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Introduction Générale

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

Comme I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
présente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout temps été
soumise & une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a
touché les régions de centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi-Ouzou), est un grand exemple
treés probant d’énormes pertes tant humaines que matérielles.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire face
a ce phénomeéne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte des différents facteurs
tels que I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les reglements en vigueur, a savoir le reglement
Parasismique Algerien RPA (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL
91 modifiee 99.

Dans notre projet, nous avons choisi I’étude d’une structure R+6 a usage d’habitation et
commerciale, a ossature mixte contreventée par voiles et portiques. En plus du calcul statique,

on a eu recours a I'utilisation du logiciel de modélisation ETABS.
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CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

l.1. Introduction

Le projet qui nous a été confi¢, dans le cadre de la préparation du projet de fin d’étude, porte
sur 1’étude et calcule des différents éléments résistants d’un batiment (R+6) a usage
d’habitation et commercial.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudi¢, concernant le type de structure,

les éléments structurant, la géométrie et les propriétés des matériaux.

I.2. Présentation de I'ouvrage

Notre étude va porter sur un batiment en a usage d’habitation et Commercial. Le projet sera
implantée @ commune Tizi-Ouzou, classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA
99/Vérsion2003) comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne »

Le batiment est composé de :
e RDC ausage commercial.
e six étages courants a usage d’habitation.
e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

Notre étude est conforme aux exigences des réglements a savoir :

e Le réglement parasismique algérien « RPA 99 version 2003 ».

e Le reglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivantes la méthode des états limites « BAEL 91 révisées en 99 ».

e Le réglement de conception et de calcul des structures en béton armee « CBA93 ».

I.3. Caractéristique géométrique de I'ouvrage

Notre batiment a pour dimensions :
a) Dimension en élévation :
e Hauteur de RDC : HRD= 3.06m
e Hauteur de I’étage courant : Hetg= 3.06m

e Hauteur total du batiment : Hr =21.42 m

Promotion 2021/2022 Page 1



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

b) Dimension en plan
e La longueur totale du batiment : L = 16.30 m

e Largeur totale du batiment : b =10m

I.4. Données sismique de I'ouvrage

L’ouvrage appartient au groupe d’usage: « Ouvrages d’importance moyenne »2 car :
- La hauteur ne dépasse pas 48 m.

- Nombre des habitants est inférieur a 300 personnes simultanément.

Le rapport du sol d’une contrainte admissible oso=2 bars.

Le site est considéré comme un site meuble "S3"selon le "RPA 2003".

I.5.Structure de I'ouvrage

1.5.1. Choix de systeme porteur

La fonction de 1’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicité par:

e Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge d’exploitation.
e Les efforts horizontaux dus au seisme.

Notre batiment dépasse cingq niveaux et lorsque la hauteur dépasse 11m est situe en zone lla,
le RPA 99 V 2003 préconise un systéeme de contreventement assuré par des voiles et des

portiques.

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.
e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage

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

interactions a tous les niveaux.

L.5.2.Différents Eléments de I’ouvrage

a) La super structure

Partie d'une construction située au-dessus du sol elle est composée de :

Promotion 2021/2022 Page 2



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

e L’ossature
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles (leur role est la stabilité et la
rigidité de la structure).
Ils sont destinés a reprendre les charges et surcharges et les transmettre aux fondations.

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

e Les portiques
Ils sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

e Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment. Ils assurent deux

fonctions principales :

1) Fonction de résistance mécanigue

Les planchers supposes infiniment rigides dans le plan horizontal supportent et transmettent

aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

2) Fonction d’isolation :

Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre batiment nous avons utilisé deux types de planchers :

+ Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux)
pour tous les étages.

+ Plancher en dalle pleine coulée sur place, constitué en béton armé pour les balcons
Escaliers

Ce sont des éléments en béton armé coulé sur place qui assurent I’accés d’un niveau a un

autre.

e C(Cage d’ascenseur
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur, seul élément mobile a D’intérieur de

I’immeuble qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.
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e La magonnerie
Les murs de notre batiment seront exécutés en brique creuse.
Iy a deux types de murs dans la structure :

> Les murs extérieurs :lls sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de

10cm séparées d’une lame d’air de Scm d’épaisseur.

> Les murs _intérieurs: Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.
e Les revétements
Le revétement de batiment est constitué de :
-Carrelage pour les planchers et les escaliers (épaisseur de 2 cm).
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
e Acrotére
Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en béton

armé (de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

e Porte-a-faux

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine

Oou en corps Creux.

e Balcon
Par définition est une saillie pratiquée sur la fagade d’un batiment, le batiment comporte des

balcons en dalle pleine.

b) L’infrastructure

L'infrastructure est un ensemble d'éléments structuraux interconnectés quifournissent le cadre
pour supporter la totalité de la structure. Elle est constituée de :

e Fondations
La fondation est 1’é¢lément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par

saliaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
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» Remarque
Nous avons opté pour un coffrage en bois pour les voiles et les portiques.

I.6. Les hypothéses de calcul

Tous les calculs et toutes les vérifications doivent se baser sur la notion des états limites. On

distingue deux types d’états limites :

A) Les états limites ultimes (E.L.U)
Il correspond a la limite
e De I’équilibre statique.
e De la résistance de ’'un des matériaux (béton et I’acier).

e De la stabilité de forme (flambement).

B) Les états limites de services (E.L.S)
Il correspond a la limite :

e De compression de béton.

e D’ouverture des fissures.

e Des déformations.

*Les combinaison des charges sont

- L’état limite ultime (E.L.U) = 1.35xG+1.5xQ
- L état limite service (E.L.S) = G+Q

Avec : G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

I.7. Les matériaux
1.7.1.Caractéristiquesmécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier qui
doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes (RPA99 VERSION 2003) ainsi que les

regles de béton armé aux états limite (BAEL 91 modifiée 99).
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A) Le béton
Le béton est constitué par un mélange bien équilibré hétérogéne de matériaux inertes appelés
« Granulats » (sable, gravier), du ciment et de ’eau , il est défini du point de vue mécanique
par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et en
eau et I’age du béton.
La composition du béton sera fixée par un laboratoire spécialisé a partir des essais de

résistance.

A.1) Le dosage de béton
La composition d'un 1m3de béton est :

» Granulats :
SADIC. ...t 380 4 450 dm3 (Dg <5 mm).
Gravillons............cooeviiiiiiiiiiicceee. 750 @ 850 dm3 (Dg < 25 mm).
> CIMENT C 300 a 400 kg/m3.
> EBEaudegachage @ ..o 150 2200 L.

A.2) Caracteristique mécanique du béton

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :

e Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a vingt-huit (28) jours d’age noté fes.
La résistance caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes:

fe; = ; X feag

174,76 + 0.83j

+ X f
1.440.95j *®

pour: f.,g < 40MPa

f; = pour: f.,g > 40 Mpa

(BAEL91/A.2.1,11)
- fgj: La résistance caractéristique a ”J” jours.

- feos: La résistance caractéristique a 28”jours.

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fes=25MPa

e Résistance caractéristique a la traction
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La résistance a la traction du béton a "J" jours, désignée par " fy" est déterminée par trois
essais:

e Entraction directe.

e En traction par fendage.

e En traction par flexion.

La résistance a la traction du béton f; est donnée conventionnellement en fonction de la
résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :
Ona: f.,3 = 25MPa Donc: fi; = 0.6 + 0.06f;
D’ou fios = 2,1 MPa
Cette formule est valable pour les valeurs def,;<60 MPa.

e Déformation longitudinale du béton
a)Module de déformation longitudinal instantanée du béton
Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures, on

admet que le module de déformation longitudinale qu’on note «E;j» est égale a :

Ejj = 11000%

Pour ;j=28 jours ......... feos = 25 MPa.

Eij = 32164.2 MPa.

b) Module de déformation longitudinal difféeré du béton

On T'utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage. On considere le module de Young du béton dépend

de sa résistance caractéristique a la compression qu'on noté <Ey;> il est donnée par :

Pour j = 28 jours fc28 = 25 MPa
Evj =10819 MPa.
e Module de déformation transversale du béton
Qui est noté G, il caractérise la déformation du matériau sous I’effet de ’effort tranchant. 1l

est donné par la formule suivante :

G= 2019 (BAEL91 modifiée/ArtA.2.1,3)
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Avec :
E : module de Young.
v: Coefficient de poisson.
e Coefficient de poiSSON (V).uieereeeerenrencancenes (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale.
_ Deformation Transversale
Déformation longitudinale
Avec :
V=0 al’ELU
V=0.2 al’ELS

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

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

1) Etats limites ultimes(E.L.U)
Sont associés a I’effondrement de la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en
danger la sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

. O':jfcj [ MPa](BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).
b
Avec :
yb: Coefficient de sécurité yb =1.5—situation courante

yb=1.15—situation accidentelle.
0 : coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1 : si la durée d’application est >24h
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h

0=0.85 : si la durée d’application est inférieure a une heure (1h)

e Pouryb=1.5 et 6=1, nous aurons fpy = 14.2 [Mpa]
e Pour yb=1.15 et 6=1, nous aurons fy, = 18.48 [Mpa]
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4 Op(MPa)

Jou

m an

0 2%o 3.5%0 Epc(%a)

Figure 1.1 : Diagramme contrainte déformation du béton.

2) Etats limites de services (E.L.S) :
Ils correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites.
Opc = 0.6f;
Pour fes=25 Mpa — on:=15 MPa a I’ELS

La contrainte de cisaillement ultime

. (0.2 X fog , , .
T, = min {y—' SMPa} — fissuration peu nuisible
b
. (0.15 X feg , , e ) e
T, = min {y—' 4MPa} — fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
b

La masse volumique du béton est égale & 25 KN/m®

O,
l:?-br‘_"' :0‘6.}{;28 _—__-—_‘_—_/:
g
- 5
el z
: -
2Z %%o Foc

Figure 1.2 : Diagramme Contrainte- Déformation du Béton a PELS
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1.8. Les aciers

L’acier est un matériau trés résistant en traction (et aussi a la compression pour des structure
faiblement élancées), de I’ordre de 500 MPa. Les armatures sont distinguées par leur nuances
et leur états de surface.

Dans le présent projet, En genérale les aciers utilisés sont de trois types

e Acier a haute adhérence FeE400 Fe=400Mpa
e Treillis soudé TL520(®<6 mm) Fe= 520 Mpa
% Module d’élasticité longitudinale
A I’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le domaine élastique. Sa valeur est
constante quel que soit la nuance de I’acier Es=2.10° Mpa. Art (A.2.2,1 BAEL 91).
La deformation a la limite élastique est voisine de 2 % et cela en fonction de la limite
d’¢élasticité
+« Contrainte limite ultime des aciers (L’ELU)
Elle est définie par la formule suivante :
fe

Ogt =
Ys

0. Contrainte admissible d’¢lasticité de 1’acier.
Fe: limite d’¢élasticité garantie.

Ys: coefficient de sécurité.
ys = 1.15 pour les situations durables.
ys = 1 pour les situations accidentelles

Tableau I.1 : Limites d’élasticité des aciers utilisés.

Fe =400MPa ost=348 MPa ost=400 MPa
Fe =500 MPa ost=452 MPa ost=500 MPa

% Contrainte limite de service des aciers :

Afin de réduire les risques d’apparition des fissures dans le béton et selon I’appréciation de
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Fissuration peu nuisible : dans ce cas I’¢élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est
soumis a aucune condensation I1 n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.
G = fo Art(A.4.5,32 BAEL91)
e Fissuration préjudiciable : lorsque les éléments en cause sont soumis & des
condensations et exposes aux intempéries, la contrainte admissible de la traction dans

les aciers est égale a :

2
G = min [§ f,; 110 /nftj] Art. (A.4.5,34 BAEL91/99)

e Fissuration trés préjudiciable : cas des éléments exposés a un milieu agressif (eau de

mer)

1
Oy = min f.; 90 /nftj Art. (A. 4.5,34 BAEL91/99)

Avec :

Fy : résistance caractéristique du béton a la traction
n : coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1,6 pour les HA (¢>6 mm)

n=1,6 pour les HA (¢<6 mm)

Raccourcissement o Allongement (traction)
“{compression) »
i
g8 T i |
1% Ey, 3
| i fe fox 3
’. E Ey
] A
},A

Figure 1.3:DiagrammeContrainte-Déformationd’ Acier.
Protection des armatures (Art A.7.1/BAEL91)
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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 1’enrobage (c) des armatures.
Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

C>5cm : pour des ouvrages exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposes
aux atmospheres tres agressives.

tres agressives tel les industries chimique ;

C>3cm : pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ;condensations a
la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
C>1cm : pour les parois situées dans un local et clos et qui ne sont pas exposées aux

condensations.
1.9. Conclusion

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments de la structure qui contiennent notre
ouvrage, et les caractéristigues mécaniques et massiques des materiaux que nous allons
utiliser lors de la construction, en respectant les regles du (BAEL91/ modifiées.99), et les

regles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003).
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Il.1Introduction

Apres avoir détermine les différents caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux
constituants, on passe au pré dimensionnement des éléments tel que les planchers, les poutres
principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux et cela en se basant sur des lois
issues des réglements suivants :

e LeRPA99V 2003

e LeCBA93

e B.A.E.L 91 modifie 99

Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées

aux différents éléments de la structure.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments

I1.2.1. Les planchers en corps creux :(Art B.6.8.424 BAEL 91/99)

Il s’agit de plancher constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriqués en béton
arme.

Le tout complété par une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur ferraillée de treillis soudé

dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armateurs perpendiculaires aux poutrelles

e 30 cm pour les armatures parallele aux poutrelles

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par la formule suivante :

(BAEL 91 modifiée 99/Art b 6.8.423)
Avec :
Lmax : La portée la plus longue de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
d: Hauteur du corps ceux.
e : La hauteur de la dalle de compression.
D’apres le RPA99/version 2003 ART 7.4.1 les dimensions minimales des poteaux dans la
zone lla sont :(25X25)

Dans notre cas nous avons :
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Lmax= 3.75m.
Lmax= 375-25 =350 cm.

aVEC .

ht : hauteur de plancher

L: portée libre max de la plus grande travée dans le sens poutrelles

Lmax: 350 cm

hi= 15.55 cm

» Donc on adopte un plancher de (16+4), ¢’est-a-dire ht=20 cm

Treillis soude Dalle de compression

4cm

16em
20cm

poutrelle

Corps creux

Figure 11.1 : Coupe Verticale d’un Plancher en Corps Creux

11.2.2. Dalles Pleines
Les dalles pleines sont des planchers minces en béton armé coulé sur place, dont 1’épaisseur

est moins importante par rapport aux autres dimensions et qui peuvent reposer sur 3 ou 4

appuis, ce type d’élément travaillé en flexion. Leur épaisseur est déterminée selon les

conditions suivantes :
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e La résistance au feu
e Larésistance a la flexion

e L’isolation acoustique

A. Condition de résistance au feu

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs
suivantes (selon 1’ouvrage : ouvrage en béton armée H.RENAUD Pages 235)
e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e =17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

B. I’isolation acoustique (la loi de masse)

Selon les regles techniques « CBA 93 » en vigueur, I’épaisseur du plancher doit étre
supérieur ou égale a13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m2.
D’ou I’épaisseur minimal de la dalle est définie par :
M : la masse de plancher M= 350kg/m2
V : volume du plancher

p : la masse volumique de béton =2500kg/ms

350
e—m— 0.14 m

e=14 cm

Onprend: e=15cm

C- Condition de résistance a la flexion

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnes par la formule

L
Avec e > 2
10

Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.2m

120
e > 10 =>0.12m = 12cm

On prend : e= 15cm
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Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15cm.

I1.2.3.Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs en béton arme (horizontales et linéaires) coulés sur
place, faisant partic de ’ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts
et moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteau, voiles). Les dimensions des

poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées « L », telles que :

L

L <h<
15— 10

0.4h<b< 0.7h

Avec :
h: Hauteur de la poutre
b: Largeur de la poutre

L : Longueur maximum entre nu d appuis

I1.2.3.1. Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Dans notes cas Lmax=480cm

La hauteur des poutres est donné par :

480<h <480
15 =~ PP 7 10

32<hpp< 48 cm

soit : hpp= 40 cm

0.4x40<b<0.7%x40
16<b<28

On opte pour : bpp=30cm

I11.2.3.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les
différents eléments de la structure.

Dans notes cas Lmax= 350 cm
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350 _ < 350
15 = P~ 10
23.33<hps<35
Soit : hps=30cm
0.4 x32<b<0.7x32
12.8<b<22.4
On opte pour : bps= 25cm

» Vérification selon le RPA99/ version 2003

e Poutre principale

b>20cm ona b=30Cm =20 CIM.uurrrreeeeei e, condition vérifier.
h>30cm ona h=40cm> 30 CIM cuuune e, condition vérifier.
h<4 —40—16 < 4 diti arifi
b= cmona p= s =1L CM < 4CIM e ces esees ee eee e ee eee ven e e oo CONdition vérifier.
e Poutre secondaire
b>20cmon ab=25 cm> 20 CIM.uevooeeeeeeeee e condition vérifier
h>30cm onah=30cm>30 CMl....oooeeimi e condition vérifier.
h<4 h—30—15 <4 diti orifi
b= cmona b= 30- L CM < A CIM ottt e e e condition vérifier.
Poutre principale (30x40) cm? poutre secondaire (25x30) cm?
h=40 cm h=30 cm ps
pp
b=25cm
b=30 cm

Figure 11.2 : dimensions des poutres.

I1.2.4. Les voiles
Ce sont les éléments rigides en béton arme coule sur place.lls sont destinées a reprendre une
partie des charges verticales et assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges

horizontales.
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lIs sont pré dimensionnement par le RPA 99/version 2003 tel que :

dercas
ie
h
ez2—
25 T
ib - <>
> 2e
.2éme cas

23{’¢| e
ol
k) I—I
22
i

v

&
A%
w
®

v

[

[2)
2

.Jéme cas

h lf’

e=—=
20

Figure 11.3 : différent type de voile

he=h-ep
e: épaisseur du voile
he: hauteur libre d’un étagé
h: hauteur d"étagé
ep: épaisseur du plancher
» Rez des chaussées
he = h- ep= 306-20 =286 cm

—_€
20
e=14.3cm

On adopte e=15 cm

e = 14.3cm

> Les étages courants
he = h- ep=306-20 =286cm

_286_143
e=—g = 143cm
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e=14.30 cm; soit e= 15 cm
Pour la sécurité et la faciliter de la mise en ceuvre, on opte une épaisseur e = max (15cm ;
20cm) =20 cm
On opte pour les voiles d’épaisseur e=20 cm

% Remarque :
Nous passons d’une épaisseur de 20cm a 30cm pour le voile du RDC, dans le but de ne pas
avoir un décalage au niveau des armatures entre les étages courants et celui du RDC et a fin

de palier aux problémes de coffrage.

> Selon le RPA99 /2003 ART.7.71 ; sont consideres comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante :
1>4e
e>20 cm
Avec :
| : portée min des voiles
e: epaisseur des voiles

1>4x20=80cCm.....ccoovvneeeeanninnnn... Condition vérifiée

Figure II-4 : Coupe de voile en lévation.

I1.2.5.Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. En plus des armatures longitudinales, nous disposons aussi des
armatures transversales qui relient les armatures longitudinales entre elles, et évitent le
flambement du poteau. Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression
simple, en supposant que le béton reprend a lui seul I’effort. Il se fait en calculant la descente

de charges sur un ou plusieurs poteaux et en tenant compte d’une dégression des surcharges
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d’exploitations. La combinaison des charges et des surcharges sera exprimée par la relation
suivante :
Ns=G+Q
e Ns : DI’effort de compression revenant au poteau, Il sera déterminé a partir de la
descente de charges.
e G : charges permanentes

e Q : charges d’exploitations

La section d’un poteau est donnée par la formule suivante:

Avec :
S : section du poteau
obc :contrainte limite de service de béton en compression
obc = 0.6 X fc28 = 15 MPa
Selon le (RPA 99 version 2003 article 7.4.1), les dimensions transversales des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (bl, h1) >25cmen zone I et [la
e Min (b1, h1)>30cm en zone III et IIb

Min (b1 h1>he
in (b1,h1 = =7

b1

1
°Z<E<4‘

Remarque :
L’effort normal « N » sera détermine a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment

1.3 Détermination des charges permanentes et des charges exploitations

Elles sont données par document technique réglementaire DTR B.C2.2 (charges et surcharge
d exploitation).

11.3.1 Les charges permanentes (G)

a) Plancher terrasse inaccessible
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Jﬁ" ffﬁ‘fﬁ’

Figure. 11.5 : Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau 11.1 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse inaccessible

Désignation Epaisseur(m) Poids Charge G(KN/m?)
volumique(KN/md)

Couche de gravillon 0.05 20 1.00

Etancheité 0.02 6 0.12

multicouche

Béton en forme de 0.07 22 1.54

pente

Feuille de polyane 0.01

Isolation thermique 0.04 4 0.16

(liege)

Plancher en corps 0.2 14 2.8

creux

Enduit platre 0.02 10 0.2
G Totale = 5.83

b) Plancher de I’étage courant (corps creux)

6
1 xxxxxxxxxxxxxxx %m
e Rt T Shibiicd
3 e e a-a-s-n-3-s-i-2-1-3-0-o- ef—
—
5 —-

Figure 11.6: Elément constituant les plancher d’étage courant.
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Tableau I1.2: Charges permanentes d’étage courant

Désignation Epaisseur(m) Poids Charge
volumique(KN/md) G(KN/m?)
Revétement 0.02 20 0.4
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher 0.2 / 2.8
en corps ceux
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Magonnerie en 0.1 9 0.9
brique creuse
G totale = 5.06
c)Maconnerie
v Murs extérieurs
© il lll |
: e u
3 4 >
1 AT [TTT
1 |

Figure 11.7:Coupe transversale du mur extérieur.
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Tableau 11.3 : Poids des déférents éléments constituant le mur extérieur
Désignation Epaisseur(m) Poids Charge G(KN/m?)
volumique(KN/m?3)
Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Lame d’aire 0.05
Macgonnerie en 0.015 9 1.35
brique creuse
extérieure
Magonnerie en 0.01 9 0.9
brique intérieure
Enduit de platre 0.02 10 0.2
G Totale = 2.85
v Murs intérieurs
] _ mnne

T

AR T\-{\x\{i\ A

Figure 11.8 : Coupe transversale du mur en simple cloison

Tableau 11.4 : Poids des déférents éléments constituant le mur intérieur

Désignation Epaisseur(m) | Poids Charge
volumique(KN/m®) | G(KN/m?)

Enduit en platre 0.02 10 0.2
Maconnerie en 0.1 9 0.9
brique creuse
Enduit de platre 0.02 10 0.2

G Totale = 1.30
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d) Plancher de Dalle pleine

Figure 11.9 : Coupe d’un plancher d’étage courant en dalle pleine.

