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CHAPITRE I :

DESCRIPTION
DE

L’ OUVRAGE



CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Introduction :

L’humanité a marqué un grand nombre de catastrophes naturelles notamment les
séismes qui causent parfois par leurs importances des destructions massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays (Boumerdes,
Alger et Tizi—ouzou) on est un exemple trés probant. D’énormes pertes tant humaines que
matérielles ont été déplorées.

L’impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures parasismiques actualisées
(reglement parasismique algérien version 2003) pour faire face au danger sans cesse
grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien sur le tissu urbain en plein
expansion s’est révélée d’une importance primordiale. Pour cela 1’élaboration d’un ouvrage
parasismique doit comporter deux aspects principaux :

e La prévision de I’ampleur des manifestations sismiques attendues sur le site.
e La destination de I’ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriére dans ce domaine et de par sa responsabilité
dans la sécurité publique et la préservation du potentiel économique, doit prendre conscience
de I’'importance des risques et mettre en application les dispositions qui s’imposent afin
d’éviter ou minimiser les dégéts.

Et ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec les différentes
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

| -1) Présentation de ’ouvrage

Le projet consiste a étudier un batiment R+7 étages + sous-sol a usage commercial et
habitation a Ossature mixte, ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne
(groupe d’usage 2) sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est selon le RPA99 modifié en
2003 une zone de moyenne sismicité (zone Ila).Selon le rapport de sol, la construction sera
fondée sur un site ferme d’une contrainte admissible de 2.00 bar.
Le batiment comporte :
Un sous-sol a usage commercial.
Un RDC a usage commercial.
Sept étages a usage d’habitation.
Une cage d’escalier.
Une cage d’ascenseur allant de niveau - 4.08 jusqu’au dernier niveau du batiment
Une cage d’escalier allant de niveau + 0.00 jusqu’au dernier étage

I-2)- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Longueur totale : 21,35 m.

Largeur totale : 17,40 m.

Hauteur totale (y compris 1’acrotére et le sous-sol) : 30,18 m.
Hauteur du sous-sol : 4.08

Hauteur du RDC : 4,08 m.

Hauteur d’étage courant: 3,06 m.

Hauteur de I’acrotére : 0,60 m.

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1-3) Les éléments de ’ouvrage
a) L’ossature

L’immeuble qui fait I’objet de notre étude est a ossature mixte (portiques-voiles)
> Portiques (poteaux poutres) transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a
reprendre les charges permanentes et surcharges verticales.
> Voiles en béton armé disposes dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant
un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble De I’ouvrage
vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

b) Les planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment.

Ils ont pour réles essentiels :

> Transmission et répartition des déférentes charges aux éléments structuraux.

> Reésistance aux différents types de charges.

» Une isolation thermique et acoustique.

- A P’exception de la cage d’ascenseur et les balcons dont on prévoit une dalle pleine en
béton armé, tous les planchers de notre batiment seront réalisés en corps creux avec une
dalle de compression coulée sur place reposant sur des poutrelles préfabriquées.

- Le plancher terrasse est inaccessible, il comportera un systéme complexe d’étanchéités

multicouches en forme de pente de 1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
c) Magonnerie

- Les fagcades extérieures seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10cm
séparées par une lame d’aire de 5 cm et en simple cloison de briques creuses de 10cm
pour les murs de séparation.

d) Escaliers

Le batiment est muni d’une cage d’escalier desservant tous les niveaux. Ce sont des escaliers
a deux volées en béton armé, coulés sur place.

e) Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

f) Acrotére
Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est de 60 cm.

g) Lesvoiles

e Notre batiment dépasse les normes de 14 meétres et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003), donc
le choix va se porter voiles porteurs (voiles et portiques). Pour un systeme de
contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

e Lesvoiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25 % de I’effort tranchant d’étage
h) Les fondations

La fondation est 1’élément situe a la base de la structure, il assure la transmission des charges
et des surcharges de la superstructure au sol de fondation.
Le choix des fondations dépond de :

- L’importance de I’ouvrage

- Lanature du sol d’implantation.

i) Coffrage
On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de fagon a limiter

le temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques.
J) Réglementation

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles BAEL 91 [1], conformément au
reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 et le DTR (BC22) [3] (charges et
surcharges d’exploitation).

I-4)- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et 1’acier sont
les plus essentiels du point de vue résistance.

A- Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier avec la
granulométrie le dosage et I'age du béton.

La composition du béton sera élaborée par un laboratoire en tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs prévenances. Dans le cas courant, le béton utilisé est
dosé a 350 kg/msa.

A-1-Résistance caractéristique a la compression

Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caracteristique a la compression, notée fc,,.

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age< 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

f :+ fc,sen MPa ; pour fc28<40MPa
(4,46+0,83))

foj= —————Xfc28 en MPa ; pour fc2s>40MPa
1,4+0,95j

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa

A.2-Résistance caractéristique du béton a la traction : [ART / A-2.1, 12. BAEL 91]

La résistance caractéristique a la traction, notée ftj, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

ftj= 0.6+0.06 fcj
Dans notre cas : fcs= 25 MPa
fto8 =0,6+0,06 fc28
frs= 2,1MPa
A.3- Contrainte limite du béton

A.3.1-Les états-limites

On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de sécurité
et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

a) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I’un ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton.
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

0,85. f28
Fou= ——-"28  [MPa
bu o7, [ ]
Y, - Coefficient de sécurité.
Y, = 1,15 si la situation est accidentelle.
Y, = 1,5 si lasituation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque t > 24 heures ;

0 =0,9, lorsque 1h <t <24 heures ;
0 =0,85, lorsque t < 1 heure

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

t : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérées
aj =28 jours en situation courante :

fou =14.2 MPa

Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous:

obc[MPa] 4

(T) : Etat élastique
(IT) : Etat plastique

_0.85fq

fbc W

@ (I1)

0 2%, 3.5%, S

Fig 1-1- Diagramme contrainte déformation du béton

b)-Etat limite de service (ELS)
L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

oo = 0,6.f,
obe = 0,6.f,,,= 15 MPa.
Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte — déformation est

illustrée sur la figure 1-2
a[MPa)
1

Fig 1-2- diagramme contrainte-
déformation a [L’ELS] @ =0.6 fej|--------------- .

> Epe (Y00)

Epe

_____________________________________________________________________________________________|
2020/2021 7



CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

c) Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée selon [Art 5.1,21 /BAEL91 modifié 99] par la formule :

Vu
'l’ =
U pxd

Avec : 1, : Effort tranchant dans la section étudiée.

b : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile de la poutre

7,= Min [0,13.f.,5; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.

7,= min [0,10.1.,5; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciables.

d) Modules d’élasticité

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

d-1) Module de déformation longitudinale instantanée du béton

(Article : A.2.1.21/BAEL 91)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module
égal a:
E;;= 11000"/7;[MPa]

Pour :f,,g = 25 [MPa]=E;,s = 32164,195 [MPa]

d-2) Module de déformation longitudinale différée du béton : (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de ’effort
de fluage de béton on prend un module égal :

E; = 37003/ f;
Pour fcos= 25MPa = Ey= 10819MPa

d-3) Module d’élasticité transversale

Il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de 1’effort tranchant, il est donné par la
relation suivante :

G= —— [MP4]

2(1+v)

E : module de Young.
v:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAEL 91). C’est le rapport entre déformations

transversales et longitudinales :
Ad /
_ d
/

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Ad/ d :La déformation relative transversale

Al/, :La déformation relative longitudinale

v_{o.z, al'ELS
“lo, alELU

e) Masse volumique du béton armé

Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
e 2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas armé CPA 325
e 2500 daN/m3 s’il est armé.

f) Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales
noté "v". Conformément au réglement [BAEL91:

. At/t et

'l)_ —_— —
Al
/i el

Il est pris égal a:
L’ELU : v=0 = calcul des sollicitations.
ATELS : v=0,2 = calcul des déformations.

I-6)- L’acier:

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton
résiste mal. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le
présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier a haute adhérence FeE400 Fe =400 MPa.

2. Acier rond lisse FeE235 Fe =235 MPa.

3. Treillis soudé TL520 (@ < 6mm ) Fe=500 MPa

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]
Sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier : Es = 200000 [MPa]

b) Contraintes limites de I'acier

% contrainte limite a L'ELU  (Art.3.2/BAEL.91)
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

ost = Te/ Ys

fe : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour €lastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

vs: Coefficient de sécurité tel que :

vs =1,15 En situation courante.

_____________________________________________________________________________________________|
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

vs=1 En situation accidentelle.

s Exemple:

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400Mpa 0,,=348 Mpa 0,,=400 MPa
fe= 520 Mpa =452 Mpa =520 MPa

«+ Contrainte limite de service

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation dela
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

e Fissurations peu nuisibles [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise
a aucune limitation) :

0=fe
e Fissuration préjudiciable [Art A.4.5,33/BAEL91 modifié99]
Cas des éléments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques :

G< min £ £2;110/nfze
e Fissuration tres préjudiciable

&< min £ fo; 90y/nfezs

n= coefficient de fissuration.

N=16 .. pour les HA de diamétre > 6mm.
N=13 . pour les HA de diamétre < 6mm.
n=10 ... pour les RL.

2020/2021 10



CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE

a) Diagramme des contraintes déformations de I’acier

C's (MPa)

Raccourcissement A Allongement
Lo | .
V. a i
- i :
—109%, Ey. o E E
T T > = (%0)
: ! /. 10 %o
! E E.y,
i P _
JIS

Fig (1-3) : Diagramme des contraintes déformation de 1’acier

b) Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

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

e C>5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposés aux atmospheéres trés agressives.

e C > 3cm:pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intemperies,
condensations & la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs,
tuyaux, canalisations).

e C=>1cm:pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés
aux Condensations.

2020/2021 11
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11-1) Introduction
Apreés avoir défini les caractéristiques géométriques et mécaniques de notre ouvrage, et
celle des matériaux utiliseés, nous passons au pré-dimensionnement les éléments porteurs a
savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les escaliers et les voiles.
Pour cela, on se réfere aux régles de pré-dimensionnement fixée par le BAEL 91 modifié 99
et RPA99 version 2003.

11-2) Calcul des planchers
Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par un
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la plus petite
portée, Afin de limiter la fleéche, 1’épaisseur du plancher est déterminée par la relation suivante :

hy =ep +ec
Avec :
h, :Hauteur totale du plancher.
e, :Epaisseur du corps creux.
e, :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions
suivantes : [ART/ B.6.8.424, BAEL 91]

I max
22,5

ht

\Y

Tel que : Lmax = L-0.30

Avec :

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Lmax : langueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas : Lmax = 4.00-0.3 = 3.70m

h, > 370 =16.44cm
225
hi=20cm
On opte pour un plancher (16 + 4) cm
ep=16cm Dalle de compression
| |
ec=4cm ! /! Corps creux
4 I " L v v . v v v L./__l—

| EBTr

- Poutrelle

Fig I1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

2020/2021 12



11-3) Dalle pleine
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
résistance et d’utilisation.

a) Condition de résistance a la flexion
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e> Lo/10
Lo : portée libre (entre nus d’appuis).
e : épaisseur de la dalle.
Lo=150m

e> 150/10=0,150 m =15 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e = 15 cm)

b) Résistance au feu

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
allcm.

c) Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse .

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est : ho = M/p =350/2500 = 0,14 m
Nous prenons : ho=15cm

11-4) Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :
Lenet
15 10

Avec : h: hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

0.4h< b< 0.7h

1 ——
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h > 30cm

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :<b > 20cm
h

—<4
b

11-4-1) Poutres porteuses
Ce sont les poutres principales sur lesquelles reposent les poutrelles.

Lmax= 4,80 -0,30 =4,50 m

£Oshs41i00:>300m£hs450m Soit h=40cm

15
0.4x40<b<0.7x40=16cm<b<28cm Soit b =30cm

11-4-2) Poutres secondaires
Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur role est de transmettre les efforts aux poutres

porteuses.
L =400—-30=370cm
%g hs@:>24.67cmgh£37cm Soit h=35cm

0.4x35<b<0.7x35=14cm<b <24.5cm Soit b=30cm

11-4-3) Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h> 30 cm 40 cm 35¢cm Vérifiee
b> 20 cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.33 1.40 Vérifiée

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30 x 40) cm2.
Poutres secondaires (30 x35) cmz2.

11-5) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’ Article 7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4a.
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de

la rigidité

Aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm

2020/2021
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*Pour le Sous-sol et le RDC : h =408 cm
he = h- épaisseur de la dalle

he =408 -20=2388cm

a>he/ep = 388/20 = 19,4

*Pour I’étage courant: h =306 cm
he= h- épaisseur de la dalle

he =306 — 20 = 286 cm

a>he/ep = 286/20 =14,3

On adopte une épaisseur : a =20 cm pour I’étage courant, le sous-sol et le rez-de-chaussée.
11-5-1) Vérification

On doit vérifier que Lmin > 4e avec Lmin : portée min des voiles
Lmin =100 cm = Lmin > 4% 20 =80 cm = Condition Vérifiée.

a>he /20 L>4a

| !

\ !

i = |
| =

| |

he
|
<

Fig-11-2 : Coupe de voile

Fig-11-3 : Coupe de voile en élévation

11-6)- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de
CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :
min (b1, h1) > 30 cm
min (b1, hy) > he/ 20
1/4<b/hl <4

Les poteaux sont pré-dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend 1’effort normal Ns.

1 ——
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Tel que : Ns=G + Q avec:

Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal N;s sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau
le plus sollicité. Dans notre cas le poteau B2 est le plus sollicité.

. . . N
La section S est donnée par la formule suivante : S > ﬁ

Avec :anc contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

on. = 0,6 fcog = 0.6 X 25 o = 15 MPa | 1.85m 1.45m |
R
1 1
1 1
1 1
: 4—PPsl i |2.25m
11-6-1)- Surface d’influence ! |
2 !
1 A 1
1
1 1
1 1
1 1
Poteau central ! PS E 1.40m
1
I S4 s3 E
I 2 | IO 1y
1

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

S=S1+S2+S3+ 854,

S1=1.45x2.25=3.26m?

S2=185x2.25=4.16 m?

S3=1.45x1.40=2.03 m?

S4=1.85x1.40 = 2.59 m? D’ou: S =11.04 m?

11-6-2) Charges et surcharges

11-6-2-1) Charges permanentes
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on
se réfere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux
données ci-apres :

1 ——
2020/2021 16



a) Plancher terrasse

Figll-4 : Coupe verticale du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur | p (KN/m®) G
(m) (KN/m2)
1 | Couche de gravillons roulés 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 | Enduit de pléatre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.83
b) Dalle pleine terrasse
N° Eléments Epaisseur | p (KN/md) G
(m) (KN/m?)
1 | Couche de gravillons roulés 0.05 20 1.00
2 | Etancheité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Dalle pleine en béton armé 0.15 / 3.75
7 | Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale Gt 6.94

1 ——
2020/2021 17



c) Dalle pleine (balcons)

N° Composition Epaisseur (Cm) p(KN/m?3) g(KN/ m2)
01 | Dalle pleine en béton armé 15 / 3.75
02 | Couche de sable 2 18 0.36
03 | Mortier de pose 2 22 0.44
4 Carrelage 2 22 0.44
Enduit de ciment 2 18 0.36
Gap =5.35KN/m2
d) Plancher étage courant (corps creux)
N° Composition Epaisseur (cm) | p (KN/m®) G(KN/m?)
1| Cloison en briques creuses 8 trous y 10 - 0.9
compris enduit
2 | Revétement carreaux Grés- Cérame 1 20 0,44
3| Mortier de pose 3 22 0,54
4 | Couche de sable 3 18 0,57
5| Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
6 | Enduit platre 2 10 0,20
7 | Enduit sur les deux cotés de la 2 10 0,20
cloison
Gap =5.66KN/m2

[ |
*TT] 2
ll

3
=
| 4
|

Fig-11-5 Coupe verticale d’un mur extérieur.

1 ——
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e) Mur extérieur

N° Epaisseur P(KN / m?) G(KN / m?)
Composition (cm)
1 | Enduit au mortier de ciment 2 18 0,4
2 Cloison en briques creuses 8 10 - 0,90
trous
3 Cloison en briques creuses 8 10 - 0.90
trous
Lame d’air 5 - -
5 Enduit de platre sur la face 2 10 0,20
intérieur
Gme=2.4(KN/m?)

f) Mur intérieur

N° Composition Epaisseur p(KN /m3) G(KN / m?)
(cm)
1 Enduit en platre 15 10 0.15
Brigue creuse 10 9 0.9
Enduit en patre 15 10 0.15
Gmi =1.2kn/m?

g) Surcharge d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher RDC (commercial) 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

1 ——
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11-6-2-2) Poids propre des eléments
a) Plancher terrasse

PPt=GxSt=5.83x11.04 =64.36 KN

b) Poids de plancher
Plancher étage courant : PPC =5.66 x 11.04 = 62.49 KN

c) Plaque de platre
G = 0.3 KN/m? P=0.3x14.17 =4.25KN

d) Poids des poutres
- Poutres principales : PPpp = (0.30x 0.40) x3.65 x 25 =10.95 KN

- Poutres secondaires : PPps = (0.30 x 0.35) x 3.30 x 25 = 8.66 KN

PP poutres = 7.98 +5.44 = 19.61 KN

e) Poids des Poteaux
Poteaux du sous-sol : Pot ss = (0.3 x 0.3 x 4.08) x 25 =9.18 KN
Poteau du RDC : PoT roc = (0.3 x 0.3 x4.08) x 25 =9.18 KN

Poteaux d’étages : POt stage = (0.3 X 0.3 x 3.06) x 25 = 6.88 KN

f) Surcharge d’exploitation
Terrasse : Qo =1 x11.04 =11.04 KN
Plancher étage courant :Q1= Q2= Q3 = Qs = Q5= Qs= Q7=1.5x11.04 =16.56 KN
Plancher Sous-Sol : = Qs=5x11.04 =55.2 KN

11-6-2-3) Dégression vertical des surcharges d’exploitation

Les régles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi

de dégression est :

Q,=Q, +3+nZ“Qi Pourn > 5.
=1

2n ¢
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Niveau | 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Coeff |1 1 095 |09 |085 |08 |0.75 0.71 | 0.69

Valeurs des coefficients de dégression des surcharges
a) Calcule des surcharges
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Plancher 08:Qo=11.04 KN

Plancher 07 : Qo+Q1=11.04+16.56=27.6 KN

Plancher 06 : Qo+0.95 (Q1+Q2)=11.04+0.95 (16.56%2)= 42.50 KN

Plancher 05 : Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)=11.04+0.90 (16.56 x 3)=55.75 KN
Plancher 04 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=11.04+0.85 (16.56x4)=67.34KN
Plancher 03 : Qo+0.80 (Q:+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.04+0.80 (16.56x5)=77.28KN
Plancher 02 :Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6)=11.04+0.75 (16.56x6)=85.56 KN
Plancher 01 :

Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qu+Qs5+Qe+Q7)=11.04+0.71 (16.56%6+55.2)=120,77 KN
Plancher Sous-sol :

Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qg)=11.04+0.69 (16.56x6+55.2x2)=155.77KN

b) récapitulatif de la descente des charges

Charges Charges Effort
d'exploitation d'exploitation | Normaux )
(KN) (KN) (KN) Section [cm]
G G
. 4 In= S ;
NI G planCherpoteaUX poutres | Gtotal G Qcumulé |N=Ge+Qcigsn/ g, | “adoptée
cumulé
8 65.62

64.36 / 19.61 83.79 | 83.79 11.04 94.83 40 x 40
7 62.49 6.88 19.61 88.98 172.78 27.6) 200.38 133.53| 40x40
6 62.49 6.88 19.61 88.98 | 261.77 42.50 304.27 202.913 40x 40
5 62.49 6.88 19.61 88.98 | 350.76 55.75/ 406.51 271.000 45x 45
4 62.49 6.88 19.61 88.98 | 439.75 67.34) 507.09 338.06| 45 x 45
62.49 6.88 19.61 88.98 528.74 77.28 606.02 404.01) 45x45
2 62.49 6.88 19.61 88.98 617.73 85.56| 626.29 417.53 50 x50
1 62.49 9.18 19.61 91.28 709.01 120.77| 829.78 553.19 50 x 50
0 62.49 9.18 19.61 91.28 | 800.29 155.77| 956.77 637.846, 50 x 50

11-6-3) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1)
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne
Sismicité (I1a) doivent satisfaire les conditions suivantes :
e Min (b; h) >25cm.
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e Min (b; h) > he/20.
e 1/4<hb/h< 4.

e Sous-sol, RDC et 1°" éiage: poteaux (50x50)

Min (b1,h1) =min(50 ;50) =20 cm >25cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1, hl) =40 cm > he/20 = 408/20 =204 cm .......... Condition vérifiée.
1/4<40/40<4  0.25<1<4 ........ciiiviiieeeveeee..eene.Condition Vérifiée.,
o 29T 3eMeet4e™étage : poteau (45X45)
Min (b1,h1) =min(45,45) =45cm >25cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1,h1) = 45 cm>he /20 =306/20 =15.3 cm ....... Condition vérifiée.
1/4<45/45<4  0.25<1<4....iiiiiiiiiiiiiiiiiiin. Condition vérifiée.

o 5EMe gEME ot 7eMedtage: poteaul (40X 40)

Min (b1,h1) =min(40,40) =40 cm >25cm ............ Condition vérifiée.
Min (b1,h1) =40 cm>he /20 =306/20=15.3 cm ....... Condition vérifiée.
1/4<40/40<4  0.25<1<4......cciiiiiiiiiiinninnn.. Condition vérifiée.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

e (50x50) cm®>— Sous-sol, RDC et1* étage.
o (45x45)cm?— du 2°™ au 4°™ étage.
e (40x40)cm?— du 5°™ au 7°™M étage.

11-6-4) Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

L

A= —1 <50,
[

Avec : Lf: longueur de flambement (Lf=0.7 L0O) ;

| : Elancement du poteau.

i : rayon de giration (i = \/%)

L 0 : hauteur libre du poteau
B : section transversale du poteau (B = b x h)

. hb?® bh?
| : Moment d'inertie du poteau (lyy= = ——
P (Iyy 12 "% 12

1 ——
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L
A= — =—0'7"°=o.7|_0£
l, b2 b
S 12

e Pour le 1°" étage : (50x50)
L0 =3.06m d’ou A =0.7x3.06 (v/12/0.50) A = 14.84< 50 (condition vérifiée)

e Pour 28me 3¢me gt e 4¢Me étage : (45x45)
L0 =3.06m d’ou A =0.7x3.06 (v/12/0.45) — A = 16.49 < 50 (condition vérifiée)

e Pour I’étage courant (5°™ au 7¢™) : (40x40)
L0 =3.06m d’ou A =0.7x3.06 (vV12/0.40) A =18.55 < 50 (condition verifiée)

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

11-7) CONCLUSION

» Pré dimensionnement des planchers : ht = 20cm
« Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : hy= 15 cm
« Pré dimensionnement des poutres :

Poutres principal :( 30x40) cm?

Poutres secondaire :(30x35) cm?

« Pré dimensionnement des voiles : h =20 cm
« Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau sol et (RDC) et 1* étage : (50x50) cm?
Poteaux niveau 2 3™ et 3°M€ étage :  (45x45) cm?

