W,: 0,08%pour les aciers FeE400
W,.: pourcentages d’acier,c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton

Ferraillage minimal :

Sens | Zone Amin(cm?) Ag(cm?) | Observation

X-X | Appuis 2,784 12,31 Condition Vvérifie
Travée 2,784 9,04 Condition vérifie

Y-Y | Appuis 2,4 6,78 Condition Vérifie
Travée 2,4 6,78 Condition vérifie

Tableau VII11.3 Vérification de la section minimale

v Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans lesquels h

désigne I'épaisseur totale de la dalle.

> Dans le sens xx :
St<min {3h; 33cm} = 33cm

St=12cm < 33cm Condition vérifiée.

> Danslesensyy:

St <min {4h; 45cm} = 45cm
St=20 cm < 45cm Condition vérifiee
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% Verification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.2.2 BAEL91 modifiee 99)
Vumax
Ty = ¥ < Ty
Les efforts tranchant sont donnes par les relations suivantes :

- Au milieu de I,

P=quXxIxxly=136,54 x 5,00x 3,4 = 2321,18
P 232118

Vu 3xly 3x5 >475
Au milieu de Ix
_— vV, 15475 4557
CT2xL+L 2x34x5
4,552 % 103 0017
= 7000 x 270
_ . fczs
7 = min {0,2 Y ;5MPa} = 3,33MPa
b

T, = 0,05MPa < 3,33MPa Condition vérifie

% Vérification a ’ELS :

Evaluation des moments M, M,,

A (b=0,2)
uy = 0,0766
uy = 0,563

On obtient Mx= px.0s .L* = 0,0766 X 104,48 x 3,4% = 92,52KN.m,
My:}.ly .Mox: 0,563 X 92,52 = 52,09KNm

R

% Sens X-X:

p=0,68— { © s = 104,48 KN/m?2.

Moment aux appuis : | M%! = 0,5 x 92,52 = 46,26KN.m
M%% = 03,x 92,52 = 27,76KN.m
Moment en travées : ML = 0,85 x 92,52 = 74,016KN.m

% SensY-Y:
Moment aux appuis :{M;‘}l = 0,5 % 52,09 = 26,05KN.m
M;Z = 03,x 52,09 = 15,63KN.m
Moment en travées : M}? = 0,85 X 52,09 = 41,672KN.m
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Sens | Zone Ms As p1 B1 K1 Ost ast | ob o, | Observation

Sens

Travée | 46,26 | 1231|0229 | 0,916 | 41,89 | 37,983 | 400 | 0,907 | 15 | Condition vérifiée

XX | Appuis | 74,016 | 904 | 0,168 | 0,921 | 44,12 | 82,301 | 400 | 1,866 | 15 | Condition vérifiée

Sens

Travée | 26,05 | 678 | 0,126 | 0,925 | 45,66 | 38,475 | 400 | 0,843 | 15 | Condition vérifiée

YY | Appuis | 15,63 | 678 | 0,126 | 0,925 | 45,66 | 23,085 | 400 | 0,506 | 15 | Condition vérifiée

Tableau VI11.4 : Vérification a PELS de la dalle

Avec (6, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPa
My 1004, oy
BT RdAl " T b T T K

B. Ferraillage du débord :
1) Sollicitation de calcul :

—qul? _ -136,54%0,52

AVELU : qu= 136,54 KN/ml. —— Mu= = . = — 17,07KN.m
N _ 2 _ 2
ATELS : gs = 104,48 KN/ml. —— Ms = q;" = 104'428"0'5 = —13,06 KN.m

2) Calcul des armatures :
b=1m;d=27cm; foc=14.2 MPa ; 65 = 348 MPa.

M, _ 17,07x10°
Mu = b a2, ~ 100x272x14,2

= 0,017

Sip<w=0,392 — Section simplement armée (As’ = 0)
p =0,017 - B =0,991

M, 17,07x103

= = = 1,84 cm?.
B.d.o,  0,991x27x348 cm

Ay

Soit : 4HA12 = 4,52 cm?, avec un espacement de 25cm < S,,,,,, = min(3h; 33cm) = 33cm
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Armatures de répartition :

A, === 4‘7“?2 = 1,13cm?. On prend 4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- | >

v" Vérification a PELU :

0,23 xXbxdX 0,23 x100x27%x 2,1
Apin = ft28 = ( ) = 3,2601112
fe 400

Agqg = 4,52 > Apin = 3,26cm?  Condition vérifiée

v" Veérification a PELS :

Avec :
= . —_Ms . _ 1004 . _ Ost
0pc = 15MPa ; o5 = T p1=",— i0p = X
pL="22=10,163 6 = 0,934 et K; = 60,76
3
Oy = —os— = O8I _ 91661 19, = 2t = 231 = 12 74MPa < 15MPa
BidAge  0,934x27x4,52 Ky 60,76

Remarque
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier > Adébord alors le ferraillage du débord
sera la continuité de celui de radier

C. Ferraillage de la nervure

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,

soumisesaux charges des dalles.