Tableau 11.5:Poids des différents éléments constituant le plancher en dalle pleine

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charge G

(KN/m?) (KN / m?)
Revétement 0.02 20 0.40

Carrelage
Mortier de pose | 0.02 20 0.40
Couche de sable | 0.02 18 0.36
Dalle en béton | 0.15 25 3.75
armé
Enduit ciment | 0.02 20 0.40
Maconnerieen |/ / 1.30
brique intérieure

G Totale = 6.61

e) L’acrotére

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit:
Poids propre : G=px S x 1ml

Avec :
p: Masse volumique de béton (25kN/md).

S : section longitudinales de ’acrotére (m?).
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1 Chogrn 1 Doy
e R s e ]
F 3 LTt ah]
Borm

Lol e e

i .
S L{

Figure 11.10 : Coupe verticale de I’acrotére.

AN:
S =(0,1 x0,06)/2 +( 0,1 x 0,08) + (0,6 x 0,1) =0,071 m?
G=25x0,071=1,775 KN /ml

I1.3.2. Les charges d’exploitation « Q »

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

v' Plancher étage courant 4 usage d'habitation .................. ...ccooeenenn. 1,5 KN/m?
Vo PIANChEr RDC... e 3,5 KN/m?
VU ESCAIET . et 2,5 KN/m?
Y BaAlCOM e 3,5 KN/m?
V' UACTOTRTC .ot 1 KN/m?

I1.4. Descente de charges

La descente des charges est obtenue en déterminant des cheminements efforts verticaux
dans la structures depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une facon
générale, les charges sont distribuées en fonction des surfaces attribuées a chaque élément
porteur (poutre poteau et voile) appelée surface d’influence.

¢+ Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (B2)
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225

51 53

_

52 54

2.25

1.35 0.25 1.6

Figure 11.11 : surface d’influence.

%* La surface d’influence

Section nette

S=S1+S2+S3+S4
S=(2.25%1.35)+(2.25x1.35)+(2.25% 1.6)+(2.25x 1.6)
S$=3.0375+3.0375+3.6+3.6

S=13.275 m?

Section brute

$=4.75x3.2=15.2m?

‘0

»  Calcule des poids propres des éléments
A) Les Poteaux
P=Sxpxhe
Avec :
S : section des poteaux en zone Ila > 25cm (RPA 99/version 2003)
p : Poids volumique du béton 25 KN /m?
he: hauteur d’étage
v" Pour RDC
P= Sxpxhe =0,25 x0, 25 x 25 x 3,06= 4,78 KN
v Les étages courants
P= Sxpxhe=0,25 x0, 25 x 25 x3.06 = 4.78K
B) Les poutres
PPoutre = (b x hxp)x L
Avec
p: Poids volumique du béton 25 KN /m3

L : longueur de la poutre
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1. Les poutres principales (30 x 40) cm?

Per= (b x hxp)x L = 0,30 x 0,40 x 25 x 4,5 = 13.5 KN

2. Les poutres secondaires (25x 30) cm?

Pps = (b x hxp)x L = 0,25 x 0,30 x 25 x 2.95 = 5,531 KN
D’ou le poids total : P =Pps +Ppp = 13.5+ 5,531 = 19,031 KN

C) Planchers

Ppiancher = G plancher X S
v Etage courant et RDC

Ppiancher =Gpiancher X S = 5,06 X 13,275= 67,1715 KN
v Terrasse inaccessible

Ppiancher = Gplancher X S = 5,83 x 13,275 = 77,3932KN

¢ Les surcharges d’exploitation
v Terrasse inaccessible
Q=1,00x15.2=15.2KN
v Etage courant
Q=1,5x13,275=17.912 KN
v" RDC (local)
Q=3,5x13,275 = 46.462 KN
% Loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage
Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette dernieére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est 05, ce qui est le

cas du batiment étudié. La loi de dégression est :

3

oy
Q,=0Qp+ on ZQi pourn > 5
i=1

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage (i)

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
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Qn: surcharge d’exploitation & 1’étage « n » en terrant compte de la dégression des

surcharges.

30 = Qo

21 =Qo+Q1

32 = Qo +0,95 (Q1+Q>)

¥3 =Qo *+ 0,9(Q:+Q2+ Q3)

4= Qo + 0,85(Q1+Q2+ Q3+Q4)

Xn = Qo + [(3+n)/2n]. (Q1+Q2+........QN)

v' Coefficients de dégression de surcharges
Tableau 11.6 : Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau 5 4 3 2 1 RDC

Coef 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75

v" Surcharge cumulées d’aprés la loi de dégression des charges « Qc »

Tableau I1.7 : Dégression des charges d’exploitation

Niveau | Opérations Résultats

(KN)

6 Qo=15.2 15,2

5 Qo+Q1 =15,2+17.912 33,112

4 Qo+(Q1+Q2)x0,95 =15,2+(17,912+17,912)%0,95 49,232

3 Qo+(Q1+Q2+Q3)x0,9 =15,2+(17,912x 3)x0,9 63,562

2 Qo+(Q1+Q2+Q3+Qa)x 0,85= 15,2+(17,912x 4) x 0,85 76,1

1 Qo+(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)x 0,8=15,2+(17,912x 5) x0.8 86,848

RDC Qot+(Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs5+Q6)Xx0.714=15,2+(17,912x6+46,462)%0.75 130,650

% Remarque

Suite aux dégats constatés lors du séisme du 21 Mai a Boumerdes, il est recommandé

de concevoir des poteaux forts est des poutres faibles afin de privilégier la rupture au

niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique)
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Ceci nous a conduit a augmenter la section de nos poteaux afin de :

v" Respecter les recommandations des experts

v Avoir une bonne répartition des aciers dans la section
Tableau 11.8 : Récapitulatif de la descente des charges.

Charges permanentes (KN) Surcharges Effort Section du poteau
d’exploitation normal (cm2)
(KN) (KN)
Niveau | Poids des | Poids Des Gtotale Cumulées Qi Qc Qc Section | Section
planchers | des | poutres Ns=G+Qc | trouvée | adoptée
poutres | Poids S>Ns/abc
des
poteaux
6 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 85.376 |17.912 | 17.912 103.288 68.858 35%35
5 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 170.752 | 17.912 | 35.824 206.576 137.717 | 35%35
4 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 256.128 | 17.912 | 53.736 309.864 206.576 | 35%35
3 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 341.504 | 17.912| 71.648 413.152 275.434 | 40%40
2 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 426.88 |17.912 | 89.56 516.44 344.293 | 40%40
1 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 512.256 |17.912 | 107.472 | 619.728 413.152 | 40x%40
RDC | 67,1715 | 13.425 | 4.78 85.376 | 597.632 | 46.462 | 153.934 | 753.161 502.107 | 40x%40
I1.5.Vérification
# Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA
Selon I’article (Art 7.4.1) du RPA99/2003 : les dimensions de la section transversale
Des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions de tableau ci —dessous :
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Tableau 11.9:Vérification des sections des poteaux aux recommandations duRPA99(art7.4.1).

Poteaux Conditions exigées Valeur calculée et Observation
par RPA Vérification
4°M¢ gy 6™ | Min (b,h) >25cm Min (b,h) =35cm> 25cm Condition
étage vérifiée
Min(b, h) > 2—8 Min(b,h) = 35 cm > % =153 Clor_m_"/t'on
verifiee
1<Q<4 l<§=1<4 Condition
4 h 4 35 vérifiée
16™ gy 3 °M | Min (b,h) >25cm Min (b,h) =40cm> 25cm Condition
étage vérifiée
Min(b, h) > :—8 Min(b, h) = 40cm > % = 153cm CIO'?O_“,t'c’n
verifiee
1<Q<4 1<@=1<4 Condition
4 h 4 40 vérifiée
RDC Min (b,h) > 25cm Min (b,h) =40cm> 25cm Condition
verifiee
Min(b,h) = 3—8 Min(b,h) = 40cm > % =15.3cm Clor.ld.lltlon
verifiee
1<é<4 1<@:1<4 Condition
4 h 4 40 vérifice

% Veérification des poteaux au flambement

Lorsqu’ une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se

produit un phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une

poutre fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes

v La longueur de flambement.

v’ La section (caractéristiques géométriques

v La nature des appuis.

l
Aszsso
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Avec :
L+: longueur de flambement ( L= 0,7 Lo).

i: rayon de giration (i = \/Sz)
Lo : hauteur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (b x h).

| : moment d’inertie de poteau (I = bha/12).

. L
D’ou : k=—if

Figure 11.11 : Coupe de poteau
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Tableau 11.10:Vérification au flambement des poteaux

Niveau | b h I (cm4) S(cm2) | i(cm) | LO(cm) | Lf( cm) A Condition

(cm) | (cm

30 30 67500 900 8.66 | 306 214.2 24.73 Condition

vérifiée

30 30 67500 900 8.66 | 306 214.2 24.73 Condition

vérifiée

30 30 67500 900 8.66 | 306 214.2 24.73 Condition

vérifiée

35 35 125052.08 | 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition

vérifiée

35 35 125052.08 | 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition

vérifiée

35 35 125052.08 | 1225 10.10 | 306 214.2 21.207 | Condition

vérifiée

RDC 40 40 213333.33 | 1600 11.55 | 408 285.6 24.727 | Condition

vérifiée

» On conclue que la condition de 1’élancement A< 50 est vérifiée. Donc tous les poteaux de

la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

I1.6.Conclusion

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :
v Hauteur de plancher en corps creux : ht=20 cm
v Epaisseur de dalle pleine : e= 15 cm
v Epaisseur des voiles : a =20 cm
%+ Sections des poutres :
v" Poutres principales :(30 x 40) cm?

v' Poutres secondaires :(25x 30) cm?

¢+ Sections des poteaux :
v" Poteaux du RDC :(40x40) cm?
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v' Poteaux du 1°®au 3°™ niveau (40x 40) cm?
v' Poteaux du 4°™ au 6°™ niveau : (35 x 35) cm?
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont

suivre.

Promotion 2021/2022 Page 33



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

l1l. Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, nous passons dans ce chapitre au
calcul des différents ¢léments de la structure tels que : I’acrotére, plancher, escalier et balcon.
La détermination des armatures se fera pour une bande de 1m de largeur a I’ELU, et les

vérifications seront faites a I’ELS.

IIL.1. Planchers a corps creux
Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux, il est constitué de:

e Poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite portée,
avec une distance de 65cm entre axes de deux poutrelles voisines, elles assurent la
fonction de portance.

e Corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilise comme coffrage perdu qui sert
aussi a I’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression en béton armé.

Dalle de compression

Treillis

Figure III.1.1:coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I11.1.1.Etude de la dalle de compression

La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but de :

v limiter les risques de fissurations par retrait ;

v’ résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;

v’ répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par le BA91modifié
99 (article B.6.8.423) :
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e 33cm pour les barres paralléles aux poutrelles

e 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles
¢ Calcul des armatures

» Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles (50cm <L<80cm)

A : section d’armatures (cm? /ml)
fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé.
A¢=4—X=4X65=0.5cm
fe 520

On adoptera AL = 6T6/ ml = 1.7 cm?/ml avec un espacement St = 15 cm.

2

» Armatures paralléles aux poutrelles
A, 17 5
A// = 7 = 7 = 0.85cm /ml

On adoptera A,, = 6T6/ ml = 1.7 cm2/ml avec un espacement St = 15 cm.

Conclusion : nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (6x 6x 150 x 150) mm2.

15 em

¢ 6 nuance

TLE 520

Figure.l11.1.2:ferraillage de la dalle de compression.
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I11.1.2.Etude des poutrelles

» disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

e Critere de la petite portée
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critére de la continuité
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement
aux sens de plus grand nombre d’appuis.
A) Dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par 1’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

B
*

D
W $

| «—s -—

L

NN

,
L i

Iz

Figure.l11.1.3 : Surfaces revenant aux poutrelles.

h : hauteur de la poutrelle ; h=16+4 = 20cm

ho : hauteur de la dalle de compression ; ho=4cm
b : largeur de la dalle de compression.

bo : largeur de la nervure ; bp= 12cm

L: entre axes des poutrelles ; L’ = 65cm

bl : le débord ;

L, L

:8ho}

L : longueur de la plus grande travée ; L = 3.5m

Promotion 2021/2022 Page 36



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Lo=L"-by=65-12=53cm
D’ou:

~ (53 350 )
b; < m1n{7;1—0; 8 X 4} = min{26.5;35;32} = b; =26.5cm

b=2b; + bg=2x26.5 + 12=b= 65cm.

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres

coulage de la dalle de compression :

> lere étape : Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considéréee comme simplement appuyée sur les poutres principales
Elle travaille en flexion simple, elle est congus de maniere a supporter au-dela de son poids
propre, le poids de corps creux et le poids de la main d’ouvre.

» Chargement

Poids propre de la poutrelle : Gp=10.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml.
Poids propre de corps creux : G¢=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
Poids propre total : Gi= Gp+ G¢ = 0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.

La surcharge de "ouvrier : Q = 1 KN/ml.

» Combinaison des charges
qu=1.35G + 1.5Q
gu=1.35x0.74+1.5x1 =25 KN/ml.

> Ferraillage a I’état limite ultime(ELU)

e Moment en travée

IIIRESERRERN!

A
Y

Figure III.1.4:Schéma isostatique de la poutrelle.

_qux1? 25x(3.5)?

Me == o = 3.828KN.m
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e Effort tranchant
qQu X1 2.5x%x35
WIT T T2
» Calcul des armatures

= 4.375KN.

Soit I’enrobage c=2cm.
La hauteur d =h-c = 4-2 =2cm
M, 3.828 x 103

N @, 1Zx22x 142 016> =039 em
Zcm
Avec : ‘ h
0.85 x f.,g 0.85%25 Vem
= = =142 M
T exy 1x15 pa

= Section doublement armée (SDA)

» Conclusion

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire
afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumises

avant coulage. Ces étais sont en général distants de (0.80 a 1.20) m.

> 2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression
Apreés le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposant sur
plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme

appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

B) Calcul de chargement
e Plancher étage courant
Charges permanentes : G = 5.06 x 0.65 = 3.289 KN/ml.
Charges d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.
e Plancher RDC (commercial)
Charges permanentes : G = 5.06 x 0.65 = 3.289 KN/ml.
Charges d’exploitation : Q = 3.5 x 0.65 =2.275 KN/ml.
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e Plancher terrasse inaccessible
Charges permanentes : G = 5.89 x 0.65 = 3.828 KN/ml.
Charges d’exploitation : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml.

» Combinaison des charges

e Plancher étage courant
ELU :qu=1.35G +1.5Q =1.35x3.289 + 1.5 x 0.975 = 5.903 KN/ml.
ELS:gs=G+ Q =3.289 + 0.975 = 4.264 KN/ml.

e Plancher RDC (commercial)
ELU : qu=1.35G + 1.5Q =1.35x3.289 + 1.5 x 2.275 = 7.853 KN/ml.
ELS:gs= G+ Q =3.289 + 2.275 = 5.564 KN/ml.

e Plancher étage terrasse inaccessible
ELU : qu=1.35G +1.5Q =1.35x3.828 + 1.5 x 0.65 = 6.14 KN/ml.
ELS: gs= G+ Q =3.828 + 0.65 = 4.48 KN/ml.

» Remarque
Nous considérons pour nos calculs le chargement du plancher le plus défavorable ; dans notre
cas c’est le plancher RDC a usage commercial, donc on utilisera pour le calcul du ferraillage :
ELU : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35x 3.289 + 1.5 x 2.275 = 7.853 KN/ml
ELS:gs= G+ Q=3.289 + 2.275 = 5.564 KN/ml

C) Détermination des poutres a étudier

Nous avons trois types de poutres a calculer avec un nombre d’appuis et de travées différent

pour chaque type :
o 1%cas
O S S S S
3m y 3.5m / 3m y, 3.5m . 3m /
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o 2¢mecqg
3.5m Am 3.5m
i ra r I
r i s i
o 3Mecas
% b i k b ;
3Im 3.5m

D) Choix de la méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a 1’aide des méthodes
suivantes:
v Méthode forfaitaire.
v Méthode des trois moments.
v" Méthode de Caquot.

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire

-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q <2G ou 5 KN/m2.
-La fissuration est non préjudiciable.
-Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

-Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25

» Principe de la méthode : (BAEL91/(modifié 99) Art B.2.11)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées My et au niveau des
appuis My et Me a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de
moment Modans la travée dite de comparaison, qui est supposée isostatique, indépendante, de

méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considéree.
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M [\ A M.

M, M

Figure.111.1.5 : Diagrammes des moments (principe de la méthode forfaitaire)

» Domaine d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2.210)

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges d’exploitation

restent modérées c’est-a-dire : Q < max {2G, SKN}

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (article : B.6.2.210)

Nous considerons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus Défavorable

(Plancher de RDC a usage commerciale)

a) Q < max{2G; 5KN}
2xXG=2x3.289 =6.578KN/ml
Q=2.275<max{6.578;5} = 6.578 KN/ml..................... condition est vérifier

b) Les moments d’inertic des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées ............ condition est vérifiée

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

0.8 < L <1.25
“Li+1°
e 1%cas
[h:i=0.875<1.25
L, 3.5 =
223'—5=1.166<1.25
<L3 3 -
E:i=0.875<1.25
L, 3.5 =
L, 3.5
\L_SZT:1.166£1.25

=P Condition vérifiée.
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o 2fMecas

i35 166<1.25
L, 3 -
L2_ 3 _0857<1.25
L; 3.5 =
-
mmp Condition Vérifiée.
e 3™cas

bi_3 _o8r5<1.25
L, 35 -

mmmp  Condition Vérifiée.

d) La fissuration est non préjudiciable ...... condition vérifiée

» Conclusion
Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode de

forfaitaire est applicable.

> Exposé de la méthode

o rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation

o= Q
T G+Q

Il 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

M¢: moment Max en travée dans la travée considérée.

Mo: moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérées ou
mise aux mémes charges.

gy X1
°7 8

Avec: L: lalongueur entre nus d’appuis).
Mw, Me: moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée

considérée.
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Les valeurs de Mw, Me et Mtdoivent vérifiée les conditions suivantes :

My + M
1.M, = max{1.05M; (1 + 0.30)M,} — WT
1+ 0.3a Lo .
2.M; > TMO travée intrmédiare
1.2+ 0.3a ) .
3.M; = — M, travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure a :
e 0.6 Mo: Pour une poutre a deux travees.
e 0.5 Mo: pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
e 0.4 Mo: Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Lavaleur absolue de moment sur appui de rive ne doit pas étre inférieure a 0.3Mo

0.3 Mo 0.6 Mo 0.3 Mo
0=3 Mo 0,5 310 0,5 _\ID 0’3 .\[O‘
I\\//T\ /T\\//I
0,5 ML 0,5 M
0,3 Mo = A 0.4 Mo 0,4 Mo = e 0,3 Mo
h /N A A /N A

N ANy

Figure.l11.1.6 : Diagramme des moments.
Avec :

Mo: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

_gqP?

M
7 g
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| : longueur de la travée entre axes d’appuis.
gu: charge uniformément répartie.
Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

M : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.

II1.1.3. Application de la méthode forfaitaire a I’ELU
q,=7.853 KN/ml

e Calcul du rapport de charge a
Q 2.275

= = = 0.408
*=G+Q  3289+2275
Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :
1+0.3a=1+0.3x0.408=1.122
1403 1122 S
> =——= 0.561 (travée intrmédiaire).
1.2+ 03a 1.322 i ]
= = 0.661 (travée derive).
2 2
» Type 01
B
p
7 7 7
3m 3.5m 3m 3.5m Im

Figure IIL.1.7 : schéma statique de la poutre reposant sur six appuis.

e Calcul des moments isostatique Mo

ql?
M, = —
0™ g
7.853 x 32
Mo = —5—— = 8.834KN.m
7.853 x 3.52
Moz = ——5—— = 12.024KN.m
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7.853 X 32

Moz = ——5—— = 8.834KN.m
7.853 x 3.52

Moy = ———5—— = 12.024KN.m
7.853 x 32

Mos = ———5—— = 8.834KN.m

e Calcul des moments sur appuis
My = 0.3My; = 0.3 X 8.834 = 2.650KN. m
Mg = 0.5Max(My;; My,) = 0.5Max(8.834;12.024) = Max(4.417;6.012) = 6.012kN.m
M, = 0.4Max(My,; My3) = 0.4Max(12.024;8.834) = Max(4.809; 3.533) = 4.809kN.m
Mp = 0.4Max(My3; My,) = 0.4Max(8.834;12.024) = Max(3.533;4.809) = 4.809kN.m
Mg = 0.5Max(Mg,; Mys) = 0.5Max(12.024;8.834) = Max(6.012;4.417) = 6.012kN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 X 8.834 = 2.650KN.m

e Calcul des moments en travée
Travee de rive (AB)

1
MAB > max{(1 + 0.3a)My;; 1.05My,} — E(MA+MB)
AB 1
ME® = = (1.2 + 0.30)My,
1
MAB > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834;1.05 x 8.834} — E(2.650 +6.012) = 5.580 KN.m

1
ME® > - (1.2 + 0.3 x 0.408) x 8.834 = 5839 KN.m

On prend : MA8 = 5.839KN.m

Travée intermédiaire (BC)

1
ME€ > max{(1 + 0.3a)My,; 1.05Mg,} — 5 (Mg M)

BC 1
Mt 2 5 (1 + O.BQ)MOZ

1
ME€ > max{(1 + 0.3 x 0.408)12.024; 1.05 x 12.024} — 5(6.012 + 4.809) = 8.080KN.m

1
MPC > > (1+03 x 0.408) x 12.024 = 6.745 KN.m

On prend : M3¢ = 8.080 KN.m
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Travée intermédiaire(CD)

1
MEP > max{(1 + 0.3a)My3; 1.05My3} — 5 (Mc,Mp)
1
MEP > 5 (1+030)Mog
1
MEP > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834;1.05 x 8.834} — E(4.809 + 4.809) = 5.102KN.m

1
MEP > 5(1 + 0.3 X 0.408) X 8.834 = 4.955 KN.m
On prend : MEP = 5.102 KN.m

Travée intermédiaire (DE)

1
MPE > max{(1 + 0.30)Mg,; 1.05My,} — E(MD+ME)
DE 1
DE 1
MPE > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834; 1.05 x 8.834} — 5(4.809 +6.012) = 8.080KN.m

DE < 1
M¢c*® = E(l + 0.3 X 0.408) x 8.834 = 4.955 KN.m

On prend : MPE = 8,080 KN.m

Travée de rive(EF)

1
MEF > max{(1 + 0.3a)Mg5; 1.05Mys} — E(ME+MF)
1
MEF > > (1.2 + 0.30)Ms
1
MEF > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834; 1.05 x 8.834} — E(6.012 + 2.65) = 5.580KN.m

1
ME" 25 (1.2 +0.3 X 0.408) x 8.834 = 5.839KN.m

On prend : MPE = 5.839 KN.

e Calcul des efforts tranchants

M1 — M.
B(X) + %l

qu XL

avec: (X=0)= >
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X L
et e(x=L)=$q“2