Poteaux niveau 5™, 6°Me et 7¢™ étage :  (40x40) cm?
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CHAPITRE I :

CALCUL DES

ELEMENTS



111 Introduction :

Les ¢éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.
IIs sont soumis & des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous I’action de la charge
sismique.
Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

e L’acrotere

e Les planchers a corps creux.

e Les balcons en dalle pleine.

e Les porte-a-faux

e Lesescaliers et la poutre paliére.

e La cage d’ascenseur.

111-1- Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau de la poutre du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/mL) du a la main courant qui engendre un moment (M) dans la
section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée. Le calcul se fera pour une bande de 1 métre de

longueur.
10 , 15

60

Fig I11-1 : Coupe verticale de I’acrotére

|
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A

A A

H G <
l l— < —
Y _ <
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G
T=Q

Fig 111-2 : Schéma statique de ’acrotére
et diagrammes des etforts internes

111-1-1- Calcul des sollicitations :

e Effort normal du au poids propre :

G=Sxp
G= {(0,6 x01)+(01x015)+ (&;‘O’Hﬂ x 25
G =1,969 KN/ml

Avec :

p : Masse volumique du béton
S : Section transversale

e Effort horizontal :
Q=1KN/mL

e Moment de renversement M du a I’effort horizontal :
M=QxH
M =1x0,6=0,6KN.m

I11-1-2- Combinaison de charges :

a- AL’ELU :

La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

e Effortnormaldua G

N, =135.G =1,35x1,969 = 2,66 KN /mL
N, = 2,66 KN /mL

. ______________________________________________________________________________________________|
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e Moment de flexiondua Q :
M, =15xM, =15x0,6 =0,9 KN. m
M, =0,9KN. m

b- AL’ELS :

La combinaison est : G + Q selon BAEL

e Effort normal de compression
Ns =G = 1,969KN/mL

e Moment de flexion
Ms = Mg =0,6 KN.m

111-1-3- Détermination du ferraillage :

Il est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur H = 10 cm et
de largeur b =1 m =100 cm).

h=10cm d=7cm c=3cm
avec :
c : Enrobage

a- Calcul a L’ELU :
e Calcul de Pexcentricité :

e, M, _ 09 0,338m =33.8 cm
N 2,66

u

e Calcul en flexion simple, section fictive :
e Calcul de moment fictif :

M, =M, + N, X(E—CJ
2
M, =09+2,66x0,02= 0,953 KN.m

M, = 0,953KN.m

o Calculdep:

My 0953x10°
“bxd?x f,, 100x(7)? x14,2
— La section est simplement armée
u,=0,0114 = S =0,992

. ______________________________________________________________________________________________|
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«» Calcul des armatures fictives :
M,  0953x10°
Pxdxo,  0,992x7x348

A = = 0,394 cm?

¢+ Calcul a la flexion composeée :

A=A, - N,
GS
Avec :
cszf—e=4—00=348 MPa
ve 115
A= 0,394—M =0,317 cm?

++ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :

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

A - 023xbxdxfy,, e —(0,455xd)
m fe e —(0,185xd)
Avec :
gy = Ms = 06 =0,305m = 30.5cm
Ns 1969

f, =0,6+0,06xf,, =21 MPa

Dod: A, = 0.23x100x7x21 {30.5—(0,455>< 7)
400 30.5—(0,185x7)
A, =0,790cm® > A=0.317 = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Amin = 0,790 cm?
St <min [min (3h, 33cm)]
Soit: 5SHA8 = A =251 cm?mL avec un espacement S;= 20 cm = Condition vérifiée
% Armatures de répartition :

A 251 )
A —Z—T—O,6BCm
St <min [min (4h, 44cm)]
Soit: 4 HA8 = A,=2,01 cm?/m L avec un espacement St =60/(4-1) = 20 cm
= Condition vérifiées
¢+ Vérification au cisaillement :

} = 0,790 cm?

La fissuration est préjudiciable donc :

Ty = min (M :AM Pa} =
Vb
Ty =min [M ; 4M Paj = min (2,5 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa

. ______________________________________________________________________________________________|
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Tu=25MPa
V, =15xQ =15x1=15 KN
V 15

u

’Z'u = =
bxd 100x7

=0,0214 KN /cm?

< 1y = Pas de risque de cisaillement

¢ Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1,3)

Tee = W xf s =15x21=315MPa

¥, : Coefficient de scellement
V

u

T —
* 09xdxYU,
Avec :
z U, : Somme des périmétres ultimes des barres

YU, =7xnx¢=314x5x08 =12.56cm

n: Nombre de barres
D’ou:
15x10

T,=——————=0189 MPa
0,9x7x12.56
T, < Tse = Lacondition est vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

b- Vérification a L’ELS :

Il faut vérifier Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o, < o«

La contrainte dans le béton o, < Gbe

«* Dans Pacier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

o« =min {% fe , max(0.5fe;110 /7. ,,5) }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA.

o =min {% x 400 , max(0.5x 400;110 /1,6 x 2,1) } =min{ 266,6 , max( 200; 201,63) }

ost =201,63 MPa

MS
s = ¥ _1_ A
By xdxAg
Ona: p, = 100x A, =1OO>< 2,51= 0.36
bxd 100x 7

p, =036 = B, =0907 = K, = 38.76

. ______________________________________________________________________________________________|
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sy - 0,6x10° — "y —
D’ou: o = = 37.65 MPa o, < os = Lacondition est verifiée
0,907 x7x 251

« Dans le béton :

Ghe =0,6xf_,, = 0,6x25 =15 MPa

Ope = i><0'St -1 x37.65 = 0,97 MPa
K, 38.76

G,, < obc = La condition est vérifiée
111-1-4- Vérification de I’acrotére au séisme :
L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q
F, = 4xAxC xW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA2003 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 0,25 (Zone Ill, groupe 2)
Cp . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit: Cp=0,3
W, : Poids propre de 1’acrotere
W, = 1,969 KN/mL
D’ou: Fp =4x0,25%x0,3x1,969 = 0,59 KN / mL

Fp=0.59 KN/m < Q=1KN/m............. condition vérifier
Conclusion :
La force induite du séisme est inferieure a celle de la main courante, I’acrotére est vérifié vis-a-vis
de séisme
Résumé :

Le ferraillage adopté :
Armatures principales :5HA8/ml =2.51cm? avec :St =20 cm
Armatures de répartitions :4HA8/ml =2.01cm? avec : St=20 cm

3

-\.\ AHAQ/MI
A A
_.*_. .5.._-.__.._&. S5HAS/mI
5HA8/mI \ \
®
‘e o o' o ‘o
4HAS8/ml

& o o ¢ [

Figl11.3 : Plan de Ferraillage de I’acrotére.
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111.2) Calcul des planchers :
111.2.1) Introduction :

Tous les planchers de notre projet sont constitués :

e De poutrelles préfabriquees, qui sont disposées dans le sens de la petite portée,
qui assurent une fonction de portance. La distance entre axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

e D’un corps creux qui utilis¢é comme coffrage perdu et qui sert aussi a 1’isolation
thermique et phonique.

e Et de dalle pleines (pour les balcons et les portes a faux)

Dalle de compression Treillis soudé

i

20cm

Corps creux

16cm

lat
<€

Poutrelle.

Fig (111.2.1) : Schéma d’un plancher en corps creux

111.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser ;
e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

e Calcul des armatures :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4xl  4x65 )
A= = =0,5cm
f 520

e

| : distance entre axes des poutrelles |1 =65cm
Avec un espacement St =20 cm
On adoptera pour A1 : 5T4=0,63 cm?
2) Armatures paralleles aux poutrelles :
A= A1/2=0,63/2=0,315 cm?ml
Avec un espacement de St =20 cm

Conclusion :
On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm?®.
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20cm
>
A
20cm
A
@4 nuance
TLE520
Fig 111.2.2.Treillis soudé de (20x20) cm?.
111.2.3) Dimensionnement de la section en Te :
< b >
A
h=16+4=20cm ¢h0
ho=4cm
c=2cm h
d=18 cm
Y
b1, bo_ _b1

- <> <>

Fig 111.2.3. Dimensionnement de la section en Té

Les regles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b1) a prendre en compte
dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs
suivantes :

L
1) by <—=

2

L
2) bi<—

10
3) bi<— x—

3 2

2L 2 L
4) bi<—+(— x—
) 1_40 (3 2)

Avec :

Lo : Distance entre 2 paramétres voisins de deux poutrelles.
L . Longueur de la plus grande travée.

X : Distance de la section considérée a I’axe de ’appui le plus proche.
bo : Largeur de la nervure.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
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Application :

6 2
1) b1 < =26,5cm

400
2) bi<——=40cm
10

2 400
3) blf; X 5 =133.33cm

2x400
40

2 _ 400
4) by< +(=x—) =15333cm
3 2
bi=min(1,2,3,4) = b1=26,5cm
Dot b=2b;+bo=2(26,5)+12=65cm

111.2.4) Calculs des poutrelles:

Notre structure présente deux types de planchers a chargements différant. Le calcul de
poutrelles se fera en deux étapes :

A): Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyeée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter, en plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre ainsi que le poids du corps
Creux.

Chargement :
e Poids propre .............o.enn.n. G =0,12x 0,04 x 25 =0,12 KN/ml.
e Poids du corps creux............. G=0,95x0,65=0,62 KN/ml.
e Poids de la main d’ceuvre ....... Q=1KN/m?x 1m=1KN/ml.

Charge permanente : G=0.74 KN /ML
Charge d’exploitation : Q=1 KN/ML

Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour la travée la plus longue.
- X - . qu = 2,5 Kn/ml

La combinaison de charge a considérer est :

qu :1,356 + 115Q Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 VA
qu =1,35%(0,12+0,62) +1,5x1= 2,5 KN/ml. » 1=4,00m >

e Moment en travée : Schéma statique
2 2
My = q“g' _ 29x4007 _ ginm

e [Effort tranchant :
T, q,l _ 2,5x4,00
2 2
e Calcul des armatures :

=5 KN

. ______________________________________________________________________________________________|
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M 3 .
b= o 9000”5 aan 120,392 = S.D.A Avec : fbczzij EE = 14,2

bd?f,, 12x2%x142

Donc les armatures comprimeées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B).Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est
soumise aux charges suivantes :

C).poids du plancher :

- Charges permanentes : G = 5.66 x 0.65 = 3.679KN/ml
Nous considérons pour nos calculs le plancher le plus défavorable qui est celui de RDC (a

usage commerciale).
- surcharge d’exploitation : Q =5 x 0.65 = 3.25 KN/ml

D).Combinaison d’actions :

ATELU:Qu=1.35G +1.5Q = 9.84KN/ml
ATELS:Qs=G+Q =6.93 KN/ml

111.2.5) Choix de la méthode :

Q=5KN/ml < 2G=7.358 KN/ml
1. = condition vérifiée
Q<5KN

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuité = condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

|
(0.80<——<1.25) ona:

1+1

305 =0.95 ;@ =0.8; 400 =1.25; 320 =1 320 =1.05 ; = Condition vérifiée

320 400 320 320 305

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.2.5.1Principe de la méthode:

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 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.
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MW N /]Me

| |

Mt
Mo

Fig 111.2.4 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

111.2.5.2.Exposé de la méthode :

e le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

Q+G

d’exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 > a =0 et pour Q=2G +— «a =2/3
e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
_Qgx L2

8

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis

g : charge uniformément répartie
e My et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
e M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de Me, My et M doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo

M, +M
Me>— e T Mw 4 1a(1.05M 5 (1+ 0.3a) Mo)
M > 1+ 2'3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M > 12 +20.3(x M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
= (0.6Mp dans le cas d’une poutre a deux travées

= 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées
= 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

= 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrées

qu

/
Y Y YV Y YV Y Y Y Yy vy Yy Yvy by vy v b vy
A A A A A A

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
K AN AN AN AN AN
A 305 B 32 C 400 p 320 E 320 F 305 G

Fig 111.2.5 : Schéma statique

|
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111.2.6. calcul des coefficients : A
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

o= Q = 3.25 =0.469 (0<a<gj
Q+G 3.25+3.679 3

On aura apres calcul : a=0.469
1+03a=1.141

1+0.3a _ 0571 1.2 +20.3a 067

111.2.6.1Moment isostatique :

Moz12= Mos7 =Qu.L%/8 = 9.84x(3.05)%8 = 11.44KN.m

Mozs =Moas= Moss =Qu.L%/8 = 9.84x (3.2)2/8 = 12.60 KN.m
Moss =Qu.L?%/8 = 9.84x (4)%/8 =19.68 KN.m
111.2.6.2.Calcul de Moments sur appuis:

Ma =Mg=0. 3Mo12 = 3.432 KN.m
Mg= Mr=0.5 max (Mo12, Mo23) = 6.3 KN.m

Mc = Mp=0.4 max (Mo23, Mozs) = 7.872 KN.m
Mg=0.4Mo45=0.4Moss = 5.04 KN.m

111.2.6.3Moments en travées :
6.3+3.432
M, >1.141x11.44 ——— —— =8.19KkN.
Travée AB t % 2 m

M, >0.67x11.44 =7.66KN.m

Soit Mag=8.19kN.m

6.3+7.872
>1.14 — -
Travée BC M, >1.141x12.6 7.29kN.m

M, >20.57x12.6 =7.18KN.m

Soit Misc=7.29kN.m

7.872+7.872
M. >1.141x19.68 — ———— =14.58kN.
Travée CD { ' x19.68 2 S8KkN.m

M, = 0.57x19.68 =11.22KN.m

Soit Micp=14.58kN.m

7.872+5.04
i M. >1.141x12.6 ———————— =7.92kN.m
Travée DE ! % 2

M, 2 0.57x12.6 = 7.18KN.m

Soit Mipe=7.92kN.m
5.04+6.3
> _—_——
Travée EF M, >21.141x12.6 > 8.71kN.m

M, >0.57x12.6 = 7.18KN.m
Soit Mier=8.71kN.m

. ______________________________________________________________________________________________|
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6.3+3.432
M. >1.141x11.44 — ————— =8.19kN.
Travée FG ! x 2 8.19kN.m

M, 20.67x11.44 = 7.66KN.m
Soit MEc=8.19kN.m

111.2.6.4) Diagramme des moments fléchissant :
qu

v

B b s Had 1
/o

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A JAN JAN JAN JAN JAN A
A 3.05 B 32 C 400 p 320 E 320 F 305 G

' Schéma statique

6.3 6.3
S. 04

3. 432 3. 432
14.58

111.2.6.5.Calcul des efforts tranchant :

T(x)=0(x) My =My |_ M,

8.19

| : longueur de la travée considérée,
0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,
Mi et Mis1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique,

on aura .
TW=QUXI+Mi+1_Mi Te:_quX|+Mi+l_Mi
2 I 2 !
-Travée AB :
T,=284%x305 -63- (=3.432) _ 14 06kN
2 3.05
T,o_ 984x305 -63-(-8432) ..o
2 3.05
-Travée BC :
T,-984x32 -7.872- (=63) _ 15051\
2 3.2
To_984x32 -7872-(63) ..o\
2 3.2

. ______________________________________________________________________________________________|
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-Travée CD :
T= 9.84; x4 —7.872- (-7.872) _ 19.68kN
T 984x4 —T872-(-7.872) _ g oy
2 4
-Travée DE :
T,z 984x82 —504-(-7872) _ .0
3.2
Tes_ 9.84x3.2 . —5.04—(-7.872) _ —14.859kN
2 3.2
-Travée EF :
2 3.2
T=_984x32 -63-(504) .. a0y
2 3.2
-Travée FG :
T,=984x305 -3432-(-6.3) ;5
2 3.05
Tem— 9.84x3.05 o 3.432—(-6.3) _ —14.06kN
2 3.05

1112.6.6) Diagramme des efforts tranchant :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A A
A 305 B 32 CcC 400 p 320 E 320 F 305 G
Schéma statique
19.68
16.629
15.35
15.25 15.2

14.06

14.859

15.95

16.23 16.13

19.68
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111.2.7) Ferraillage a P’ELU
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M{™ = 14.58 KN.m
M,™ = 7.872 KN.m h=65cm

y
v

t ho=4cm

wao¢

<+>
bo=12cm

Figure 111.2.6 : Section de la poutre en Té

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, = bh, xcbcx(d—h?oj

M, =0.04x0.65x14.2 x (0.18 —~ O'—S“}W =59.072KN.m

Mt =59.072 KN.m > M "= 14.58 KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M max _ 3
My =g —= 14 58;(10 —0.048 <0.392 = S.S.A
bd°c,, 65x18°x14.2
u, =0.048 - B =0.975
A - M 1458x10°
* T Bd(f,ly.) 0.975x18x 348

As=2.387cm? on adopte : 3HA12 = 3.39cm?

=2.387 cm?

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b ,x h)

M™ =7.872 KN.m

M= : :
= Mo _ 187207 145 0302 55A
bd“c,, 12x18°x14.2
sy =0.142 — 5 =0.923
A M 7.872x10°
* Bd(f,ly,) 0.923x18x348

A= 1.36 cm? on adopte : 2HA12 = 2.26 cm?

=1.36 cm?

. ______________________________________________________________________________________________|
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c) Calcul des armatures transversales :
. (h Db,
<min| — ,— , 0., | (Art 7.2.21/BAEL91
¢ (35 10 J ( )
min(@ , @ ,12) =5.72mm =0.571cm
35 10
#<0.571cm On prend ¢ = 6mm
On adopt: 2 ¢ 6 — At = 0.565cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6

d) Espacement des armatures transversales :
St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm
A f,  057x400
T b, 04 12x0,4
On prend S;=15cm

St = 47,5cm

111.2.8. Vérification a ’ELU:

a) Vérification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.1,1/ BAEL91)..... [2]
On doit verifier que :

1, <Tv =min(0,13f ,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T4 = min(3,25MPa,5MPa) = 3,25MPa

g 19.68x10°
‘" bd 120x180

=0,91MPa

r, =0,91MPa < 7, = 3,25MPa «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité : (Art.A.5.1.22.BAEL91) :

A =0.23b,d 128 —0,23x12x18-2% = 0,260m?
f 400

e

En travée :

A =3.39cm? > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A, =226cm? > A, =0,26cm? «Condition vérifiée»

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1,3/BAEL91)...[2]

On doit vérifier que : t_, < Ts

. ______________________________________________________________________________________________|
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v ™ 19.68x10°

Avec: 7, = - = =107MPa
09d>Ui 0,9x180x3x7zx12
Tee = W, f s =15%x21=315MP,
., =1L07MP, < 7s =315MP, «Condition vérifiée»

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.1,313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0.267 xb, xax fas avec a = 0.9d
Yo
V™ <0.267x0.12x0.9%0.18 x10° x 25 =129.76KN.

V™ <129.76KN

Appuis de rive :
Vumax=14.06 KN < 129.6KN
Appuis intermédiaires :
Vmax = 19.68KN < 129.6 KN

..................... condition vérifiée.

..................... condition vérifiée.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art. A5.1.1,312/BAEL91)

On doit vérifier que : Aa> Ys (V™ + My
f, 0.9d
e Appuisderive:
A=226> 1 . 1g406- 222 y_ I 1406 2119)
400x10 0.9x0.18° 400x10
Aa=2262>2-020. ... Condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires :
A=339> 10 1968 "2 y_ 0g310m?
400x10 0.9x0.18
Aa=3.39>-0.831cm? ..ot Condition vérifiée.

f) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
l,=-—=  avec: r,=06%¥f,,

su

~1,2x400
4x2835
g) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermediaires :

D'ou Is =42,33cm

o V™ —
On doit vérifier que : oy = t:a <onc avec a=0,9d
0

Feze = 1,3§ =21,66MPa

Yo 15

o 19.68.10°

ol = =2 1012 < obe «Condition vérifiée»
0,9.180.120

Gbe =1,3
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111.2.9. Vérification a PELS :

Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS il suffit de

q, 6.93

multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le ccefficient. : = Y =0,704
Les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

Tralvée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw (KNm) 2.416 4.435 5.542 5.542 3.548 4.435
Me (KNm) 4.435 5.542 5.542 3.548 4.435 2.416

Tw (KN) 9.9 10.74 13.86 11.71 10.81 10.7

Te (KN) -11.23 -11.43 -13.86 -10.46 -11.36 -9.9

Mt (KN) 5.77 5.13 10.26 5.58 6.13 5.77
a)Diagramme des moments fléchissant :
qu (KN/m)

i
YYVY VY vIvv Yy Yyl vy vy vy

gy My s /77

IR
o

—

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
A A A A A A A
A 3.05 B 32 C 400 p 320 E 320 F 305 G
Schéma statique
5.542 5.542

Y

5.13

5.77 5.11

6.13

10.26

Diagramme des moments fléchissant
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b) Diagramme des efforts tranchant :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,3Mo
K A iy iy Fay Ay A
A 305 B 32 cC 400 p 320 E 320 F 305 G

Schéma statique

13.86

10.74 11.71 10.81 10.7

. . . 9.9
11.23 11.43 13.86 11.36

Les moments max
M¢ = 10,26 KNm
Ma® = 5,542 KNm
Effort tranchant max:
V¢ =13,86KN

A) Vérification des contraintes de compression dans le béton
Il faut vérifier que o,, = Ko, <o,, =0,6f,,, =15 MPa

1. En travée : la section a ’ELu est Ast =3HA12 = 3.39 cm?
B 100A, ~100x3.39
1 b,d 18x12

=156  — B, =0.837 >0:=0.489

S K= ,:1 _ fu.439 — 0.0638
15{1—ml) 15(1—-0.48%)
La contrainte dans les aciers :
M S 10.26x10°°
t = = 200.9MPa < 400MPa

Tt = B.dA,  0.837x018x3.39x10°*

Contrainte de compression dans le béton
La fissuration est peu nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
o, = ko, =0,0638x200.886 =12.816MPa <15MPa .

Les armatures a I’ELU sont suffisantes a ’ELS

|
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2. Aux appuis:
La section a ’ELu est Asa=2HA12 = 2.26 cm?.

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)
_ 100A, 100x2.26

_ ~1.05
AT Thd | 12x18

p, =1.046 — B, =0,859 — o, = 0,423 — K =0,0489

- Contrainte dans Pacier
o M. _ 5.542x107
* BdA,  0859x018x2.26x10™*
- Contrainte de compression dans le béton
o, = ko, =0,0489x158.596 = 7.755MPa <15MPa
La Vvérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.

=158.596MPa < 400MPa

B) Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

o« = f, =400MPa
Entravée o, =200.9MPa< oy = f, = 400MPa
Aux appuis o, =158.596MPa< o« = f, = 400MPa

C) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68, 424)
D’apreés les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1- Ezi
L 225
2- E> M,
L 15M,
AS S%
b,d F
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

1- D =£ =0.05> i =0044...................... condition vérifiée
L 400 225

2- D =0.05 10.26 =0.049 ... condition vérifiée
L 15x13.86

3- As = 3.39 =0.01157 > g =0.009 .............. condition non vérifiée
b,d 18x12 400

La troisi¢éme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

|
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o b=65cm
On doit vérifier que : f =
e I L g Vi e
10.Ey g, — 7 500 500 .
G
h-ho=16cm
V2 °
bo=12cm
Fig 111.2.7

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +nA=bg x h+(b-bo)ho+15At
Bo=12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x3.39 = 502.85¢cm?
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S, = b"zh +(b—b0)h7°+15At.d

12x202

2
S =y + (65 _12)43 +15x3.39 x 18 = 3739.3crm?

S/, 3739.3
B, 502.85
V, =h—V, =20 - 7.43=12.56cm
hg

I, =b—3°(v13 +v§)+(b—b0)h{ﬁ+ v, —']70)2}+15A(v2 — )2

1=

=7.43cm

2

12 . . 4 4.,
I, 23(7.43 +12.56%) + (65—12) x 4 E+(7'43_§) +15x 3.39(12.56 — 2)2

l, = 21770.2cm*

pzﬁz 339 _ 00

bod 12x18
. 0-022;8 _ 0.02><23.112 _og

p(2+T°) 0.02x(2+ x j
i = Ll _ LIx217702 _ oo

1+iwp  1+0.82x0.202
= max(1——2Tes oy maxao— BTOX2L g 600,

4po, +F 4%0.02x200.9+2.1
10.26 % (4.00)2107 L ,
< — = 0.74cm ........ La fléche est vérifiée.