hn=110cm............... Hauteur de la nervure
hg=30cm....ccoouvee... Hauteur de la dalle
bh=50cm............... Largeur de la nervure
Cas de Schéma Sollicitation
chargement
- Moment fléchissant :
Cas de :']_1 e R RS L = 1 (0.50 - %)

chargament

e Ettort tranchant :
trapézoidal

o2
I, =1, (0,50 -

o <f EatEFibT X — = o

5
Cas de T ¥ F & ¥ Moment fléchissant :
chargement I, = 0333 = [,
triangulaire Effort tranchant :

I, = 0.25 x I,

Figure VI11.2 Présentation des charges simplifiées
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Les sollicitations

v" Moment fléchissant

Qu =qu X Im
Qs =Qgs X Im

v' Effort tranchant
Qu =(quX le

QS:qSXlt

Etude de ’infrastructure
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¢+ Calcul des charges de la nervure sens (X-X).

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Lx | panneaux Ly | p Charge Im It qu gs Qum | 2Quml @M | 2Qsm Qut 2Qut Qst 2Qst
A SUP 5 [068 |trapézoidal | 144 |1,31 | 13654 | 104,48 | 196,34 150,24 178,45 136,55
34 INF 4,04 0,84 | triangulaire | 1,13 | 0,85 | 136,54 | 104,48 | 154,59 350,93 118,29 268,53 116,06 294,51 8881 22536
5 SUP 5 |062 | triangulaire | 1,03 | 0,78 | 136,54 | 104,48 | 140,95 107,85 105,82 80,97
31 e | Y% 077 | triangulaire | 103 | 078 | 136554 | 10448 | 140,05 | 28V | 107,85 | 21571 | 10582 | 21104 2007 161,94
c-D 5 SUP 424 0,60 | triangulaire | 1,00 | 0,75 | 136,54 | 104,48 | 136,40 2781 104,38 20875 102,41 20481 78:36 15672
INF 04 10,74 | triangulaire | 1,00 | 0,75 | 136,54 | 104,48 | 136,40 | © " | 104,38 ! 102,41 ! 78,36 !
D-E SUP 5 [060 |triangulaire | 1,00 | 0,75 | 136,54 | 104,48 | 136,40 104,38 102,41 78.36
3 INF | 404 [ 074 | triangulaire | 1,00 | 0,75 | 136,54 | 10448 | 13640 | 2% | 10438 | %7 | 10241 | 204! 1835 15672
SUP 5 [060 | Triangulaire | 1,00 | 0,75 | 136,54 | 104,48 | 136,40 104,38 102,41 7836
E-F )3 INF | 404 | 074 | Triangulaire | 1,00 | 075 | 136,54 | 104,48 | 136,40 | 27251 | 10438 | 2%%7 | 10041 | 20481 18.36 156,72
SUP 5 [062 | Triangulaire | 1,03 | 0,78 | 136,54 | 104,48 | 140,95 107,85 105,82 80,97
FG 8t INF | 404 [ 077 | Triangulaire| 1,03 | 0,78 | 136,54 | 10848 | 14095 | V% | 10785 | 2™t | 10582 | 2P 80.97 161,94
SUP 5 [068 | Trapézoidal | 1,44 |1,31 | 136,54 | 104,48 | 196,34 150,24 178,45 136.55
GH |34 INF | 404 [0ga | Triangulaire| 1,13 | 0,85 | 13654 | 10848 | 15450 | *°% | 11800 | 2% | 11606 | 2**! 88,81 22536

Tableau VII1.5 Calcul des charges de la nervure sens (X-X).
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%+ Calcul des charges de la nervure sens (Y-Y)

Etude de I'infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travé¢ Lx | Panneaux | Ly p Charge Lm | L qu gs Qum > Qsm | 2 Qut | > Qst >
t Qum Osm Qut Qst
5 Gauche |3,4 | 0,62 |trapezoidal |2,18 2,02 (136,54 | 104,48 |297,61 227,73 275,74 210,99
1-2 - : - 524,95 401,69 446,42 341,60
Droit |3, | 068 | triangulaire | 1,67 1,25 | 13554 | 10448 |227,34 173,96 170,67 1306
Gauche 0,77 | trapézoidal | 1,62 |1,43
4’04 314 ! ! ! ] L ) ) )
)3 | " 136,54 | 104,48 |221,67 43237 169,63 330,85 194,61 572,75 |148.91 | 285.23
Droit | 31 | 0,84 | trapezoidal | 1,54 11,30 | 13654 | 10448 {21069 161,22 178,14 136.31

Tableau VI11.6 : Calcul des charges de la nervure sens (Y-Y)
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+¢* Diagramme des sollicitations
Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ETABS » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X »

(o= (o=
'Q L=E

T80F

gh S;}}E

A 80F

(=5
L="}
[

\J/Mwm?m\l/“
4 Yy v v

gh 9%8

Diagramme VI11.1 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU sens x-X.

AAN, & 3 . DN
- D = e e I N i e R = I = -
(% (A%
ar - - ar

Diagramme VI111.2 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS sens x-x.

b 8%
£

Diagramme VI11.3 Diagrammes des efforts tranchants a PELS sens X-X.
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Sens transversale « Y-Y » :

=

T BT

;Di?