_MW_Me+quXL

T =
w L 2
_— My —M, quXL
e L 2
Travée AB
= = =1290K
A S+ I S+ 3 90 KN
T = = = —10.65K
_ > + I > + 3 0.65KN
Travée BC
s S+ - > + 35 3.399 KN
T = = = —14.086KN
¢ 2 + Lgc 2 + 3.5
Travée CD
Qu XLep Mp—Mc  7.853x3  4.809 —4.809
= = =11.779 KN
¢ 2 T Lep 2 3
—quXLep Mp—Mg —7.853x3 4.809—4.809
Tn = = = —11.779KN
b 2 + Lep 2 + 3
Travée DE
qQu XLpg Mg—Mp 7.853x35 6.012—4.809
= = = 14.086 KN
b 2 Lpk 2 + 3.5
—qu XLpg Mg —Mp —7.853x3.5 6.012—4.809
Te = = = —13.399KN
E 2 + Lpk 2 + 3.5
Travée EF
Qu X Lgg Mp—Mg 7.853x3 2.65—6.012
= = = 10.658 KN
E 2 T Lgr 7 3
—q, X L Mg — M —7.853x3 6.012—-6.012
Ty = _Ju” 7BF R 6 _ + = —12.90KN
2 Lgp 2 3

» Conclusion
e Le moment max aux appuis : Ma"=6.012KN.m
e Le moment max en travée : M{™®=8.080KN.m
e L’effort tranchant max : T™*=14.086 KN
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& 012 6 012

/\ JANVA /\
A - - - - i
\/ - v UQ
5. 839 v 5,102 v 5.839
Figure I11.1.8: diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
14086
13.399
1290
11.77¢9 -+
1065
N Vi
N B C _ | _ E b _ F
~10.65 _
-11.779
-12.90
-13.399
-14 086
Figurelll.1.9 : diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
» Type 02

A A A A

3.5m 3m 3.5m

i i i 5
i i ¥ r

Figure II1.1.10: schéma statique de la poutre reposant sur quatre appuis.

e Calcul des moments isostatique Mo

ql?
M, = —
7 g
7.853 x 3.52
My, = — = 12.024KN. m
7.853 x 32
=g = 8.834KN.m
7.853 x 3.52
Mgz = ——————— = 12.024KN.m

8
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e Calcul des moments sur appuis
Ma = 0.3My; = 0.3 x 12.024 = 3.607KN.m
Mg = 0.5Max(My;; My,) = 0.5Max(12.024; 8.834) = Max(6.012;4.417) = 6.012kN.m
M, = 0.5Max(Mg,; My3) = 0.5Max(8.834;12.024) = Max(4.417;6.012) = 6.012kN.m
Mp = 0.3My; = 0.3 x 12.024 = 3.607KN.m

e Calcul des moments en travée
Travée de rive (AB)

1
MAB > max{(1 + 0.3a)My;; 1.05M¢;} — 5 (MaMg)
AB 1
1
MAB > max{(1 + 0.3 x 0.408)12.024; 1.05 x 12.024} — 5 (3607 + 6.012) = 8.686KN.m

1
MAB > 5 (12403 x 0.408) x 12.024 = 7.950 KN.m

On prend : M28 = 8.686KN.m

Travée intermédiaire (BC)

1
ME€ > max{(1 + 0.3a)My,; 1.05Mg,} — E(MB+MC)
1
MEC¢ > S+ 0.300)M,,
1
MEC > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834; 1.05 x 8.834} — E(6.012 +6.012) = 3.899 KN.m

1
MEC¢ > 5(1 + 0.3 X 0.408) x 8.834 = 4,957 KN.m

On prend : M3¢ = 4,957 KN.m

Travée de rive (CD)

1

MEP > max{(1 + 0.30)M3; 1.05My3} — 5 (Mc. Mp)
CD 1

Mt 2 E (1.2 + 0.30()M03

1
MEP > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834;1.05 x 12.024} — 5(6.012 + 3.607) = 8.686KN.m
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1
MED > 5(1.2 + 0.3 X 0.408) X 12.024 = 7.950 KN.m

On prend : MEP = 8.686 KN.m

e Calcul des efforts tranchants

Travée AB
= = = 14429 K
A 2 T Lag 2 + 3.5 IKN
—qyu XLag Mp—M, —7.853x35 6.012—3.607
T = = = —13.05K
s > + I > + 35 3.05KN
Travée BC
s —+ - —+ 3 779 KN
T~ = = =—11. K
c > + - 2 + 3 779KN
Travée CD
_quXLep Mp—Mc 7.853x35 3.607—6.012
c=——+ P > + 35 = 13.05 KN
—q, XL Mp — M —7.853%x 3.5 3.607—-6.012
Ty = —u” b T~ Fc = —14.429KN

2 Lep 2 * 3.5

» Conclusion
e Le moment max aux appuis : Ma™®=6.012KN.m
e Le moment max en travée : Mt™*=8.686KN.m

e [’effort tranchant max : TM#*=14.429 KN

& 012 & 012

\ /&\\/A 7

4. 975

B 6EB6
B 6B6

Figure II1.1.11: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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14 429

13205

11779

-11.779
-13.05

-14.429

Figure II1.1.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

i

Am 35m

Type 03

Figure II1.1.13: Schema statique de la poutre reposant sur trois appuis.

e Calcul des moments isostatique Mo

ql?
M, = —
7 g
7.853 x 32
Moy = ——5—— = 8.834KN.m
7.853 x 3.52
Moz = ——5—— = 12.024KN.m

e Calcul des moments sur appuis
M, = 0.3My; = 0.3 x 8.834 = 2.650KN.m
Mg = 0.6Max(My;; My,) = 0.5Max(8.834;12.024) = Max(5.30;7.214) = 7.214kN.m
M¢ = 0.3M,, = 0.3 X 12.024 = 3.607KN.m

e Calcul des moments en travée
Travée de rive (AB)

1
M2B > max{(1 + 0.3a)My;; 1.05M;} — E(MMMB)

AB 1
Mt 2 E (1.2 + O.B(X)M()l
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1
MAB > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.834; 1.05 x 8.834} — E(2.650 +7.214) = 4979 KN.m

1
MAB > 5(1.2 + 0.3 X 0.408) x 8.834 = 5.839 KN.m

On prend : M8 = 5.839KN.m

Travée intermédiaire (BC)

1
MEC > max{(1 + 0.3a)M,,; 1.05Mg,} — 5 (M5, M)
1
MEC¢ > 5 (1 +030)Mo,
1
MEC > max{(1 + 0.3 x 0.408)12.024;1.05 x 12.024} — 5 (7214 +3.607) = 8.080 KN.m

1
MBC > 5 (12403 x 0.408) x 12.024 = 7.947 KN.m

On prend : MZ¢ = 8.080 KN.

e Calcul des efforts tranchants

Travee AB
_ qQy ><2LAB N MBL;BMA _ 7.85;3 X 3 4 7.2143— 2.65 — 1330 KN
T, = —(y ;< Lag 4 MBL;BMA _ —7.823 X 3 4 7.2143— 2.65 — _10.258KN
Travée BC
T, = Ju ><2LBc 4 MCL;CMB _ 7.8532>< 3.5 4 3.6073757.214 — 12712 KN
_ —qy X Lgc N Mc — Mg _ —-7.853x 3.5 3.607—-7.214 — _14.77 KN

¢ 2 Lpc 2 + 3.5

» Conclusion

e Le moment max aux appuis : Ma™®=7.214KN.m
e Le moment max en travée : Mt™*=8.080KN.m
e [’effort tranchant max ;: T™*=13.30 KN
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2650 3.607

&\/& A

5.838

2080

Figure II1.1.14: diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

13.30

» >
—WE'
0

-14.773
Figure II1.1.15: diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

I11.1.4. Ferraillage

Le ferraillage a ’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis (cas le
plus défavorable)
A. Armatures longitudinales
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes :
b=65cm; bo=12cm; h=20cm; ho =4cm; d=18cm

> En travée
M = 8.686 KN.m

Position de I’axe neutre

e SiM™>* > M,(1'axe neutre est dans la nervure )
e SiM™* < M, (I'axe neutre est dans la table de compression)

Mo: Le moment qui peut étre repris par la table de compression

h
My = by X hy X (d - 70> X fpy avecf,, = 14.2 Mpa

0.04
M, = 0.65 x 0.04 X <0.18 — T) X 14.2 X 10® = 59.072 KN.m
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M = 8.686 KN.m < M, = 59.072 KN.m
» L’axe neutre tombe dans la table de compression, le béton tendu est négligeable. On
aura a calculer une section rectangulaire (bxh) = (65x20 cm?)

_ Mimax  8.686 x 10°
Mo = Ha2f,, ~ 65 x 182 x 14.2

=0.022 <y, =0.392

mmp- section simplement armée.
1, = 0.022 - 3 =10.989

A Mimax  8.686 x 10°
""" Bxdxo, 0.986x18x 348

On adopte : A =3HA10 = 2,35cm?
» Aux appuis
M@ = 7.214 KN.m

= 1.406cm?

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et
de hauteur h =20cm.

oM 7214 %103
by xdZxf,, 12x182x14.2

Wy =0.130 < p, = 0.392

=P Scction simplement armee.

w, = 0.130 > B = 0.930

_ Mymax  7.214x10°
 Bxdxog 0.930x18 x 348

On adopte : A= 2HA10=1,57 cm?

A = 1.24 m?

B. Armatures transversales [Art A.7.2, 21/BAEL 91 modifie 99]
. h by
0, < mm{g; ?y; E}
@: Diamétre des armatures transversales.

@1: Diamétre des armatures longitudinales
200 120
E; @1; W
On adopte : A=2HA8=1,00 cm?.

@¢ < min = {5.71;8; 12}
{ }
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C. Espacement des armatures transversales

S¢ < min{0.9d; 40 cm}

S; < min{0.9 X 18;40 cm} = 16.20cm

Soit : St=15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit Vvérifier la

condition suivante [Ar A.5.1,23/BAEL 99]
A X £, 1 x 400
—— > 04>
by X S¢ 12 x 15

On adopte un étrier de @=8mm et d’espacement de St=15 cm entre les cadres.

= 2.22 Mpa > 0.4Mpa — condition vérifier.

» Conclusion
En travée : 3HA 10 = 2.35cm?
Aux appuis : 2HA 10= 1.57cm?

Les armatures transversales : 2HA8 = 1.00 cm?

II1.1.4. Vérifications a L’ELU
1. Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93)
» Aux appuis

_ fiog _
Apin = 0.23b0df— avec: f.,g = 25Mpa
e

avec fi,g = 0.6 + 0.06f.,3 = 2.1Mpa

2.1
Amin = 023X 12 X 18 X, = 0.26 cm?

ATIM = 0.26cm? < Ayg = 1.57cm? - condition vérifiée.
» En travée

frze
fe

avec : fi,g = 0.6 + 0.06f.,53 = 2.1Mpa

Apin = 0.23bd avec: f.,g = 25Mpa

2.1
Amin = 023 X 65 X 18 X - = 1.41cm?

A" = 141cm? < A,q = 2.35cm? - condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91 /Art5.1.1)

On doit Vérifier que :

max
Vu

b,d

f
< T, = min{0.20-22
Yb

T, = ; 5Mpa}

Promotion 2021/2022 Page 55



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

V, 14.429 x 103

W= pdT 120x180  C67Mpa
5
T, = min {0.21—5; 5Mpa} = 3.33Mpa

T, = 0.67 Mpa < T, = 3.33Mpa — condition vérifiée.

3. Longueur de scellement droit : (BAEL91/ Art A.6.1 22)

D X f,
Lg = e Avec Tse = 0.6Ws?f,g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835Mpa
Se
Ls— 1 %400 _ 3597
ST 4x2835 >

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins
égale a 0.4x Ls pour les aciers H.A.

L, = 04Lg = 0.4 X 35.27 = 14.11cm

4. Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.5.1.313)
» Sur le béton

fc28

vinax < 0.4 ab, aveca=09d =09 x 18 = 16.2 cm

Yo

25
0.4 x 1c X 12 x16.2x 1071 = 129.6KN

Vina* = 14.429KN < 129.6 KN - condition vérifiée.

» Sur les aciers

max

At 2= A (W™ — e X
Apin = (14.429 __rzl4 ) X L1 _ —0.087
min 0.9 x 0.18/ ~ 400
Ag = 2.01cm? = Amin = —0.087cm? — condition vérifiée.

I11.1.5.Application de la méthode forfaitaire a L’ELS

gs = 5.564 KN/ml
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> Type 01
e Calcul des moments isostatique Mo
ql?
M, =
07 8
5.564 x 3?2
Moy = ——%——= 6.259KN.m
5.564 X 3.52
Mo, = ——5—— = 8.519KN.m
5.564 x 3?2
5.564 X 3.52
Moy = ——F5—— = 8.519KN.m
5.564 x 3?2
Mps = ——5—— = 6.259KN.m

e Calcul des moments sur appuis
M, = 0.3My; = 0.3 X 6.259 = 1.877KN.m
Mg = 0.5Max(My;; My,) = 0.5Max(6.259;8.519) = Max(3.129;4.259) = 4.259kN.m
M, = 0.4Max(Mg,; My3) = 0.4Max(8.519; 6.259) = Max(3.407;2.503) = 3.407kN.m
Mp = 0.4Max(My3; My,) = 0.4Max(6.259;8.519) = Max(2.503;3.407) = 3.407kN.m
Mg = 0.5Max(Mg,; Mys) = 0.5Max(8.519; 6.259) = Max(4.259;3.129) = 4.259kN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 X 6.259 = 1.877KN.m

e Calcul des moments en travée

Travée de rive (AB)

1
M2B > max{(1 + 0.3a)Mg;; 1.05Mg,} — E(MAJ,MB)
AB 1
Mt 2 5 (1.2 + 0.3“)M01
1
MAB > max{(1 + 0.3 x 0.408)6.259; 1.05 X 6.259} — E(1.877 + 4.259) = 3.954 KN.m

1
ME® > 2 (1.2 + 0.3 x 0.408) X 6.259 = 4.137 KN.m

On prend : M28 = 4.137KN.m

Travée intermédiaire (BC)

1
ME€ > max{(1 + 0.3a)M, ; 1.05M,} — 5 (Mg, Mc)
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1
MEC > 7 (14 0.30)Mo,
1
MEC > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.519;1.05 x 8.519} — 7 (4259 +3.407) = 5725 KN.m
1
MEC > 5 (1403 x0.408) X 8519 = 4780 KN.m

On prend: MEC = 5,725 KN.m

Travée intermédiaire(CD)

1
MEP > max{(1 + 0.3a)My3; 1.05My3} — 5 (Mc,Mp)
1
MEP > 5 (1+0.30)Mog
1
MEP > max{(1 + 0.3 x 0.408) X 6.259;1.05 X 6.259} — 5 (3407 +3.407) = 3.615KN.m

1
MEP > 5(1 + 0.3 X 0.408) X 6.259 = 3.512 KN.m
On prend : MEP = 3.615 KN.m

Travée intermédiaire (DE)

1

MPE > max{(1 + 0.3a)Mg,; 1.05Mq,} — E(MD+ME)

1
MPE > S+ 0.30)M,
1
MPE > max{(1 + 0.3 x 0.408) x 8.519;1.05 x 8.519} — 5(3.407 +4.259) = 5.725KN.m
DE 1

MPE > 5(1 + 0.3 x 0.408) x 8.834 = 4.955 KN.m
On prend : MPE = 5,725 KN.m

Travée de rive(EF)

1
MEF > max{(1 + 0.30)Ms5; 1.05My5} — E(M,3+MF)

1
MEF > 7 1.2+ 0.30)Mos

1
MEF > max{(1 + 0.3 x 0.408) X 6.259;1.05 X 6.259} — 5(4.259 + 1.877) = 3.954KN.m

1
MP® >~ (1.2 + 0.3 x 0.408) X 6.259 = 4.137KN.m
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On prend : MPE = 4,137 KN.m

e Calcul des efforts tranchants

Travée AB
L ds ><2LAB N MBL;BMA _ 5.56; X 3 4 4.259 ; 1.877 — 914 KN
T, = —(s ; Lag 4 MBL;BMA _ —5.524 X 3 + 4.259 ; 1.877 — _7552KN
Travée BC
—_as XZLBC . MCL;CMB _ 5.5642>< 3.5 N 3.407;54.259 — 9.493 KN
T, = —qu ; Lgc N MCL;CMB _ —5.56;1 X 3.5 + 3.407;54.259 — _9980KN
Travée CD
_ ds ><2LCD N MDL:DMC _ 5.56;1 X 3 + 3.407 ; 3.407 — 8.346KN
I = —qs ; Lcp N MDL:DMC _ —5.524 X 3 4 3.407 ; 3.407 — _8.346KN
Travee DE
_ ds ><2LDE N MEL;EMD _ 5.5642>< 3.5 4 4.259;53.407 — 9.980KN
_ —qy ; Lpg N MEL;EMD _ —5.56;} X 3.5 4 4.2593753.407 — _9.493KN
Travee EF
T, = Ju >;LEF N MFL;FME _ 5.56;% X 3 4 1.877 ; 4.259 — 7550 KN
I _quzx Lgr N MFL;FME _ —5.524 X 3 4 1.877 ; 4.259 — _9.14KN

» Conclusion
e Le moment max aux appuis : Ma™®=4.250KN.m
e Le moment max en travée : Mt™®*=5725KN.m

e [’effort tranchant max ;: TM#*=9.980 KN
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4259 4.259
3407 3.407

1.877 - - 1 877

&v& +&

4137 3615 4. 137

5725 5.725

Figure II1.1.16: Diagramme des moments fléchissant & I’ELS.

o 980
9493
o 14 8 346

T.552

> 'y
/
m |
k|

-8_346 -9.14

-9_ 980

Figure II1.1.17: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
» Type 02

e Calcul des moments isostatique Mo

q,1?
M, =
07 g

5.564 X 3.52
Mo =——¢5—— =8.519KN.m

5.564 X 32
Moz = ——5—— = 6.259KN.m

5.564 X 3.52
Moz = ——5—— =8.519KN.m

e Calcul des moments sur appuis
M, = 0.3My; = 0.3 X 8.519 = 2.555KN.m
Mg = 0.5Max(My;; My,) = 0.5Max(8.519; 6.259) = Max(4.259;3.129) = 4.259kN.m
M, = 0.5Max(Mg,; Mg3) = 0.5Max(6.259;8.519) = Max(3.129;4.259) = 4.259kN.m
Mp = 0.3My; = 0.3 X 8.519 = 2.555KN. m
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e Calcul des moments en travée
Travée de rive (AB)

1
M2B > max{(1 + 0.3a)Mg;; 1.05Mg,} — 5 (MaMg)
1
MAB > 5 (124 0.30)My,
1
MAB > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.519;1.05 x 8.519} — 5(2'555 +4.259) = 6.151 KN.m

1
MAB > (12403 x 0.408) X 8519 = 5631 KN.m

On prend : M28 = 6.151KN.m
Travée intermédiaire (BC)

1
MEC > max{(1 + 0.3a)M,;; 1.05Mg,} — 5 (M5, M)
1
MEC¢ > 7 (1+030)Mp,
1
MEC > max{(1 + 0.3 x 0.408)6.259; 1.05 X 6.259} — 5(4.259 +4.259) = 2.763KN.m

BC o 1
M¢™ = E(l + 0.3 X 0.408) x 6.259 = 3.512 KN.m

On prend : M3¢ = 3.512KN.

Travée de rive (CD)

1
MEP > max{(1 + 0.3a)Myz; 1.05M3} — E(1v1c+MD)
1
MEP > > (1.2 + 0.30) Mg
1
MEP > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.519;1.05 x 8.519} — 5(4'259 + 2.555) = 6.151KN.m

1
MED > 5(1'2 + 0.3 x 0.408) X 8.519 = 5.632 KN.m

On prend : MP = 6.151 KN.m

e Calcul des efforts tranchants

Travee AB
_ qds X LAB MB — MA _ 5.564 x 3.5 4,259 — 2.555 .
Ty= = R e e = 10.223 KN
_ —(Qs X LAB MB - MA _ —5.564 x 3.5 4.259 — 2.555 _
Ty=— 4 —E—t= . + = = —9.250KN
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Travée BC
s ><2LBC . MCL;CMB _ 5.56;1 X 3 . 4.259 ; 4.259 _ 6346 KN
T, = —(qs ;< Lgc N MCL;CMB _ —5.524 X 3 N 4.259 ; 4.259 — —8346KN
Travée CD
- ds ><2LCD N MDL:DMC _ 5.5642>< 3.5 N 2.5553754.259 _ 9250KN
1, = —qs ;< Lcp N MDL:DMC _ —5.56;1 x 3.5 N 2.555;54.259 — 10.223KN

» Conclusion
e Le moment max aux appuis : Ma™=4.259KN.m
e Le moment max en travée : Mt™®*=6.151KN.m

e [L’effort tranchant max : T"#*=9.14 KN

9.250

2.346

-8 _ 346
-10.223

Figure II1.1.19: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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» Type 03
e Calcul des moments isostatique Mo
qs!?
M, =
7 8
5.564 x 3?2
Moy = ——%—= 6.259KN.m
5.564 X 3.52
Mo, = ——5—— = 8.519KN.m

e Calcul des moments sur appuis
My = 0.3My; = 0.3 X 6.259 = 1.877KN.m
Mg = 0.6Max(Mg;; My,) = 0.6Max(6.259;8.519) = Max(3.755;5.111) = 5.111kN.m
Mc = 0.3M,, = 0.3 X 8.519 = 2.555KN. m

e Calcul des moments en travée
Travée de rive (AB)

AB 1
ME® > max{(1 + 0.3a)Mos; 1.05Mo1} = 5 (Ma+ Mg)
AB 1
ME® 2 2 (1.2 + 0.30)Moy
AB 1
M{® > max{(1 + 03 x 0.408)6.259; 1.05 x 6.259} — > (1.877 + 5.511) = 3328 KN.m

1
MAB > 5(1'2 + 0.3 X 0.408) x 6.259 = 4.137 KN.m
On prend : M28 = 4.137KN.m

Travée intermédiaire (BC)

1
ME€ > max{(1 + 0.3a)M,,; 1.05M,} — E(MB+MC)

BC 1
Mt 2 5 (1 + O.BQ)MOZ

1
ME¢ > max{(1 + 0.3 x 0.408)8.519;1.05 x 8.519} — 5(5.111 + 2.555) = 5.725KN.m

1
MEC¢ > 5(1.2 + 0.3 X 0.408) X 8.519 = 5.631 KN.m

On prend : ME¢ = 5,725 KN.
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e Calcul des efforts tranchants

Travée AB
= = =942 KN
A 2 T L 2 3 ?
T, = = = —7.268KN
B > + Lo > + 3 68
Travée BC
qS X LBC MC - MB 5564 X 35 2555 - 5111
B > + Loc > + 35 9.006KN
T. = = =—10.467K
C > + Loc > + 35 0.467KN
» Conclusion
e Le moment max aux appuis : Ma™=5.111KN.m
e Le moment max en travée : Mt™®*=5725KN.m
e [L’effort tranchant max : T"#*=9.42 KN
5. 111
1.877 2255

5. FT25

Figure II1.1.20: diagramme des moments fléchissant.