= =0.73
V' 10x10818.87 x 20544.26 500
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2HA12 1HA12
B, | A, |
| | | ‘ I|
T
| |
| —*| |
A 3HA12
o  1HAIL? ®
‘372HA12
Etrier 96— Etrier 96—
? ’\ \‘ 3HA12 TG ’\ i\ 3HA1?
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
Fig 111.2.8: Ferraillage de la poutrelle
2T12 5T4 (20x20)/ml
Tacm
16Cm

Fig 111.1.9 : Plan de ferraillage du plancher
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111.3) Calcul des balcons :

111.3.1) Calcul des balcons :

Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres, ils sont
également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions constructives
spéciales. Dans notre cas ces derniers seront réalisés en dalle pleine, ils sont calculés comme des
consoles encastrées dans la poutre de rive.

- largeur L=1,50 m =150 cm

- épaisseur du balcon e> L:@ >15m.
10 10
Onprend e=15cm
I11. 3.1.1) Schéma statique
ql g
q — b
l l A\ 4 A\ 4 73 v \4 v v
< 1,5m N

111.3.1.2) Calcul des efforts :
- charges et surcharges revenant a la dalle :
> G =5,35 KN/m? charges permanentes
> Q=35KN/m? surcharges d’exploitation
> q =1KN/m? charge horizontale due a la main courante
» 0t=0,9+0,8=1,76 KN charge de concentration due au poids du mar
extérieur (W’=1,1m); g=1,7x11 = 1,87 KN/ml

I11. 3.1.3) Combinaisons des charges :
a) Combinaison de charge a ’ELU :

qu= (1,35G +15Q) x 1 ml
e ladalle: qu= (1,35x5,35)+(1,5x3,5)=12.47 KN/ml
e lamain courante qu=1,5x1=1,5KN/ml
e m0rextérieur gy=1,35x%1,87=2,524 KN/ml

b) Combinaison de charge a I’ELS:

d= (G+Q)
e ladalle: gs=5,35 +3,5 =8,85 KN/ml
e lamain courante qis=1 KN/ml
e m0rextérieur gs=1,87 KN/ml

|
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111.3.1.4) Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée

- As M
Ge G —>e

13cm  3cm

— A¥’ N

b=100cm p
1

Y

Soit e : I’excentricité de I’effort normal par rapport au CDG de la section considérée.

111.3.1.4.1) Calcul aPELU :
Ny=q xL =-1,5 KN/ml effort de traction

a. le moment total aura pour valeur :

qulL , 12,47 X 1’52
M= T+ Qu.L+qu.h = T+ 2,524x15+15x1,1 .
My =19.46 KNm la fibre supérieur est tendues

b. détermination du centre de pression :

Calcul de I’effort de compression centre maximal :
Np max = bx hx foc = 15x100x14,2x 10"t = 2130 KN/ml

Calcul du coefficient de remplissage :

e 235 0000

"~ 2130

W= N

Calcul de ’excentricité relative :

1//13g . E= L+y9-12y, =0,1667
3 43+,/9-12y, )

enc= ¢xh =0,1667x15=25cm

b max

h/2—-¢=15/2-3=0,045m = e>h/l2-c

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal est de traction, d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

c. Calcul des armatures en flexion simple :
e Moment fictif :

My = Nu(eu+g-c) = 1,5(12.97+0,045) = 19.52 KNm
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M -3
_ zf _ 19.52.210 _ 0.0954
bd*f, 1(012)*.14,2
u, =0,0954< 4, =0,392 = SSA
1, =0,0954= £ =0,724

Hy

. Les armatures fictives :

M,  1952x10°

A = = =6.45 cm?
Bd o, 0,724.12.348

d. Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N
A=A+ g5 100206 4g o2

(o}

st

Soit: 6HA 12=6.79 cm®> — S;=17cm
Armatures de répartition :

A A8 =1.697 cm?
4 4
Soit: 4HA8 =2.01cm? — Si=25cm

I11. 3.1.5.) Vérification a ’ELS :

111.3.1.5.1) Condition de non fragilité :
_ 0,23bd.f,, (e, —0,445d)

Avin f, (e, —0,185d)
Calcule de e, :
M S
e, =
N

Ms = qls.h, + qsL2/2 + gsL
Ms=1x1,1+8,85% (15)*/2 + 1,87x15

Ms = 13,86 KNm
Ns=1 KNm
e, =1386 m
0,23x100x12x 21 13,86 —0,445x 012
Anin = 400 1386 - 0,185x 0,12
A =6,79> A, =0,45 — Condition Vérifiée

=0,45 cm?

111.3.1.5.2) Espacement des barres :
Armatures principales : St < min {3h;33cm}=33cm>  S=15cm
Armatures de répartition : St < min {4h;45cm}=45cm>  Si=25cm
— Condition vérifiée
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111.3.1.5.3) Vérification de I’ancrage :

r,, =06y’ f,, =06.15).25=3375 MPA

L= Pfe o 122400 _agop o
4t 4x3,375
On prévoit des crochets :

La=0,4 Ls=0,4%x35,55=14.22 cm on adopte : La=15cm

I11. 3.1.5.4) Vérification au cisaillement :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

Vu=0uxL+gu=12.47 x15 + 2,524= 21,23 KN

— . A5f
7, =min ( M ;4 MPA) = 2,5 MPA
Vo
V, _21,23x10

R = 0176 MPA
b.d 100x12

r, =0176 MPA <7, =25 MPA  — Condition vérifiée
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
I11.3.1.5.5) Vérification de I’adhérence des barres :
T, <Tse=¥xf,,=15x21=315MPa
Vu
ZUi : Somme des perimétres utiles des armatures
DU, =nmp =6x314x1,2=22,60 cm

Avec : n nombre de barres
2123x10

T, = =0,87 MPA
0,9x12 x 22,60

T <Tg — Condition vérifiee

I11.3.1.5.6) Vérification aux appuis :

Influence sur le béton :
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a)

Vv, 20,4xﬁx0,9xbxd
Vb

V,= O,4x%x0,9xlx 012x10% =720 KN

V, =21,23 KN >720 KN — Condition vérifiée

|
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111.3.1.5.7) Vérification des contraintes a ’ELS :

e Dans le béton :

Oy, < 0y, =0,6.F,; =15 MPA

o, = K.og

D’une part : S
151-¢,)

100.A, _ 100x6,79

P T oxd  100x12
Des tables, on aura :

o, =0,336 — 3, =0,888

=0,567

K= 0567 _ 0,0567
15(1-0,336)
D’autres part :
M, _ 1386x10°

o, = = ~19156 MPA
pd.A, 0,888x12x6,79

Alors :
.. = Ko, =0,0567x19156 =10,86 MPA
.= 1086< o,, =15 MPA  —Condition vérifiée
e Dans ’acier :

Situation préjudiciable ;

{ f,:110/n.f,, } {266,67;201,64} =201,64 MPA

o, =191,56 MPA < o, =201,64 MPA —> Condition vérifiée

I11. 3.1.5.8) Vérification de la fleche :
M, xL?
ST
Avec :
e E,6O=10818,865 MPA — module de déformation différée

| bxl

1+u4,
Calcul des coefficientsde : 1,

A,_ 002x f

(2+3t;;)jp1

100.A, _ 100 6,79
bd ~ 100x12

avec: p, = = 0,565

. ______________________________________________________________________________________________|
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A, = 0’0120’8 21 000275
(2 + 3}0,565
12

o uct | XM | A p:ﬁ:ﬂ:o,o%%
4po,+ T bd 100x12

o, =191,56 MPA

B 1,75% 21
4x0,00565x19156 +2,1

} —0,4283
.« o= %(V13+V23) + 15.A (V1-c)?

111.3.1.5.9) Position du centre de gravite :
Le centre de gravite est déterminé, en prenant les moments
Statique par rapport a I’arréte supérieure.

2

b'; +nA(h-d)

Vi=
b.h+n.A
2

M+6><6,79><(15—12)

Vi= — 2 =7,38 cm
(100x15)+(6x6,79)

V2=h-V1=15-7, 38 =7,62cm.
Avec: lo= %(V13+V23) + 15.As (V1-C)?

lo = % ((7, 38)%+ (7, 62)%) +15x6, 79 (7, 38-3)?

lo=30100, 53cm4

111,

1+ UA,

~ 11x30100,53x10°°
¥ 1+0,00565x 0,00275

I, =331x10*cm?

Alors: |,

W) o f-= 13,86 x (1,5)° 107
' 4x10818,866x3,31x10"*

f, =217.10%m< f :2—;0 =4,8.10°m  —Condition vérifiée

=2,17.10%m
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A 6HA12/ml 4HAS8/m
—
/ —l 7 i
[ [ ] ‘ ‘l * [ ] M) ‘
| e e Y 'Y o, e o 15cm
20cm 4
A I
6HA12/ml AHAS8/mI
| |
I I
25cm 150cm
4HAS8/mI

NN
°

6HA12/ml B L
L o o L
) 100 cm >

Coupe A-A

Fig 111.3.1 Ferraillage des balcons
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111.4 Le porte-a-faux :

Introduction :
Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisé en dalle pleine.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

0 °|
babidb by

1.30m -
Fig 111.4.1 : Schéma Statique du porte-a- faux

<

&
™~

Q : charges et surcharges verticales, revenant au porte-a-faux.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur double cloison.

111.4.1. Dimensionnement du porte-a-faux :

L’¢épaisseur du porte a faux est déterminée comme suit :
ep = L/10=130/10=13cm On prend : ep = 15cm.

111.4.2. Détermination des charges et surcharges
e Charges permanentes :

e Ladalle:
Tableau I11.4.1 : Charge permanente G.

Char%er?i?oerrmzl:entes Masse volumique | Epaisseur Poids [KN/mM?]
[KN/m?3] [m]

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36

la dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36
G = 5.31KN/m2

e Lacharge de double cloison : G1=2.36 KN/m?
e charge d’exploitation : Q = 1.5KN/m?

111.4.3. Calcul a PELU
Combinaison des charges :

e AL’ELU:
Dalle : qui= (1.35G + 1.5Q) x1m= [(1.35x5.31) + 1.5 x(1.5)] x1m= 9.42KN/m|
Mur double cloison : quz = (1.35x 2.36) x2.86mx1m=9.11KN

. ______________________________________________________________________________________________|
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e AL’ELS:
Dalle : gs1 = G+Q=[5.31+1.5]x1m=6.81KN/ml
Mur double cloison : gs2 = 2.36x2.86mx1m=6.75KN
111.4.4. Le ferraillage a L’ELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la section dangereuse est située
au niveau d’encastrement.
e Calcul du moment sollicité:

2 2
Mu :qul><|?+qu2 x| —=> Mu=942 x%+9.11x1.3=19.80kN.m

Mu = 19.80KNm. , b =100cm, d = 13cm

a) Armatures principales :

2cm

13cm 15cm
< 100cm S

M 19.80 x 10°

u

In = 0.083 <y,

 bd2f,, 100x132x14.2 X 102
= 0.392 la section est simplement armee

p=0.083 = p=09565
M, 19.80 x10°

u

= — = 4,58 cm?
Bdxo, 0.9565x13x348 x 102

A, =

Soit : Armatures principale 5HA12/ml = 5.65cm?/ml avec un espacement
St=100/5 = 20cm

e Armatures de répartition :

A 5.65

A, =—= —=141cm?
T4 4
Armatures de répartition 4HA8/ml = 2.01cm?/ml avec un espacement St= 25cm
111.4.5. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier 99)
La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :
Aadopté> Amin

A - 0.23bdft,; 0.23x100x13x2.1
' fe 400

=1.57cm?

min

AS =565cm2>AmMin=1.57CM2 .....cooieiii i Condition Vérifiée.

|
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b) Contrainte tangentielle (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si : 7, <7,

On doit vérifier que : 7, <7,

V, .| 0.15f . . P

T, = b—égfu Avec: T, = mln{ 28 - 4AM Pa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
Vu= quixl + quz=9.42x1.3+ 9.11= 21.36KN
3

r, = 230107 4 16ampa

1000.130
Tu=0.164 MPa< T, =2.5MPa ......ccoiviiiiiiiiiiiiiiie, Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement ——> (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

¢) Vérification de ’adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 modifier99)
On doit vérifier que :
TSS < Tse

T. = v,
* "~ 0.9dzu,

T, =y, ft,; =1.5x2.1=3.15MPa
<Tq | ZU; =5x3.14x12 =188.4mm

. 21.36x10°
¥ 0.9x130x188.4

=0.97MPa<7,, =3.15MPa ..Co

ndition vérifiée
(Pas de risque d’entrainement des barres).

d) espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99)e

Armature principale : St< min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm................. Condition Vérifiee
Armature de répartition: St< min (4h, 45cm)=45cm>St=25................. Condition vérifiée

e) longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)
La longueur de scellement droit est donnée par :
L. =22 Avec: 1. = 0.61, 2fipe= 0.6x1.5%x2.1=2.835Mpa

4T,
_ 10x400
¥ 4x2.835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres I’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixee
pour les barres a haute adhérencea: Lr = 0.4 x Ls =0.4 x 35.27 =14.11 cm

On adopte : Lr =15 cm.

=352.7mm = 35.27cm

f) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.4.2.1/BAEL91)
Fu = 0.4xf,,5x0.9 dxblys

Fu=0.4x25x10% x 0.9 x 0.13%1 = 1017.39KN
1.15
VU= 2136 KN < 1017.39 KN cces e ev e eet e evreen o oo CoONdition vérifiée
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g) Influence de I’effort tranchant aux appuis (armature principal) :

As>Vu/ (fe/,) avec: Vu=21.36 KN
Vu/ (fe/,)=(21.36 x x 1.15)/400=61mm?= 0.61cm2
Donc : As=5.65cmM2>0.61cm2.......coevviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns Condition vérifiée

111.4.6.Vérification a PELS :

e Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de 1’encastrement.
2

MS:CISlxIE_'_qSZXI

2
Ms =6.81x % +6.75x1.3

Ms =14.53 KN.m

e Les contraintes dans le béton et I’acier:
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que : ;. = T,
0;,.=0.6 feos= 0.6% 25=15 MPa
G-S
Tpe — k_l
1004, 100x5.65
= = 0.435

P="pd ~100x13
py = 0.435 - 8, = 0.8995 — k1 = 34.75

M, 1453x10° 510920 PA
%" B,Ad 08995x565x13
_o _21992 .
Toc T T 3475
Tpe = 6.33MPa <7, =15MPa..........ccoooiiii Condition vérifiée.
b) Vérification des contraintes dans I’acier :
g; =0,
g, = 21992 MPa
0
g. = —— = 348MP
=T 11s “ o
o, = 219.92MPa < 7, = i 348MPa..........................Condition vérifiée.
c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)
h 15 1 - , g
—=—=0.152=—=0.06.. .. et er et et et cur eu e 2CONditiON VErifice.
L 100 1&
h 15 M 14.53 .- , eges
—=—= =015 —= = =0.1...............Conditionvérifiée.
L 100 10Mp, 10x14.53
A 3.65 4.2 4.2 . , g
— = =0.0038 < —=—=0.01............ ... ...Condition Vérifiée.
bd  100x15 fo 400

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont Vérifiées.
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111.4.7 Conclusion :

Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales : 5 HA12 = 5.65 cm2 /ml avec un espacement de 20cm
Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01cm2/ml avec un espacement de 25cm

5HA12/ml (St = 20cm)

4HA8/mI (St = 25cm)

|
|
|
A
Il ( ] [ ] ( ] :
A |
—’ i
|
|
[
B 130m R w
4HA8/mlI
5HA12/ml j i * L
o [ o L
100 cm
Coupe A-A

Fig 111.4.2 : Ferraillage du porte-a-faux
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111-5) Calcul d’escaliers :

111-5-1) Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre .La structure est munie
d’une cage d’escaliers desservant la totalit¢ des niveaux. Ils seront réalisés en bpiifeATRE FRBUGIHE

place. < L. s

A
Alll-5-2) Terminologie :

Contre marche

Marche

Emmarchement

E

v

o

Ly

A
v

v

A

Fig 111-5-1): Schéma de I’escalier.

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la marche et la
contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h:est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.
Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ;
il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans fatigue si I’on
respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

Une volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecultifs.

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

111-5-3) Calcul des escaliers :

111-5-3-A) Calcul de I’escalier de I’étage courant :

L’¢étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

I11-5-3-A-1) Pré- dimensionnement de I’escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’¢paisseur de la paillasse (e).

. ______________________________________________________________________________________________|
2020/2021 58



H=1.5m

L3=15 L1=2.4m L, =2.1m

»We
1]

& »d »
<« Ll | »

Fig 111-5-2) : Schéma statique d’escalier étage courant.
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions donneées sur le plan.
59¢m < g+2h < 66cm
14cm <h <18cm

A. Calcul du nombre de contre marches :
14cm <h<18cm

Soit: h=17 cm
_H, 153
" w17

n = 9 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=8 marches.

C. Calcul de la hauteur de la contre marche :
H, 153
= —= —=17cm
n

D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm =g = 35cm

g = L =%=30cm

n—1

E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <64 cm
59 <30+ (2x17) =64 < 66 cm

14cm<h<18cm
Ona:h=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

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

L L
— < e, < —
30 P 20
Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, =L’ + L2
L’: longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du palier.
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e Application :

tga = E= £:0.567 = a = 29.55°

L 240
L = =280 cm
OS5 cos(29.55)

Ly=L+ L,=2.80+2.1=4.9m=490cm

L =

D’ou : — T B T — = 16.33 < e, = 24.50

On opte pour: ep =20 cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111-5-3-A-2) Détermination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection
horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

A. Les charges permanentes :
o Le poids des revétements :
N° Elément Epaisseur (m) | pds volumique | G (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Enduit ciment 0.015 18 0.27
5 Poids propre du / / 0.2
garde corps
G total 1.85

Tableau I11-5-1) : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

e Le palier:
N° Elément Epaisseur[m] | pds volumique | G[KN/m?]
[KN/m3]
1 Dalle pleine en béton 0.18 25 5
arme
2 poids des revétements - - 1.85
G total 6.85
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Tableau 111-5-2) : Charges permanentes revenant au palier.

J La paillasse (La volée) :
N° Elément G[KN/m?]
1 Poids propre de la paillasse 25 x ep /Coso. = 25 x 0.20/ c0s29.55" = 5.75
Poids des marches 25 x ep/2 =25 x0.17 /2= 2.125
3 poids des revétements 1.85
G total =9.725

Tableau I11-5-3) : Charges permanentes revenant a la paillasse.

e Lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier dii a la charge du mur extérieur (P).
P=(3.06-0.20) x 2.4 x 1m = 6.86 KN
B. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme
pour la paillasse et le palier : Q =2.5 KN/ m?.

111-5-3-A-3) Combinaison des charges :

e ELU: Qu=(1.35G+15Q)x1m.
v'Palier : qu=(1.35x6.86+ 1.5x2.5) x 1 m=13.01 KN/ ml.
v'Volée : qu=(1.35x9.725+ 1.5x 2.5) x 1 m = 16.88 KN / ml.
v'Mur extérieure : P =1.35 x 6.86 = 9.26 KN.

e ELS: gs=(G+Q)x1m.
v'Palier : gs = (6.86 +2.5) x 1 m=9.36 KN / ml.
v'Volée : gs=(9.725 +2.5) x 1 m=12.23 KN / ml.

v Mur extérieure : P = 6.86 KN.
111-5-3-A-4) Calculs a PELU :
P=9.26 q qu=13.01
=Y. / qu U/-
SVA ‘//
\ A \ VVV VV VYV VvV VYYVYYVYY FV: A 2 V V N =
Ra Re T
ig 111-5-3) : Schéma statique d’escalier a PELU.

e Calcul des efforts internes :
v' Réactions d’appuis :
> Fly=0 — Ra+Rg=9.26 +13.01 x 1.5 +16.88 x 2.4 + 13.01 x 2.1

Ra +Re=96.60
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Y M/A=0 =—> - 4.5 Rs — (9.26x1.5) — (13.01x1.5x0.75) + (16.88 x2.4x1.2)
+(13.01x2.1x3.45) = 0

D’ou: Ra =71.19KN
Re=25.41 KN
. Calculs des moments et efforts tranchants a
PELU :
v Trongon : 0<x<1.5m
P.=9.26 KN  qu=13.01 KN/ml
Ty =13.01 x +9.26 / ’ M:
(—13.01x%) !
Mz = —Y 9.26x l l
v v
M; = -6.505 x?- 9.26x |—A—>, y
v Troncon : 1,5<x<3,9

P=926 KN ,=13.01 KN/ml (u=16.88 KN/ml
Mz

Ty=9.26 + (13.01x1.5) -71.19+16.88(x-1.5) =0 l

YYVVVYYVYY /l ll‘

b5m X7
71.19 Ty

AV

Ty=16.88 x—42.42

v

T A
A 4

16.88(x— 1.5)2
Mz = —9.26x—19.51(x—0.75)+ 71.19(x— 1.5) — (x )

2
Mz =-8.44x%+67.74x+111.14
v Trongon: 0<x<2.1m Mz qu =13.01
KN/ml j
Ty =-13.01x +25.41 l
YV V VYV VY
Mz =-6.505x2 +25.41x Ty / 5
I X 7‘/
D’ou: 25.41
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X(m)  Ty(KN.m) M; (KN.m)
0<x<1.5 13.01 x +9.26 - 6.505 x?- 9.26x 0 9.26 0
1.5 28.77 -28.52
1.5<x<39 16.88 x —42.42 -8.44x°+67.74x-111.14 1.5 -17.10 -28.52
3.9 23.41 24.67
0<x<21 -13.01x +25.41 -6.505x? +25.41x 0 2541 0
2.1 -1.91 24.67

Tableau 111.5.4 : Les efforts internes a PELU.

Le moment Mz est maximal pour Ty=0
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Trongon : 0<x <2.1m
Ty=0=-13.01x+25.41=0 = x = 1.95m

Donc : M;Mex =24.81 KN.m

Les moments aux appuis et en travees seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,
afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment (KNm)
Moment aux appuis B (Ma) (-0.3) x 24.81 -7.44
Moment en travée (M) (0.85) x 24.81 21.08

Tableau 111.5.5: Les moments corrigés a ’ELU.