1 %Cl I~

Diagramme VI11.4 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU sens y-y.

=

T BT

;ﬁﬂ?

g6/~

Diagramme VII1.5Diagrammes des moments fléchissant a PELS sens y-y.

£ @
( I
.:-'—"'_'_FF ¥ =
‘__v_/—"]/'[/_/_/ o //r/ ~
L-Lé"’J’/-H R ’-//J//
&n .3
[

Diagramme VI111.6 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU sens y-y.

1T}

ceEdl

9#'.&?

L 656

Diagramme VI111.7 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS sens y-y.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal Sens transversal
E.LU E.LS E.LU E.LS
M2 = 360,03 Ma =27549 M2 =1035,25 M2 =798,74
max max max max
Mt =340,42 Mt =262,04 Mt =924,16 Mt =712,58
max max max max
Tmax =586,77 Tmax = 1242,03

Tableau VII1.7 : Efforts maximale de la nervure

2. Calcul du ferraillage de la nervure

b=50cm h=110cm os = 348MPa fou = 14.2MPa
— Mut . A — Mut
b.d%f,, '~ " B.d.og

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Hu

M(KN.cm) H Obs. B As Choix Aad

XX Appuis 360,03 0.0439 S.S.A | 0.978 8,57 SHALG6 10,05
Travée | 34242 |0.0417 |SS.A |0.979 8,14 5HA16 10,05

vy Appuis 1035,25 0.057 SS.A | 0971 28,38 5HA20+5HA20 31,40
Travée 924,16 0.051 S.S.A | 0974 25,25 5HA20+5HA20 31,40

Tableau VI1I11.8 : Ferraillage de la nervure

3. Vérification a ’ELU :
v condition de non fragilité (BAEL 91modifiee 99Art B.4.2.1)
le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :4,, > ATH"

Amin > %Avec fize = 0,6 + 0,06 X fo05 = 2,1MPa

- 0,23 x50x107,5x 2,1

AT > 318 = 7,46 cm?
Apdopte | Amin | Observation
Appuis 10,05 7,46 | Condition vérifiée
XX Travée |10.05 7,46 | Condition vérifiée
voy Appuis 31,40 7,46 | Condition vérifiée
Travée |31.40 7,46 Condition vérifiée

Tableau VI1I1.9 : vérification de condition non fragilité de la nervure
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4. Armatures transversales :
v Diametre minimal

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

) 20
®t=%=?=6,7mm

Soit: @, = 10mm
v Espacement des armatures :
Zone nodale

. (h _ (100
S < min {Z’ 12®1max} = min {T’ 12 X 2} = 24cm

Soit :S; = 10cm
Zone courante
h 110
t < ST T 55cm
Soit :S; = 15¢cm

v" Armatures transversales minimales (Art7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apmin = 0,003 X S, X b = 0,003 X 10 X 50 = 1,5cm?
Soit :A; = 4HA8 = 2,01cm?

5. Vérification de la contrainte de cisaillement

TR S {015fc28 4M }—ZSM
T =g S Tu=min0, Yo’ pat = 2,5 Mpa
Sens transversale : T,™®* = 586,77 KN

__ 586,77x103

Ty = = 1,091 MPa < T, = 2,5MPa ...cccoccurvuren.n. Condition vérifiée
5001075

Sens longitudinal : T,™®* = 1242,03 KN

1242,03x103 — " g s
Ty = AN =231 MPa< Ty =25MPa...cccciiiiiin, Condition vérifiee
5001075

6. Vérification a PELS :

Dans le béton :
On doit vérifier que o}, < Gy
6bC = 016 fc28 = 0,6X 25 = 15 Mpa Gb = %

1
Dans les aciers : o < Gt
65 < 65 = 348Mpa
B M, _100. A
“B.d. A, T bd

Ost




CHAPITRE VII Etude de 'infrastructure

Sens | Zone As Ms P1 B K1 Ot Ost Op o, | Obs
(cm?)
x-x | Travée | 10,05 | 262,04 | 0.183 | 0.920 | 43,58 | 262,43 | 348 6,021 | 15 | Cv

Appuis | 10,05 | 275,49 | 0.183 | 0.920 | 43,58 | 275,90 | 348 6,33 15 | Cv
y-y | Travée | 31,40 |798,74 | 0.571 | 0.887 | 28,86 | 266,93 | 348 9,248 | 15 | Cv

Appuis | 31,40 | 712,58 | 0.571 | 0.887 | 28,86 | 238,14 | 348 8,250 | 15 | Cv

Tableau VI11.10 : Vérification a PELS de la nervure

Les armatures de peau : Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de
grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est
donc :

Ay, =3cm?/ml x 1,1 =3,3 cm?

On opte pour : 2HA16 = 4,02 cm?
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COFFRAGE / FERRAILLAGE DALLE DE RADIER
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PLAN IDENTIFICATION DES VOILES .
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Nervure transversale ( 50*110).
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Nervure longitudinale ( 50*110).
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POUTRES SECONDAIRES(30%35)
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