L=

| —+

FB L
- T _ 2ae

o L N

D

Figure II1.1.21: diagramme des efforts tranchants.
II1.1.5. Vérification a PELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité dela
construction, les vérifications qui sont relative :
v’ Etat limite d’ouvertures des fissures.

v/ Etat limite de résistance de béton en compression.
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v' Etat limite de déformation.

ELS

Moment maximum aux appuis M@ = 5.111KN.m

Moment maximum en travée M = 6.151KN.M

TMaX = 9.980KN

L’effort tranchant maximum

> Etat limite de résistance du béton en compression
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

Opc < m = O'6fC28 = 15 MPa

e Aux appuis
_ 100xA, 100 x1.57

= = = 0.72
P1= " 12x18 0746
py = 0.726 B, = 0.876

Ky =25.32

» La contrainte dans les aciers

Mg 5.111 x 103
O = A.Bd 157x0876x 18 ~004°Mpa
__fe 400
0= 5T 115 348MPa

o, = 206.45 MPa < ¢s = 348MPa — condition vérifiée.

» La contrainte dans le béton
os 206.45

Obc =Y, T 2532
on: =8,15MPa <15 MPa — condition vérifiée.

> En travée

_ 100x A, 100 x 235
PL="hd ~ 12x18

= 1.087
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p,=1.087 | B, =0.856
K1=19.72

> La contrainte dans les aciers

o = Mex _ 9.980 x 103 — 275 62MPa
ST A,B;d 2.35x 0.856 x 18 '

_ fe 400

05 = Y_S = 1—15 = 348MPa

os = 275.62 MPa < o5 = 348MPa - condition vérifiée.
> La contrainte dans le béton

_ Og _ 27562
Obc Tk, T 19.72

onc =13,97MPa<15 MPa —condition vérifiée.

= 13.97MPa

» Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424 / BAEL 91)
Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenser de justifier la fleche si les conditions
suivantes sont Vérifier :
L
22.5
Mis
5M,

3.6
< —
fe

=
v

D

2)

v
=

el =y

E

3)

o

od

Avec: h: la hauteur totale de la section h=20cm
L : longueur de la travée L=3.5m

bo: largeur de la nervure bp=12cm
Mis: moment de flexion maximal Mg =6.151KN.m
Mo : moment isostatiqueMo=ql?/8 = 8.519KN.m
f. : contrainte limite élasticité des armature f=400 MPa.

A : section des armatures A =2.01cm2.

h 1 .
1) L2225 35 0.057 > 595 = 0.44  — condition vérifiée
2 h > Mes 020 = 0.057 < 6151 = 0.04 diti vérifié
— - = 0. —— = 0. - .
)L Z 15 % M, 35 15 < 8519 condition non vérifiée
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o A _36
Vpod =

2.35 3.6 . .
=0.01 <—=0.009 - condition non vérifiée

ﬁ
f,  18x 12 = 400

La 2 *™ et 3*™condition n’est pas vérifiée, on procéde au calcul de la fléche.

Il faut Vvérifier que :

M, X 12
_1OXEVXIfV_

Fv =

1 3500

=500 500 _ /Mm

<Fy

Avec: M;i : moment de flexion maximal a I’ELS =6.151KN.m

E, : module de déformation différée.

Ey = 3700.3/f.,5 = 3700.325 = 10818.86Mpa

Fy: La fleche admissible

Ir : inertie fictive de la section pour les charges de longue dureée.

1.1 x 1,
Iy = —————
T+ (X2 )

lo : moment d’inertie total de la section homogene.

Iy

b

h3 ho\’
= ?"(vf +V3) + (b — by)h, [ﬁ + (v1 —~ 7") l + 15A¢(V, — C)?
b
|h0
V1
ke h
V2
bo

Figure II1.1.22: Schéma de la poutrelle.

Sxx: moment statique de la section homogéne

b,. h?2 h2
Syx = "2 +(b—b0)7°+15.At.d
12 x 202 42
Sxx = ———— + (65— 12) -+ 15.2.01.18 = 3366.7 cm?

Bo: surface de la section homogeéne.
Bo= (bo .h) + (b-bo).ho + (15. Ay)
Bo= (12x20) + (65-12) x4+ (15x2.35) =487.25 cm?
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AVec:
Sxx 3366.7
Vl = — =
B, 487.25

V,=h—V, =20-691=13.09 cm

= 6.91 cm

e Moment d’inertie de la section homogeéne
12 42 4\
I, = 3 (6.913 + 13.093) + (65— 12) x 4 12 + (6.91 - E) + 15 % 2.35(13.09 — 2)?

I, = 20020,457cm*

e Calcul des coefficients

_A_ 235 o
P=pd 12x18

1.75 X fipg .0} .

= maxi1 — ;
H { 4 X p X og+ fizg

avec la contrainte dans les aciers tendus o5 = 199,32 MPA

~ {1 1.75 x 2.1 .0} e
b X T 1% 001x19932+21 )
0.02f 0.02 x 2.1
£28 = = 1.645

2%

- 3xb = 3x 12
2+ b O)Xp (2+T)X0.01

[ __11x19390.675
¥ 71+ (0.636 x 1.645)

OMixl, 6.151 x 3.52 B
~ 10xE, xIr, 10x 10818.86x 103 x 10423.97 x 108

= 10423.97cm*

Fy 7mm

Fy = 7mm < Fy, = 10 mm - condition vérifier.
» Conclusion
e Armatures longitudinales :
- Entravée: 3HA 10
- Auxappuis: 2 HA 10
e Armatures transversales :
- 2 HA 8 (2 étriers en HA8)
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/ TS¢ 8 (e=15cm)

TS ¢ 8 (e =15cm) 2HA 10

3HA1L0
Kr—i!ﬂlﬂ
2HAS

\ \ . 3HALD

Figure II1.1.23 : ferraillage des planchers en corps creux.

II1.2. Etude de I’acrotere
II1.2.1.Définition

L’acrotére est un élément non structural en béton arme qui assure la sécurité totale au
niveau de la terrasse et protéger le gravier contre la poussée du vent. L’acrotére est Soumis a
son poids propre (G) donnant un effort normal (N) et une charge d’exploitation horizontale
(Q) qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et & L’ELS pour une bande
de 1 [m]de largeur.
I11.2.2.Hypothése de calcul

e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande de 1meétre linéaire.

II1.2.3. Dimensionnement de ’acrotére

- Hauteur : H=60cm
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- Epaisseur : 10cm
La surface longitudinale (S) :
S =(0.1x0.06)/2+(0.1x0.08)+(0.6x0.1)= 0.071 m?

I11.2.4.Calcul des efforts internes
e Poids propre de I’acrotére :G =Sx ¢z
Avec : S : section longitudinale.
¢ : poids volumique du béton.

e Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN/ml
e Effort Normal di au poids propre G : N=Gx1=1.775 KN
e Effort tranchant : T=Qx1=1.00 KN
e Moment fléchissent max dd a la surcharge Q : M=QxH=1mlx0.60 =0.60 KN.m
I11.2.5. Combinaison des charges

e APELU: 1.35G+1.5Q

Effort Normal de compression : Nu=1.35xG=1.35%1.775=2.396 KN.m
Moment fléchissant : Mu=1.5xQxh=1.5x1x0.6=0.9 KN.m
Effort tranchant : Tu=1.5xQ=1.5 KN
e AVDPELS
Effort Normal de compression : Ns =G=1.775 KN/ml
Moment fléchissant : Ms = Qxh = 1x0.6=0.6 KN.m
Effort tranchant : Ts=Q=1.5 KN

i - Q
G
uue
lf,f' i s TSRS VI
Diagramme des moments Diagramme des éfforts Diagramme des éfforts
flechissants tranchants normaux
Mmax=QxH N=GxH T=Q

Figure II1.2.1: Diagramme des efforts internes.
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II1.2.6.Ferraillage de I’acrotere

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une Section
rectangulaire de hauteur «h =10cm» et de largeur «b = 100cm», dont le principe est d’étudier
la section du béton en flexion simple sous un moment fictif My, afin de déterminer les

armatures fictives Ay, puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles A.

Ax M |
A S R {.N, ________________________________ e
A 5
c 1
) b=100cm '

Figure II1.2.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

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

C et ¢’: (enrobage)=3 cm.

d:(la hauteur utile)=h-c=7 cm.
Avec : =400 MPa ; foc=14.2 MPa ;

fe
05t = — = 348 MPa

S

Et les parametres suivants :

Cp : centre de pression

eu: excentricité.

a: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures.
C : I’enrobage

Mu : moment dd a la compression.

Ny : effort de compression.

» Position du centre de pression

h 0.1
E—c=7—0.03 =0.0Z2m = 2 cm
M, 0.9
ey =N—u=m=0.375m= 38cm = eu = 38 cm

Promotion 2021/2022 Page 71



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

h
eu>§—C

mmm) | e centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous

avons donc une section partiellement comprimée.

» Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive
e Moment fictif

h
Mf=Nqu;(g=eu+§_C)

g: distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures
tendues.
Mr =2.396%(0.380+0.02) = 0,958 KN.m ;
Ms = 0,958 KN.m
e Moment réduit

M 0.958 x 106

= = = 0.014
Mu = pazf,, ~ 1000 x 702 x 14.2

H, = 0.014 < = 0.392 — La section est simplement armée(SSA)
Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire Asc=0
n, = 0.014 - B = 0.993

e Lesarmatures fictives (flexion simple)

A= M
U™ B xd X og
: —fe—400—348M t B = 0.993
aveC'GSt_ys_l.ls_ paetf3 = 0.
0.958 x 106

= = 2
Astt = 7993 x 70 x 348 5 o-omm

Asti= 0.396 cm?

e Lesarmatures réelles (flexion composée)
A=A (Nu>—0396 2.396)(103_033 5
S A VN A 348 x 102 oM

As=0.33 cm?2

Soit : As=4HAB8=2.01cm? avec un espacement de St=25 cm
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e Armatures de répartition

LA 201
r=7 =72 -0 cm

Soit : Ar = 3HA8 = 1.50cm?avec un espacement de St= 28 cm

II1.2.7. Verifications
II1.2.7.1. Vérifications a P’ELU
» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2.1)
Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition : As> Amin

fps = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 Mpa

fog 2.1
Apin = 0.23bd—22 = 0.23 X 100 X 7 X — = 0.85cm?

f, 400
As= 2,05 cm? < Anmin = 0,85 cm?  — condition Vérifiée.
» Veérification au cisaillement : (Art 111.2.BAEL 99)
On doit vérifier que :

ot fe28
T, = < T, = min {0. 15 ;4 Mpa}
bd s
V15X 103 _ 0.02M
WThd T 1000%70 o Pd

25
T, = min {O.lSE; 4 Mpa} = 2.5 Mpa

1,=0,02Mpa<ty, =2,5Mpa  —condition Vvérifiée.

» Vérification de I’adhérence dans les barres : (Art 6.1.3 BAEL91)

Il faut vérifier que :

o oyt
Tse_lps- t28

Tse =0.9ayu; =

Ws : coefficient de scellement

Ws = 1,5 (barre de haute adhérence)

Y Ui: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nxmx @ =4x3,14 x 8 =100,48 mm
Tee = W X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

Promotion 2021/2022 Page 73



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

.V, 15x10°
©0.9dYU; 0.9x 70 x 100.48

Tee = 0.23 MPa

Tse= 0.23Mpa< Ts. = 3.15 MPa —condition vérifier.

v Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

> Vérification des espacements des barres (Art A.4.5,33/BAEL 91 modifiée 99)
La fissuration est préjudiciable

e Armatures principales

St < min{3h; 33cm} = {3 X 10; 33cm} = {30; 33cm} = 30cm
S; = 25cm < 30cm - condition vérifier.

e Armatures de répartition
St < min{4h; 45 cm} = min{4 X 10;45cm} = {40;45cm} = 40cm
S; = 28cm < 40cm  — condition vérifier.
I11.2.7.2.Vérifications a ’ELS

» Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

e Vérification des contraintes dans ’acier

La fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit vérifier

2
Ogt < Og¢ = min{gfe; 110,/ X fiyg }

Avec: fpg= 2.1 MPa
Fe=400 MPa
obe = 0.6xfe8 =15 MPa

n: coefficient de fissuration ; 1 = 1.6pourHA® > 6mm
2
donc: GOy = min {§ X 400;110v1.6 x 2.1 } = 201.63 Mpa

6o = 201.63 MPa

100 x A, 100 x 2.01

PL="pd = Toox7 0287
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p1=0.287— ([ P1=0.915
K1 =43.82

My 0.60x10?
"~ AB;d 2.01x0.915x%x 7

Ost = 46.60 Mpa

ost— 46.60 MPa< o, = 201.63 MPa — condition vérifiée.

> Vérification des contraintes dans le béton
il faut veérifier que : Opc < Opc

O _4660 o
Obc =Y Ta3gz oA

op. = 1.06 MPa < 6, = 15 MPa — condition vérifiée.

» Veérification de ’acrotére au séisme (RPA99/version 2003 Art.6.2.3)
On doit Vérifier que : Fp<Q =1KN/ml

L’RPA 99 version 2003 préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques
a I’aide de la formule suivante :
Fp =4.A.Cp.W,
Avec :
e A coefficient d’accélération de la zone.
Pour une zone lla et groupe d’usage 2 —» A= 0.15 (RPA99/version 2003 Art.4.2.3 Tab
4.1)
e Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art.4.2.3 Tab 4.1)
Dans notre cas : C, = 0.8
e Wp : poids de I’acrotere = 1.775 KN/ml.
D’ou: Fp=4 x0.15 x 0.8 x 1.775 = 0.852 KN/ml.
Fp =0.852 KN/ml < Q =1 KN/ml
» Conclusion
Suite aux différents calculs et Vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant :
* Armatures principales : 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement de St=25 cm.

* Armatures de répartition : 3HA8 =1.50 cm? avec un espacement de St=28 cm.
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4 HAE /ml (esp = 25cmm)

™ -

I 3HAS (esp = 28cmm)

X

Al - A

—

4 HASB /ml (esp = 25cm)

—

;3 ] L} ]
3HAS (esp = 28cm)

Coupe A-A

Figure II1.2.3 : Plan de ferraillage de I’acrotere.

l1l.3. Porte-a-faux
Notre batiment peut étre constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps

creux (16 + 4) coulé sur place qui est muni des poutres de chainage et le deuxieme type en
dalle pleine.

Le choix de notre type de balcons se fait comme suite :

L .
® Leons = trgvee = dalle pleine

L < Ltraveé
®*lLions = 3 = COorps creux

455
. Lcons = T = 150cm

111.3.1. Etude de la dalle pleine du porte a faux
a)-Etude de la dalle pleine

Les portes a faux sont calculées comme une console encastrée au niveau de la poutre de
rive du plancher (le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur). Soumis a des charges
permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations Q ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

-largeur L=15m
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- un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10.5 cm d’épaisseur.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a

la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

q g
A
A
L
A
1vwy Y Y Y YYYYYY
| 1
/
% -« »>
1.5m

Figure.l11.3.1 : Schéma statique du porte a faux.
Avec : qu: charge et surcharge pondérée de dalle

Q1 : surcharge du garde-corps
G : charge permanente du garde-corps
b)-Dimensionnement

L’épaisseur du porte a faux est donnée par la formule suivante

L
e= 1—8
Tel que :
v «e» est I'épaisseur de la dalle.
v Lo : portée libre,
v’ Lo=15m
e 21—'0= 0.15m = 15cm - soite = 15cm

II1.3.2. Determination des charges et surcharges du balcon
Nous considérons une bande de 1m de largeur.
e Charge permanente
Charge G due a la dalle en béton armé
G1=6.61 KN/m? ....coovvrveinnne (Déterminée dans le chapitre II)
G1=6,61x 1ml =6.61 KN/ml
e Surcharges d’exploitation
Surcharge d’exploitation ............ Q = 3.5 KN/ml (déterminée dans le chapitre II)

e Charge concentrée

Charge permanente du garde corps :
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Tableau. 111.3.1 :.Les charges concentrées revenant a la console

Charges permanentes
concentrées

Masse volumique(KN) | Epaisseur(m)

Poids(KN)

Murs en briques Creuses

0.1

0.9

Enduit en mortier de ciment

2%0.02

0.72

G=1.62x 1ml=1.62 KN/ml

I11.3.3. Calcul a I’état limite ultime(ELU)

» Combinaison de charges

Dalle pleine : qui= 1.35G +1,5 Q=1.35x6.61 + 1.5 x 3.5

qu1=14.17 KN/ml

Garde corps: qu2=1.35G=1.35x 1.62

Quz =2.19 KN/ml
» Calcul des moments fléchissant
_ Qua X L2
“2

1417 x 1.52

My =——5——+219x 15

M, = 19.23 KN.m
> Calcul de Peffort tranchant

+Qquz XL

Vu =qu1 XL"‘Quz
V,=14.17%x 1.5+ 2.19
V, = 23.45KN

I11.3.4.Ferraillage du balcon

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

» Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

Up

M, 1923 x10°
"~ bd2f,. 100 x 122 x 14.2

w, =0.094 — B =0.951

= 0.09 < 0.392 —» SSA

G=1.62
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M,  1923x10%
" Bxdxog 0.958x12x 348

Soit As=4HA14 =6,15cm? ; St = 25cm

Ag = 4.80cm?

» Les armatures de répartition
A; 615 5
Ar = Z = T = 1.54cm

Soit: 4HA8=2.01cm?; St=25cm

I11.3.5. Vérifications a I'ELU

1. Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 91)

A 023 xbxdxf,g 023x100x12x2.1 1L50cm?
— = = 1.0UCm
i fe 400

Aq adoptée = 6.15cm? > Ay, = 1.50cm? - condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Il faut verifier que :

V,

u
=— <
e = 0.9dyU;

Tee = s fiog

Vumax = 23,45 KN

W¥s : coefficient de scellement.

¥s = 1,5 (barre de haute adhérence).

Y Ui: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nxntx@P=4x314x14=175,84cm
Tse =S fizg =1.5 2.1 =3.15 MPa

_ 2345x10°
"~ 09x120x 175.84

Tse=1.14MPa< 1t = 3.15 MPa — Condition Vérifiée

Tse = 1.23 Mpa

v" Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
3. Vérification au cisaillement (BAEL 91 /Art A5.1)

On doit vérifier que :

max
Vu

bd

| 2345 x 10°
T = 7000 x 120

T, = min{0.133 x 25; 5 Mpa} = 3.325 Mpa

Ty = < 7, = min{0.133f_,4; 5 Mpa}

= 0.19 Mpa
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tu=0,19 MPa<t, =3,325MPa —condition vérifiée.

4. Vérification de I’écartement des barres
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales
Stmax < min{3h,33cm} = 33cm
S =25cm <33 cm — condition vérifée.
> Armatures de répartition
Stmax < min{4h,45 cm} = 45 cm

S; = 25cm < 45cm - condition vérifiée.
5. Ancrage rectiligne des barres

_ of

L. =
S 4,[—5

Avec :

Toe = 0.6 X W2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835Mpa

L _ 14x400
S 4x2835
Soit la langueur de crochet égale a :

Ler=0.4 x 49.38 = 19.75 cm=20cm

= 49.38 cm

I11.3.6.Calcul a I’état limite de service (ELS)
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

» Combinaison de charges
e Dalle pleine : gs;= G +Q = 6.61 + 3.5
gs1=10.11 KN/ml

e Gardecorps: gs2 =g =1.62 KN/ml
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Q-1=10.1 1K TN . ml Qz=1.62KN.ml

w w w - w - l w w r

AEURARAANY

Figure.111.3.2: Schéma statique de la console.
» Calcul des moments fléchissant
L2

MS=qslx?+q52XL

1.52
Mg =10.11 X — +1.61x 1.5

Mg = 13.79KN.m
» Calcule de I’effort tranchant
Vu=gs: XL +qgs2
Vu=10.11x 1.5+ 1.61
Vu =16.76 KN

I11.3.7. Vérification a I'ELS
» Etat limite d’ouverture des fissures : (art A.4.5.3/ BAEL 91 modifie 99)

Les formes et dimension de chaque élément, ainsi que la disposition des armatures, sont
congues de manier a limiter la probabilité d’application des fissures d’une largeur supérieur
a celle qui serait tolérable en raison du rdle de la situation d’ouvrage.

Dans notre cas, la fissuration est consideéres peu préjudiciable car élément est couvert, on

admet donc de ne pas effectuer de vérifications de 1’état limite d’ouverture de fissures.

> Etat limite de résistance du béton en compression
La fissuration étant peu nuisible, On doit veérifier :
Opc < O-_bc =0. 6fc28 =15 Mpa

_100xAs 100X 6.15
PL="pd T 100x12

B, =0.892
K, = 31.30
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e La contrainte dans les aciers

_ My | 1379x10° o
st = AB,d  615x0892x 120 - a
_f. 400
Gst—y—s—rls—348Mpa

o = 209.480MPa < o, = 348MPa — condition Vérifiée.

e La contrainte dans le béton

_0s_ 209480
Obc T, T 3130 4

opc = MPa < 6, = 15MPa — condition Vérifiée.

> Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est préjudiciable :

2
Os¢ < Og¢ = min {5 fe; maX(O.Sfe; 110,/ tfirg )}
05 = min {266.66; max(200;69.48)} = 266.66MPa
o5t = 209.480MPa(D’apres le calcul précédent).

o, = 209.480MPa < 0, = 266.66 MPa — Condition Vérifiée.

» Verification de la fleche : (BAEL 91 — modifie 99/ Art B.6.5.2)

La veérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

e 1 15

i p— JER— > = g s _agm s
T - 150 0.1> 6 0.0625 — condition vérifiée.

e M 15 0q s 1379 0.071 dition vérific

— - p— . N . e d .
L= 10M, 150 =70 x 19.23 condition verifiee

4s 4.2 6.15 0.005 > — = 0.0105 dition vérifié
_— - —=0. —=0. - .
bd_ fe 100 x 12 = 200 condition veriiliee

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

Le balcon en dalle pleine sera ferraillé comme suit :
e Armatures principales : 4HA14 (A =6.15cm?) —— S=25cm
e Armatures de répartitions : 4HA8 (A=2.01cm?) —» S=25cm

4 HA14/ml ; esp=25cm A 4 HAS8 ; esp = 25cm
I | |

| Scn}‘

— A

4 HAS8 ; esp = 25cm 4 HA14/ml ; esp=25cm

— '

15¢cm

| l
4 HA14/ml ; esp=25cm

1.00 ml

Figure III .3.3: Plan de ferraillage du balcon.

II1.4. Calcul des escaliers
111.4.1. Introduction

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins qui permettent
I’acces vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propres

et aux su rcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et de paillasses assimilés dans le calcul a
des poutres isostatiques et calculées a la flexion simple. Du cété du vide, les volées et les
paliers des escaliers sont munis d’un garde-corps ou d’une rampe qui assurent la sécurité des
personnes. En raison de non exposition des différents éléments de I’escalier aux intempéries,

les fissurations sont considérées peu nuisibles.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé¢ sur place,

constitué de deux volées avec un palier intermédiaire pour tous les niveaux.
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CONTRE MARCHE

GIRON

MARCHE 44

EMMARCHEMENT

111.4.2.