D’ou :

M T travée =+ 21.08 KN.m
M B appui = -7.44 KN.m

M a appui = - 28.52 KN.m
M console = +28.52 KN.m
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[{e]

qu=13.01KN /ml 0u=16.88KN /ml Qu=13.01 KN/ml

- Y

A 4 V V V V. V VV V VvV V¥V VYYVY Y Y VY__ X A V.V X A AR

1.50 m 2.40 m | 21m
—~ < - >< >
§ A 28.77 23.41
= + + +
= - ) 1.95m 25.41
26 91

X(m)
17.10

|
. i
Diagramme des Efforts i
2852 anchants j
|
i
- |
i |-
|
! X(m)
!
|
N .
P
v 24.81
28.52
Diagramme des moments fléchissant 244
X(m)
s
Z
3 Mt= 21.08 m
N v
p

Diagramme des moments corrigés a L’ELU

|
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I11-5-3-A-5) Ferraillage a ’ELU :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

At
b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm. /
-* A
v
Appui B :Armatures principales: _
Armatures aux appuis : d=16 h =20cm
Mg=-7.44 KN.m
M, \
Mb=3 a7 1, ~+ < v
1o =L1“2 =0.0161 B=100cm
100 x 18%x1.42
po = 0.0161 < w=0.392—>  La section est simplement armée.
Remarque :

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.
Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.
po = 0.0161 —» P =0.992

Mp
B.d. o

Aﬁ:

Avec:u.ﬂ:E:%:MSMPa

2
T44x 10
Ay= —22x10 g 19cme
0.992x18=x 34.8

Soit : 5HA14 =7.70 cm? avec un espacement St= 20 cm
e Armatures de répartitions :

A, =%£=0.98 cm?

Soit: 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement St =25 cm
Appui A:

» Armatures principales :
M a =-28.52 KN.m
Mg
Mb=3 g 1,
2
28.52.10 - 0062

b= 100 x 18°x1.42
pub = 0.062 < w=0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
pb = 0.062— B =0.968

A:M“

e pg.d. o

2
28.52x10
= 2852x10  _ 470 cm?
0.968x18x 34.8

g3

Soit : 5SHA14 = 7.70 cm? avec un espacement St= 20 cm
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» Armatures de répartitions :
A, =%2=1.92 cm?

Soit 4 HA 10/ml=3.14cm? avec un espacement St=25cm
En travée :
> Armatures principales :
Mt=21.08 KN.m
My
Moo=y a1,

2
Hb = 21.08.10 =0.046

T 100 x 187%1.472
po = 0.046 < w=0.392 —> Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.
po =0.046—» B =0.976

__ M
A = B.d. o,
2
.= 21.08x10 = 3.44 cm2
0.976x18x 34.8
Soit : 5SHA14 =7.70 cm? avec un espacement St =20 cm
» Armatures de répartitions :
A, =2t=141cm?
Soit : 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement St=25cm

111-5-3-A-6) Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie

99/ Art. A4.2.1) :

0.23.b.d.F 0.23x100x18 x2.1
A= 2 T e - 217cm?
- o 400

Avec :
f.s =06+0.06f,5;=0.6+0.06x25=2.1MPa.

» Aux appuis :
As=7.70cm2> Amin=2.17 cm? Condition vérifiée.
Aa=7.70cm?2> Amin=2.17 cm? Condition vérifiée.

> En travées :
At=7.70cm?2> Anmin=2.17 cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres :
» Armatures principales :

Stmax =20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée.
» Armatures répartitions :
Stmax = 25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.
C. Vérification de la section du béton a I’effort

tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
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On doit vérifier que : T, <T,

= T,=min [0.15 X 1;;_23 ;5 MPa] La fissuration est préjudiciable
b

f . = 25 MPa
T!Fh =15
£,= min [0.15 x2 s MPa] = %,= min {2.5 MPa ;5 MPa} = 25MPa

> =T
Avec : T,.. : effort tranchant.
Tax = 28.77 KN
= 27721 = 0,159 MPa
1000 x 180
1, = 0.159 MPa < t,=2.5 MPa Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d. Influence de I’effort tranchant au niveau des
appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :

» Influence sur le béton :
On doit vérifier que :

Tmax

f
£ﬂ.4><“f‘><axh

Avec :
T, . Effort tranchant.
Tpax = 28.77 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
£ﬂ.4xﬁx103xﬂ.9xn.1ﬂx1= 1080 EN

Tmax
Thax = 28.77 KN= 1080 KN Condition verifiée.

» Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
On doit vérifier que :
Mmax TEFS
(Tmax 5 94 ) f, <A
Avec :
M_= -28.52 KN.m
Thax= 28.77 KN

—2852 1.15

(28.77+ 0.9%0.18 }un x10-1

=-423cm?< A, = 7. 70cm? condition verifiée.

€. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99) :
Ty ST

e T = .. fizs

Avec : W, :Coefficient de scellement, yr, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T.. =1.5x2.1=3.15 MPa
I ———
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T,
o T, - —IE
0.9 xd=x Ep

Avec : 2 ui:somme des périmetres utiles des barres.

e AppuiA: SHA 14
2 Ui =nnd =5x wx 14 =219.9 mm ; n:nombre de barres.

_ 28.77x10? _
Tu = 09 x 180 x 2199 0.81 MPa

1, =0.81 MPa<7T,.=3.15MPa condition vérifiée.
e AppuiB: SHA 14

2 Ui =nnd=5xmx 14 =219.9mm ; n:nombre de barres.

_ 28.77x10° _
T T 05 x 180 x 2195 0.81 MPa

1T, = 0.81 MPa<T_,=3.15MPa condition vérifiée.
e Travée: 5HA 14

2 Ui =nnd =5x wx 12 =219.9mm ; n:nombre de barres.

T, = 28.77x10% - 0.81 MPa

0.9 x 180 x 2199

1T, = 0.81 MPa<T_,=3.15MPa condition vérifiée.

v Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91
modifié 99, Art A6.1.2.1) :
¢ fe

Te

La longueur de scellement doit étre : L, =

Avec : T.= 0.6 y,” frs= 0.6 X1.52x2.1 = 2.84MPa.

_ $x400

D’ou : Ls—“zm: 35.21 ¢ cm.

Soit : Ls=35.21 ¢ cm
. Remarque :

Vu que Is dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on
calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui A:

La=04xls=04x3521x1.4=19.71cm
Onprend: La=20cm
Appui B:
La=0.4x1s =0.4x35.21x12=16.9cm
Onprend: La=17cm
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111-5-3-A) Calculs a ’ELS :

P.=6.86 KN/ml gs = 9.36 KN/ml gs = 12.23KN/ml gs = 9.36 KN/ml
V N A vVVvyVv VY VYV VY VY vYY v /‘V vy YVvVVvY yvy VY N V¥V V N N y
Ls= 1.5m /A7 Ly =2.4m L,=2.1m
Ra Rs

Fig 111-5-5) : Schéma statique d’escalier a I’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v Réactions d’appuis :
> Fly=0 ——>  Ra+RB=6.86+9.36x 1.5 +12.23 x 2.4 + 9.36x 2.1
Ra +Re = 69.90

Y M/A=0 =——> - 4.5 Rp-— (6.86x1.5) — (9.36x1.5x0.75) + (12.23 x2.4x1.2)
+(9.36x2.1x3.45) = 0

D’ou: Ra =51.63KN
Rg =18.27 KN
° Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELS
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X(m) | Ty (KN.m) | M;(KN.m)
0<x<15 9.36 x +6.86 -4.68%x%- 6.86x 0 6.86 0
15 20.90 -20.82
1,5<x<3.9 12.23 x -49.07 -6.115x2-49.07x-80.67 15 -13.69 -20.82
3.9 -1.38 17.72
0<x<2.1 -90.36x +18.27 -4.68x2% +18.27x 0 18.27 0
2.1 -1.38 17.72

Tableau I111-5-6) : Les efforts internes a I’ELS.

Le moment M est maximal pour Ty= 0

Trongon : 0<x<2.1m
Ty=0=-9.36x+18.27=0=>x=1.95m

Donc : M;mx =17.83 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,
afin de tenir compte des semi-encastrements

Expression Moment (KN.m)
Moment aux appuis B (M) (-0.3) x 17.83 -5.35
Moment en travee (M) (0.85) x 17.83 15.15

Tableau I11-2-7) Les moments corrigés a ’ELS.
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D’ou :
M travée = 15.15 KN.m
Mg appui = -5.35KN.m
Ma appui = - 20.82 KN.m
M console = 20.82 KN.m
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Ty (KN)

o
©

Mz (KN)

Mz (KN.M)

Ps=6.86 KN/ml s =9.36 KN/ml gs = 12.23KN/ml gs = 9.36
KN/ml
\4 A VvV VY Q‘ y V.V VYV V. VYV VY vV V VvVVY VY Y XN A A A y FB
L /A7
I
150 m 240 m 21 m
4 20.90
/ < > 1827
+ 1.95m R
I »
128 | X(m)
I
13.69 :
i
|
i
i
Diagramme des Efforts tranchants :
i
|
20.82 :
i
i
- i
i |-
|
I+ X(m)
!
|
i
J 17.83
{ Diagramme des moments fléchissant
20.82
5.35
+ X(m)
v Mt= 15.15m
Diagramme des moments corrigés a L’ELS
| |
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111-5-3-A-8) Vérifications a ’ELS :
a. Vérification des contraintes :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

v’ La contrainte dans les aciers o < o«

v’ La contrainte dans le béton o,, < G

Avec :
e ;. Contrainte dans le béton comprimé.

e T, Contrainte limite dans le béton comprimé.
e o, :Contrainte dans les aciers tendus.
e o, :Contrainte limite dans les aciers tendus.

1. Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :
[ S,

e &_.<min {gf, - 110,/ 08 )}-
Avec : 1 = 1,6 : coefficient de fissuration.

7..< min {; x400;110v1.6 x 2.1 )} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa.

MS
o O, =
ﬂl'd'A'St

Appui A:
Avec :
M, =-20.82 KN.m
Au=7.70 cm?
_100. A, _ 100x7.70 _
17"y 4 T 1oox1is =042

p, =042 — B,=0.90 - K, =35.00

Gy = oo 2166.90 MPa
o, =166.90 MPa <o_ 201.63 MPa La condition est vérifiée.
Appui B:
Avec :
M, =-5.35m
Au=7.70cm?
_ 100. A, _ 100x7.70 _
17" pd ~ 100=x1s =042

py =042 B, =0.90 - K, =3500

5.35x 10°
Ost = 9sox18x770 42.88MPa
o, =42.88 MPa=o_ 201.63 MPa La condition est vérifiée.
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En Travée:
Avec :
M, = 15.15KN.m
Au=7.70 cm?
_100. A, _ 100x7.70 _
P1=—03 = 100x 18 0.42
p, =0.42 - B, =0.90 - K, =35.00
_ 1545x10°
Tt = 9s0x18x 7.70 =121.45 MPa
o, =121.45MPa <o 201.63 MPa La condition est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :
The = Eln::
> T, =0.6xf_,,
&,. =0.6x 25=15 MPa

> Ohe = é X0y

Appui A:

Oy = 3;00 X 166.90 =4.76 MPa

o, = 4.76 MPa < 5, = 15 MPA La condition est verifiée.
Appui B:

Oy = ﬁ X 42.88= 1.225 MPA

o, = 1.225 MPa = o, = 15 MPA La condition est verifiée.
En travée:

Ope = —— X 121.45= 3.47 MPA

o, = 3.47 MPa < 5, = 15 MPA La condition est vérifiée.

b) Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 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 :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 20

a. - =— = 2% = 0.044 = = = 0.0625 condition non vérifiée.
1 16 450 16

Avec :
L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
At : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en traveée.
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Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

» Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
M? x L? —
10 X E, X I, 500
7 - Lafleche admissible.
E, : Module de déformation differee.
E, = 37003/, = 3700325 = 10818,87

I;. : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1x1,

I -
lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
Inzg(viz‘l' V§)+15At[Vz— c)?

VzI .

‘Fig I11-5-7) : ba section de la paillasse.

v, ==
- Bﬂ - N
Sxx : Moment statique de la section homogene.
b xh’

See =22+ 154,d
__100xzo® B 2
§ =———+ 15%x7.70x 18=2207%9 cm

Bo : Surface de la section homogene.
B, =bh+ 15A, = (100x20)+ ( 15x5.65) = 2115.5 cm?

v, = % =10.43 ; V,=h —V, =20-10.43 =9.57 cm.

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

100
I, = (10.32°+ 9.68%)+ 15x5.65x(9.68 — 2)*

3
I, =71870.22 cm*

» Calcul des coefficients :
= p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).

A, .70 0.0042
P bxd 100x18
u.anftm 0.02=x2.4
. = = =2.68
A (z+?}p I[z+3f;um x0,00313
_ Ag _ 7.70X100 _ _

P=ixd  100n1s 03422 B =0.901

. La contrainte dans les aciers est donnée par :
3
o Meer 2523220 _ _ 121.31 Mpa

St ByxdxA.  0.901X18X7.70

|
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1.75=f 1.75x2.1
. p=1—-——""t —q_ = 0.017.
4progtipg 4x042x121.31+2.1

[ __LixIlp _ 1.1X71870.22
14 (uxA) 1+(0.017x 2.68)

=75612.34 cm*

2 2 T
£f= Myapxl® _ 15.15x%(4.5) =10 —0.37 cm.
10 E =Ly, 101081887« 7561234
= 1 450 . , egr s
f=037[cm] =< f = <05~ zoo — 0-90 cm Condition vérifiée.

e Conclusion :

Apres toutes vérifications, I’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :

< Aux Appuis:

= Appui A:
Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.

* Appui B:
Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.

0,

< En travée :

Armatures principales: 5HA14/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
|
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111.6. Calcul de la poutre paliére :

111.6.1.Introduction : Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére
destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse,
semi encastré a ces extrémités dans les poteaux.

Sa portée est de 2.50 m (longueur entre nus des appuis).

N

3.70m

-+ >

ANANRRRRNRY

Fig 111.6.1: schéma statique de la poutre paliere

111.6.2.Pré dimensionnement :
L =3.70m, Portée libre de la poutre
1-Hauteur de la poutre paliére :

Lop <t :@shtS@:M.GGcmshtsB?cm.

15~ '710 15
On opte pour : ht=35 cm
2- Largeur de la poutre paliére :
0.4hi<b <0.7ht— 14cm < b < 24.5cm
On prend : b=25>20 cm
e Veérification des conditions du RPA

ht=35CmM > 25 CMutrerrrrreninneeinnneeeennnens Condition vérifiée.

b=25CmM > 20 CM.vrrrrriinnnnnnnnreeenennnnns Condition vérifiée.

E = § =14 <A Condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x35) cm?

111.6.3.Détermination des charges et surcharges :
-Poids propre :

G = 25%0.25x%0.35= 2.19 KN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

ATPELU: R} =71.19 KN/ml

ATPELS: R =51.63 KN/ml

111.6.4.Combinaison des charges et surcharges:
ATELU : q=1.35G + R\, =1.35%2.19 + 71.19 = 74.15 KN/ml.
qu=74.15KN/ml

APELS: g=G + R =2.19+51.63 = 53.82 KN/ml.
gs= 53.82 KN/ml
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111.6.5. Schémas statiques:

74.15 KN/ml 53.82 KN/ml
3.70
Raf< 3.70m < Ral< m ¥ re
-Schéma statique (ELL,I) -Schéma statique (ELS

Fig 111.6.2 : Schéma statique de la poutre paliere
1. APELU :
Réactions d’appuis :
Ra=Re= q“zx L 74'15; 3.7 = 137.18KN
Moment isostatique :
q,.L°  74.15x(3.7)?
8 8
Remarque :
Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
Moments corrigeés :
Entravée: M;=0.85.Mmax=0.85% 126.89 = 107.86 KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3.Mmax=-0.3% 126.89 = -38.07KN.m
Effort tranchant :
q,L  74.15x3.7

2 2

2. APELS :

Réactions d’appuis :

Ra=Rs= qSZ'L = 53'822’< 37 - 9957 KN

Moment isostatique :

q,.L*  53.82x(3.7)
8

Moments corrigés :

En travée : M= 0.85x%92.09 = 78.28 KN.m

Aux appuis : Ma= -0.3%92.09 = -27.63 KN.m

M, = = 126.89KN.m

T =

=137.18KN

=92.09 KN.m

M, =

Effort tranchant :
L ) .
T = qsz _9882x37 _ g9 57kN

111.6.6. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :
*APELU :

* APVELS :
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74.15 KN/ml 53.82 KN/ml

Ral< 3.7m R Rale 3.7m R
! : ! :
T[KN]TIKN] : 4 i
137.18 ! 99.57 .
\ . x(m) N et

~~
137.18
38.07 38.07 27.63 27.63
N - / M[KN.m]r\ + A

107.86 l \ly

Fig 111.6.3:Les diagrammes des efforts internes

111.6.7. Ferraillage (ELU) :
En travée :

6
L M 107.86x10 0278

>~ bd?f,,  250x(330)2 x14.2

u, <u, =0.392 = SSA.
u, =0.278 = B =0.833 33¢ 35cm
M, 107.86x10°

A, = = =11.27cm’
Bdo, 0.833x33x348 v

\

Soit A=3HA16+3HA16=12.057cm?.

Vv

25cm
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Aux appuis:
M . 6
Uy = —o— = 3807X§0 —0.098 A
bd“f,, 250x(330)° x14.2 —
u, =0.098 < u, =0.392 = SSA
u, = 0.098 = B =0.948 35cm
3
A, - M, _  3807x10° o o B
Bdo, 0.948x33x348
v
Soit : Aa= 3HA14 = 4.62cm? < >
25cm

o Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

12.057+4.62= 16.677cm? = 22xbxk _ 0.5x25x35

100 100

111.6.8. Veérification a ’ELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

=4.375cm?............. Condition vérifiée.

f
Aadopte> Amin =0.23xdxbx %

Amin = 0.23x33x25x 2L _ .996cm?
400

e En travée :

Ast= 12.057 cmM?> 0.996 CM2. .. oeie e Condition vérifiée.
e Aux appuis :

Asa=4.62CmM?>0.996 CM2. ..o condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.5,1.1/BAEL91modifiees 99) :

— 0.2f,
T, = min{ g ,5MPa} = {3.33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
7o

T max ) 3 . e
o 137.18x10 =166<333MPa................... condition verifige.

T = =
" bxd 0.25x0.33x10°
c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

Tmax
A= < Ayapp
Tz

137.18x102 ... Y epes
= aanter = 3.94cm® < Aygpp = 4.620m® condition vérifiée.

e Influence sur le béton :

T < (0.4x0.9xbxdx Teag
Vb

T %= 137.18KN < 0.4x0.9x250%330X
T;%=137.18 KN < 495KN condition vérifiée.

d. Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

25x1072

On doit vérifier :
|
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Tse =Ws- fiog
Avec : o =15pour les barres a haute adhérence (HA).
7., =1.5x2.1=3.15MPa.

T,

= J max Avec : ZUi: Somme des périmetres utiles des barres.
0.9xd x ZUi

TSe

SUi = nxmxd = 3%(3.14)x14 = 131.88 mm

3
ro- 137.18x10 _35MPa.
0.9x330%x131.88
7, =3.5MPa o =
r 7 . igis
7.=3.15MPa =1lge S e rreen e Condition non vérifiée.

Ya risque d’entrainement des barres.
Donc on augmente la section des barres aux appuis.

Soit : 3HA16
Vérification pour/ 3HA16
2Ui =nxmx¢ = 3%(3.14)x16 = 150.78 mm

3
. 137.18x10 306 MPa.
0.9x330x150.78
7, =3.06MPa -
T T .  eis
fe:3.15MPa:> Se S crreee i Condition veérifiée.

e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :
L= 2%, Avec:r, —06x15°x2.1-2835MPa

S
4 x T

Pour ¢ = 1.6cm—Ls =56.44cm > b =25cm

Soit: Ls =56.44cm
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprés le BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :

Lc=0.4.Ls=0.4x56.44 =2257cm ; Soit un crochet de 22 cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :
h b . [350 250
<min{ —,—, =min{—,——12+=10mm
gismin{ g0t | {35 10 }

On prend un cadre et un étrier en HA8; 4HA8=2.01cm?
g. espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

St< Stmax= min {0.9x d;40cm}= min{29.7 ;40cm} =29.7cm

Soit St= 29cm
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*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
Zone nodale :

St < min{% ;12¢;30} = min{% 12 ><1.2;30} =8.75cm. Soit: St=8cm.

Zone courante:

St< E = § =17.5cm.
2 2
Soit: St =15 cm.

Remarque : Les premieres armatures transversales, doivent étre disposés & 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
¢ Quantité d’armatures transversales minimales :

Anmin = 0.003xSixb = 0.003x15x25 = 1.125 cm?
Amin<A, =2.01em® .. condition vérifiée.
e Pourcentage minimal des armatures transversales (art :5.1,22/BAEL91).

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4bS, 0.4x25X15
Asdopre = £ 400

Aadopte= 2.01cm2=Amin du BaEL=0.38cm...........oooiinall condition vérifiée.

= 0.38 cm?

111.6.9. Vérification a PELS :

a. Les réactions d’appuis :

Ra=Rg=99.57 KN

b. Les moments corrigés :

M= 78.28 KN.m

Ma=-27.63 KN.m

c. Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :

X/

+ Etat limite de compression dans le béton :

6, <G, =0.6f,, =15MPa
e Aux appuis :
k =2532 =K =+ —0.039
=073=>4 + 7 - 2532
B, =0.876

_100A, 100 6.028
P = 25x33

e La contrainte dans ’acier :

M . : f
w __ 2763x10 =174.25MPa < 6, = — =348 MPa...Condition vérifiée
B, xdxA, 0.876x33x6.028 Ys

Cg =

e Lacontrainte dans le béton :

6, =kxos=0.039x174.25=6.79 <G, = 0.6 ,; =15MPa................. Condition vérifiée.
e Entravée:

_ 100A, _ 100x12.057 _146—
bd 25x 33

{kl =16.45= x=0.06
p1

B, =0.841
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La contrainte dans ’acier :

3
Og = My __ 7828x10 = 233.94MPa< o, = T _ 348MPa...Condition Vérifiée
B xdxA, 0.841x33x12.057 Vs

e Lacontrainte dans le béton :

6, = kxos =0.06x233.94 =14.036 < 5, = 0.6f ,, =15MPa............... Condition verifiee.

% Veérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
h_1 35 1

1/ —> == —— =0.005 > = 0.0625...cceeeierreeieereereeeeeanneecnns Condition vérifiée.
L 16 370 16
2/ ﬂz Ms = £:0.095>ﬂ =0.085. i Condition vérifiée.
L 10.M, 370 10(92.09)
/ ﬁ < B = 12.057 = 0.014>£ = 0.0105. 000eeeeeeecennennes Condition non vérifiée.
bd fe 25%x 33 400

La troisieme condition n’est pas vérifiée, donc il y a lieu de Vérifier la fleche.

e Vérification de la fleche :

2
- M, xL o (1)
4xE, x1y
Avec :
e E,6 =10818865 MPA — module de déformation différée
11x1
l, =—-2
YT
Calcul des coefficients de : 1,
A,_ 0,02xf,q
b
(2 + Bk;)jpl
Avec: p, = 100.A, _ 100x12.057 146
b.d 25x 33
4 - 002x21 0,00464

(2+335j1.46
25

175x% f :
. u=1—{&} Avec p—ﬁ—12057=0,0146

4.p0, + fop "~ bd 33x25
o, =174.25 MPA

St 1,75% 2,1
4x0,0146x174.25+21

:| =0,299
o Ig= % (V13+V23) + 15.As (Vl'C)2

e Position du centre de gravité :

Le centre de gravité est déterminé, en prenant les moments
Statique par rapport a I’arréte supérieure.
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2
b.n +nA (h-d)
Vi=
b.h+n.A
2
25735 | 6x12.057 (35—33)
Vi= =16.32 cm
(25x35)+(6x12.057)

V2=h-V1=35-16.32 = 18.68cm.
Avec: o= %(V13+V23) +15.As (V1-C)?

lo = % ((16.32)%+ (18.68)%) +15x 12.057 x (16.32-3)2
lo= 122628.99cm4
C11x1,
“Tour
 11x122628.99x10°°
M 140,299 x0,00464
|, =0.00134cm*

Donc: I,

W) o f - 78.28x(3.7)* x10°°

.= =0.018 m
4x10818,866 x 0.00134

f =0018m< f =$ =0.74m  —Condition vérifiée

Conclusion :
Apres calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Appuis : 3HA16 = 6.0.3cm?.
> Travée : 3 HA16 (filante) + 3HA16 (chapeaux) = 12.057cm?.
> Armature transversales: 4 HA8 =2.01cm?
Avec :
St=15 c¢cm en zone courante (I’espacement des armatures transversales).
St=7 cm en zone nodale (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

111.7) Etude de la salle machine :
111.7.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (8 niveaux) ,un ascenseur a été
prévu, de surface égale a (1.1x2.20=2.42 m?) et d’une vitesse d’entrainement V=1 m/s . La charge
totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

111.7.2) Calcul de la dalle pleine :
a) épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = % = % = 3.67cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm.
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|< >I

Fig.7.1 : schéma statique de la salle machine.

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

Ona: U=Uo+ke+ht
V =Vp+ke+h
avec :

ht = épaisseur de la dalle (hy =15cm)
e : revétement de la dalle (e = 5cm)

Uo ; Vo: cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo=Vo=80cm).
K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.

D’ou: U =80+ 2x5+ 15 =105cm
V =80 + 2x5+ 15 = 105¢cm

Les cotés Ug et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly

L, _ 11

p= "_5' = o0 05; 04<p=<1__, la dalle travaille dans les deux sens.

b) Calcul des moments au centre du panneau :
IIs sont donnés par la formule :

Mx = Qu (Ml + VMZ)

My = gu (VM1 + M2)
v : coefficient de poisson; a I’ELU v=0,etal’ELS v =0,2
uo_ Los _ g
Ly 110 0.95 Ly 220 0.5
Aprés interpolation: Mz1=0.078, M2=0.0255

I ———
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ATELU : M1 = My
My =q M2
Avec :
g=1,35G +1,5Q =1,35x90+ 1,5x0 = 121.5 KN/ml
My = 121.5x0.078 = 9.477 KN/m
My1 = 121.55x0.0255=3.10 KN/m
d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Mx2;Myz :
p=0,5>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.

p=0,5= pn,=0,0946

1, = 0,250
Mo = My .q.|x2
My =Hy- Mx2

Poids de la dalle : G = 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m?,
g=1,35G +1,5Q = 1.35x4.85 + 1,5x1 = 8.0475KN/ml
Myz = 0.0946 % 8.0475 x (1.1)2 = 0.921 KN.m
My> =0.250x0.921 = 0.23 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Mx1 + My2 = 10.398KN.m
My = My1 +My. = 3.33 KN.m
Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments
calculés seront minoreés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.
Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mx = 8.838KN.m
Myt = 0.85My =2.83KN.m
Moment aux appuis : Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Mx = -3.12KN.m
Mya = -0.3My = -0.999KN.m

Sens xx Sens
3.12 3.12 yy

0.999 0.999
N A N //I

2.83
8.838
111.7.3. Calcul de la section d’armature :
a)Sens X-X : . _
e En travée : Fig 111.7.2 : Les moments dans les 02sens
. M .838.10°
Calcul du moment réduit : p, = o _ 883810 =0.038
b.d2f,, 100x13?x14.2
Ona: x,=0.038< 4, =0392 ___, SSA
4,=0.038 = p =0.981
3
M,:  8.838.10 — 1.99cm2

A = =
' PBdog 0.981x13x348
On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 25cm
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e Aux appuis :

. M 12.10°
Calcul du moment réduit : p, = —>—= 3.12.10 =0.014
b.d2f,, 100x132x14.2
Ona: u,=0.014< g =0.392— SSA
4,=0014 = B =0.993
M : 3
A =—"—= 3.12x10 = 0.694cm?
B.d.og, 0.993x13x348
On opte pour Az = 4HA8/ml = 2.01cm? avec St = 25cm
b)Sens y-y :
e Entravée:
- M 2.83x10°
Calcul du moment réduit p, = AR 83~ =0.012
b.d2f,, 100x132x14.2
Ona: u,=0.012< x4, =0.392—>SSA
4,=0012 = B =0.994
3
A - M« _ 2.83x10 — 0.629cm?
B.d.og, 0.994x13x348
On opte pour At = 4HA10/ml = 3.14cm? avec St = 25cm
e AuX appuis :
3
Calcul du moment réduit : p, = Mya 0.999>10" 0.004

b.d2f, 100x132x14.2
Ona: x,=0.004< g, =0.392—SSA
#,=0.004 = B =0.998
My 0.999x10°
* Bdog 0.998x13x348
On opte pour Aa = 4HA8/ml = 2.01cm? avec St = 25 cm

A =0.221cm?

111.7.4) Vérification a ’ELU :
a) Diamétre minimales des barres :
- . . h
Il faut verifier la condition suivante : @, = ﬁ
P, < 150 =15mm
10

Or: ¢ =10mm < ¢, =15mm —>condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures // a lx: St=25cm<min (3h, 33cm) <min (45cm, 33cm)

25<33cm = la condition est vérifiée.

Armatures // a ly: Si=25cm< (4h ,45¢cm) <min (60cm, 45cm)

25<45cm = la condition est Vérifiée.

c) Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :

3_ b
I

A> Amin=px8=+xbxh _ 0.0008 X2(3 — 0'5)><100><15 = 1.5 cm?
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po : Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008)

A=3.14cm ? > 1.26cm?
A= 201 cm? >1.26¢cm?
Alors la condition est vérifiée.

d) Condition de non poingonnement :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Nu < 0.045u. h Feos (BAEL 91 Art5.2.42).
Yo

Avec Uc : périmétre du contour de 1’aire sur le quel agit 1a charge dans le plan de feuillet moyen.
Uc= 2(U+V) = 2(105+105) =420cm = 4.2m.

Nu : charge de calcul a I’état limite ultime.

Nu=1.35G =1.35x90 = 121.5KN.

Nu=121.5<0.045x0.15x % x10°% x 4.2 = 472 5KN = la condition est vérifiée.

e) Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Nu _ 121.5 _ 38 57KN.
2U+V 3x1.05

Aumilieude U=T, =

Au milieu de
Vo T, =L - 120 _agskn,
3U  3x1.05
o = dme _ 3857 oo0 21 N/m? = 0.29MPa(0.07 122 —1 167MPa

“"bd  1x0.13 s

Alors aucune armature transversale n'est nécessaire.
111.7.5) calcul a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :
M1 = Qs (M1+v M>).
My1 = gs (M2 +v My)
Avec: gs=G =90 KN.
v=0.2.
Donc : My1 = gs (M1+v M2) = 90 (0.078+0.2x0.0255) = 7.479KN.m
My1 = gs (M2 +v M1)= 90 (0.0255+0.2x0.078) = 3.699 KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs = G+Q =4.85+1.00 = 5.85 KN/ml.
p=05 u,=0.0946

41, =0,250

Myz = pix Gs Ix? = 0.0946 x 5.85 (1.1)? =0.669 KN.m
My2 = py Myxz = 0.250x 0.699 = 0.167 KN.m.

c) Superposition des moments :

My = Mx1+ Mx2 = 7.479 + 0.669 = 8.148 KN.m

My = My1+ Moy2 = 3.699 + 0.167 = 3.866 KN.m.

- Remarque: Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.

. ______________________________________________________________________________________________|
2020/2021 87



Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mx = 6.926KN.m
Myt = 0.85My = 3.286KN.m
Moment aux appuis : Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Mox =-2.444 KN.m
Mya = -0.3Moy = -1.16KN.m

Sens XX

Sensyy
2.444

2.444

AN Vi 4
/

3.286
6.926

111.7.6) Ferraillage

; Fig 111.7.3 : Les moments dans les 02 sens
- Sens x-x :
Aux appuis :
Ma = 2.444 KN.m
3
My = Nzla = 2'444;10 =0,01<0,392 = S.S.A.
bd“f,. 100x13°x14,2
S =0.995.
3
a= Ma _  2.444x10 05432 |

~ bdf,/y, 0,995x13x348
Soit : 4HA8=2.01cm?
En travée :
Mt = 6.926 KN.m
3
= Mt o 0920XA0° _5008 = sSA = p=0986
bd“f,, 100x13°x14,2

Mt _ 6.926x10°

At = = =1.552 cm? .
bdf,/y, 0,986x13x348
Soit : 4HA10=3.14 cm?
-Sens y-y :
Aux appuis :
Ma = 1.16 KN.m
3
py=Ma L0 505 SSA. B =09975
bd“f,, 100x13°x14,2
3
a= Ma _ 1.16x10 — 0.257cm?
bdf,/y,  0,9975x13x348
En travée :

Mt = 3.286 KN.m
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Mt 3.286x10°

= = =0,014 S.S.A. =0,993
7 1d%f,. 100137 x14,2 d
3
At = Mt _ 3.286x10 —0.73¢m2.
bdf,/y,  0,993x13x348
Conclusion:

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisant.
1117.7) Vérification a L’ELS :

a) Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :(sens le plus défavorable).

Aux appuis : Ma =2.444 KN.m .

On doit vérifier :

6,.<0bc = 0.6 feos = 15 MPa.

_100xAa 100x2.01
AT 7Thd T 100x13
o =_Ma _ 2.444x10°

* B,dAa 0.936x130x2.01x10?
o,= ko, =0.016x 99.93 = 1.60 MPa <15 MPA = condition vérifiée.

=0.154 = k=0.016et g=0.936.

=99.93MPa

En travée : Mt =6.926 KN.m.
On doit vérifier :

G,, < Obc = 0.6 fezg = 15 MPa.
_ 100x At_100x3.14

= =0.241 k=0.02et g=0.921.
A7 hd  100x13 b
6
o= ML ___ 0900 144 23MPa
B,dAt 0.921x130x3.14x10
c,= ko, = 0.02x 184.23 =3.685 MPa < 15 MPA —> condition vérifiee

Remarque :les conditions sont toutes Vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles sont
aussi Vérifiée dans I’autre sens .

111-7-8) Etat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.

. ______________________________________________________________________________________________|
2020/2021 89



Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens

‘ 4HA10 (St = 25cm)

/
£ I . . — .
ﬂ . ) .
\ \ \ 4HAB8 (St = 25cm)
—A
4HAS8 (St = 25cm)
/
) ® 4 o ) ) )

4HAL0 (St=25cm) / / / / / /

Fig 111.7.5 : Coupe A-A

. ______________________________________________________________________________________________|
2020/2021 90



CHAPITRE IV :

MODELISATION
ET
VERIFICATION DE
LA
STRUCTURE



V.1.Modélisation :

V.1.1 Introduction :

L’¢étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I’outil informatique bas¢ sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir
les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.1

V.1.2. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congcu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

e La modélisation de tous types de structure.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e Lecalcul deséléments.

e L’analyse des effets dynamiques et statiques.

e La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes
de vibration... etc.

e Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

IVV.1.3 Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit:
1. Introduction de la géométrie du modele;

Définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisées ;
Spécification des propriétés géométriques des éléments ;
Définition des charges statiques (G, Q) ;
. Introduction du spectre de réponse (E) donné par le RPA99/version2003 qui
dépend de :

- Coefficient d’accélération de zone A

oA

Zone sismique : 1,
} A=0.15

Groupe d’usage : 2

-Coefficient de comportement R = 5 (contreventement mixte)
- Coefficient d’amortissement & : 10 %4

- SITE : 2 (ferme)
- Le facteur de qualité Q
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6. Définition de la charge sismique E ;

7. Chargement des éléments ;

8. Introduction des combinaisons d’actions ;
Combinaisons aux états limites:

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

Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q+E
08GE: 0.8G+E

9. Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats

V.2. Veérification des conditions du RPA :
Le séisme est un phénomene naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et & la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V.3. Choix de la méthode de calcul :
Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.4. La méthode modale spectrale :

La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et les formes modales, et ceci dans le but de connaitre son
comportement sous 1’effet d’un chargement de la méthode.

V.4.1 Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
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Mode Période UX Uy uz SumuUX SumuyY SumuUuz
1 0,833381 | 76,6165 0,0337 0 76,6165 0,0337 0
2 0,626753 | 0,0716 70,0777 0 76,6881 | 70,1114 0
3 0,520954 | 0,1502 1,9098 0 76,8383 | 72,0213 0
4 0,23393 13,2149 0,002 0 BOOB8E | 72,0233 0
5 0,147952 | 10,0016 17,3183 0 90,0547 | 89,3416 0
6 0,130433 | 10,0161 0,8635 0 90,0708 | [EOI20EE 0
7 0,108205 | 4,4632 0 0 94,5341 | 90,2052 0
8 0,065521 | 0,0006 4,8005 0 94,5346 | 95,0057 0
9 0,063587 | 12,3028 0,0017 0 96,8374 | 95,0074 0
10 0,0579 0,0004 0,55 0 96,8378 | 95,5574 0
11 0,043306 | 1,5678 0,0005 0 98,4056 95,558 0
12 0,040539 | 0,0004 2,0906 0 98,4061 | 97,6486 0

Tableau V.1 : participation massique

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante a partir du mode 4

Tel que : (90.0531 > 90%0).
Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante a partir du mode 5
Tel que : (90.205> 90%0).

V.4.2 Vérification des déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux etages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok =R X 8ek (formule 4-19 de RPA)

Avec :

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 8k - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99).
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Etage H Svy(m) | dx(m) | Ak=8k-8k-1 | 1%h Condition
ETG7 3,06 0,0087 | 0,0130 | 0,0018 0,0306 |CV
ETG6 3,06 0,0076 | 0,0112 | 0,0012 0,0306 |CV
ETGS 3,06 0,0064 | 0,0100 | 0,0010 0,0306 |CV
ETG4 3,06 0,0051 | 0,0090 | 0,0018 0,0306 |CV
ETG3 3,06 0,0042 | 0,0072 | 0,0016 0,0306 |CV
ETG2 3,06 0,0033 | 0,0053 | 0,009 0,0306 |CV
ETG1 3,06 0,0021 | 0,0044 | 0,0018 0,0306 |CV
RDC 4,08 0,0012 | 0,0026 | 0,0019 0,0408 (CV
SOUS-SOL | 4,08 0,0004 | 0,0008 | 0,0008 0,0408 |CV

Tableau V.2 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

V.4.3. Déplacement maximal :
On doit verifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

SMaXE f = ;Ttu
Avec : f : la fleche admissible.

ht : la hauteur totale du batiment.
e Suivant Ex:

I

4k Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range
Story Number

Tap Stary T2 -
Bottom Story | BASE A
Show Al

Static Loads/Responze Spechia

Stary 11

Case EX -

Select Diaphragm
Mame 01 -

Plat Display Calors

Global #-Direction Color

Global ¥-Direction  Color [
Show

a
1,70E-02 . I

B Ml
DOGESD0  4.25E-03 B50E-03 128602

Maximum Story Displacemen ts

| Sto11 [ [}

Additional Motes for Printed Output

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Drifts

& Masimum Story Displacements
" Marimum Stary Drifts

" Story Shears

" Stary Overtuming Moments
" Story Stiffness

FigV.1 : Déplacement maximal dans le sens (xx).

ht —_
500

3048 _

Max=0.01lm = f = o0 - 0.06 M cerrrnnnnnnnen Condition vérifiée.

e SuivantEv:
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads | =

File

Set Story Range
Top Gtom T2 hd

Bottom Stary - |BASE hd
Shaw Al

Static: Loads/Response Spectra

Stary 11

Case EY hd

Select Diaphragm

Name D1 A

Plot Display Colors
Global #-Direction Color
Global Y-Direction  Color [
Show

/
Base (@]
0,00E-+00 323E-03 E.45E-03 9.6BE-03 1.29E-02 ol ‘

Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacemen t ‘

| St 11 | 007 " Diaphragm Drifts

.. . % Maximum Stary Displacements
Additional Motes for Printed Output

7 Maximum Stary Drifts
" Story Shears

 Stor Overturning Moments

Dane " Story Stiftness

FigV.2 : Déplacement maximal dans le sens (yy).

SMax=0.01m = f= —=3%% — 0 06m .evvennn.... Condition vérifiée.
S00 S00

V.4.4. Vérification de I’excentricité : D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7)
On doit vérifierque: |Cy — Cgr | <5%L

Sens X-X :

ETAGE Diaphragm XCM XCR ex= Xem- Xer 5%LX obs
RDC D1 9,968 10,014 -0,046 0,87 cVv
ETAGE1 D2 9,971 10,661 -0,69 0,87 cVv
ETAGE2 D3 9,961 10,53 -0,569 0,87 cvV
ETAGE3 D4 9,962 10,484 -0,522 0,87 cVv
ETAGE4 D5 9,962 10,476 -0,514 0,87 cvV
ETAGES D6 9,963 10,488 -0,525 0,87 cVv
ETAGE6 D7 9,963 10,51 -0,547 0,87 cvV
ETAGE7 D8 9,963 10,531 -0,568 0,87 cvV
TERASSE D9 9,921 10,541 -0,62 0,87 cVv

Tableau V.3 : vérification de ’excentricité suivant x-X.
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Sensy-y :
Story Diaphragm YCM YCR ey=YCM-YCR | 5% obs
LY
RDC D1 7,246 7,644 -0,398 1,0675 cVv
ETAGEL D2 7,306 7,523 -0,217 1,0675 cv
ETAGE2 D3 7,312 7,584 -0,272 1,0675 cVv
ETAGE3 D4 7,319 7,651 -0,332 1,0675 cVv
ETAGE4 D5 7,319 7,704 -0,385 1,0675 cvV
ETAGES D6 7,326 7,746 -0,42 1,0675 cVv
ETAGE®6 D7 7,332 7,784 -0,452 1,0675 cv
ETAGE7 D8 7,332 7,815 -0,483 1,0675 cVv
TERASSE D9 7,144 7,842 -0,698 1,0675 cv
Tableau V.4 : vérification de I’excentricité suivant y-y.
V.4.5. Vérification de I’effort tranchant a la base :
Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
_ADQ
R
Avec :
Calcul du facteur de qualité « Q » :
Est donné par la formule suivante : Q = X3 P,+1
Critéere q observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. NON 0.05
2. redondance en plan. NON 0.05
3. régularité en plan. NON 0.05
4. régularité en élévation. Oul 0
5-contr6le de la qualité des matériaux oul 0
6- contrdle de la qualité de I’exécution Oul 0
Q=115

Tableau V.5 : facteur de qualité de la structure suivant (x-x) et (y-y).
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Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).
(

2.57 Avec: 0<T<T:
]
D = \ 2.511{%]3 Avec: T2<T<3.0s Avec D<25
\ 2 5
2.511(11)3 S Avec: T>3.0s
3

T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site meuble (Ss) = T, =0.5s.

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
n== |L>z>07
z+%

(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du materiau constitutif, du
type de la structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version 2003).

ol : - = = [ ==0.76=>
D’ou £ =10 % n 2210 =>=0.7

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.
I = min (¢, B3 0.09h,

T oNL
Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cr= 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,
RPA/ tableau 4.6).
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

Sens X-X : Lx =17.40 m

T=0.05x30.18%*=0.643s

T _ ﬂ.ﬂ?x 30.13 — 0.65 S
V1740

T=min (0.65; 0.64) =0.64 s
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£
Ona: Te<T<3.0s >  Dx=2.5x0.76 (; )7 =161

e Sensy-y: Ly=21.35m

T=0.05x30.183*=0.64s

T = 209x3018 _ ) 587 s
421,35

T=min (0.64 ; 0.58) =0.58 s

Ona: T2<T<3.0s = Dy=2.5x0.76 %]521.72
Sens X-X : Sens y-y .
A 0.15 0.15
R 5 5
Q 1.15 1.15
D 1.61 1.72
W 49847.72 KN 49847.72 KN

V.4.6. Calcul de ’efforte tranchant a la base :

Sens Vealcule (KN) 0.8 X Vcalculs VETABS condition
X-X 2768.79 2215.032 2402.65 CVv
Y-y 295796 2366.368 2510.82 CcVv

V.4.7. Vérification de I'effet P-Delta :
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 lie a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Py Ay

8. =
VW hy

= 0.1

Tel que :

" Ok <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négliges.

= 0.10< Ok <0.20: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1- 0x).

= Ok >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

V : effort tranchant d’étage au niveau « K »,
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».
hy : hauteur de I’étage « K ».

e SensXx-X:

ETAGE P H(m) Dx Vx 0Oy

ETAGE7 5431,17|3,06 0,0011 345,344 0,00565344
ETAGE6 | 10731,26|3,06 0,0013 673,026 0,00677393
ETAGE5 | 16031,36]3,06 0,0013 947,953 0,00718465
ETAGE4 | 21445,25|3,06 0,0012 1184,108 0,00710231
ETAGE3 | 26859,15|3,06 0,009 1378,929 0,05728903
ETAGE2 | 32273,04|3,06 0,0012 1527,872 0,00828348
ETAGE1 | 37814,11|3,06 0,0009 1632,569 0,00681245
RDC 43777,46 (4,08 0,0008 1695,055 0,00506403
SOUS-SOL | 49847,72(4,08 0,0004 1727,472 0,00282901

Tableau V.7: Justification vis A vis de I’effet P- A sens x-X

e Sensy-y:

ETAGE P H(m) A y(m) Vy 0
ETAGE7 5431,17 3,06 0,0011 337,666 0,00214762
ETAGE6 10731,26 3,06 0,0012 647,881 0,00505
ETAGE5 16031,36 3,06 0,0011 898,689 0,0063392
ETAGE4 21445,25 3,06 0,0012 1107,071 0,01009188
ETAGE3 26859,15 3,06 0,0011 1272,938 0,01062078
ETAGE2 32273,04 3,06 0,001 1394,925 0,01054675
ETAGE1 37814,11 3,06 0,0009 1477,712 0,01000962
RDC 43777,46 4,08 0,0009 1525,998 0,00869111
SOUS-SOL | 49847,72 4,08 0,0004 1552,006 0,00195481

Tableau V.8: Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.

V.4.8. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version 2003
Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nj
V= =03

Ce
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Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B: I’aire (section brute) de la section de béton.
fcas : la résistance caractéristique du béton.

Pour les poteaux de (50x 50) :
Nd = 1850.03KN

1850.03X1000
V= —""-—=0.29 =0.3 Condition vérifiée.

500X500X25

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
e Le pourcentage de participation massique est Vérifié.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e [L’excentricité est vérifiée.
e [L’cffort tranchant a la base est vérifié.
e L’effet P-Delta est vérifié.
e Efforts normales au niveau des poteaux sont Vérifiés.

Aprés avoir effectuée toutes les veérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS

Introduction :

Les poutres sont des élements non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus defavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

» Les combinaisons de calcul :

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et verifiées a
L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

o 1,35G+1,5Q ....... a’ELU.