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PAILTASSE

PALIER DE DEPART

Figure 111.4.1. Coupe verticale de ’escalier.

h: La hauteur de la contre marche
g : La largeur de la marche

n: nombre de contre marches

H : hauteur de la volée

m =n-1: nombre de marches

L : longueur de volée
Caractéristiques dimensionnelles

La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consecutives. Sa
hauteur h est la difféerence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

Le giron g : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches successives.

La volée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

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

La paillasse d’épaisseur ep: est la dalle en béton armé incorporant les marches et
contre marches.

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

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

I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E>1 m.
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111.4.3. Pré dimensionnement des escaliers

Dans cette partie, nous allons étudier les escaliers d’étage courant qui comporte deux

volées identiques d’une hauteur H = 1.53 m avec un palier intermédiaire.

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- La hauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (e).

1.53m

Figure.l11.4.2. schéma statique d’escalier.
a) Calculden, hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :

e La hauteur de la marche h:
Ona: 14cm<h<18cm; onprend: h=17cm.

e Nombre de marchesn :

n= i = ﬁ = 18 marches
h 17

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacune comporte
9 marches.

e Legirong:

b) Vérification de la relation de BLONDEL
59 cm < 2h+g <65 cm.
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2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
59 cm < 2h+g =64 cm < 65 cm.
La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.
> Epaisseur de la paillasse et du palier
L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

L

< <L
30 =P =

20

Avec :

H : hauteur de la volée : H=nxh=9x0.17 = 1.53m.

L : longueur réelle de la paillasse ; L=1"+ L1 + L3

L : longueur de la paillasse projetée : Lo = (n-1) g =(9 - 1) x 0.30 = 2.4m.

L’: longueur du palier :

t —17—0556 = 29.54°
ga=3,=0. a = 29.

2.4

) =——=2.75cm
CoSsx

Donc:L=L"+1L;+Ls

L=2.75+1.65+1 =5.4 cm

D’ou :
540 - <540 18em < <97
30 _ep_ZO - > cm < ep < 27cm

Soit : ;=20 cm

» Remarque

On prend la méme épaisseur pour la voléee et le palier.

111.4.4. 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. Charges permanentes

e Palier
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Tableau.l11.4.1 : Charge totale du palier.

> Volée

Tableau.lll .4.2 : Charge totale de la volée.

0.02 22 0.44
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.2 25 5.75
€0529.59°
0.02 18 0.36
/ / 0.2
0.17 25 2.125
2
G»=9.635

B. Les charges d’exploitation
Selon le (DTR B.C.2.2) pour une construction a usage d’habitation ou de service :
Q=25x%x1m=2.5KN/ml

JIL4.5.Calcul a PELU
» Combinaison des charges :

Qu=(135G+15Q)x1m.
= Palier: qup=(1.35 x7.06 + 1.5 x2.5) x 1 m = 13.28 KN / ml.
= Volée: qu = (1.35%9.635 + 1.5 x2.5) x 1 m=16.76 KN / ml.
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» Calcul des efforts internes
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de la RDM

Quv —16. TGN/ ml

Qup=13. 28 K™ ,/ml '\ﬂ Qup =13. 28K ™N,/ml
\ J‘* N
i_llll" r v b + v ¥
RAI Re
1.65m 2. 4m Im

L
&
L
&
L

i

Figure.l11.4.3 : Schéma de chargement a ’ELU.

Avec : quv : charge revenant a la volée.
Qup : Charge revenant au palier.

» Calcul des réactions d’appuis

D’apres les formules de la RDM

2F=0 — Ra + Rg — quy X 240 — qyp X 1.65 — qyp X 1
R, + Rg = 75.416KN
2.42 1.652 1
IM/p =0 = qQuy T+ 1.65 ) + qup ><T+qup X (§+ 1.65 + 2.4) —4.05xXxRg=0
Rg = 47.69KN

Rp+Rp = 75416KN - R, =75.416—Rp
Ry =27.727KN
» Moments fléchissant et efforts tranchants
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :

Quv=16_T6KN/ml

16" trongon :0 < X < 1.65m Qup=13 28KN/ml g "Ir q
ZFx=0  — Nx=0KN (1111 K
A VAl
>Fy=0 — Rp—qup Xx—T, =0 RAI .
1.65m X-1.65 '
Ty, = —13.28X + 27.72 < " >
Pour: x=0m —» Ty (0)=27.727 KN
x=1.65m —> Ty (1.65) = 5.815KN
<2
EM/OZO —)M(X):RAXX—qupX7
Page 88
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M(x) = —6.64X?% + 27.727X

Pour : |x=0m —» Mz(0)=0KN.m

x=1.6m —» Mz (1.65)= 27.672KN.m
Quv=16.76KN/ml
2¢™Troncon: 1.65m< X <4.05m Qup=13 28KN/ml [ /
M
2Fx=0 —  Nx =0KN A /
LI .
ZFy=0 _ 165Sm  X-165 ’
) x .
—Rp = qQup X 1.65—qyy X (x—1.65) =T, =0

T, = —-16.76X + 33.469
Pour: {x:1.65 m — Ty (1.65) =5.815KN
x=4.05m __ Tv(4.05) = -34.409KN

(x — 1.65)2

ZM/0=0—>M(X)=RA><X—unX 2

1.65
— Qup X 1.65 X (T + X —1.65)

M(x) = —8.38X?% + 33.469X — 4.77
Pour : x=1.65m —» Mz(1.65) = 27.672KN.m
x=4.05m —» M z(4.05) =-6.64KN.m

» Moment maximum

33.469

—16.76X+ 33469 =0 > X = 1676

X=2m
Pour : Xx=2m —> Ty (2) = OKN

Mz (2)=28.680KN.m
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3*MTrongon: Om< X <1m

SFy=0  ——qup XX+ T, = 0 / Qup=13 28KN/ml
T, = 13.28X M. K e
y h k3 ki k2
Pour: | x=0m —» Ty (0) =0KN W }
x=1m . Tv (1) =13.28KN Ty %
XZ
IMjp =0 = M) =RaXX—qup X+

M(x) = —6.64X?
Pour: [x=0m —»Mz(0)= 0KN.m
x=lm —p Mz (1)=-6.64KN.m

» Remarque
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a
1’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max en travée et en appuis ; On
obtient ainsi les moments suivants :
» MA=0.3Mz=-0.3x 28.680 = - 8.604 KN.m
» MT=0.85Mz=0.85x28.680 = 24.378 KN.m

> Les diagrammes des efforts internes

Les différents diagrammes donnant les efforts internes sont montrés a la figure ci-dessous :
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g..=16.T6KN/ml
-=11.=13.2|§\E_jml / 9.=13.28 KN/ml
_/
A i .r 1 l i e
B 165m, 240m SR Im
| i ]
— " I l
Zm | [ i [
“-.- e | i | :
T [KN] |27.727 : : : |
5415 : 13,28 :
|
" + : H}I\h\_i
| I ' "
| |\H\L-u\u | x[m]
i I
i i -34.41 -5.54 i
| | . I
: ; T : -
S | | xlm]
| | ,' |
1 I I i
I i i
27723 i i
M [KN.m]y o | |
| ;EI.EEEI : |
I | i
8.604 | | |-6.64 |
\ l : /K:
_ | | o |
i i . >
| 4 x[m]
|
24378
M [KN.m]}
I
(Corrigz) |
I

Figure II1.4.4 : diagramme des efforts internes d’escalier a ’ELU.
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I11.4.6. Ferraillage de I’escalier
> Calcul des armatures

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

b =100cm; h=20cm; ¢ = 3cm; d = 17cm
> Aux appuis L7em e
Ma =-8.604 KN.m A
M, 0.85f.,5 0.85 X 25 dem
H, = bazf, be = e = 15 =14.2; o5 = 348 Mpa e
M, 8.604 x 103

= 0.020 < 0.392

Mu = ha2f,, ~ 100 x 172 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires (As= 0 cm?).

u=0.020 -3 =0.990
e Armatures principales :

Ma 8.604 x 103

= = = 1.47cm?
B.d.oy  0.990 x 17 x 348 cm

Aq

Soit Aa = 4 HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement de S; = 25cm

e Armatures de répartition :
A = Aa = 314 = 0.785cm?
T4 4
Soit Ar = 4 HA10 = 3,14 cm?; avec un espacement de St = 25cm
» En travée

Mt=28.680 KN.m

Mt
Hu = P zf,

_ 28.680x 10°
100 x 172 x 14.2

y = 0.069 < 0.392 — SSA

w=0.069 > B = 0.965
e Armatures principales :

M, 28.680 x 103

= = = 5.02cm?
B.d.o, 0.965x 17 x 348 cm

A
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Soit: 5HA 12 = 5.65cm? ; Avec un espacement S¢= 20 cm

e Armatures de répartition :

A = ﬁ = E = 1.412cm?
r 4 4

Soit: 4HA10 Ar = 3.14cm? Avec un espacement S¢=25cm

I11.4.7 Vérifications & PELU
» Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1)

A 0.23bdfi,g  0.23 X 100 x 17 X 2.1
min <o T 400
» Aux appuis

= 2.05cm?

e Armatures principales

Apa =3,14cm? >Amin = 2,05cm? ——condition vérifiée.
e Armatures de répartition

Ara =3,14cm? >Amin = 2,05cm?> ——condition vérifiée.

» En travée

e Armatures principales

Ayt = 5,65cm?> Amin = 2,05 cm? —— condition vérifiée.
e Armatures de répartition

A= 3,14 cm?> Amin = 2,05 cm?> ——» condition vérifiée.

» Espacement des barres
L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
e Armatures principales
Stmax < min{3h;33cm} = min{3 x 20;33cm} = 33 cm
« Auxappuis : Sy =25cm < 33cm — condition Vvérifiée.
« Entravée: St=20cm<33cm ——» condition vérifiée.
e Armatures de répartition
Stmax < min{4h;45cm} = min{4 X 20; 45cm} = 45 cm
« Auxappuis: St=25cm<45cm  ——» condition vérifiée.

« Entravée: St=25cm < 45cm ——» condition vérifiée.
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» Vérification de Deffort tranchant (contrainte de cisaillement)(BAEL91
ArtA.5.1.2):
La fissuration est peu préjudiciable, donc :

On doit vérifier que :

fc28

< T, = min {O,Z ;5 MPa} = 3,33 MPa.

Yb

Avec : T, : Contrainte de cisaillement.

v, = 1.5 ; fus =25 MPa.
Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.
Dans notre cas Vyyax = 34.419 KN.

_ 34419 X 103

2T T 020M
%= Tooox 170 - 20 Mpa

tu=0.20Mpa < tu=3,3Mpa — condition Vérifiée.

» Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3)

Il faut verifier que :

V,

:WuZUiST—se:lps-ftZS

Tse

Vumax = 34.419KN

Ws : coefficient de scellement

WYs = 1,5 (barre de haute adhérence)

¥ Ui: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nxntx@=5x3,14x12=188,4 cm
Tse = PS. frog =1.5 x2.1 =3.15 MPa

34419 x10°
T 09x170x 188.4

Tse = 1.19 MPa < 1t = 3.15 MPa ——» condition Vvérifiée.

Tse = 1.19 MPa

v" Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.
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» Vérification de ’ancrage des barres
1s =0.6 x Ws? x fiog = 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

_ @f,  400x 1.2
4t 4x2.835

Les régles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que I’ancrage

d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la

Ly =42.32 cm

portée mesurée hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.
Lc=0.4 Ls= 0.4 x42.32 = 16.93cm=17cm.

D. Influence de I’effort tranchant sur le béton
On doit vérifier :

2V 0.8f.g
Ope — <

2V 2 X34.419 x 103

bc = 0.9db 1000 x 0.9 x 170 pa
_ 08f,s 08x25 1333 M
Opc = Yo 15 pa
O-ch28 aas Iy
Op. = 0.45 < =13.33 - condition vérifiée.

Yo
I11.4.8. Calcul a PELS
» Combinaison des charges :
gs=(G+Q)x1m.
e Palier: gs=(7.06 +25)x1m=9.56 KN/ml
e Volée : gsv=(9.635+ 2.5) x 1 m=12.14 KN / ml.
» Calcul des efforts internes

qsv=12.14KN/ml
qsp=9.56KN/ml qsp=9.56 KN/ml

¥ J
h 4 h 4 h 4 Y h 4 Y A 4 ii

/T
Ral  1.65m 2.40m Re 1m

g
L

Y

P
it P

Figure.l11.4.5 : Schéma de chargement a I’ELS.
Avec: gsv: charge revenant a la volée.

Qgsp: Charge revenant au palier.
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» Calcul des réactions d’appuis

D’apres les formules de la RDM

>2F=0 — Rp + Rp — qgy X240 — qgp X 1.65 — qsp X 1
R, + Rp = 54.47KN
M, = 0 - qsv<2'—42+ 1.65) fqe x5 L (1+ 1.65 + 2.4) _ 4.05xRg = 0
2 P X » X2
Ry = 34.46KN
Ry +Rp = 5447KN - R, = 5447 — Ry
R, = 20.01KN

» Moments fléchissant et efforts tranchants
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
1°" trongon : 0 < X <1.65m
>Fy=0 — Ry —qsp Xx—T;, =0

T, = —9.56X + 20.01 qsy=9.56KN/m
Pour: [ x20m  —» Tv(0) = 20.01 KN v “
v v v L
x=1.65m —> Ty (1.65) = 4.236KN / .
) X ¥
X
IM, =0 —>M(x)=RA><X—qu><7 Ra
M(x) = —4.78X2 + 20.01X
Pour: ( x=Om  —»Mz(0)=0KN.m
x=1.65m —» Mz (1.65)= 20KN.m
2°MTroncon: 1.65m< X <4.05m
>Fy=0 12 14 KN/
Iy qsy=9.56KN/ml qs—=12.14 KN/ml
Ry — Gsp X 1.65—qgy X (x— 1.65) = T, = 0 . v
A4 Yyy Y 4 Y ¥y Y

T, = —12.14X + 24.267 A 1.65m x-1.65 /

Ra
Pour: {x:1.65 m —» Ty (1.65) = 4.236KN x

x=4.05m 5 Ty (4.05) =-24.90KN
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(x — 1.65)2 1.65
IM), =0 - M(x) =Ry XX —qg X~ dsp X 1.65 X (—+X—1.65)
M(x) = —6.07X2 + 24.267X — 3.512
Pour : x=1.65m —» Mz(1.65) = 20KN.m

x=4.05m —» Mz (4.05)=-4.78KN.m

> Moment maximum

24.267
12.14

—12.14X + 24.267 =0 > X =
X=2m
Pour: x=2m ——»( Ty (2)=0KN

Mz (2)=20.74KN.m

3¢MeT rongon: Om< X <1m

SFy=0  — —qgp XX+T, =0

T, = 9.56X / qsij.SféKN.-"ml
Pour: | x=0m —»Ty(0) =0 KN M,
¥ Y L L
x=1m _— Ty (1) =9.56KN 3
XZ
IM)=0 - M®&) =Ry XX—qgp X—= Ty | % S

2
M(x) = —4.78X?
Pour : | x=Om —»Mz(0) = 0KN.m
x=1lm — Mz (1) =-4.78KN.m

» Remarque
Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémites, on porte une correction a
’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max en travée et en appuis ; On

obtient ainsi les moments suivants :
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» MA=-0.3Mz=-0.3x 20.74 = - 6.222 KN.m
» MT™=0.85Mz= 0.85x20.74 = 17.629 KN.m

» Les diagrammes des efforts internes

Les différents diagrammes donnant les efforts internes sont montrés a la figure ci-dessous :

Q..=12. 14KMN/ml

Q.e=9 56 ENiml J Q=956 KN/ml
L]
E - - Ea
e L65m 2.40m re lm »
[ |
- L - : :
’ = | : |
T [EXN] |20.01 ' X : :
* : ‘TF-\I-\I-\I.‘—\:
1 | L I+ L I ro.
] I [
: I\l\~L‘u\'J\|\J\ v x[m]
1 : :
. ! -24.90 7 _aam ’
: I Kl
L} I - L}
' ! H—
N : :
T | | wlm]
[ I i 1
I I i 1
i i '
.'-'-“-:'II I : :
M [EM.m] - 2d.74 ' :
H : I : 1
1 I i i - i
£.222 : i 478
: I [ i
I I [ i
- | ! . :
[ I >
l A x[m]
I
17.629
}.I[E}I.m]T
[Corrigé) |

Figure 111.4.6 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELS.
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I11.4.9. Vérifications a ’ELS

» Verification des contraintes dans le béton et les aciers
e [I’état limite d’ouverture des fissurations
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
e [’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que:

O-bC S m = O'6fC28 = 15 Mpa

» Aux appuis

M; = —6.222KN.m

_100><Aa_100><3.14_0184
PL="pa ~100x17

p, =0.184 | B, =0930
K1=56.43

e La contrainte dans les aciers

_MP 6222%10° o
OS T AaBd  3.14x0930x 17 ~->oMHe
_ fe _ 400 — 348MP
ST ys 115 4
os = 125.33MPa < 65 = 348MPa — condition vérifiée.
el a contrainte dans le béton
be = os 125.33 _ 299M
OPC =K, T 5643 _ 4eTPA
obc =2.22 MPa <15 MPa — condition vérifiée.
> En travée
Mg =17.629KN.m
_100xA, 100x565 .
PL=""pd T 1o0x17
p; = 0.332 B, = 0.910
K1=40.56
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e La contrainte dans les aciers
Mmax 17.629 x 103

Os = A.pid  565x0910x 17 20L69MPa
_ fe 400
05 = Y_S = 1—15 = 348Mpa

os = 201.69 MPa < os = 348MPa - condition vérifiée

e La contrainte dans le béton

05 20169 o
Obc T Y, T 2056 00

onc =4.97 MPa <15 MPa —condition vérifiée.
» Etat limite de déformation : (Art B.6.8.424 / BAEL 91)

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenser de justifier la fleche si les conditions

suivantes sont vérifier :

ph L
L™ 16
h ~ Mts
2)p= 10M,
A 42
Vpd=Te
1) h > L - 929 =0.039 >—=0.063 — condition non vérifiée.
L~16 5.05 16
2) h M 020 0.039 >—————=10.204 - condition non vérifiée.
L~10xM, 5.05 10 x 8.604
3) A < 42 - L = 0.003 < 42 = 0.0105 - condition vérifiée.
bd ~ fe 100 x 17 ~ 400

La 1% et la 2°™ condition n’est pas vérifiée, on procéde au calcul de la fléche.
Il faut vérifier que:

5 gmaxx]t
384 Ey x1

— 1 5050
S FV = =

Fy = ==
v 500 500

= 10.1mm

Avec : My moment de flexion maximal a ’ELS =17.629KN.m

E,: module de déformation différée.

Ey = 3700.3/f.,5 = 3700.3/25 = 10818.86Mpa
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Fy: La fleche admissible

lo : moment d’inertie total de la section homogeéne.
lo = 2 (V + V3) + 15, (V; — C)?

Sxx: moment statique de la section homogene.

b. h2
100 x 202 VzI :C
Sxx = ————+ 15 X 5.65 x 17 = 21440.75 cm’®

Bo : surface de la section homogéne.

Bo= (b.h) + (15. A)

Bo= (100x20)+(15%5.65)=2084.75 cm?

Avec:

v, = k _ 21440.75 _
By 2084.75

Et: V,=h—V, =20-10.28=9.72cm

10.28 cm

e Moment d’inertie de la section homogéne
100
I, = 7(10.283 +9.723) + 15 X 5.65(9.72 — 3)?

I, = 70650,64cm*

5 o 12.14 x 3.8* x 103
384" 10818.86 x 106 X 70650.64 x 10~8

Fv =0.76

F=0.0043Cm < F = 1.01 Cm - condition vérifier.
» Conclusion
Le ferraillage retenu est le suivant :
» Les armatures aux appuis :
Armatures principales : As= 4HA10 ; St=25cm
Armatures de répartition: A.=4HA10 ; St=25cm
> Les armatures en traveée :
Armatures principales : At = 5HA12 ; Si=20cm
Armatures de répartition : A= 4HA10 ; St=25cm
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II1.5. Etude de la poutre paliére
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du

palier. Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux le calcul

s’effectue en flexion simple.

F Y

e
/] %
b 7 l %
? b " ¥ j:

v /

" , - 2.7m -
b

Figure 111.5.1: Schéma de la poutre paliére.
I11.5.1.Pré dimensionnement
» Hauteur

La hauteur de la poutre paliére est donnée par :

Lmax ht < Lmax

< _max
15 = "~ 10

Avec : ht : hauteur de la poutre.
Lmax: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis ; Lmax =270 cm

270 <h < 270
15 — '~ 10
On prend: hy=25cm

— 18cm < hy < 27cm

» Lalargeur
La largeur des poutres a donne par :
0,4h<b<0,7ht— 10<b<17,5cm
On prend: b = 20cm

Notre poutre paliere a pour dimensions (bxh) = (20x25)

» Veérifications des conditions des RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003)
B>20cm —>b=20cm=20cm ...ccecevuee.e. condition vérifiée.

he> 30 cm — ht= 25cm ; mais h peut-étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par

VOile.uieenrennnnn.. condition vérifiée.
hy 25 . e
5 = 4 - >0 =1.25 <4 ..........condition vérifiée.
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I11.5.2.Détermination des charges
e Poids propre de la poutre : G1 =0,20x 0,25 x 25 =1.25 KN/ m
e Poids propre du mur extérieur : G 2 =2.85 x (1.53 — 0.35) = 3.36 KN/ m
e Réaction du palier a L’ELU : Ty = 30.946 KN
e Réaction du palier a L’ELS : Ts =22.40 KN

I1.5.3.Calculs a PELU
» Combinaison des charges :

Qu = 1,35 X (G1 +Gz) + Tu
qu= 1,35 (1.25+3.36) + 30.946 = 37.17 KN/ml

» Calcul des efforts internes

Qo =37 . 17K TN /mal

L\‘ir

Figure II1.5.2: Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU.

e Réactions d’appuis
qu XL 37.17x2.7

2 2
e Moment isostatique
qu X L2 37.17 x 2.702
-8 8
M, = 33.871KN.m

- R, =Ry =50.18KN

M

En tenant compte I’effet de semi encastrement
M?=-0.3Mp =-0.3x 33.871 = -10.161 KN.m
M= 0.85Mp =0.85x 33.871 = 23.790 KN.m

e Effort tranchant
Tyax = Ra = Rg =50.18KN

» Diagramme des efforts interne
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]_u. AT.LTERE ™ /el

uuuuuu

l'il._-q. Z. T remn T M

T(KN)
50.18

T . o
|

™ 50.18

10.61 10.61

]
o N

L

Figure II1.5.3 : diagramme des efforts internes a I’ELU.