@ GHQ..oovoiei, a I’'ELS
& G+Q+E............. RPA 99 révisé 2003.
& 0,8GEE............. RPA 99 révisé 2003

1) Pourcentage total minimum :

Amin = 0,5% (b x h) en toute section.

Poutres principales (30x40) : Amin = 0.005 (30x40) = 6cm2
Poutres secondaires (30 x 35) : Amin = 0.005 (30x35) = 5,25cm2
2) Pourcentage total maximum :

Amax = 4% (b x h) = En zone courante.

Amax = 6% (b x h) = En zone de recouvrement.

Poutres principales (30 x 40) :

Zone courante : Amax =0.04x (30%40)= 48cm?

Zone de recouvrement : Amax =0.06% (30x40)= 72 cm?
Poutres secondaire (30x 35) :

Zone courante : Amax =0.04 x (30x35)= 42 cm?

Zone de recouvrement : Amax =0.06% (30x35)= 63 cm?

Les poutres supportant des faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

3) La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ (zone Il ).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 3.

B)-Armatures transversales :

La quantité d’armatures minimales et données par : Amin = 0.003 .St .b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme Suit :
St=min (h/4 ; 12 @) = 10cm en zone nodale.

St < h/2 = 20cm en dehors de la zone nodale (courante).

@ : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

St : Espacement maximum entre les armatures transversales.
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement
Etapes de calcul de ferraillage :

Calcul du moment réduit « p» :

_ M
M=y,
2) -Calcul du moment réduit limite « p» :
Le moment réduit limite p est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux moments réduits « p» et « » :
ler cas :p < w = Section simplement armée (S.S.A).
-Les armatures tendues sont calculés comme suit : 5 .
M

Ag =

Bdos c’

K& \ﬁ

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires :> Asc=0.
2éme cas : p>ul = Section doublement armée (£.D.A)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

Disposition des armatures SDA
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS

M AM AM
A=A A= L ; A= .
st stl + st2 BL decs + (d_c )Gst s¢ m
_ _ 0.85fq o _
Avec : fp, = e , Yp = 1.5 = f,, = 14.2 MPa
b

o = i— _ y.=1.15= 0., = 348 MPa

Avec :

Astl, Ast2 : Armatures tendus.

Asc. : Armatures comprimees.
M = M. +AM

Le Ferraillage :
A) Ferraillage des poutres principales :
Poutres principales en travée :

NIV | COM M p |OBS| B As A ferraillage adoptée
B (KN) calculée | min
Cm? RPA -
() (cm?) choix As
adopté
7 0,8GE | 68,983 | 0,059 | S.S.A | 0,970 5,44 6 3HA16+3HA14 10,65
6 0,8GE | 79,78 | 0,070 | S.S.A | 0,964 6,33 6 3HA16+3HA14 | 10,65
5 0,8GE | 92,329 | 0,080 | S.S.A | 0,958 7,38 6 3HA16+3HA14 10,65
4 0,8GE | 102,411 | 0,088 | S.S.A | 0,954 8,22 6 3HA16+3HA14 10,65
3 0,8GE | 108,794 | 0,094 | S.S.A | 0,951 8,76 6 3HA16+3HA14 10,65
2 0,8GE | 112,037 | 0,097 | S.S.A | 0,948 9,05 6 3HA16+3HA14 10,65
1 0,8GE | 106,807 | 0,092 | S.S.A | 0,952 8,60 6 3HA16+3HA14 10,65
RDC | 0,8GE | 92,203 | 0,079 | S.S.A | 0,959 7,36 6 3HA16+3HA14 10,65
Sous-sol | 0,8G 68,08 | 0,058 | S.S.A| 0,970 5,37 6 3HA16+3HA14 10,65
E
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CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS

e Poutres principale en appuis :

As A min ferraillage adoptée
NIV CoO | M p | OBS| B Max | RPA
MB KN Cm? 2 - Z
(KN) (Cm3 | (em?) choix A; adopté
7 ELU | 1350 | 0,225 | S.S.A| 0,870 | 11,89 6 3HA16+3HA16 | 12,06
17
6 ELU | 129,5 | 0,216 | S.S.A | 0,877 | 11,88 6 3HA16+3HA16 | 12,06
33
5 GQE | 124,8 | 0,136 | S.S.A | 0,927 | 10,32 6 3HA16+3HA16 | 12,06
99
4 GQE | 132,4 |0,144 | SS.A 0,922 | 11,01 6 3HA16+3HA16 | 12,06
91
3 GQE | 132,3 | 0,144 | SS.A | 0,922 | 10,99 6 3HA16+3HA16 | 12,06
11
2 GQE | 129,3 | 0,141 | S.S.A | 0,923 | 10,74 6 3HA16+3HA16 | 12,06
99 1
1 GQE | 120,2 | 0,132 | SS.A | 0,929 |9,92 6 3HA16+3HA16 | 12,06
58
RDC 0,8G | 98,19 | 0,107 | S.S.A | 0,943 | 7,97 6 3HA16+3HA16 | 12,06
E 2 5
SOUS-SOL | GQE | 65,92 | 0,072 | S.S.A | 0,936 | 5,39 6 3HA16+3HA16 | 12,06
9

B) Ferraillage des poutres secondaire :

e Armatures en travée :
]
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NIV COMB M p | OBS B As A min ferraillage adoptée
(KN) calculée | RPA
Cm? 2 -

(€m3 | (m?) choix As

adopté

7 GQE | 4854 [ 00 |S.S A |0964| 445 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
70

6 GQE | 45908 [ 00 |S.S. A |0966| 4,20 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
66

5 GQE | 47,388 |00 |S.S.A|[0965| 434 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
68

4 GQE | 47,85 [ 00 |S.S. A |0964| 4,38 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
70

3 GQE |43,128 00 |S.S.A [0968| 394 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
62

2 GQE [39648 |00 |S S A[0970| 361 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
57

1 0,8GE | 37,45 [00[SSA|0972] 341 525 | 3HA12+3HA12 | 6,78
54

RDC 0,8GE |32,358 |00 |S S A [0976| 294 525 | 3HA12+3HAl12 | 6,78
46

SOUS-SOL | 0,8GE | 25,683 |00 [SS.A[0981| 232 | 525 | 3HAL2+3HA12 | 6,78
37

e Armatures aux appuis :
NIV comb M M obs B As A ferraillage adoptée
(KN) Calculée | min

2020/2021
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(Cm? | RPA choix A; adopté
(cm?)

7 GQE 0.1 | SS.A |0,943 6,95 5,25 | 3HA14+3HA12 8,01
74,156 | 07

6 GQE |[72363 |01 | SS.A |0944 6,77 5,25 | 3HA14+3HA12 8,01
05

5 GQE |[70,886 | 0,1 | S.S.A | 0,946 6,62 5,25 | 3HA14+3HA12 8,01
02

4 GQE 69,405 | 0,1 | S.S.A | 0,947 6,48 525 | 3HA14+3HA12 8,01
00

3 GQE 65,151 | 0,0 | S.S.A | 0,951 6,05 525 | 3HA14+3HA12 8,01
94

2 GQE 62,486 | 0,0 | S.S.A | 0,953 5,80 525 | 3HA14+3HA12 8,01
90

1 ELU 62,875 | 0,1 | S.S.A | 0,924 6,02 525 | 3HA14+3HA12 8,01
40

RDC ELU 63,320 | 0,1 | S.S.A | 0,923 6,07 525 | 3HA14+3HA12 8,01
41

SOUS-SOL GQE | 39,521 | 0,0 | S.S.A | 0,970 3,20 5,25 | 3HA14+3HA12 8,01
57

Vérifications a PELU:

e Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiees 99] :
e Poutres principales :
As > Amin= 0,23 b*d ft28 / fe = 0,23x30%37.5%x2,1/400 = 1,35cm? = condition veérifiée

e Poutres secondaires :
As > Amin= 0,23 b*d ft28 / fe = 0,23x30x32.5%2.1/400 = 1,17cm2 = condition vérifiée.

Justification de ’Ame sous I’effort tranchant : [ArtA.5.1.1/BAEL91 modifiées 99]:

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente Ty
prise conventionnellement égale :

Tu =Ty /b*d
Poutres principales: Ty =153,61x10%/0,30x0,375=1.365 MPa

e Poutres secondaires: T,=25,53%1073/0,30x0,325=0.262 MPa

Etat limite ultime du béton de I’aAme : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]:
e Contrainte tangente conventionnelle:
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Ty = Ty max / b*d = min (0,2 fc28 / yn, 5SMPa) = 3,33 MPa pour des fissurations peu-
préjudiciables.

e Poutre principales: T, =1.365 MPa < 3,33 MPa = condition Vérifiée.

e Poutre secondaires : T, = 0.262 MPa < 3,33 MPa = condition vérifiée.

Vérification de I’adhérence: [Art A.6.1 ,3/ BAEL 91 modifié 99]:
Tmax

Tse = ———— < Tse = ys *fos=1,5x 2,1 =3,15 MPa
se 0,9d Y U; se — s *Tis
Y. U; : Sommes des périmetres utiles des barres.
e poutres principales : Ty max= 153,61 KN
As=6 HA 16
YU =3x3.14 x (2x1.6) = 30.144 cm

_ 153,61x10
©0,9x37,5x30,144
e poutres secondaire : Ty max= 25,53 KN
As = 3HA14+3HA12

YU =3x3.14 x (1,2+1.4) = 24,492 cm

Tse =1,509 MPa = Condition vérifiee, donc il ny a pas de risque

_ 25553x10
"~ 0,9x32,5x24,492
d’entrainement des barres.

Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis:
[ArtA.5.1.32/BAEL91modifiées 99]
e Influence sur le béton :

Tu<fu:0,4ab%; aveca=0,9d
b

Tse = 0,356 MPa = Condition vérifiee, donc il n y a pas de risque

e poutres principales :

Tu max= 153,61 KN < 0,4 x 0,9 x 375x300 x25x107%/1,5 =675 MPa = condition vérifiée.
e poutres secondaire :

Tu max= 25,53 KN < 0,4 x 0,9 x 325 x300x25 x 10%/1,5 =585 MPa = condition vérifiée.

Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales: [Art A.5.1./BAEL
91 modifié 91]
Lorsque au droit d’un appui :

My,

T -
“o09d

>0
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2020/2021 107



CHAPITRE V FERAILLAGE DES ELEMENTS

On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui une section d’armature pour équilibrer un
moment égale a :

My, 1,15 M,

- > -
Ty 00d >0 = A> ‘. (Ty 0,9d) >0
Poutre principale :
My 131,378
Tu- = 153,61- —————— = - 235,66 <0
09d 0,9x 0,375

Poutre secondaire :

u 18,056 _
Tu- = 25,53- ———— = -36,20 <0
09d 0,9x 0,325
Remarque :

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99] :

Is = fi = avec 75, = 0,6 Y? f,5 = 0,6 X 1,52 2,1 = 2,835 MPa

Tsu

$12 —1s=42.33 cm
¢ 14 — 1s=49.38 cm

¢ 16 — s = 56.44 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4Ls pour les barres a haute adhérence.
$12 —1c=16,93 cm

¢ 14 — 1. =22,58 cm

¢ 16 —1c=19,75cm
Vérification a ’ELS :
e Etat limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire
e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Ope < Ope = 0,6 X frp = 0,6 X 25 = 15 MPa

On calcul
1 _ 100 Ag
" bd
Puis on déduit les valeurs de B1 et k.
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Les contraintes valent alors :

Opc= k.O‘S Avec: Og =

Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres principales :

® Appuis:
Mser max Ag (em)? P1 B, |k Os (MPa) | Obc(MPa) | Obc OBS
109,436 12,06 1.072 | 0.955 | 0.011 | 256,38 2,820 15 verifiée
® Travée:
Mser max Ag (em)? P1 B, |k Os (MPa) | Obc(MPa) | Obc OBS
47,832 10,65 0,946 | 0,865 | 0,046 138,460 | 6,37 15 verifiée
Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des
poutres secondaires :
e Appuis:
Mser max Ag (em)? P1 B, |k Os (MPa) | Obc(MPa) | Obc OBS
46,282 8,01 0,821 0,871 | 0,043 | 204,351 | 8,787 15 verifiée
® Travée:
Mser max Ag (cmy? p1 B |k Os MPa) | Obc(MPa) | Obe OBS
25,894 6,78 0,695 | 0,878 | 0,038 133,841 | 5,086 15 verifiée

Etat limite de déformation du béton :
e Etat limite de déformation : vérification de la fléche
e Poutres principales :
L 400
f= 2% = —— =0800cm

500 500

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

Les regles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

écessaire de Procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées:
]
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h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.

bo : largeur de nervure

Mo : moment statique avec Mo = Mt/ 0,85

h 1
1) —=2-0,0910> o = 0.0625 => condition vérifiée

I 440
h M, 47,832 o
2) -=0,910> = = 0,085 => condition vérifiée
! 10M, 10x 56,273
Ag 10,65 4,2 T
3) = = 0,0094 < — =0,0105 = condition vérifiée
bod 30x37,5 400

Conclusion : la fleche est vérifiée pour les poutres principales.
e Poutres secondaires:

h 1
1) — =2 =0,0972> ¢ = 00625 = condition vérifice.

l 360
h M, 25,894 N
2) -=0,0972> = = 0,085 = condition vérifiée.
! 10M, 10x 30,46
Ag 6,78 4,2 .
3) = = 0,0069 < — = 0,0105 = condition vérifiée.
bod 30x32,5 400

Conclusion : la fleche est vérifiée pour les poutres secondaires.

e Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des

chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les

recommandations suivantes qui stipulent que :

e Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

e A i de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. , 1 ,
des appuis au plus égale a o de la portée.
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e Calcul des armatures transversales :
e Diamétre des aciers transversaux :
e Poutres principales

Gr<min (h/35; ¢, =) = (400/35; 1,6,2) = (11,43 ; 16 ;30) =11,43 cm

On prend ¢ =8 mm
On choisira 1 cadre et 1 étrier donc At =4 ¢ 8 = 2,01 cm?
e Poutres secondaires :

¢ <min (h/35; ¢y ;110) =(350/35; 12;%) = (1,00 ; 1,6 ;3) =10,00 cm ; On prend ¢ =8mm
On choisira 1 cadre et 1 étrier donc At=4 ¢ 8 = 2,01 cm?
e [Espacement maximal:
Vérification des exigences du RPA :
e Zone nodal St <min (h/4 ; 12¢L ,30cm ) = St <10 cm
v" Poutres principales (30 X 40) : St =10 cm Soit St = 10 cm
v" Poutres secondaires (30 X 35) : St = 8,75cm Soit St = 10 cm
e Zone courante St <h/2 =20 cm
v’ Poutres principales de (30 X 40) : St = 15 cm Soit St = 15 cm.
v" Poutres secondaires de (30 X 35) : St = 17,5cm Soit St = 15 cm.
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Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)

sous les combinaisons les plus défavorables, en procédant a des vérificationsal’ ELS eten
tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

V1.1 Recommandations du RPA 99 modifié 2003
< Armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diameétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 (Zone lla).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

- Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

POTEAX 50x50
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone Ila).
Poteau (50x50) :
Anmin=0.008x 50x 50 = 20 cm
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone l1a)
Poteau (50x50) :

A min = 0.04x 50x 50 =100 cm

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (50x50) :

A min = 0.06x 50x 50 = 150 cm

POTEAUX 45x45
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone Ila).
Poteau (45x45) :
Amin=0.008x 45x 45 = 16,2cm
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone l1a)
Poteau (45x45) :

- _____________________________________________________________________________________________________|
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A min = 0.04x 45x 45 =81 cm

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (45x45) :

A min=0.06x 45x 45 = 121,5cm

POTEAUX 40x40
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone 1la).
Poteau (40x40) :
Amin=0.008x 40x 40 = 12,8 cm
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone lla)
Poteau (35x35) :
A min = 0.04x 40x 40 = 64 cm
e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (40x40 :
A min = 0.06x 40x 40 = 96 cm

- Les jonctions par recouvrement

Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales (zones

critiques).

e Armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement desaciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |’ aide de la formule suivante :
ﬂ — PaVa
St htfe

Vu: effort tranchant de calcul.
ht: hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’ acierd’ armature transversale.
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o a: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;

(25 > 2,25
pa‘{3,75—>,19<5

Ag: L’ élancement géométrique du poteau.
— —
Ag= -~ ou Ag= P

a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
It: La longueur de flambement des poteaux.

St: espacement des armatures transversales.

{St < min(qu.’)Zm"; 15 cm) en zone nodale

S¢ < 15¢p™" en zone courante

@n: est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

At
bx s¢

en % est donnée comme suit :

La guantité d’armatures transversales minimale
-Simin503%gl3pPA=
-Simin308%glEPA=

- 35 g <I<Interpolation entre

e Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 1350 ayant une longueur droite
de 10F minimum.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants*( F >

12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V1.1 Calcul du ferraillage
V1.1.1 Etapes de calcul

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :

. Calcul du centre de pression : €,
M

ey = —

Ny

Deux cas peuvent se présenter :
1) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’ une des deux conditions suivante est satisfaite :
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M.
€u=N—:>

h
-—c
2

N, =(d-c)-Mr<(0337-0815)bh?fu  avec My: Moment fictif

h
Mszu'l'Nu(E—C)

|
>

&

|
e
Z
F--—- a |
[a]

—

SPC

Schéma de calcul en flexion composée.
Calcul des armatures :

My
Hr =px a2 Tou

e Sip < p;=0,392 = la section est simplement armée (S.S.A)

. , Ny . .
Age = D’ou la section réel est : Ag = Ag - a—u si ’effort est négatif
S

B xdxog

Si u > = 0,392=la « section est doublement armée (SDA) :

On calcul :
Mi=ul xbx d?X fi, T,
AM= Mf — Ml A-s
d
o . A
Distribution des contraintes - -
b o
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Avec M;. moment ultime pour une section simplement armee

_ M; _ AM
AAStl —_ ledO'S et AO’St - (d— C,) O's
Age = Ay + DAy
AM
Ase = Mse = G0,
s
Ny

La section réelle d’armature est :A; = AAg. ; As = Age -

Os
Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est satisfaite :
c ez (o)
« Nyd-c)- M > (0337 -0815) bh?fy,
Deux cas peuvent se présenter :
a) Si (0,337 - 0,81%) bh?fye < Ny(d — ¢') — My < (0,5%) bR2f,,

Ny =100 s bh fpc

Les sections d’armatures sont : Ag = 000 ;A =0
S
0357+ Nuld ¢ J-m
v b-h?- 1,,
0.857-°
h
. ! M, —(d—0,5h)bh N, — bh
o SiN(d— )= My >(055) bh?fy; Ay = ((d—c’)a)s S ;Aszua—sfbc_ AL
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Calcul des armatures longitudinales
Les résultats du ferraillage sont donnés dans le tableau si dessous :

Choix
NIV | section N (KN) | M OB | 4, | 4. g‘ﬂ'” A g:res
(KN. g RPA | adopté
m (Cm?) [ (Cm | (Cm) |(Cm)
%)
Ssol, Nmax. | -464,78 | 2,32 | SEC |0 0 162 [20.60 | 4HA20+4HA16
Meor
RDC | 50x5 | Nmin- | -119,69 |-1,52 | SPC |0 0 162 [20.60 | 4HA20+4HA16
Et1 |0 Moeor
Mmax | 6352 | -26,34 | SPC | 0 0 162 [20.60 | 4HA20+4HA16
Neor
Nmax. | -150,54 | 7,646 | SEC | 0 0 12,8 [14,20 | 4AHA16+4HA14
Moeor

2 ,3et | 45x4 | Nmin- | -48,86 | 13,538 | SPC | 0,31 0 128 | 14,20 | 4AHA16+4HA14

Mmax- | -159,51 | 50,194 | SPC | 1,73 0 12,8 | 14,20 | 4AHA16+4HA14
Necor
Nmax- | -1388,5 | 13,227 | SEC | 0 0 9,8 10,68 | 4HA14+4HA12
Meor
5,6et | 40x4 | Nmin- |-120,76 |-9,038 | SPC | 0 0 9,8 10,68 | 4HA14+4HA12
7 0 Mcor
Mmax- | -177,57 | -8,157 | SPC | 19,78 |0 9,8 10,68 | 4HA14+4HA12
Necor
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V1) Vérifications a PELU :

e Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
_ ofe

S 4Tgy

Toy = 0,6¥ fizg Avec : fi, =0.640.06f.,5 ;¥ = 1.5 = Pour les aciers a haute adhérence.

ofe 1.2x40000

Pour les HA 12 :1; = = =42.32 cm
4Tg,  4(0.6X1.52%x210)
1.4X40000
Pour les HA 14 :[; = le — =49.38 cm
47Tg,  4(0.6%x1.52x210)
1.6x40000
Pour les HA 16 :[; = Ole =56.44 cm

47Ts,  4(0.6%x1.52x210)

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 X¢
Pour les HA12 :

L =40x¢p =40x1.2 =48cm = L =50 cm

Pour les HA14 :

L = 40x¢p = 40%x1.4 = 56cm = L =60 cm

Pour les HA16 :

L = 40x¢p = 40%1.6 = 64 cm. =L =65 cm

o Vérification de Peffort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

Y
bxd

Tp = < Tpu = Ppfezs

Avec : foos = 25MPa.

. Ag =5 - p, =0.075
Ag <5 - p, =0.04

° Poteaux 50x50 :

T, = —=°_ = 398 x 102 MPa.
50%x47,5

Ty, =0.075% 25 = 1.875 MPa. = 1, = 3,98 X 1072 MPa. << t,, = 1.875 MPa.

e Poteaux 45x45 :

T, = -2 = 19,59x10~2 MPa.
45%X42,5
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Tpy = 0.04% 25 = 1,00 MPa. = 1, =19,59x1072 MPa << T}, = 1,00 MPa

Poteaux 40x40 :

T, = —21 = 16,07 x 1072 MPa.
40%37,5

Ty, =0.075% 25 = 1.875MPa. = 1, = 16,07 X 1072 MPa. << 1,, = 1.875MPa.