I11.5.4.Ferraillage

» Aux appuis
M? =10.161 KN.m

_ My 10a61x10° s
Mo = bdzf,. 200 x 2302 x 142

w =0.066 <w=0392 ——» S.S.A 23cm 25cm

w, = 0.067 — B=0.965

W Ma __t0a61x10° zch
2T Bxdxoy 0965x230x340 o 20em

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?
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> En travée
Mt = 23.790KN.m

M, 23.790x 10
M = hazf,, — 200 x 2302 x 14.2

= 0.158

W =0.158<w=0392 —» SS.A
W, = 0.158 — B =0914

M, 23.790 x 106

Bxdxogy 0914 x 230 x 340

Aq

Soit : 4HA12= 4.52cm?

II1.5.5. Vérification a PELU
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91)

fiog
Apin = 0.23bd— avec: f.,g = 25MPa

fe
avec fi,g = 0.6 + 0.06f.,3 = 2.1Mpa
2.1 5
Apin = 0.23 X 20 X 23 X 200 0.555 cm

e Aux appuis

A, = 3.14cm? > A;, = 0.555cm? - condition vérifiée.

e Entravée

A, = 4.52cm? > A, = 0.555 cm? - condition vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant ......... (Art A.5.1.211/BAEL 91/modifiée 99)
T, < T,
T f
T, = ﬁ < T7 = min {0.20%; SMPa}
T, 50.18x 103
Ty = = 1.09MPa

~bd 200 x 230

25
T, = min {O'ZE; 5Mpa} = 3.33MPa

T, = 1.09 MPa < T, = 3.33MPa — condition vérifiée.
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» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis ...... (Art A.5.1.313/BAEL
91/modifiée 99)
> Sur le béton

fezs
Tmax < 0.4 ;b

ab aveca =0.9d =09 x 23 = 20.7

25
0.4 x 1s X 207 x 200 = 276000N = 276KN

Tmax = 50.18KN < 276 KN - condition vérifiée
> Sur les aciers

Mmax vs
Ast Z Amin = (Tmax = 557 ¥ fa
A (50 18 10.161 ) 1.15 0.003cm?
min 0.9 x 0.23) ~ 400 o
Ay = 4.52cm? > Amin = 0.003cm? - condition vérifiée.

D. Vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3)
Il faut verifier que :

T,

u
=— <
e = 0.9dyU;

Tee = s fiog

Tumax = 50,18KN

Ws : coefficient de scellement

WYs = 1,5 (barre de haute adhérence)

X Ui: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nxnx @ =4x3,14x12=150,72 cm
1se = WPs. ft28 =1.5 x2.1 =3.15 Mpa

_ 50.18x10°
"~ 0.9 x230x 150.72

Tse = 1.61 Mpa

Tse = 1.61 MPa < 15 = 3.15 MPa C.V (pas de risque d’entrainement des barres)
» Armatures transversales [Art A.7.2, 21/BAEL 91 modifie 99]
B, < minfos; 9; 22
¢ < min{ze;0ig,)

@« Diametre des armatures transversales.

@.: Diametre des armatures longitudinales
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0. < {250 o1 200} {7.14:10; 20}
R ETRA T

On adopte : @, = 8mm
e Espacement des armatures transversales
St < min{0.9d; 40 cm}
S; < min{0.9 x 23;40 cm} = 20.7cm
On prend : St=20cm

» Verification selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)
Selon le RPA 99 I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

comme suit :

e Aux appuis

h 25
St < min {Z' 12¢; 30} = min {Z, 12 x 1; 30} = 6.25cm

Soit: St=6 cm

e Entravée

=12.5cm

NI.’:T‘

Soit: St=12cm

II1.5.6. Calculs a PELS

» Combinaison des charges :
Js= G +G, + Ts
gs= 1.25+3.36 + 22.40 = 27.01 KN/ml

» Calcul des efforts internes
—2’.-" D1IEKM™N/ml

A..,.,HLHHL

R\%T 2.70m RB

Figure IIL.5. 4 : Schéma statique de la poutre paliere a PELS.
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e Réactions d’appuis

gy XL 27.01x27
2 2

e Moment isostatique
qs X L2 27.01 x 2.702
0=7g ~ 8
My, = 24.61KN.m

Ra =Rp

En tenant compte I’effet de semi encastrement
M?=-0.3M =-0.3x 24.61 = -7.383 KN.m
M= 0.85Mp =0.85x 24.61 = 20.92 KN.m

e Effort tranchant
Tmax = RA = RB = 364‘6KN

e Diagramme des efforts interne

R, = Rg = 36.46KN

Qs =Z27.01FEKITN/mml

o
"l

M

Junn

R_a.T Z. 70

TR
i A6 46

- M[rm)
T 36.46
F.383 F.283
S ]
T
PALKMN. ) h-— . - "
20,92
Figure II1.5.4 : diagramme des efforts internes a I’ELS.
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II1.6.7. Vérifications a PELS

» Détat limite d’ouverture des fissurations
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
> I’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2)
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

Ohc < G_bc = O.6fc28 =15 Mpa

e Aux appuis
_100x A, 100 x 3.14

PL= " d T 20x23 0682
p, = 0.682 B, = 0.879
Ki=26.32
= La contrainte dans les aciers
_Mpe_ 7383x10° Lo
% T ABd 314x0879x23 o ood
_ fe _ 400 — 348MP
%= ys 115 4

o, = 116.30Mpa < o, = 348MPa - condition vérifiée.
= La contrainte dans le béton

os 116.30
Opc = K_1 =632 4.42Mpa

obc =4,42 MPa <15 MPa —condition vérifiée.

e Entravée
100 x Ay 100 X 4.52
PL= 54 T 20x23

p, = 0.982 B, = 0.861
Ki=20.97

= 0.982

= La contrainte dans les aciers

_oMP 2092 % 10°

~ ABid 4.52x0.861x 23

___f. 400
STy, 115

= 233.71MPa

Os

= 348MPa
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os = 233.71MPa < 6s = 348MPa — condition vérifiée.
= | acontrainte dans le béton est

_o 2B
%e =g, T 2097 _ TR

onc =11.14MPa <15 MPa — condition vérifiée.

» Vérification de la fleche

La vérification a la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites

1) E > i - 0—25 = 0.092 > i = 0.062 — condition vérifiée.
L™ 16 2.7 16
by M 025 0025 2092 0gs - condition vérifiée.
L™ 10x M, 2.7 10 x 24.61
3)A < ﬂ - 452 = 0.00982 < E = 0.01059 — condition vérifiée.
bd ~ fe 20 x 23 ~ 400

» Conclusion
Le ferraillage retenu est le suivant :
e Aux appuis : Aa = 4HA10
e En travée : At= 4HA12

4 HA 10 A Cadre + Etrier HA S
=
| /L |
| i /oo
4HAI12 cadre+Etrier HAR
4 HA 10

Cadre HA 8

. Etrier HA 8

4HA12
Coupe A-A

Figure II1.5.5: Ferraillage de la poutre paliere.
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II1.6. Etude de la poutre de chainage

111.6.1. Introduction

Son r6le est de chainer entre deux poutres principales, elle est destinée a supporter son

poids propre et celui du plancher.

111.6.2. Pré dimensionnement de la poutre de chainage

e Hauteur

La hauteur de la poutre de chainage est donnée par :

< < —
15—ht—10

L=3m
15 — '~ 10
20cm < h, <30cm

Onprend : hy=30 cm

e Largeur

La largeur des poutres est donnee par :

0,4ht<b<0,7ht > 12cm<b<2lcm

Onprend : b =25cm

» Verifications des conditions des RPA (Art 7.5.1 RPA99 / version 2003)

b>20cm — b=25cm>20cm )

h>30cm — ht=30 cm =30 cm

0
=12<4

ht<4
— _)_
b~ 25

J

;

— Condition vérifiée.

I11.6.3. Détermination des charges et surcharges

e Poids propre de la poutre : G1 = 0,30 x 0,25 x 25=1.87 KN/ml.
e Poids propre du mur : G 2 =2.85 x (2.89 — 0.35) =7.24 KN/ml.
e Poids propre du plancher : Gz = 5,06 x (0.65 /2) = 1.64 KN/ml.

e La surcharge d’exploitation : Q= 1,5 x (0,65 /2) =0.487 KN/ml.

» Combinaison des charges a LELU
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qu=1,35x (G1 +G2+ G3) +1,5Q
qu =1,35 x (1,87+7,24 +1.64) + 1,5 x 0,49 = 15.25 KN / ml

O —=15. 25T /1l

JuNEREVERNENY
o . K

Figure II1.6.1 : Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU.

e Moment isostatique

gy xI2 1525x3?

M, = = 17.16 KN.
o 5 5 7.16 KN.m

On tenant compte I’effet de semi encastrement
* Aux appuis: Ma=(-0,3) MO = (- 0.3)x 17,16 = - 5.15KN.M
» En travée: M; = (0.85) M0 = (0.85)x 17.16 = 14,59 KN.m

e Les réactions appuis
qu X1 15.25x3

Ra=Rp=— S = 22.88KN
e Effort tranchant
qy X1 15.25%x3
Ty = > = > = 22.88 KN
—qy X1 —15.25x%x3
Tg = = = —22.88 KN

2 2
» diagramme des efforts internes
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Qu =15.Z2Z5KIN/mal

[ITIITIII]

R_-\T e

PP v )

M)

Figure II1.6.2 : diagramme des efforts internes de la poutre de chainage a I’lELU.

I11.6.4.Ferraillage

» Aux appuis

Ma =-5.15 KN.m
Ma 0.85f.,5 0.85 X 25

W, = FfbcavecfbC = e = 1S =14.2; o,z = 348
Ma 5.15 x 103

=0.019 £0.392 - SSA

M= pa2f,_ = 25 x 282 x 14.2
L= 0.019 - B = 0.990

e Armatures principales :

_ Ma _ 515x10°
" B.d.og; 0.990 x 28 x 348

Soit : Aa=3HA12 =3.39 cm?

A, = 0.53cm?

> En travée

28cm

2em

—

A

25cm

L
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M= 14,59 KN.m
= pazf,
14.59 x 103

=0.052<0.392 - SSA

M= 55 %282 x 14.2

u=0.052-p=0973
e Armatures principales

My 1459x10°
" B.d.og 0.973 x 28 x 348

Soit A= 3HA12 =3.39cm?

Aq = 1.53cm?

I11.6.5.Vérifications a ’ELU
» Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1)

_ 0.23bdfypg  0.23 X 25X 28% 2.1

Apin = i 200 = 0.84cm?

e Aux appuis

Armatures principales : Az=3.39 cm? > Amin = 0.84cm*>  ____gondition vérifiée.

e En travée

Armatures principales : A;= 3,39cm?> Amin = 0.84 cm? —condition vérifiée.
» Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement)(BAEL91
ArtA.5.1.2)
Il faut vérifier que : T, <T,
Vumax = 22,88 KN

_ 22.88 x 10°

e S 033 MP
Tu = 550 x 280 a

0.2 x 25
1.5

T, = min{3.33MPa, 5 MPa} = 3.33 Mpa

fc28

T, = min {0.2 ; 5MPa} = {0.2 ;SMpa}

Yo

tu=0,33Mpa < tu=3,3Mpa — condition vérifiée.
» Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3)
Il faut vérifier que :

V,

_ u
Tse = 0.9dY U,

< Tge = Vs fiag
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Vumax = 22,88KN

Ws : coefficient de scellement

Ws = 1,5 (barre de haute adhérence)

>Ui: Somme des périmetres utiles des barres.
Ui=nxnx@P=3x%x3,14x12=113,04 cm
Tee = Ps. 128 =1.5 x2.1 =3.15 MPa

_ 2288x10°
Tse =09 x 280 x 113.04

= 0.80 MPa

Tse =0.80 MPa <t =3.15MPa — condition vérifiée.
v’ pas de risque d’entrainement des barres.
» Vérification de I’ancrage des barres
Tsu=0.6 x Ws? x frzs = 0.6 x 1.5? x 2.1 = 2.835 MPa

_of, _400x12
T4t 4x2835 o0cm

Ls
On prend : Ls=42.32cm

Les regles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA.

Le= 0.4 Ls= 0.4 x42.32 = 16.93cm=17cm.
» Influence de I’effort tranchant
e sur le béton

On doit vérifier :

fc28
vinax < 0.4
u —_ _Yb

abgavec:a=0.9d =0.9x28 =25.2cm

25
0.4 x 1s X 25 % 25.2x 1071 = 420KN

vinax = 22.88KN < 420 KN — condition vérifiée.

» Sur les aciers

Ay > Ay = (Vs — M3y Y
sa — min u O.9d fe
B 515 \ 115 ,
Apin = (22.88 - 28) X s = 0.065¢m

Ag, = 1.50cm? > A, = 0.065cm? - condition vérifiée.
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II1.6.6. Calcul les armatures transversales

> Diameétre des armatures transversales
_(he b
b < mm{£;1—0; c1>1}
ht: hauteur totale de la poutre (h=35cm).
@1 : diametre maximal des armatures longitudinales.

B : largeur de la poutre (b=25cm).

o {300_250
e = min5em 75

On opte pour un cadre et un étrier en HA8

;12 mm} = 8.57mm

» L’espacement maximal des armatures transversales

S < min{0.9d; 40 cm}
S < min{0.9 X 28;40 cm} = 25.2cm

soit S{"* = 25 cm

> La section minimale d’armatures transversales

A X £,
b X S;

> 0.4 Mpa

0.4b XS, 0.4 x25x25
f, 400

min _
AT =

= 0.62 cm® < Aggopree = 2.01 cm?

» Exigence du RPA99(Art.7.5.2) d’espacement entre les barres

e Armatures longitudinales
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute la section.
A= A+ As = 3HAL2 + 3HA12 = 3.39 + 3.39 =6.78 cm?
0,5 % de la section = 0.005 x b x h =0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?
Al =6.78 cm? > 0,5 % de la section = 3.75 cm? — condition vérifiée.
e Armatures transversales

- En zone nodale (appuis)
h 30
St < min {Z' 12(])1} = min {T =75cm;12x1=12 cm} =7.5cm

Soit St=7 cm
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- En zone courante (travée)

h 30 .
StSE=7=15cm:501tSt=15cm

e Quantité d’armature transversale
A¢> Amin = 0,003%S; xb = 0,003 x 15 x 25
A:=1,50 cm? > Amin = 1,125 cm?

I11.6.7. Calculs a PELS
» Combinaison des charges
=G+ Q= (G1+G2+ G3) + Q
gs= (1,87+7.24 +1.64) + 0,49 = 10,75 +0,49 = 11,24 kN / ml

> Calcul des efforts internes a L’ELS

g-—11_ 24 ™ /mal

l\\\r
o . i

Figure II1.6.3 : Schéma statique de la poutre de chainage a I’ELS.
e Moment isostatique

gy X1* 1124 x 32

Mo = =3 o =1265KN.m

On tenant compte I’effet de semi encastrement
Aux appuis: Ma=(-0,3) MO = (- 0.3)x 12,65 = - 3.80KN.M
En travée: M;=(0.85) MO = (0.85)x 12.65 = 10,75 KN.m

e Les réactions appuis
gy x1_1124x3

R, =R = 16.86 KN
A B 2 2
e Effort tranchant
qu X1 1124 x3
a=——=—"—"—=1686KN
—qy X1 —11.24x3
Tp=—0>—= > = —16.86 KN
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» Diagramme des efforts interne a ’ELS

g=-=—=11.24K™N/ml

N

LITTITIIIIT]
J . 1

T HIT‘“ :

\'[\ l /T/TT

10.75

MM .

Figure II1.6.4: diagramme des efforts internes de la poutre a deux appuis a I’ELS.
I11.6.8. Vérifications a ’ELS

1) Pétat limite d’ouverture des fissurations
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
2) I’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2)

La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

Opc < Opc = 0.6f.,3 = 15 Mpa

» Aux appuis
_100xA, 100x150
PL=""ha T 25x28

pl == 0.214 Bl = 0.925
K1=51.67
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e La contrainte dans les aciers

Mmax 3.80 x 10
s = Ap.d 150x0025x28  ~ -o1MPa
_f. 400
Og = Y_S = 1—15 = 348MPa

os = 97.81 Mpa < o5 = 348MPa - condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton

o, 9781
Ope = K_1 = ﬁ = 1.89MPa
obc =9,98 MPa <15 MPa —condition vérifiée.
» En travée
100x A, 100x 3.39
PL=""pq = 25xz8 _ 0484

p. = 0.484 (B, = 0.895
Ki=32.62

e La contrainte dans les aciers est

M 10.75 x 103
O = ABd 339x0895x28 | co~4MPa
_fe 400
S:G_S:E=348MPa

os = 126.54MPa < 65 = 348MPa - condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton

os 126.54
Opc = K- = 3.88MPa
1

32.62

obc =3.88MPa <15 MPa — condition vérifiée.

» Vérification de la fleche

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites

1) h > L - 930 =0.1>—=0.06 — condition vérifiée.
L=16 3 16
2)E > Ms 030 0.1 > _1075 0.085 - Condition vérifiée.
L~ 10 x M, 3 10 x 12.65

3)—< —4'2 - 339 = 0.0048 < —4'2 = 0.01059 - diti érifié
- [l - ] .
)bd <t 2T % 28 =200 condition vérifiée
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v Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

3HA12 A Cadre + Etrier HA 8

IHA 12 A Cadre + Etrier HA S
— -

3HA12

Cadre HA 8 / / /
., Etrier HA 8

NANANIEITN?

Figure II1.6.5 : Ferraillage de la poutre de chainage reposant sur deux appuis

II1.7. Calcul de la salle machine
II1.7.1.Introduction

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement des personnes ou des

charges vers les différents étages de I’immeuble.
Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués de trois éléments essentiels :

» Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
> La cabine.
» Le contrepoids.
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été prévu.
La surface de sa cabine est (1.40x1.30=1.82m?); la charge totale que le systéme de levage
transmet est estimé a 10 tonnes (p=100 KN) répartie sur une surface de (80x80) cmz.

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/mz2.

111.7.2. Calcul de la dalle pleine
La dalle n’est pas continue.
Ly=140 cm; Ly=130cm — S= 1.82 m?
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_Lx 130
tT39 730 o0

NB: le RPA 2003 exige une hauteur he>12 cm, ainsi, nous adoptons une hauteur: hi=15cm

P
. A Chape N 4UL

p— i ok A e

| v !
e | Leldm , ’4}0 {S\J . h
: I Feuillet I ___¥2
| | moyen h
v E

L,=14m < -
U

Figure II1.7.1: diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen.
Epaisseur de la dalle :ep=15 cm

Epaisseur du revétement : e= 5 cm

_Le_130_ o,
L, 140
Nous avons: U=Uo+2. ¢ .e+ht
V=Vo+2. ¢, .e+h;

Avec :  hy: épaisseur de la dalle (he=15cm).
¢ : coefficient dépendant de la nature de revétement (e=1).
e: épaisseur du revétement (e=5cm).

(UoxVo): surface de contact (Vo=110cm; Up=120cm)

Donc : V=110+ (2x5) +15=135cm
U=120 + (2x5)+15=145cm

II1.7.3 Détermination des sollicitations
> AL’ELU

Poids propre de la dalle G=0.15%25%1=3.75 KN/ml.

La charge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml.

Pu=1.35xP = 1.35x100= 135 KN (charge concentrée du systeme de levage).
0u=1.35 G+1.5 Q =1.35%3.75+1.5x1=6.56 KN/ml (charge uniformément répartie).
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> AL’ELS
Ps=P=100 KN/ml
0s=G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml

I11.7.4.Calcul a I’état limite ultime (ELU)
> Les moments Mx1, My2engendré par le systeme de levage
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement :
Mxi= Pu (M1+vM3) ; My1=Pu (M2+vM1)

v :coefficient de poisson a|’ELU v=0
al’ELS v=0.2
M1 et M2: coefficients données en fonction de :

u v
(p; l—,l—> a partir des abaques de PIGEAUD

x ty
—LX—130—09-u—092-V—086
P, T 10 L, L,

u (
e—=09 - M, =0.055

u
Ly =1 - M';=0046
X
V <
«—=108 - M,=0043 v ;
Ly 2 L—y=0.9 - M", =0.035

\
A(u)—l 09=01
LX - " - "

AM: =0.046-0.055=-0.009
AM2= 0.035-0.043=-0.008

u
A (—) =0.92—0.9 = 0.02
Ly

0.02 X (—0.009)
L= o = —0.0018

A (1) = 0.86— 0.8 = 0.06
Ly
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~ 0.06 x (—0.008)

AM, o = —0.0048

M1=0.055-0.0018=0.053 M;=0.0532
—)

M2=0.043-0.0048=0.0382 M>=0.0382

» Systeme de levage

e ATELU
My = Pu.M1 et My = Py.M2
Mx1=Pu.M1=135 x 0,0532 = 7,182KN.m
My1=Pu.M>=135 x 0,0382 = 5,157KN.m

> Dalle pleine
e Calcul de Mx, et My dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine
Nous avons : 0.4 <p=0.93 <1 — La dalle travaille dans les 2 sens (Lx et Ly).

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. Les moments sont donnés par les

My2 = Hx- Qu -1>2<
My, = Hy. My,

Avec : My : le moment fléchissant dans le sens de Ly

formules:

My2 : le moment fléchissant dans le sens de Ly
Lx et Wy : coefficients données en fonction de p et &
Pour :

p=0.93 u, = 0.0428
9=0 uy = 0.841

Mx2= px.Gu. LX2 = 0.0428x6.56x1.302 = 0.47KN.m
Myz = py.Mxz = 0.841x0.47 = 0.40KN.m

» Super position des moments agissant au centre du panneau
M, = Mu+Myo =7.182+0.47= 7,652KN.m
My = My1+My2 = 5.157+0.40= 5.557KN.m
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Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront minores de 15%(0.85) en travée et 70%6(0.3) aux appuis.
e Sens Lx:

En travées : Mx=0.85%7.652 = 6.50N.m

Aux appuis : Mxa=-0.3x7.652 = -2.30KN.m

e SenslLy:

En travées : My = 0.85%5.557 = 4.72KN.m

Aux appuis : Mya= -0.3x5.557 = -1.68KN.m

-2.30 -2.30 -1.68
T Rl
+ +.
6.50 4,72
Sens XX Sens YY

Figure II1.7.2: les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a I’ELU.

I11.7.5.Ferraillage

» Les armatures dans le sens de la petite portée (X-X)

e Aux appuis

M, =-2.30 KN.m

M, 0.85f,, 0.85 X 25
W, = FfbcavecfbC = e = 1S =14.2; o, = 348

M, 2.30 x 103 s
™ =0.01 < 0.392 — SSA

~ bd2f,. 100 x 132 x 14.2

w=0.01- = 0.995
M, 2.30 x 103

A= B ion ~ 0995 x 13 x 328 - 0o1em’
Soit : Aa =4 HA8 = 2,01 cm?; avec : un espacement de S; = 25cm
e En travée
Mi= 6,5 KN.m
M
Hu = Ffbc
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B 6.5 X 103
100 x 132 x 14.2

Iy =0.027 < 0.392 — SSA

w=0.027 > B = 0.986

A= My 6.5 x 103 1 46em?
tT B do, 0986x13x348 oM
Soit: 4HA 10 (A: = 3.14cm?) ;Avec : un espacement Si= 25 cm
» Les armatures dans le sens de la petite portée (Y-Y)
e Aux appuis

Ma = -1.68KN.m
M, 0.85f.,5 0.85 X 25

By = bazf, . avecf,. = - -—— 14.2; o5 = 348 Mpa
M, 1.68 x 103

= 0.007 < 0.392 — SSA.