Délimitation de la zone nodale :

L=2xh h = max {%,bl,hl, 60cm} ; h : Hauteur de la poutre.

b,eth, : dimensions du poteau ; h, : hauteur entre nus des poutres.
h = max{68,40,40,60cm} ; On aura :h =68 cm

L’=2h=2x30=60 cm

‘Poutre HE Y
: .
:

fig.vi-1-5) la zone nodale des poteaux
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VI1-1-10) Vérification a PELS:

V1-10) vérification pour le béton

section Ns Ms e(m) h/6 | Nature Gsup Ginf oy Obs
(KN.m) (MPA) | (MPA) | (MPA)

179735 | 1,743 0 75 SEC 7.786 7.633 15 condition
vérifiée

50x50 87,64 1,129 | 0,0128822 | 75 SPC 0,431 0,332 15 condition
vérifiée

145338 | 1845 | 00126945 | 7.5 SPC 7.129 5,515 15 condition
vérifiée

1569,58 | 5,556 | 0,0035398 | 6,67 | SEC 8,717 8,059 15 condition
vérifiée

45x45 35.75 993 | 02777622 | 6,67 | SEC 0,855 0,321 15 condition
vérifiée

10565 | 36,297 | 0,3435589 | 6,67 | SPC 2,991 -1,306 15 condition
vérifiée

101335 | 9,646 | 0,0095189 | 584 | SEC 8,026 6,288 15 condition
vérifiée

40x40 93.95 10,409 | 0,110793 | 584 | SEC 1,710 -0,165 15 condition
vérifiée

625,93 | 32,118 | 00513124 | 584 | SEC 7,613 1,827 15 condition
vérifiée

Tableau vérification a PELS: vérification pour le béton
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Tableau VI-11) vérification pour Pacier:

section Ns Ms(KN.m) | osup (MPa) | oinf (MPa) | a,(MPA) Obs
50x50 1797,35 1,743 116,662 114,629 348 condition vérifiée
87,64 1,129 6,378 5,061 348 condition verifiée
1453,38 18,45 105,589 84,069 348 condition vérifiée
45x45 1569,58 5,556 130,141 121,507 348 condition vérifiée
35,75 9,93 11,719 -3,712 348 condition verifiée
105,65 36,297 40,839 -15,566 348 condition vérifiée
40x40 1013,35 9,646 118,530 96,187 348 condition vérifiée
93,95 10,409 23,641 -0,470 348 condition vérifiée
625,93 32,118 107,999 33,604 348 condition vérifiée

Condition de non fragilité :

A >4 _0.23xft28xb><dx[e5—0.455><d
s = fmin = f. e, —0.185 x d
Poteaux 50x50 :
2 B 0.23 x 2.1 x50x%x 475 y [0.01288 —0.455 x 0.475 =778 )
min = 400 0.01288 — 0185 x 0475/ /¢
Poteaux 45x45 :
_023x21x45x425 03435 0455 X 04251 _ .,
min = 400 03435 — 0.185 x 0.425] 7™
Poteaux 40x40:
L _023X21x40x375 [0.1107 ~0455x 03751 _
min = 400 0.1107 — 0.185 x 0.375] _ o> ™
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VI1-1-11) Conclusion :

e Poteaux (50x50) cm? :

La section totale est de 4 HA20 + 4 HA16 = 20,60 cm2 > As min = 7,78 cmz.

e Poteaux (45x45) cm? :

La section totale est de 4 HA16 + 4 HA14 = 14,20 cm2 > As min = 6,34 cmz.

e Poteaux (40x40) cm? :

La section totale est de 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm2 > As min = 0,85 cm>.

- _____________________________________________________________________________________________________|
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V1.3 Ferraillage des voiles :
Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée
sous I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Combinaison d’action :
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+QzE
0.8GzE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones :

v' Zone | : Sous-sol, RDC et 1*" étage

v’ Zone |1 ; 2ER 3eMe ot 4°Me gtage,

v’ Zone 111 58 et 6°me: 7™ étage.

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de la
méthode suivante :

V.3.1 Exposeé de la méthode de calcul:
1. Armature vertical :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé SEC.
- Section partiellement comprimé SPC.
- Section entierement tendue SET.

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
he 2
< min( ==
d < min( > 3 c)

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

- Largeur de a zone comprimée :

o G max
LC — max L
Omax — Omin C1
Omin
- longueur de la zone tendue : (+)
Li=L-L, d 4 4 |

1 ——
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a. Section entierement comprimée (SEC) :
G>

PJ]_ = f{EEE%:tf{l .d.e
+
N =227 g e
Fig V.3.1:Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)
_ Nj.B.fy,

Section d’armature : Ay =
Os

e : épaisseur du voile.
o,: contrainte de 'acier.
B: Section du voile.

Avec :

Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)

A s 4cm?
min — ml

A .
0.2% < g“‘ < 0.5%

b. Section partiellement comprimée : opax
d

Omint0O
N; = 2mntoig e
+ I,

sz%dee

v

A

v

A

Section d’armature: A,; = 6—
S

L Omin >

P
<«

Fig V.3.2:Diagramme des contraintes

d’une (S.P.C).
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Ay > B:tZB
Anin = A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
Cutens Trua
c. Section entiérement tendue (SET) : o
N; =220 g e () .
| I I |
I d d |
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o1 +02

N2= 2

.dz.e

Fig V.3.3:Diagramme des contraintes

d’une (S.E.T).
Section d’armature: A,; = ?
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Ay = B:t28
Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

AV

D’apres le BEAL 91 : A, = "

D’aprés le RPA 2003 : AL =>0.15%B

3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
A 1.1 v
\%] - . fe
Avec:V=14T
T : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement
ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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6. Disposition constructives :
Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

S
o] T
L/10 - L L/10

Fig V.3.4:Disposition des armatures verticales dans les voiles.

7. Vérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99 /2003:
Contrainte de cisaillement dans le béton T, doit étre inférieur a la contrainte admissible T,

v _
Tp = ﬁ < Tp = O.chzg

Avec:V=14T
b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL91 :

Il faut vérifier que : t, < T,

Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15%; 4 Mpa}
b

T, Contrainte de cisaillement.
\%

T = pa
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8. Vérification a L’ELS :
A T’¢état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure
a 15 Mpa.

Ebc = 0. 6fc28 = 15Mpa

Avec : Ns : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

1 ——
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V.3.2 Calculer le ferraillage :

Zone I 1 11
L (m) 4,80 4,80 4,80
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,96 0,96 0,96
Sollicitation de calcul T(KN) 1800 1625.2 1346.47
Ns (kN) 12539.2 9516.9 6505.51
omax  (KN/m?) 6266.180 | 4173.91 2862.79
omin  (KN/m?) 2212.150 | 921.33 660.22
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 3.55 3,93 3,9
L+ 1.25 0.87 13
d: 0,63 0.43 0,45
d2=L¢-d: 0,63 0,43 0,45
c1 1106.075 | 460.665 330.11
N1 207.79 59.97 44.54
N2 69.26 19.99 14.85
armatures verticales Au/bande (cm?) 5.19 15 1.11
Avz/bande (cm?) 1.73 0.5 0.37
A,j (cm?) 69.3 62.57 51.84
A’yi/bande (cm?) 22.52 17.14 14.07
A’/bande (cm?) 19.06 16.14 13.33
armatures minimales Anin/bande (cm?) 6.58 4.56 4.72
Ferraillage adopté pour | A’ adopté (cm?) 24.62 24.62 15.82
les armatures verticales A’ adopté (cm?) 21.54 21.54 13,57
Choix de A (cm?) | Bande 1 | 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2x7THA12
Choix de A (cm?) | Bande 2 | 2x 7THA14 | 2x7 HA14 | 2x6HA12
St 30 30 30
Espacement (cm) | Bande 1l | 8 8 8
Bande 2 | 10 10 10
Armatures horizontales An (cm?) 14,4 14,4 14,4
An adopté (cm?) 16.94 15,83 15,83
choix de la section 15HA12 14HA12 14HA12
Espacement S; (cm) 25 20 20
Armatures transversales | A: adoptées
Verification des T, = 5MPa Tb 2.917 2.63 2.182
contraintes T,=2.5MPa |1, 2.083 1.881 1.558
Opc = 15MPa | onc 9.546 6.526 3.586

2020/2021
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Caractéristiques Zone I I i
géomeétriques
L (m) 2.30 2.30 2,30
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0.44 0,44 0,6
Sollicitation de calcul T(KN) 154.42 15.07 62.34
Ns (kN) 1680.97 1390.6 1123.37
6max  (KN/m?) 5780.12 5291.21 5254.62
omin  (KN/m?) 2022.93 | 2860.66 2679.52
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 1.63 1.43 1.46
Lt 0,57 0.77 0,74
d: 0,57 0,77 0,74
dz = L¢-ds / / /
o1 1011.465 | 1430.33 1339.76
N1 86.53 165.64 149.31
N 28.84 55.21 49.77
armatures verticales Au/bande (cm?) 2.16 4.14 3.73
Az/bande (cm?) 0.72 1.38 1,24
A (cm?) 5.95 0.58 2.4
A’/bande 3.65 4.29 4.33
A’yzbande 221 1.53 1.84
armatures minimales Anin/bande (cm?) 2.99 4.05 3.9
Ferraillage adopté pour | A’,; adopté (cm?) 11.3 11.3 11.3
les armatures verticales | A’,, adopté (cm?) / / /
Choix de A (cm?) | Bande 1 | 2x5 HA12 | 2x5HA12 | 2x5 HA12
Choix de A (cm?) | Bande 2 |/ / /
St 30 30 30
Espacement (cm) | Bande 1 | 10 10 10
Bande 2 / / /
Armatures horizontales | Ay (cm?) 6.6 6.6 6.6
An adopté (cm?) 13.35 10.21 10.21
choix de la section 17THA10 13HA10 13HA10
Espacement  S;(cm) 25 25 25
Armatures transversales | A: adoptées
Vérification des T, = 5 MPa Th 0.546 0.053 0.22
contraintes T, =2.5MPa |1, 0.39 0.038 0,157
Opc = 15MPa | onc 3.682 3.046 2,461

Tableau V.2 : ferraillage de voile VT2,
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Caractéristiques Zone I I i
géomeétriques
L (m) 1 1 1
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,2 0,2 0,2
Sollicitation de calcul T(KN) 506.99 444.82 448.16
Ns (kN) 2512.66 2000.53 1583.31
omax  (KN/m?) 7212.12 5386.75 5200.21
omin  (KN/m?) 3104.79 | 1260.3 2041.02
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 0.7 0.81 0.72
L. 0,3 0.19 0,28
di 0,3 0.19 0,28
d>=L¢-d: / / /
o1 / / /
N1 93.39 23.9 57.53
N> / / /
armatures verticales Au/bande (cm?) 2.33 0.6 1,44
Av/bande (cm?) / / /
A,j (cm?) 19.52 17.13 17.25
A’vi/bande 7.21 4.88 5.75
A’z/bande 4.28 4.31
armatures minimales Anin/bande (cm?) 3.16 1.99 2.96
Ferraillage adopté pour | A’,; adopté (cm?) 11.3 6.28 6.28
les armatures verticales | A’,, adopté (cm?) / / /
Choix de A (cm?) Bande1l | 2x5HA12 | 2x4HA10 | 2x4HA10
Choixde A (cm?) | Bande2 |/ / /
St 30 30 30
Espacement (cm) Bandel |6 7 7
Bande2 |/ / /
Armatures horizontales | Ay (cm?) 3 3 3
An adopté (cm?) 12.56 10.99 10.99
choix de la section 16HA10 14HA10 14HA10
Espacement St (cm) 24 20 20
Armatures transversales | At adoptées
Verification des T, = 5MPa Th 3.94 3.46 3.48
contraintes T, = 2.5MPa Tu 2.01 2.47 2.49
Opc = 15 MPa Ohc 11.58 9.553 7.56

Tableau V.3 : ferraillage de voile VL1
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Caractéristiques Zone I I i
géomeétriques
L (m) 4.00 4.00 4.00
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,8 0,8 0,8
Sollicitation de calcul T (kN) 796 545.68 396.6
Ns (kN) 4153.74 3151.38 2368.02
6max  (KN/m?) 8388.47 | 5105.56 3554.8
6min  (KN/m?) 3031.81 279.8 393.42
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 2.94 3.79 3.6
Lt 1.06 0,21 0,4
d: 0,53 0,21 0,4
dz = Lt -dl 0.53 / /
61 1515.905 / /
N1 241.46 5.81 15.86
N2 80.49 / /
armatures verticales Au/bande (cm?) 6.04 0.15 0.39
Av2/bande (cm?) 2.01 / /
A (cm?) 30.65 21.01 15.27
A’/bande 13.7 54 4.213
A’/bande 9.67 / /
armatures minimales Anin/bande (cm?) 5.57 2,18 4.19
Ferraillage adopté pour | A’,; adopté (cm?) 15.83 10.99 10.99
les armatures verticales | A’, adopté (cm?) 11.304 / /
Choix de A (cm?) | Bande 1 | 2x7HA12 | 2x7 HA10 | 2x7 HA10
Choix de A (cm?) | Bande2 | 2x5HA12 |/ /
St 30 30 30
Espacement (cm) | Bandel |8 10 10
Bande2 |10 / /
Armatures horizontales | An (cm?) 12 12 12
An adopté (cm?) 13.35 13.53 13.53
choix de la section 17THA10 17THA10 17THA10
Espacement S; (cm) 22 16 16
Armatures transversales | A: adoptées
Vérification des T, = 5MPa Th 1,548 1.061
contraintes T, = 3,26 MPa | 1, 1.106 0.758
Gpc = 15 MPa | on 3.826 2.9

Tableau V.4 : ferraillage de voile VL2.
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Caractéristiques Zone I I i
géomeétriques
L (m) 1.3 1.3 1.3
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,26 0,26 0,26
Sollicitation de calcul T (kN) 227.72 202.03 173.79
Ns (kN) 584.32 491.75 396.72
omax  (KN/m?) 4535.19 2571.12 2018.53
omin  (KN/m?) 1228.07 346.69 342.83
Nature de la section SPC SPC SPC
L. 1.02 1.15 1.11
L¢ 0.28 0.15 0.19
d: 0.28 0,15 0,19
d> = L¢-ds / / /
o1 / / /
(N 34.02 5.36 6.47
N2 / / /
armatures verticales Au/bande (cm?) 0.85 0.13 0.16
Av2/bande (cm?) / / /
A,j (cm?) 8.77 7.78 6.69
A’vi/bande 3.04 2.08 1.83
A’v/bande / / /
armatures minimales Anmin/bande (cm?) 291 1.62 1.98
Ferraillage adopté pour | A’,; adopté (cm?) 9.04 9.04 9.04
les armatures verticales | A’,, adopté (cm?) / / /
Choixde A (cm?) | Bandel | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
Choixde A (cm?) | Bande2 |/ / /
St 30 30 30
Espacement (cm) | Bandel |8 8 8
Bande2 |/ / /
Armatures horizontales | Ay (cm2) 3.9 3.9 3.9
An adopté (cm2) 12.56 9.42 9.42
choix de la section 16HA10 13HA10 13HA10
Espacement S; (cm) 25 22 22
Armatures A: adoptées
transversales
Vérification des T, = 5MPa T 1.362 1.209 1.04
contraintes T, =2.5MPa |t 0.973 0.863 0.743
Gpc = 15 MPa | onc 2.136 1.798 1.45

Tableau V.5 : ferraillage de voileVL3.
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles

sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élement déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exerce dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

% Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemelles isolées ;

e Lesradiers.

% Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des 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 Lespieux;
e Les puits;

V1-2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une etude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.

V1-3- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
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e Le tassement du sol.

« Semelleisolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZh

Gsol

Homothétie des dimensions :

% = % =K=1=A=B (Poteau carré).
N
Dou B> |—
O-sol
Exemple : N, =1586.05KN , 04, =200KN/m? = B=28Im

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

o8]

-

< Semelles filantes :

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

G+Q
BL

(e

S|

>N
ol S

O, : Capacité portante du sol (o soi = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;
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:>BZNS
o., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL(m?
Vi1 973.36 1.00 4.86 4.86
VL2 5181.81 4.00 6.47 25.90
Vis 1077.64 1.60 3.36 5.38

St=36.14

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL(m?

V1 3134.80 4.80 3.26 15.64

VT2 840.48 2.20 191 4.20
St=19.84

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St =55.98 m2.

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur
la semelle.

b) Etape de calcul :
e Determination de la résultante des charges R = Z N,

. R , , N..e. + > M.
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e:Z ' II? Z :

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
L o o
e<€:> Répartition trapézoidale.
< Lo
e>E:> Répartition triangulaire
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c) Application :

Poteaux Ns (KN) ei (m) Ns X ei Mi (KN.m)
C33 902,47 -7.35 -6633.15 +4.589
C26 1363,52 -2.55 -3476.97 -6.379
C19 1338,88 +0.55 +736.38 +6.312
C12 982,99 +5.35 +5258.99 -7.824
C5 1104,9 +7.35 +8121.01 -2.375

5692.76 2, =-4006.265 z — _5. 687
Ona:

e=+0.70m [——— > Répartition trapézoidale.

5692.76 ( 6-(0.70)
Urin = X|1-——F—
15.25 15.25

) =270.48

g 569276 (1 6:070))_, 0.
15.25 15.25
_5692.76 (“ 3-(0.70)

= = 424.70
(L9~ 1525 15.25 j

e Détermination de la largeur de la semelle :
Qura) 42470

o, 200

B>

=2.12m on prend B=2.20m

On aura donc, S =BxL = 2.2 x15.25 =33.55.00m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =33.55x7=234.85 m?
S, =S, +S,
S, =234.85+52.98 = 287.83m?
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La surface totale de la structure : S_ =20.25x15.25 =308.81m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

i = 287.83 =0.93=93%
S, 308.812
St > 50 % Sst

La surface des semelles représente 93 %

% Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure 8 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons
pour un radier général

VI-4- Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage ;
e Rapidité d’exécution ;

V1-4-1- Pré dimensionnement du radier :
V1-4-1-1 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm)
VI1-4-1- 2 Condition de longueur d’élasticité :

I_e:4/4-|5.| 2,
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

\2

4

L e gE-Le Ce qui conduit a : hz'i/[g- LmaxJ 3K

2 T E
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818.86MPa
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Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dou: h>3 (Ex4.80j «3%40 1 96m
p 10818.86

Hr=100 cm

V1-4-1-3 Selon la condition forfaitaire :
a) Sousvoiles :
Lmax Lmax
TghsT = 0,60<h<0.96
h : épaisseur du radier
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’aprés ces conditions, nous adopterons hr = 100cm.

b) Sous poteaux :
< Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
hd 2 Lmax
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy > 480 _ 24cm
20

Soit hg =30 cm

®,

o Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante
L
10 10

Soit h,=100cm

Largeur :

0.4hn < bn <0.7hp 0.4 x100<b,<0.7x 100
40< bn< 70

On prend : bn = 60cm

¢+ Conclusion :
On optera une €paisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Hauteur des nervures  hper = 100 cm
Hauteur de la dalle Ngate = 30 cm
Largeur de la nervure  bper = 60 cm
Hauteur du radier ~ hr =100 cm
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V1-4-2- Détermination des efforts :
e Charges revenant a la Superstructure :

G =18216.84 KN
Q =2038.23 KN

e Combinaisons d’actions :
L’ELU : N, =135-G+15-Q=27250.07KN

L’ELS : N, =G +Q=20255.07KN

e Détermination de la surface du radier :

N ) 2
L'ELU: S, .42 u = 25250.07 =126.25m
133x 0., 133x200
N . 2
LELS: S, ,2——= 38255.07 =101.27m
OsoL 200
D’ou:

Sprag =Max (S,.4; S aq )=126.25m?

Sbat =308.8125m? > Srad= 126.25m?

Remarque :
"Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure "a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal

-Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
L 44 =Max (%;%cmj:max (%;SOcmj:GSCm

On opte pour un débord de Ladeb=65cm

la surface totale du radier : Srad = Sbat +Sdeb
Srad = (20.25x15.25) + { (20.25+1)x0.65 +(15.25x0.65)}x2 = 356.26 m?
e Charge permanente :
Poids de radier :
G =Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle
Flottante
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e Poids de la dalle :
Pde la dalle = S radier x hd x pp= 345.31x 0,30 x 25 = 2589.83KN

e Poids des nervures :

Pnerv = {bn x (hr —hd) x(Lx xn+ Ly xm )} pp
Pnerv = {0,60 x (1.3 — 0,30) x (20.25x 5 +15.25 x 7)} x 25 = 3120KN

e Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante = Srad x ep X pp
Pdalle flottante = 345.31x 0.10x 25 = 863.27KN

e Poids de TVO:
PTV O = (Srad — Sner) x (hn — edf) x pp
PTV O = (356,26 —124.8) x (1 — 0,1) x 17 = 3541.33KN

Donc : Grad =2589,83+3120+863,27+3541,33=10114,43KN

e Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 2038.23KN
Surcharge du radier : Q =5 x 2038.23= 10191.15KN

e Poids total de la structure :

G total = G radier + G bat = 10114,43 + 18216.84 = 28331,27KN
Q total = Q radier + Q bat = 10191.15+ 2038.23 = 12229.38KN

e Combinaison d’actions:
Nu total = 1,35 x Gtot + 1,5 x Qtot =1.35x 28331,27 + 1.5x12229.38=56591,28KN
Ns total = Gtot + Qtot =28331,27+12229.38=40560,65KN

V1-4-3- Vérification :
e Vérification a la contrainte de cisaillement :
I faut verifier que t, < Ty

T, _ I T mind 085 T 4y
b-d Yo
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b=1m; d=0,9.h,=09%x0,30=0,27m
-I-umax =q, - I-max _ Nu bLmax

2 S 2

. 5659128x1 4.80

T = X

356,26

. 38123

Y 1%0,27

- {0J5x25

rad

=381,23.kN

=1411,98kN/m? =1.,41MPa

T=min AM Pa} =25MPa

T, < tu=> Condition verifiee.

e Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h

Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tj(k=o) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3. (o))
- =29 +0, ;
m 4 1
On doit vérifier que :
, 3-0,+GC
L’ELU: o, = # <133-05q, Fig. Diagramme des contraintes
3-0,+
LEmwcm=—EﬁiisGmL
Avec :
(51,2 = N iMV
Srad I
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a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Zsi - X Zsi Y
X =—=—=8.125m ; Ys = —=—=10.625m

S 28

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :

l,, =7598.67m*
l,, =12994.18m"

c) Calcul des moments :
M o = 46044.262 + 2044.2 x1=48088.46 KN.m

M vy~ 38449.84 +1746.41x1=40196.25 KN.m

e Sens longitudinal de sous-sols :

APELU :
N )

c,=—%+ M, xV = 9659128 + 48088.46 x8.125=188,90KN/ m?
S Iyy 356,26  12994.18
N M )

c,=—%——%xV= 56561,28 — 48088.46 x8.125=12877KN/m?
S Iyy 356,26  12994.18

D’ou

_ 3x188,90+128,.77

=173,38KN/m?
" 4 = 0, < 1330 ceeeenns Condition
1.336,,, =1.33x 200 = 266 KN/m?
vérifiée.
APELS :

N, M, 40560,65 48088.46
= + —X V =

c, = + x8.125=143,91KN/m?
S 1y 356,26  12994.18
N, M .

c,=———>xV= 4056065 _ 48088.46 x8.125=83,78KN/m?
Sy 356,26  12994.18

D’ou:

. 3x143,91+83,78 —12887KN/m? 3 o
4 > O < Ol eveneercascncnes Condition vérifiée

Gy = 200 KN/m?
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Sens transversal du sous-sol :
Méme étapes de calcul que précédemment
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

ELU ELS
o1 02 Om o1 02 Om Obser
X=X 188,90 128,77 173,38 143,91 83,78 128,87 OK
Y-Y 197.13 111.17 175.64 153.23 67.27 131.74 OK

VI-4-4- Ferraillage du radier :
1- Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1°Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2

L
Mox =0y ?X Et Moy =0

b) 2°™Cas:
Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans lesens de la petite portée Lx: Mgy =py -qy 12

o Dans lesens de la grande portée Ly : Mgy =py - Mgy

Les coefficients ux, py sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p -5 avec(LX < Ly)
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a)ldentification du panneau :
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Lx=4.00m ;Ly=4,80m Ly=4.80m

& »

~ Ly=4.00m
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L
— X -0.83
PEL

y

0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

LELU:
Uy =cm(ELu)—% _ 175,64 1011443 =147,24 kN / m?
L'ELS: )
Qo = cm(ELs)—% 13174 2048 ) 3 34Ny m?

rad ’

b) Calcul a> L ELU :
Qu=147,24 KN/m?