M= pazf,. ~ 100 x 132 x 14.2
1= 0.007 > B = 0.996
M, 1.68 x 10°

A, = = = 0.37cm?
2= B.d.oy 0996 x 13 x 348 cm
Soit : Aa =4 HA8 = 2,01 cm?; avec un espacement de S; = 25cm
e Entravee
Mi=4.72KN.m
M = pazf,
472 X 10° 0.019 < 0.392 — SSA
= =0. . -
Mu™ 700 x 132 x 14.2 =
w=0.019 > B =0.990
M, 6.5 x 103
A, = 1.45cm?

~B.d.o, 0.990x 13 x 348
Soit: 4HA 10 (At = 3.14cm?) Avec un espacement Si= 25 cm

I11.7.6.Vérifications a ’ELU
» Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1)

0.23bdfi,s  0.23 X 100 X 13 x 2.1
st min = fe = 400

= 1.57cm?
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Sens X-X ( Ax=3,14 cm?> Amin= 1,57 cm®> —— condition vérifiée.

Axa =2,01cm>>Anmin = 1,57cm?>  —>condition Vérifiée.
Sens Y-Y | Ayx=3,14 cm®> Anin = 1,57 cm®> —, condition vérifiée.

Aya =2,01cm>Amin = 1,57cm? ——» condition vérifiée.

» [Espacement des barres
L’¢cartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes
e Direction la plus sollicitée
St< min (2ht,25 cm) =min (30 cm; 25cm)
St=25 em <25cm —» condition vérifiée.
e Direction perpendiculaire
St<min (3ht; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm)
St=25cm <33 cm _—, condition vérifiée.
» Veérifications de non poingonnement (Art A.5.2.42/ BAEL) :

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

satisfaite :
fc28
qQu < 0.045p h,—
Yb

qu: charge de calcul a ’ELU.
ie - périmétre de contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
ht : épaisseur de la dalle.

e=2(U+V)= 2(1.20+1.10)= 4.6 m
3

25 %
gy = 1.35x 100 = 135KN < 0.045 x 4.6 X 0.15 X —5 =5175KN - CV

» Veérification de la contrainte tangentielle : (BAEL modifié 99/Art A.5.5.2)

Il faut vérifier que

Tl?lax fC28
= <7, =0.07
=g =t Yo
e Au milieu de “U” nous avons
Pu
Ty==——— ; avec: Pu=135KN
2u+v
135

X 1ml = 38.57 KN

Ty=
Y52 x1.20+1.10

e Au milieu de “V” nous avons
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T_ 3% iml= 4091 KN
u=3% 110 T

T 40.91 x 10°
bd ~ 1000 x 130

Ty = = 0.315 MPa

. 25
Ty = 0071—5 = 1.167 MPa

T, = 0.315MPa <7, = 1.167MPa — condition vérifée.

II1.7.7. Calcul a I’état limite de service (ELS)
» Les moments Myi, My1 engendreé par le systeme de levage
My1=Ps (M1+vMy)
My1=Ps (M2+vM1)
Ps=P=100 KN ; v=0.2 (4 'ELS)
M;=0.0532; M2=0.0382
My1=100x (0.0532+0.2x (0.0382)) =6,08KN.m
M,1=100x (0.0382+0.2x (0.0532)) =4,12KN.m

» Calcul de Mx. et My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine

p=0.93 e = 0.05
9 =02 { n, = 0.891
* My, = . g5 13

* My, = ly. My,

gs= G+Q= 4.75 KN/ml
Mxz= pix.0s. LX2 = 0.0500%4.75x1.302 = 0.40KN.m
Myz = py.Mxz= 0.891x0.40 = 0.37KN.m

» Superposition des moments agissant au centre du panneau
M, = Mx1+Mx2 =6.08+0.40= 6,48KN.m
M. = My1+My2 = 4.12+0.37= 4.49KN.m

e Sens Lx
En travées :Mx=0.85%x6.48 = 5.51N.m
Aux appuis :Mxa=-0.3%6.48 = -1.94KN.m
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e SensLy
En travées : My:= 0.85%x4.49 = 3.82KN.m
Aux appuis : Mya=-0.3x4.49 = -1.35KN.m

-1.94 -1.54 -1.35 -1.35

[ A b Al

RN SV

5351 © 382
Sens XX Sens Y'Y

Figure II1.7.3: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens XX et YY a I’ELS.

II1.7.8. Vérification a P’ELS

» Vérification des contraintes dans le béton et les aciers
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :
Ope < Ope = 0.6fc25 = 15 MPa
e Aux appuis
> Sens X-X (Mxa=-1,94 KN.m)
_ 100 x A, 100X 2.01

PL=Tpd T Toox1z - O1ed
p; = 0.155 B, = 0.935
Ki= 61.92

e La contrainte dans les aciers

Mg 1.94 x 103
O T MBid 201x0935x13 T iMPa
__f. 400
o=y =115° 348MPa

os = 79.41 Mpa <o, = 348MPa — condition vérifiée.

Promotion 2021/2022 Page 129



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

e La contrainte dans le béton

Obc =g, Te19z A

ooc =1,28 MPa <15 MPa — condition vérifiée.

> Sens Y-Y (Mxa=-1,35 KN.m)
_100x A, 100 x 2.01

P1=—pq " Tooxiz _ O1°°
Ky = 61.92

e La contrainte dans les aciers

Mmax 1.35 x 103
O = Aapd - Z01x 0935 x 13 >>-26MPa
_f, 400
05 = Y_S = m = 348MPa

o, = 55.26 MPa < o5 = 348MPa - condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton

_ Og _ 55.26
Obc Tk, T 61.92

on: =0.89 MPa <15 MPa —condition vérifiée.

= 0.89Mpa

e Entravée

» Sens X-X (Mx=5.51 KN.m)
_ 100X A, 100 x 3.14

PL="pd T loox13 %%
p, = 0.242 B, = 0.921

K1=48.29

e La contrainte dans les aciers

_MP o 551x10° o

O T ABd 314x0921x13 > 2

_ fe _ 400 — 348M

%=V, T 115 pa

os = 146.56 Mpa < 6, = 348MPa — condition vérifiée.
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e La contrainte dans le béton

o5 _ 14656
Obc T, T 4gz9 ~ OV

obc=3.03 MPa <15 MPa — condition Vérifiée.
» Sens Y-Y (My= 3.82KN.m)
_ 100 x Ay 100 x3.14

L= d T Toox13 - 0242

p, = 0.242 B, = 0.921

K1: 48.29
e La contrainte dans les aciers
oM 382x10° L0L.61MP

% T ABd 314x0921x13 ~ ond
o fe 400 348MP
%=y, T 115 4

o, =101.61 MPa < o, = 348MPa - condition vérifiée.

e La contrainte dans le béton

os 101.61
Opc = K- = 2.10MPa
1

obc=2.10 MPa <15 MPa —condition vérifiée.
» Vérification de la fleche

On peut se dispenser de calculer la fleche si les conditions suivantes sont Vvérifiées

1) E > Ms - 1—5 =0.12 > ——— = 0.043 - condition vérifiée.
L~ 20M, 130 —20x 6.48

2) & < E - & = 0.005 < L = 0.005 - condition vérifiée.
bd ~ f, 100X 13 ~ 400

» Conclusion
Apres tous les calculs et toutes les vérifications effectuées, on adopte les sections d’armatures
suivantes :
» Dans le sens X-X
- Aux appuis: 4HA8= 2.01 cm? ; si=25cm.
- Entravée: 4HA10=3.14 cm? ; s=25cm.
> DanslesensY-Y

- Aux appuis: 4HA8=2.01 cm? ; st=25cm.
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- Entravée: 4HA10=3.14 cm? ; s;=25cm.

4HAS { St=25cm)

w ™ w = w
- - - -
4AHA10 ( St=25cm)
Sens XX
4HAB ( St=25cm)
L L 2 v v L 'j
_— A A o A A
4HAID ( St=256cm)

Sens Y=Y

Figure II1.7.4 : Plan de ferraillage de la salle machine
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IV.1.Introduction

Le risque de tremblement de terre a longtemps été juge inéluctable. Autrefois, on se
contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Par conséquent 1’étude du comportement dynamique des ouvrages est
importante pour mieux comprendre et prédire la réponse sismique des structures de génie
civil. L’objectif de ce chapitre est de modélisé notre structure et de Vvérifier les exigences du

RPA afin de réduire efficacement la vulnérabilité de notre ouvrage aux séismes.
IV.2 Choix de la méthode de calcul RPA99 (Art 4.1)

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
I’aide des trois méthodes :
1) par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable) ;
2) par la méthode d’analyse modale spectrale
3) par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite 1I’intervention de
spécialistes).

La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale spectrale
e Principe Méthode Dynamique Modale Spectrale

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un
spectre de réponse.
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.3.modélisation de la structure
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.
Ce modele est introduit dans un programme de calcul dynamique dont son calcul est base sur

la méthode des éléments finis.
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IV.3.1 Définition d’un logiciel du calcul
Logiciel du calcul est un logiciel destiné & modéliser, analyser, dimensionner les
différents types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les
¢léments spécifique de la structure a partir des plans d’architecture.
Plusieurs programmes de calcul sont bases sur la méthode des éléments finis (MEF),
permettant le calcul automatique de diverses structures, dont ETABS, ROBOT, SAP...etc.
Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.
IV.3.2.Les étapes de la modélisation
En général La modélisation sur ETABS consiste en les étapes suivantes :
- Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité avant
d’entamer une session ETABS) ;

- Introduction de la géométrie du modeéle ;

- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

- Spécification des propriétés geométriques des eléments (poteaux, poutres, voiles...) ;

- Dessin du modéle ;

- Définition des charges statiques (G, Q) ;

- Définition de la charge dynamique E ;

- Introduction des combinaisons d’actions ;

- Définir I’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ;

- L’analyse dynamique et Visualisation des résultats.

» Huitiéme étape : L’analyse dynamique et Visualisation des résultats

a. ’analyse

Avant de lancer I’analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire,
I’utilisateur doit suivre le cheminement suivant: Analyze —Set AnalysisOptions—Set
Dynamic Parameters ensuite entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes ».
Aussi, dans la boite de dialogue « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse
en trois dimensions et « Include P-Delta » pour I’analyse du second ordre P-Delta. Pour
vérifier le model, I'utilisateur doit procéder de la maniére suivante Analyze puis Check
Model cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de I’analyse se fait dans Analyze—Run Analysis, a I’aide de I’icone

Run Analysis " ouavec latouche F5 du clavier.
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IV.4. Vérifications selon les exigences du RPA

Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique algérien exige

de faire les vérifications suivantes :
- Pourcentage de masse participante ;
- Vérification de I’effort tranchant a la base ;
- Vérification au reversement ;
- Vérification de ’effort normal réduit ;
- Vérification de ’excentricité ;
- Vérification des déplacements inter étages ;
- Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).
1VV.4.1 Pourcentage de masse participante

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel que la

somme des masses effectué soit egale a 90% au moins de la masse totale.

Tableau IV.1 : périodes et participations massiques.

Edit  View

Maodal Participating M asz R atios j |

Mode Period UX Uy SumUX Sumly RZ SumRZ

[ 2 1| 0,596541 75,3357 0,0261 79,3357 0,0261 0,0205 0,0205

2 0,539258 0,0221 73,0540 75,3577 73,0800 1,0001 1,0207
3 0,484183 0,0210 0,9826 75,3787 74,0626 74,1305 75,1511 |

4 0,169942 14,0987 0,0662 894774 74,1283 0,0363 75,1874

5 0,151737 0,0814 14,5458 80,5538 83,6746 0,2041 75,3915

& 0,133383 0,1073 0,2103 80,6661 83,8849 14,0444 80,4358

T 0,079349 5,0945 00314 94 7606 88,9163 0,0461 89 4820

8 0,068441 0,0273 5,6047 04 7879 94,5210 0,0771 80,5501

9 0,055814 0,0450 0,0722 94 8379 94,5933 5,2874 04 3465

10 0,046727 2,4393 0,0085 97 2722 94 6019 0,0165 94 3630

11 0,035344 0,0051 26448 97,2773 o7 2467 0,0274 04 3004
12 0,034353 0,0100 0,0260 97 2873 97 2728 24227 97 3131 |

13 0,032225 1,3114 0,008 98,5987 57 2744 0,0038 57 3169

14 0,025139 0,0170 0,0000 03 6156 o7 2745 0,0015 073185
15 0,027320 0,1318 0,0004 93,7975 97 2746 0,0004 97,3138 |
CIKIC] |

On constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la participation
massique a atteint les 90% dans le mode 8.
- Le premier mode de vibration est une translation avec une mobilisation de masse de
75,33%.

Promotion 2021/2022 Page 135



Chapitre VI Etude sismique

- Le deuxiéme mode de vibration est une translation avec une mobilisation de masse de
73,05 %.

- Le troisieme mode de vibration est une torsion.

+¢ Justification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du

coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

» Forces horizontales
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou
voiles uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme sulit :

e Voiles et portiques

Section Cutting Line Projected Coordinates

>< oY
Start Point [18,0954 [0
End Paint |-2.4032 [0

Rezultant Force Location and Angle

= N = Angle
|7.346 [1.4525 |0. 179,4554
Incude v Floors [v Beams [w Bracez [v Columns [« “afalls [v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 79E,9538 | 179684 | 1.973E-11 | o, 0. | 0.
Moment | 2001682 | 121295512 32641423 | o | 0. | 0.

cire_|

Figure IV.1 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Ex.
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e Voile uniqguement

Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Point 18,0954
End Paint |-3.4033

Resultant Force Location and Angle
= Angle

|7.246 11,4525 o, 11794554

[richude [ Floors [~ Beams [ Braces | Columns [ ‘walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 i

Force [ 6366493 20246 1336735 |

Moment | 2930296) 3FmaTiz) 2510415 |

Figure 1V.2 : Charges horizontales reprises par les voiles.

Coupes | Forces reprises par les | Forces reprises par les | Pourcentage % | Pourcentage %

. . . . . ortiques
voiles et les portiques | voiles uniqguement des voiles portiq

Ex 796,95 638,64 80,14 19,86
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e Voiles et portiques

Section Cutting Line Projected Coordinates

5 s
Start Paint |-0.67E3 [
End Point 15,2224 0

FReszultant Force Location and Angle

iy N Pl Aingle
|7.2728 |0.3007 [ 0.
Include [w* Floors [w Beams v Bracez |[v Columns [w walls [v Rampsz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 =
Farce | o, | | o | 141731 | G361242 |  9.287E-12
Morment | o, | o, | 0, | 12819,3943 | 143.0855 | 17021333

Figure 1V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY.

e Voile uniquement

Section Cutting Line Projected Coordinates
><

Start Paint |-067E3
End Paint 15,2224

Resultant Force Location and Angle
* Angle

|7.2728 |0,3007 [ [

Inzlude [ Floors [T Beams [ Bracez [ Columns W “walls [ Rampsz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £
Force | i : i 16,003 | E57.70ER | 5E7.0431

Moment | i : i 20749263 | £24,3047 | 1431.8355

Figure 1V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles.
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Coupes | Forces reprises par les | Forces reprises par les | Pourcentage % | Pourcentage %
voiles et les portiques | voiles uniqguement des voiles portiques
EY 836.12 657.70 78.66 21.34

> Forces verticales

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Paint |-2.1483 [0
End Paint [17.592 [0

Rezultant Force Location and Angle

X e = Lngle
|7.7224 [0E9E2 o, |358,3397
Include [w Floors W Beams W Braces [v Columns [« “walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o, | o. | o, | -1,350E-11 | 1.112E-13| 19721148
toment | 0. | o, | o, [ w#0715.44] 26565766 | -0.0704

Close |

Figure IV.5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Z.

e Voile uniquement

Section Cutting Line Projected Coordinates

= w
Start Paint [-2.1483 ]
End Paint [17.593 ]

Rezultant Force Location and Angle

- e = Angle
|7 7224 CEEE] (o, 3583297
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [« Walls [ Rarmps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o, | o, | o | 14,89 | -23,8857 | -80939,291
toment | o, | 0. o | -22041 16| -9.1049 | -52.2659
Close

Figure 1V.6 : Charges horizontales reprises par les voiles.
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Coupes | Forces reprises par les | Forces reprises par les | Pourcentage % | Pourcentage %
. . . . . portiques
voiles et les portiques | voiles uniqguement des voiles
ELU 19781.4 8099.89 40.95 59.05

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que
pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

= Donc suivant article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement

par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apreés le tableau 4.3

de RPA 99/2003.

IV.4.2.Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de
calcul) RPA 99 modifiée2003 (Art 4.2.3)

La resultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente, autrement dit : Vi>0.8 x V

Avec :

_AxXDxQ

R X W Formule (4.1) de 'RPA99 modifiée 2003 (I'Art.4.2.3).

A : coefficient d’accélération de zone ;
D : facteur d’amplification dynamique ;
R : coefficient de comportement global de la structure ;
Q : facteur de qualité ;
W : poids total de la structure.
e Calcul du facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
a) Larégularité en plan et en élévation ;
b) Conditions minimales sur les files du Contreventement ;
c) Redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.

Il est calculé par la formule suivante :
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Q =1+ X p, Formule (4.4) de I’ RPA99 modifiée 2003 (I’ Art.4.2.3).
Avec : p,: pénalite a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs des pénalités sont résumées dans le tableau ci-dessous :

=  Sens X-X

Tableau 1V.2 : valeurs des pénalités Pq Sens longitudinal

Critere g Observation pénalité
Régularité en plan CNV 0,05
Régularité en élévation CVv 0
Conditions minimales sur les files du Contreventement CNV 0,05
Redondance en plan CVv 0
Somme 0
Q:=1+ Z Pq 110
= SensY-Y
Tableau IV.3 : valeurs des pénalités P4 Sens transversal.
Critere q Observation pénalité
Régularité en plan CNV 0.05
Régularité en élévation CVv 0
Conditions minimales sur les files du Contreventement CNV 0,05
Redondance en plan CVv 0
Somme 0
Q=1+ Z Pq 1.10

» Remarque
D’ou la valeur de Q a introduire dans le spectre de réponse est la plus défavorable
Quiest: Q =1,10.
Pour calculer le facteur d’amplification dynamique D, il faut d’abord calculer la période
fondamentale qui correspond a la petite des valeurs obtenue par les formules (4-6) et
(4-7) de I’ RPA99 modifiée 2003 (I’Art.4.2.3).
Tempirique = Min (cTh%;—O'Og - hN)
VD

Cr = 0.05; hy = 21,42 = Tempirique = 0-498
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L’article 4.2.4 du RPA postule que : les valeurs de T, calculer a partir des formules de
RAYLEIGU ou des méthodes numérique ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tetass= 0.5965 < Tcaicui=0.647
Donc T = 1.3 X Tempirique = 0- 647

- Calcul du facteur d’amplification dynamique D

251 O0<T<T;

D=1 2.5n(T2/T)?® T,<T<3.0s Formule (4.2) de I’ RPA99 modifiée 2003 (I’Art.4.2.3).

2.51(T2/3.0)2% (3.0/T)*®  T>3.0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 de

RPA T2(S3)=0,5S

1: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:
n=v7/(2+%)=>0.7 Formule (4-3) RPA99 modifiée 2003.

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance remplissage (Tableau 4.3 RPA99V2003).
Avec : & = 10%
n=076>0.7 ......... .Condition vérifiée.

Nous avons : T2 < T = 0.596 < 3sdonc:
T.
2.5r1(?2)2/3 = D =1.69

» Coefficient d’accélération de zone A
A =0, 15 (la zone Ila et Groupe d’usage 2).
e Calcul du poids total de la structure (W)
W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i)
W=XW, Avec:W, =Wg + Wy
W;;: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente ;
Woi: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation ;
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4-5 du RPA99).

Dans notre cas et pour un batiment a usage habitation : $=0.20
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Le poids total de la structure est tiré du logiciel : Wy = 12725.23KN
» Coefficient de comportement global de la structure R
R = 3,5 contreventement par voile porteur

On aura ainsi la force sismique a la base :

_ 0.15x1.69%x1.1

V, = 3C x (12725,23) = 1013.83 KN.
0.15x1.69%x1.1
v, = 3C x (12725,23) = 1013.83 KN.

> L’effort tranchant a la base (déterminer du logiciel ETABS)

L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel Viogiciel =0,8*Vmse

Sens X-X | \/, =42 |y 1013,83 811,07 980,25 | Condition vérifiée
R
Sens Y-Y Vy :‘“;#_W 1013,83 811,07 1025,04 Condition vérifiée

IV.4.3. Vérification de I’effort normal réduitRPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)
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 :
Ny
YT Boxfas
Avec :
Nq : Effort normal maximal ;
Bc: Section du poteau ;

feos: Reésistance caractéristique du béton.
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 1V.5:vérification de L’effort normal réduit.

Zone Section N(KN) v Observation
Zonel 40 x 40 1118,66 0,280 condition verifiée
Zone 2 35 x 35 460,18 0,150 condition verifiée

IV.4.4.Vérification de I’excentricité (Effet de la torsion d’axe vertical)

RPA99 modifiée 2003 (I’Art.4.2.7)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

a) 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).

b) Excentricité théorique résultant des plans.

e Excentricité théorique
ex = |Xcm — Xcrl
ey = [Yem — Yerl

e Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par RPA99 modifiée 2003 est égale a 5% de la plus grande dimension
du batiment :

ex(accia)= 0-05 Lx =0.05 % 16,00 = 0,80 m
ey (acciay= 0.05 Ly =0.05x 9.60=0.48 m
On doit vérifier que : [CM —CR | <5% L
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Tableau 1V.6:vérification ’excentricité.

Story | Diaphragm|XCM |XCR XM osix [vem |ver | Y™ 0,05Ly
XCR YCR
ET1 D1 7963 | 7,789 | 0,174 | 08 | 4772 | 4522 | 0,25 0,48
ET2 D2 797 | 7,781 | 0,189 | 08 | 4708 | 452 | 0,188 0,48
ET3 D3 797 | 7,78 | 0,186 | 08 | 4708 | 4579 | 0,129 0,48
ET4 D4 7969 | 7,79 | 0179 | 08 | 4707 | 4653 | 0,054 0,48
ET5 D5 7,069 | 7,797 | 0172 | 08 | 4706 | 4728 | 0022 | 048
ET6 D6 7062 | 7,803 | 0,159 | 08 | 4653 | 4,788 | -0,135 | 0,48
TERRASSE| D7 7971 | 7,809 | 0,162 | 08 | 4708 | 4,788 | -0,08 0,48

IV.4.5. Verification des déplacements (justification vis-a-vis des déformations) RPA99
modifiée 2003 (I’Art.5.10)

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

Le déplacement horizontal a chaque niveau "K' de la structure est calculé comme suit :
8x = R x 8,xFormule (4.43) de I’ RPA99 modifiée 2003 (I’Art.4.42).
Avec :
ok: déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris ’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak=0k-0k-1tFormule (4.20) de I’ RPA99 modifiée 2003 (I’Art.4.42).
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Tableau 1V.7:Verification des déplacements.