1ag_, |Ux =005
PRS0, =0,649

c) Calcul des moments Mox et Moy :
Moy = U, xq,l,” =0,0531x147,24 x (42 )=125,09KN
Mgy =U, x Mg, =0,649x125.09 =8118KN

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) aux appuis et (0,75) en
travée

+« Ferraillage dans le sens x - X :

e Auxappuis :
Moapp = -0,5My=— 0,50 x125,09 = —62,54KN
M 62,54 x10°

ua

" bxd?xf, 1000 270% x14.2
armée.

w, =0.063<0.392 = SSA La section est simplement

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0.063— 5, =0.744
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2
_ M., 62,09 <10 _ 10.49¢m?

Asa =
B, xdxoc, 0.744x27x34.8
Soit 7HA14/ml = 10.78 cm?/ml avec un espacement de 14.5 cm

e En travée:
Mt=0,75x125,09 = 93.82KN
3

T bxd?xf, 100x27% x14.2
La section est simplement armée SSA
p, =0,091— =0,726 (Tableau)
Mt 93.82 x10° 2
A = :1 .7
* Bxdxo, 0,726x 27 x 348 3.f5em
Soit: 7HAL6 =14.067Cm?/ml
Avec : St = 14.5cm
% Ferraillage danslesensy -y :
e Aux appuis :
My, = (~0,5)x 62,54 = -32.61KN.m

M, 3
n, = - _326Ld0°___ 0031 40,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armee
p, =0,0031—» 4 =0,908 (Tableau)

M 3
* Bxdxo, 0,908x27x348

Soit: 6HA12 = 6.78 cm?/ml.
Avec: Si=17cm

e Entravée:

Mt=0,75x62,54 = 48.92KN.m

3
=Mt 48.92x10° _ 00472 0,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.
pn, =0,0472— [ =0,723 (Tableau)
Mt 48.92 x10° 2
= = =7.77
* “Bxdxo, 0,723x25x348 o

Soit : 6HA14 = 9.24 cm?/ml.
Avec:Si=17cm

1 ——
2020/2021 145



CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Tableau VI-2-:Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

sens XX sensYY
Armatures aux appuis 7THA14/ml = 10.78 cm?/ml 6HA12 /ml = 6.78 cm?/ml
St=14.5cm St=17cm
Armatures en travées 7HA16/ml = 14.067 cm?/ml 6HA14/ml = 9.24 cm?/ml
St=14.5cm St=17cm

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis
le lit inferieur.

VI1-2- Vérification de la condition de non fragilité :

a)XZa)OxM Avec:coxzﬁ,pzl—X
2 bxh |

y

Avec : @, . Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE40

h : la hauteur de la dalle
b =100 cm (bande de 1m).

s Sens xx
bxhxaw, x(3 - _
Avin 2 02 B-p)_ 130><3O><0.0008><(3 083): 2.60cm?
A, =10.78cm2> A . = 2.60cm2}
.......................... Condition vérifiée.
A, =14.067cm? > A . = 2.60cm3 OncItion vertiee
< Sensyy:

Anmin = ®gx h x b =0.0008x30x130 = 2.4 cm?
A, =6.78cm? > A, =2.4cm?
A, =9.24cm?2> A ;, = 2.4cm? }
8-2. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

.......................... Condition vérifiée.

R/

«+ Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
St=14.5 CM < 33CM e Condition vérifiée.
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% Danslesensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
St=17CM<45Cm.. i Condition vérifiée.

8-3.Vérification de la contrainte de cisaillement :
e Sens x-x:
_p _ 294835
V= =
3x Iy 3x4,80

e Sensy-y:
__ b _2948,35
2x1, +1, 2x4,80+4

=204,74KN  Avec: p =0, x|, x|, =294835kN/m?

=25416KN

u

max

V J—
T, =——=<71,
bxd
 204,74x10°

TU
1x0.27
7. =min {% ;5MPa}

=0.758MPa

15
7, = min {3.33MPa;5MPa}= 3.33MPa
T, =0.758MPa<z, =3.33MPa.................ccceeenn.. condition vérifiée.

v" Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

9) Calcul et vérification a ’E.L.S :
Lx 40 ny =0.0663

1)=0.2, p=
Ly 480 ny =0670

= 0.833:{

« Evaluation des moments Mx et My :
M, =4, X0, X Li =0.0663x103,34 x 4> =109.62KN.m

M, =1, xM, =0.670x109.62 = 73.45KN.m
e Sens Xx-X:

M, =(-0,5) x109.62 = —54.81KN.m

M, =0,75x162,89 = 82.22KN.m
e Sensy-y:

M., =(-0,5)x73.45=-36.73KN.m

M, =0,75x73.45=55.087KN.m
¢+ Veérification de la contrainte de compression dans le béton :
oy, =kxo, <o, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa
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100x A, 100x14,067
A= pxd | 100x27
p, =053 bl g =891
, a,=0,327
K= a, _ 0,327
15(1—¢,) 15(1-0,327)
M & 82.22x10°°

Oy = = = 242.96 MPa
B, xd xA, 0891x0,27 x14.067 x10

o, = 242.96MPa
oy, =k x o, =0,034x 242.96 =8.26MPa<15MPa..................... Condition vérifiée.

=0,53

=0,032

< Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy =242.96MPa<c, =348MPa ........cceeeeeeeeeeiiiiiiiin, Condition vérifiée

VI11-3. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A

NN

A

65cm

Fig VI11-5. : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul
e APELU:
Qu= 147,24KN/ml

2 2
M = _du xI” _ _147,24x065" _ —19,19KN.m

’ 2 2

e AVPELS:

gs= 103,34KN /ml
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2 2
v oo GsxI?_ 10334x065° o 0

s 2 2

2. Calcul des armatures
e Armatures principales :

B=1m ; d =27cm ;foc= 14,2MPA ;6s=348MPA

M 6
My = —t = 19’19X30 ~0,019<0,392 = SSA
bxd®xf,, 1000x270° x14,2
w, =0,019 - B, = 0,990
3
_ M, 1919x10° ) o

: B, xdxo, :0,990><27><348

As=2,06cm?/ml
3. Vérification a P’ELU:
o Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0,23xbxdx f,, 0,23x100x27x2,1

A f, 400

Amin=3.26cm? > As=2.06 cm?  On adopte 4 HA12=4.52 cm2

=3,26cm?

avec un espacement Si= 25 cm/ml.
e Armatures de répartition :
A, 452

=3 ="""-113cm?
A 4 4

Soit : Ar=4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 20 cm/ml.

4. Vérification a ’ELS :

% Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o, =kxo, <o, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

~100x A, 100x4,52
A= bxd | 100x27

=0,167
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p,= 0,167 22 5 5 =0933; ¢ =0,201

ke % o 020 447
15(1—¢,) 15(1-0,201)
M ser . -3
L 21.10~10 = 185.31MPa
prxd xA,  0,933x0,27%x4,52x10
o, =kxo, =0,017x185.31=3.15MPa <15MPa..................... Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

0y =185.3IMPa<o, =348MPa ...........ovvvneeeeeiiiiieeeeeeis Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VI11-4-5-3 Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Cci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée
a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront
déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers
celle-ci.

a) Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités a
fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le
méme effort tranchant (largeur It) que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la
détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

a-1) Charge trapézoidale

Ix

Fig VII-4 : Répartition trapézoidale

/12
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513 - THIE AT —:%_?SZD:,
L L
ik

Fig VII-5 : Présentation du chargement simplifié
a-3) Charge triangulaire

Im = 0,333lx
It = 0,25Ix T‘r A A 1 4 4
‘_
&

b) Charges a considérer
- Qu =(qy X lm
- Qs =(gs X lm
- Qyu=qu X } Pour les efforts tranchantes

_)Qszqult

Détermination des charges
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% ELU

Grad _ Gner)

qu = (O —
“ (m Srad Sner

10114,43 3120
356,26 124,8

= g, = (147,24 —
% ELS

) = 167.7KN/m?

qs = (0_ _ Grad _ Gner)
s " Srad Sner

10114,43 3120

= qs = (103,34 — 35626  124,8

) =116.06KN/m?

d) Calcul des charges

Pour tous les panneaux 0,4<p<1 => le chargement se répartit sur la nervure sous une forme
trapézoidale.
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d-1) Sens longitudinal
Tableau VI1-6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

- fléchissant Effort tranchant
travée | panneg Ix ly p chargemen{ Im Lt qu gs | Qu XQu Qs XQs Qu XQu Qs XQs
1-2 1 | 305 | 48 0,635 | triangulaire | 1,01 | 0,76 | 147,24 | 103,34 | 135,406 | 270,8 | 98,45 | 196,91 | 71.27 101,6 | 203,313 | 73,91
565 25 1 4 5
2 | 305 | 31 0,983 | triangulaire | 1,01 | 0,76 103,34 | 135,406 98,45 71.27
565 25 | 147,24
2-3 1 32 | 48 0,666 | triangulaire | 1,06 | 0,8 | 147,24 | 103,34 | 142,065 | 279,6 | 103,2 | 203,37 | 209.62 106,6 | 209,979 | 77,55
56 919 0 5
2 31 | 32 0,968 | trapézoidale | 1,03 | 0,77 | 147,24 | 103,34 | 137,626 209.62
23 5 100,07
3-4 1 4 4,8 | 0,8333 | triangulaire | 1,33 114724 |103,34 | 177,582 | 315,2| 129,1| 229,19 | 188.66 133,3 | 236,643 | 96,94
2 0 2 5 2
2 3,1 4 0,775 | trapézoidale | 1,03 | 0,77 | 147,24 | 103,34 | 137,626 100,071 188.66
23 5
4-5 1 32 | 48 0,666 | triangulaire | 1,06 | 0,8 | 147,24 | 103,34 | 142,065 | 279,6 | 103,2 | 203,37 | 188.66 106,6 | 209,979 | 77,55
56 9 9 0 56
2 31 | 3.2 0,968 | trapézoidale | 1,03 | 0,77 | 147,24 | 103,34 | 137,626 100,07 188.66 103,3
23 5 23
5-6 1 3,05| 48 0,635 | triangulaire | 1,01 | 0,76 | 147,24 | 103,34 | 135,406 | 270,8 | 98,45 | 196,91 | 159.32 101,6 | 203,313 | 73,91
565 25 1 4 565
2 305| 31 0,983 | triangulaire | 1,01 | 0,76 | 147,24 | 103,34 | 135,406 209.62
565 25 98,45
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

d-1-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-dessous :
1) Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

1 ——
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

d-1-2) Le ferraillage a’ L’ELU
o M[**=750.82kN.m
o M7%*=1063.31kN.m

bn =60 cm,

hn = 100cm,

d= 127cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

% Aux appuis

Ma = 1063.3kN.m

_ Mgpp _ 1063.3x10°
Hu bXd?Xfpe  600x1270°x14.2
Mg 1063.3x103
= 0,144 > =0922 — A, = PP —
Hu ! B ! Sa " Bxdxosy  0,922x127x348

On opte : 5SHA20 filante+(5HA16 ) Chapeaux= 25.75 cm?

=0,144 < 0.392 ==mmp La section estsimplement armée

= 18.2 cm?

< En travée

M; =750.82kN.m

6
Uy = bxdl\f;f = 602223:210142 = 0.102 < 0,392 o La section est simplement armée.
bc .
Uy = 0.100 B = 0.946 —
M, 750.82 x 103

= 22.4cm?

A = =
ST Bxdxog 0946 X 127 x 348
On opte : 5SHA20 filante+5HA16Chapeaux= 25.75 cm?

1 ——
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

d-2) Sens transversal
Tableau VI1-7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moments fléchissant Efforts tranchants
travé | pannea | IXx ly P chargement | Im Lt qu ds Qu XQu Qs Qs Qu XQu Qs Qs
e u
A-B 1 2 4 0,5 | triangulaire 1.17 | 0.88 | 147,24 | 103,24 | 170.1 | 340.3 23150 | 127.98 | 255.2 | 87.06 | 174.12
5 1 115.75 3
2 2 3,2 0,62 | triangulaire 1.17 | 0.87 | 147,24 103,24 170.1 115.75 127.25 87.06
5 5
B-C 1 4 | 48 | 0,83 |trapezoidale | 1.29 | 0.98 | 147,24 | 103,24 187.6 | 381.0 | 127.62 | 259.20 | 14252 | 287.9 | 96.95 | 195.88
0 3 5
2 32| 48 | 0,66 | trapézoidale | 1.33 1 147,24 | 103,24 193.4 131.58 145.43 98.93
2
C-D 1 31| 4 0,77 | triangulaire 1.2 | 0.9 |147,24 | 103,24 1745 | 349.0 | 118.72 | 237.44 | 130.89 | 261.7 | 89.04 | 178.08
2 3 7
3,1 | 3,2 | 0,96 | triangulaire 1.2 | 09 |147,24 |103,24 1745 118.72 130.89 89.04
2 2
D-E 1 4 | 48 | 0,83 ] trapézoidale | 1.29 | 0.98 | 147,24 | 103,24 1876 | 381.0 | 127.62 | 259.20 | 14252 | 2879 | 96.95 | 195.88
0 3 5
2 3,2 | 48 | 0,66 | trapézoidale | 1.33 1 147,24 | 103,24 193.4 131.58 145.43 98.93
2
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

d-2-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés cci dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant a PELU

2) Diagramme des efforts tranchants a PELU

3) Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

1 ——
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

d-2-2) Le ferraillage AL’ELU

o MM3x=661.65kN.m
o MmMax=1161kN.m

bn = 60cm,

hn =130 cm,
d= 127cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

s Aux appuis
Ma= 1161kN.m

u, = Mapp  _ 1161x10°
U bxdxfp.  600x12702°x14.2

n, = 0,158— B = 0,914
A = Mapp _ 1161 x 103
8 BxdxXog 0.914 x 127 x 348

=0.158 < 0.392 = La section est simplement armee

= 24.83cm?

On opte : 5HA20 filante+ (5SHA16) Chapeaux= 25.75cm?

< En travée
M= 661.65kN.m

Mapp _ 661.65x10°
Hu bxd?xfp.  600x1270%x14.2

w, =0,088 —» B =0,954
Mapp  661.65 % 10°
Bxdxog 0954 x 127 x 348

= 0.088 < 0.392 ==mmp- La section est simplement armée

Ag, = = 19.54cm?

On opte : 5SHA20 filante+ (5HA16) Chapeaux= 25.75cm2,

VI11-4-5-3-1) Vérifications a ’ELU

a) Condition de fragilité
_ 0.23xbxdxfizg

As > Amin - £
e

0,23x60%x127%x2,1
Anmin = —400 = 6.20m2

a-1) sens longitudinal et transversal
< Aux appuis : Asa=25.75cmM*>Amin= 6.2 CM?..........cooen. condition Vérifiée.

Asa = 25.75cm2>Amin: 62 sz
% Entravée :Asg= 25.75cm>>Amin=6.2¢Cm? .........coii... condition Vérifiée.

Ast= 25.75 cm?>Amin= 6.2 cm?
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

b) Vérification de la contrainte de cisaillement
En considérant que la fissuration est préjudiciable.

T, _ {o,lsxfc28
T, = < 7,=min{——==
7b

" pxd

AVEC : Tumax = 1048.06KN =) 5eNS XX

Tumax = 1024.24KN )  SENS Yy

. :1048.06><103
Y 500x1020

. :1024.24><103
Y 500x1020

> Armatures transversal

&, 2%:2—??:6,67 MM SOit ) ¢ = 10 mm
Avec : ¢, :Le plus grand diametre des armatures longitudinales participant a la résistance

On prend : 4 cadres de 10 =)  A=3.14 cm?
c) Espacement des armatures
D’aprés le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas dépasser
les valeurs suivantes:
< Zone nodale

14 MPa} = 2,5MPa

=2.06MPa <7, =25MPa...............ceucennnnnnn...CONdition vérifiée.

=2.01MPa <7, =25MPa ............coeiiiiiiiiiii condition vérifiée.

St < min{% ;12¢L} = min{26.25,;24} = 24 cm

Soit St =10cm en zone nodale .
< Zone courante

Si< 2 = 26.25cm

Soit Si=15cm en zone courante.
d) La quantité d’armatures transversales

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Anmin = 0,003 Stb

En zone nodale : Amin = 0,003x S¢xb = 1,8cm?<At=3.14 cm2....... condition vérifiée.
En zone courante : Amin = 0,003x Sixb = 2.7cm?<At=3.14 cm2....... condition vérifiée.

V11-4-5-3-2) Vérification a ’ELS
a) Verification de la contrainte dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 | feog wy, — My
a<-— +100 Avec.y—Ms

1 ——
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CHAPITRE VI: ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

Tableau VII-8 : Vérification des contraintes a PELS

Sens | Zone | Mu (kKN.m)| Ms(KN.m)| y| n a |Y—1 fog | Observation
2 100

Travée | 750.82 514.25 1.46 | 0.144 | 0,1320 | 0,480 Condition vérifiée
X-X

Appui | 1063.31 727.71 1.46 | 0,100 | 0.1953 | 0,480 Condition vérifiée

Travée | 661.65 452.83 1.46 | 0,158 | 0.2162 | 0,480 Condition vérifiée
Y-Y

Appui | 1148.06 794.49 1.45|0,088 | 0.1154 | 0,475 Condition vérifiee

Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans le béton

a’ELS.

b) Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm?par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des

zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 105 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire

est donc :
Ap _ 3cm?
1mx1.05

=2.86 cm?

Soit donc 1HA16 avec As = 2,01cm?/ parois.

w143 cM? par parois
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CHAPITRE VII :

CALCUL

DU

MUR PLAQUE



I-Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des

POUSSES
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Pré du mur plaque :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit

étre supérieure au eégale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

Caractéristiques du sol :

e Surcharge éventuelle : g =1 t/m?

e Poids volumique des terres : y=1,8 t/m
e Angle de frottement : ¢p= 30°

e Cohésion: C =0

Voile plaque de souténement
q=100t/m?

sol
H=4.08m

Radier

Schéma de voile plague de soutenement
I1- Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur

la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur a 1’état de repos qui est le cas le

plus défavorable.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o, et o

o, : Contrainte verticale.

oy, - Contrainte horizontale. : o, =K,. o,
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Avec :
KO : coefficient de poussée des terres au repos.

@: Angle de frottement interne
—t02 (C — %=
Ko = tg? (4 -)=0,33

e Calcul des sollicitations :
ELU :

op=Kox 0,=Ko(1,35.y.h +1,5.9)

Quand :

h=0 — op1= 0,33 1.5 10= 4,95KN/m?

h=4,08m — 63~ (1.35 x18 X 4,08+1.5 x 10) 0,33=37,67KN/m?
ELS:

op=Kox o,=Ko(y.h+0q)

Quand :

h=0 — op1= 0.33x 10=3,3 KN/m?

h=4,08m — 6,5 (18 X 4,08+ 10) 0,33=27,54KN/m?

Diagramme des contraintes :

4,95KN/m? I 3,3KN/m?
: —
— —
> >

) / > /

37,67TKN/m / g
i v il-------.l

27, 54KN/m?
ELU ELS
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Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

30n2 3x37,67+4,95
e ELU: qF%xlm =

e ELS: gs= ?@%le
11-1 Méthode de calcul :

x1 = 29,49kN/ml

= 22732233 x1= 21,48 kN/ml

Le voile plaque de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.

Schéma statique :
Sens x-x :

qu=37,67TKN/ml , qs=27,54 kN/ml

—

VYVV VVVVVVYY A 4 A 4 y A 4 VVVV VVVVYVYY

A A A A A A

L=3,05m L=3,2m L=4m L=3,2m L=3,2m L=3,05m

11-2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85Mx et 0.75My

e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis
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11 -3 dentification des panneaux :

I, =4.00m
l, = 4,08 m
I, 4.00 _ .
=1 =208 0,98; 0.4 < p<1=>le panneau travaille dans les deux sens
Y ’

11-3-1 Calcul 4 I'ELU :
— 0,0385

=008 — |

11, =0,956

Moy = sy QI2 = 0,0385x 29.49x4% = 18.16 KN.m
Mgy = 2, M, =0,956x18.16=17.96 KN.m

e Correction des moments :

» Sensx-X:
e Aux appuis :

M, =0,5M,, = 0,5x18.16= 9.08KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x18.16 = 15.44KN. m

» SensY-Y:
e Aux appuis :

M, =05M,, =0,5x17.96 = 8.98KN.m

e Entravées:

M, =0,75M,, = 0,75x 17.96 = 13.47 KN.m

11-3-2 Calcul a PELS :

=098 — |Hx = 00459
| 41, =0970

Moy = sty Gl2 = 0,0459x 21.48x4% = 15.77 KN.m
Mgy =z, M,, =0,970x15.77 = 15.30 KN.m

1 ——
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e Correction des moments :
> SensXx-X:
e Auxappuis:

M, =05M,, = 0,5x 15.77= 7.88KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x15.77=13.40 KN. m

» SensY-Y:
e Aux appuis :

M, =05M,, =0,5x15.30 = 7.65KN.m

a
e Entravées:

M, =0,75M,, = 0,75x 15.30 =11.47 KN.m

111- Calcul des sections d’armatures :

Sens | Zone | Mu Wy W Section | B A Amin | Aadoptée e
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm)
Appuis | 9.08 0.0197 | 0.392 | SSA 0812|178 |217 |5HAI2 20
XX 5.65
Travée | 15.44 | 0.0296 | 0.392 | SSA 0.787 | 2.76 | 217 |5HAI12 20
5.65
Appuis | 8.98 0.0188 | 0.392 | SSA 0.815|1.70 |217 |5HAI10 20
YY 3.93
travée | 13.47 |0.0282 | 0.392 | SSA 0.790 | 2.63 |2.17 |5HAI10 20
3.93

Tableau 1- ferraillage du voile plague de soutenement

I11-1 Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)
e A>0,00lbh = 0,001x100x20=2 cm?

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).
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111 -2 Vérification a ’ELS :
111 -2-1 Vérification des contraintes :
On doit vérifier que : o, < G, =0,6 f ., =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

-1 f M
a<¥=t, e ;avec y=—2
2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y o y—1 fg | Observation
_+_
2 100
Appui | 9.08 7.88 1.28 0.0381 | 0.39 Vérifiée
Sensx - X | Travée | 15.44 13.40 | 1.28 0.0641 | 0.39 Veérifiée
appui 8.98 7.65 |0.88 0.0126 | 0.19 Vérifiée
Sensy-y | travée | 13.47 11.47 | 0.88 0.0227 | 0.19 Vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a PELS

111-2-2 Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

£> M,

I, 20M,

ﬂ=ﬂ=o_o49> M, = 13.40 =0,043= vérifiée
I, 408 20M, 20x15.44

A_ 38 0021<-2 20,005 = vérifiée

bd 100x18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude est la premiere expérience qui nous a
permit de mettre en application les connaissances acquises lors de
notres formation,

Les difficultés rencontrées au cours de l’étude nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant notre cursus, cela nous a permit
d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE —CIVIL.
Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du
Geénie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
linformatique (logiciel de calcul), comme exemple, on citerai le
logiciel ETABS et AutoCAD qu’on a appris a appliquer durant la
réalisation de ce projet. Ce travail est une petite contribution avec
laquelle on espére qu’elle sera d’une grande utilité pour les

promotions a venir.
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