Story Diaphragm | UX ok- 0k-1 |UY ok- 8k-1 | he 1%he Observation
Condition
TERRASSE | D7 0,0101 0,0013 0,0089 0,0013 306 3,06 o
vérifiée
Condition
ET6 D6 0,0088 0,0015 0,0076 0,0013 306 3,06 o
vérifiée
Condition
ET5 D5 0,0073 0,0017 0,0063 0,0016 306 3,06 o
vérifiée
Condition
ET4 D4 0,0056 0,0018 0,0047 0,0015 306 3,06 o
vérifiée
Condition
ET3 D3 0,0038 0,0017 0,0032 0,0015 306 3,06 -
vérifiée
Condition
ET2 D2 0,0021 0,0014 0,0017 0,0011 306 3,06 L
vérifiée
Condition
ET1 D1 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 306 3,06 o
vérifiée

IV.4.6 Vérification de I’effet P — A RPA99 modifiée 2003 (I’Art.5.9)
D’apres le RPA Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans
le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py X Ag .
=————<0.10 Formule (5.9) de!’ RPA99 modifiée 2003 (I'Art 5.9).
Vg X hg
Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «

k» calculés suivant le formule ci-apres :

Py = ;(ng + Bwgi)

V. effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la
combinaison (G+Q+E).

hk: hauteur de I’étage « k ».
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Tableau 1V.8 : Vérification de I’effet P — A.
Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [Sous EY]
6(x) Ay 6(x)

STORY | P (KN)| he | |V (m) Vv, (m)
K

TERRASSE | 1906,41 | 3,06 [0,0013| 268,32 | 0,0030 | 0,0013 | 286,45 | 0,0028
ET6 3733,35 | 3,06 |0,0015| 475,82 | 0,0038 [ 0,0013 | 504,53 | 0,0036
ET5 5560,3 | 3,06 |0,0017| 646,84 | 0,0048 | 0,0016 | 685,11 | 0,0045
ET4 7438,88 | 3,06 |0,0018| 783,58 | 0,0056 [0,0015 | 827,22 | 0,0053
ET3 9317,46 | 3,06 |0,0017| 886,16 | 0,0058 [ 0,0015 | 931,76 | 0,0056
ET2 11196,04 | 3,06 |0,0014| 953,48 | 0,0054 | 0,0011| 999,3 | 0,0051
ET1 12725,23 | 3,06 |0,0007 | 980,25 | 0,0030 | 0,0006 | 1025,04 | 0,0028

+* Conclusion

Toutes les exigences du I’RPA sont vérifiées, alors on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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V.1. Ferraillage des poteaux

V.1.1. Introduction

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

- Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

- Moment fléchissant maximal(Mmax) et 1’effort correspondant (Ncorrespondant).

En tenant compte de combinaisons suivantes :

- 1.35G+1.5Q a L’ELU

-G+Q a L’ELS

- G+Q+E RPA 2003

- 0.8GzE RPA 2003

V.1.2. Etapes de calcul

a- Section partiellement comprimeée (SPC)

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

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité parles armatures. (Que ca

soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, /h
=—>|——
fuT N, (2 C)

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et I’effort

normal appliqué est de compression :
M h
=y <(z7¢)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

!

C
N,(d —c") — M < [0.337 — 0.8131 b.h2.f,.

Avec : Ny : effort de compression

Ms : moment fictif

h
Mf=Mu+Nu(§—c>=Nu.g
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bc =0_—yb)/b =

0 =|1 situation durable

Yp = 1.15 et 8 = 0.85 situation accidentelle

e Détermination des armatures :
M¢

M=

b.dZ.f,.
> lercas

Sip <w=0.392 — la section est simplement armée (A’=0)

Armaturefictives : A = b.d
.d.og

Armatures réelles: A = A; + —
0-S

Avec : (—)si N: effort de compression.

(+)si N: effort de traction.

fe
e
> 2°m cas
Sip > w=0.392 — la section est simplement armée (A’=0)
On calcul: { Mt = . b.d2 fioc
AM = MM,
A, = M¢ N AM
B.d.og (d—c").oq
A= AM
(d—-c").oq
Avec: o = f—e

S
Ms : moment ultime pour une section simplement armée
= z ) ) ) Nu
La section réelle d’armature A’s = A’; A, = Ay — —
GS

b- Section entierement comprimée (SEC)
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

%<
eu—Nu 5 ¢
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= Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

= N : effort de compression

4

c
0.337 — O.81—l b.h?%.f,.;C € noyau central

Nu(d—C’)—Mf> b

Deux cas peuvent se présenter :

» 1% cas
c
N, (d—=c") —M; > (0.5 - E) b.h2.f,. — La section est entiérement comprimée (SEC)
A;>0etAs >0

La section d’armature

_ M¢(d - 0.5h)b.h. fy,

AI
’ (d —c)os
_ Ny —bhfpe
S GS S

> 2Mecas

C
Ny(d —c) = M¢ < (0.5 - E) b.h2.f,..

A;>0etA =0

N(d —c') — M
0.3571 +
N —W.b.h.f b. h?.f;
A = be Avec: ¥ = ~_be
Os 0.8571— ¢
c- Section entierement tendue (SET)
h
_Mu<<h ) A _Ni—c+eu A _fe
eu—Nu_ > cl; si = Vod—0) Veccss—YS

Ny
Ags = (G_s - Asi)

V.1.3. Exemple de calcul

Le ferraillage des poteaux se fait en zone tel que :

Zone | (RDC, 1, 2, 3étage) 40x40 : b=40 cm ; h=40 cm d= 37 cm ; c=c’=3 cm.

Zone 11 (4°™ au 5°™ étage) 35x35 : b=35 cm ; h=35 cm; d=32 cm ; c=c’= 3 cm.
e Pour le poteau (40x40)
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Nu=1070.04 KN ; Mu=33.975 KN.m
» Calcul de ’excentricité (e)

My _ 33.975 x 102

=N, T 107004 - >i8em
h 40
e, = 3.18cm < (E_C) = (7—3) =17 cm

c’ h
Ny(d—c') — Myet lo.337 — 0.8131 b.h2. f,; avec Mg = M, + Ny, (E —~ c)
d=h-c=0.40-0.03=0.37m

> Calcul du moment fictif

0.40
M¢ = 33.975 + 1070.04 (T - 0.03) = 215.88 KN.m

0.03
0.337 — 0.810—4] 0.403 X 14.2 x 103 = 251.056KN.m

N,(d —c') —M; = 1070.04(0.37 — 0.03) — 215.88 = 147.933 KN.m
147.933 < 251.056 —» La section partiellement comprimée

Mgy 215.88x10°
~ b.d2.f,. 400 x 3702 x 14.2

1} = 0.278 - SSA

» Calcul des armatures
Sip <w=0.392 — la section est simplement armée (A’=0)

p=0.278 -3 =0.833

Armaturefict A= Mg 215.88 x 10° _ 20.12cm?
rmaturetictives = A = 8 4.6, 0.833x 370 x 348 - <™
) Ny 1070.04 x 103
Armatures réelles: A = Af + — = 2012mm? — <0-A=0

os 348
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V.1.4. Ferraillage Avec logiciel SOCOTEC
» Exemple

H sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7T

Dee] o=@ =2 2(e o]

Hypothézes il Dessin I Résultats I Apergu I
Mom d'=Faire - I i+ Desszin Géomeétrie Type
Mom du fichier ©  sans nom i Dessin Géomeétrie S aizie
— Matériaux — @8 etrie
Contrainte béton © £ 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15| Largeur - b 0.4 m
Limite &last. acier : £, 400 mPa Hauteur : h 0.4 m
Pos. cdg amatures sup. : d° 0,03 m
¥ Calcul aux ELU T Calcul aux ELS —_—
— o0 — Pos. cdg amatures inf. : c 003 m
Efort nomal : Mu kM Effort .. : M= kH
Moment fléchissant Mu 33.98 kN'm Morment .. : k= kM
~Coefficients - Sections d armatures
durée chargement : B 1 SUDENeUres ; cmZ
sécurité du béton : ¥ 1.5 inferieures : cma
sécurté de l'acier : ¥ s 115 Te
—Convention signes—— — Fissuration — Type d'armature —
M = [ : compression * peu préudiciable T rond lizze
M = 0 : tend la fibre inférieurs = préudiciable = barre Ha
€ hés préjudiciable | € bare Ha,
Pour I'aide, appuyez sur F1 MUM 2

B =sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

D & [e] &=(a 2| o

Hypothéses I Saisie I Dessin I Apercu I

— Résultats aux ELU : Sections damatures
supérieures : I 0 cmz 0,4
inférieuras : I 0 cmz
Section entierement comprimeée . 1 0,4 1

— Bésultats aux ELS : Contraintes

calculées lirnites
béton fibre supérieure : rMPa rMPa
armatures sUpéreLres : FMFPa P
armatures inférieures : tMFa P2
béton fibre inférieurs : MFa rFa
Pour I'aide, appuyez sur F1 Im o

» Remarque
Le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec le logiciel SOCOTEC.

Le tableau suivant résume le calcul et le ferraillage des poteaux obtenu a P’aide du
logiciel SOCOTEC:
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Tableau V.1.1:Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.

Niv | Section Effort Moment h €y Obs A’s As Amin | Choixd’armatures Aadoptée
(cm2) Normal (KN.m) 27 ¢ (cm) (cm2) | (cm2) (cm2)
(KN) (cm)
Nmax=1070.04 | Mcor=33.975 17 3.3 SPC |0 0 12.8 | 4HA16+4HA14 14.2
Nmin=341 Mcorr=0.727 17 0.21 SPC |0 0
Zone 40 X 40
| Ncorr=185.41 Mmax=-55.831 | 17 30.11 | SPC. | 118 |0
35% 35 | Nmax=460.18 | Mcor=-6.304 145 | 1.36 SPC |0 0 9.8 8HA14 12.31
Zone Ncorr=123.95 Mmax=-37.199 | 14.2 | 2759 |SPC | 1.1 0
1l

Pour chaque cas :

Aadoptée>Amin

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Tableau V.1.2 : Ferraillage final des poteaux.

Section des poteaux | Amin (CM?) Aadoptse (CM?) Ferraillage
40%40 12.8 14.2 4HA16+4HA14
35%35 9.8 12.31 8HA14

V.1.5. Vérifications a PELU

V.1.5.1 Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA 99

Modifié 2003

D’aprés [ePRA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leurs pourcentage en zone sismique lla est limité a :

e Le pourcentage minimal est de 0.8%o de la section du poteau(en zone Ila).

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x b xh (en zone 1la)

e e pourcentage maximal en zone courante sera 4% x b x h (en zone lla)

e Le diametre minimal est de 12 mm

e La longueur maximale de recouvrement Lr= 40 ®Lmin (en zone I1a)
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e La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25 cm en
zone Ila.
e Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriqguement.

Tableau V.1.3 : Les sections minimales et maximales d’armatures recommandées par le RPA

Section de Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
. =0 Q0 2
p?éﬁgx Amin=0.8%bh(cm?) Zone de Zone courante
recouvrement Amax=4% b h
Amax=6% b h
40x40 12.8 96 64
35%35 9.8 73.5 49

» Délimitation de la zone nodale
h,
h' = max [E’ b, h, 60]
Avec b et h : dimensions du poteau.
he: hauteur entre nus des poutres.

Poteau de RDCau 3°™ étage (40x40) : h’= 60cm
Poteau de 4°™ au 6°™ étage(35x35) : h’= 60cm

» Lalongueur de recouvrement des armatures longitudinales
Pour lazone Ila: Ly=40Q
e Pour @ =14mm= L,=40 x1.4 =56cm
e Pour @ =16 mm= L,;=40x1.6=64cm
» Ancrage des armatures (longueur de scellement): (BAEL 91 modifié
99/Art.6.1.2.2)

La longueur de scellement

_.fe
4,

Avec 115 =0.6 x Ws? x fipg= 0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPA
e Pour @=16mm= Ls=56.44cm

L

e Pour@=14mm= Ls=49.38cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de
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BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a : 0,4Lspour
les aciers a haute adhérence.

Pour = mm=  Lc¢=22.58cm

Pour = mm=  Lc=19.75cm

V.1.5.2. Armatures transversales selon les recommandations du RPA 99/modifiée
2003(Art7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante

Ar _ PaVu
St hlfe

A: : Armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales tel que

2S<min (10.01 ;15cem) ...oooiviiiiiii en zone nodale.

DSt I5.01 en zone courante.

@1 : Diameétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
=p=2.50 si I’élancement géométrique (Ag>H)

= p=3.75si I’élancement géométrique (Ag<5)

V, : effort tranchant de calcul

Hs : hauteur total de la section brute.

fe : contrainte limite élastique des armatures transversales, (fe=400 MPa)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suite nous avons :
-SiAg >5 = Amin = 0.3%.bo.St

- Si Ag< 3 = Amin= 0.8%.bo.St

- Si 3 <Ag<5 = Amin par interpolation entre les valeurs précédentes

I¢ I
=G ou p)

Lt. Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étiers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une longueur (10¢t)
minimale.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

p=25>=>2g8 =5
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p=3.75 > 2g <5

» Calcul de I’élancement géométrique

L’¢élancement géométrique du poteau (Ag) est donné par la relation :

I¢ I¢
g = (; ou E)

Telle que: L=10.7 x Lo
Lo: longueur libre du poteau.
Lo (L des poteaux-h de la poutre principale)
e RDC au 3*™¢tage : Poteaux de (40x40) cm? :

_07x266_,
& 04
o 4°M ay 6°M étage : Poteaux de (35x35) cm’
L _07x266
&~ 035

> Calcul de ’espacement des armatures transversales ( RPA 99 version 2003)

¢ Dans la zone nodale

St <min (1007 15 cm) ........ Zone lll et V

St <min (10x1.4 cm, 15 cm) = 14 cm ; Soit : St=10 cm

e Dans la zone courante

St < min (15@74"= 15x1.4=21cm

Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.

Soit : St=15cm

» Diamétre des barres (BAEL 91 modifié 99/Art.8.1.3)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers de diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

[0)
@tzg'

@l: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

» La quantité minimale d’armatures transversales en (%) est donné comme suit
A
b1 X St

min _
AP =

Sl Ag 2 5; Amin == 0.3%b1.st
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sidg < 3; Amin = 0.8%b;. S,

si3 < 7\g < 5;interpoler entre les deux valeurs.

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.1.4 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

(40x40) cm?

(35x35) cm?

RDC | 1%étage | 2°™ 3°Megtage | 4°Métage | 5Meétage | 6°M°étage
étage
Vy (KN) 43.3 -4.36
Ag 4.66 5.32
Pa 3.75 3.75
St (cm) Zone 10 10
nodale
Zone 15 15
courante
AL, | Zone 1.01 1.05
nodale
Zone 1.52 1.58
courante
A2doPtEe (cm2) 3.02 3.02
Choix d’armatures 6HAS8 6HAS8

» Verification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

V,

u _
Tou = 15 < Ty = pb-fc28

bd —

pp = 0.075 i Ay = 5 donc Ty, = 0.075 X 25 = 1.875 MPa

pp = 0.04 siA; < 5 donc Ty, = 0.04 X 25 = 1MPa
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Tableau V.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.
Zone B D V, Ag Pb T, Tb Obs
cm cm KN MPA
(em) | (em) | (KN) (MPA) | o)
I 40 37 43.3 | 3.444 | 0.04 1 0.29 Cv
I 35 32 -4.36 | 4.92 0.04 1 0.039 Cv

V.1.6. Veérification a PELS
A. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99/Art.4.2.1)

0.23f e, — 0.455d
Ag 2 Apin = 28 > b.d

X X D.
f, e, — 0.185

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.1.6 : Vérification de condition de non fragilite.

Zone | N (KN) M(KN.m) es(cm) | Amin(CM?) | Aadopee (CM?) | OBS
Nmax774.98 | Mcorr =31.29 4.04 8.15
Nmin=141.49 | Mcor =2.61 1.84 5.35
40 x 40 | Ncor=684.16 | Mimax=23.31 3.40 6.96 14.2
CcVv
Nmax333.17 | Mcorr =-3.27 0.98 7.56
35 % 35 | Nmin=17.18 Mcorr =-0.05 0.29 3.42
12.31 CcVv
Neor=86.54 | Mimax=12.97 14.98 0.06

B. Etat limite d’ouverture de fissuresuration
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc il n’est pas nécessaire de Vérifier
la contrainte dans les aciers.
C. Etat limite de compression du béton
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit déterminer les
contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.
Opc < Opc = 0.6f,3 = 15 MPa
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Tableau V.1.7 : Vérification de I’état limite de service du béton a la compression.

Zone | N M As obsup | op inf | G, | ossup | osinf | os OBS
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
40x40 | 774.98 | 31.29 142 | 5.69 1.97 15 81.1 33.7 348 CVv

141.49 | 2.61 0.85 | 0.54 125 |85
684.16 | 23.21 476 |2 68.2 |33.1
35%35 | 333.17 | -3.27 1231 | 1.81 | 2.37 15 27.8 | 349 |348 CVv
17.18 -0.05 0.1 0.11 1.65 1.67
86.54 12.97 1.77 0 23 -10.4

V.2. Ferraillage des poutres

V.2.1. Introduction

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le role de transmettre les charges des dalles
aux poteaux. Les poutres sont ferraillees en flexion simple sous les combinaisons des charges
les plus défavorable et ensuite vérifier a I ’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant les plus

défavorables extraits du logiciel ETABS, qui seront données par les combinaisons suivent:

Selon le BAEL 91 ELU : = [135G6+15Q
ELS:G+0Q

Selon le RPA version 2003 : G+Q+E
0.8GtE

V.2.2.Recommandation du RPA99 version 2003 pour le ferraillage des poutres
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2 RPA99/version 2003)

e le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinale est de 4% en zone courante,
6% en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant

Promotion 2021/2022 Page 159




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V.2.1 : Section des armatures longitudinales.

Section | Amin =0.5%Dbh pourcentage maximal (cm2)

2 2
cm cm
{Eime) el Z. recouvrement | Z. courante

A max:6% b h A max:4% b h

Poutres principales (30x40) 6 72 48

Poutre secondaire (25x30) 3.75 45 30

e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

e La langueur minimale de recouvrement est de 40® (zone []a).

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres secondaires
dans le sens x-x.
b) Armatures transversales (Artn7.5.2.2 RPA99/version 2003)

= Laquantité d'armatures transversales minimales est donnee par:
A=0.003 S .b

= L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:

h
St = min {Z' 12(p} en zone nodale.

S¢ < 7 en zone de recouvrement.

Avec :0 : C’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.

St : espacement maximal entre les armatures transversales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
V.2.3. Ferraillage des poutres a ’ELU

% Armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
Soit :
» As: La section d’armatures tendues.

» As’: La section d’armatures comprimées.
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Avec
[ h : hauteur de la section du béton.
b: largeur de la section du béton.
d: hauteur utile (d= h-c).
L C distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

&
> Calcul du moment reduit «p» )
A AN
M, h ' d
"= baze,, 00 T i I
Avec As
Mu : le moment de flexion supporté par la section. L C
] 0.85f,,5 . fe —
= et oy =—
be eYb ® Ys b
Tableau V.2.2: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
Situation Béton Acier
Yo fc28(M Pa) fbc(M Pa) Vs Fe(M Pa) Gs(M Pa) (S)
1.5 25 14.20 1.15 400 348 1
Situation
Durable
1.15 25 21.74 1.00 400 400 0.85
Situation
Accidentelle

e 0=1 siladurée d’application de I’action considérée est supérieure a 24 heures.
e 0=0,85sila durée d’application de I’action considérée est inférieure a 1 heure.

e Pour les aciers de nuances feE400 on a: p1 = 0.392

» 1% cas
p<p=0.392 =——> la section simplement armée (SSA).
C’est-a-dire la section ne comprendra que des aciers tendus. Les armatures comprimeées ne

sont pas nécessaires (Asc=0).

Promotion 2021/2022 Page 161



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

.
Avec : Ast: section d’acier tendu

d: la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

Vs

o
\ s

> 2°M€ cas

p > =0.392 =—>Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

— c® O
1 ] I

: A

Ast p Asl_ ! Asz i
c¥ S |

Avec :Mj = 1 X b x d2x fic

AM =M,y - M
v" My: moment sollicitant.
v" M: moment limite pour qu’une section soit Simplement armée.
v Ast : Armatures tendues.
v' Asc: Armatures comprimées.

» Remarque

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieurea
40% du moment total c’est-a-dire AM <0.4 M, (Art BAEL B.6.6, 1)
V.2.4.Exemple du calcul
On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principales en travée :
h=40cm ;b=30cm;c=3cm;d=h-c=40-3=37cm ; M;=62.944kN.m

M; 62.944 x 10°
M= bd2f,. ~ 300 x 3702 x 14.2
pu=0.108< 1w =0.392 =——> la section simplement armée (Asc =0).

= 0.108
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1=0.108 —» [=0.943

M, 62.944 x 10*
A = 5.18cm?

~ Bdo, 0.943 x 0.37 x 348 x 103

On opte pour : 3HA16=6.03 cm

V.2.5. Ferraillage des poutres principales (30x40)

Tableau V.2.3 : Ferraillage des poutres principales.

Localisation | Moment M Obs B Ast Anmin Aadoptee (CM?)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 62.944 0.108 SSA 0.943 5.18 6 4HA14=6.15
Appuis -95.797 0.164 SSA 0.910 8.17 6 6HA14=9.23
V.2.6. Ferraillage des poutres secondaires (25x30)
Tableau V.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires.
Localisation | Moment M Obs B Ast Anmin Aadoptée (CM?)
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 26.257 0.101 SSA 0.946 2.95 3.75 | 3HA12=3.39
Appuis -29.481 0.114 SSA 0.939 3.34 3.75 | 3HA12=3.39
V.2.7 Vérification a PELU
Les veérifications a effectuées sont les suivantes :
A. Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1)

La section minimale des armatures longitudinales est :

Aadopotée = Amin
f
avec: App, = O.23bd§

ft28 = 0.6 + O.O6fC28 = 2.1MPa

e Pour les poutres principales (30 x 40) : Amin = 1. 34 cm? < 6.03cm2.

e Pour les poutres secondaires (25 x 30) : Amin = 0.815 cm? < 4.02cm2,
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Aadop >Amin  =——> La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

B. Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91/Art.A.5.1)

Tmax

bod

T"* : Effort tranchant max a ’ELU.

Ty =

e poutres principales

_ T 9492 x 1073
"~ bod  0.3x037

T, = 0.855MPa

e poutres secondaires
T&  39.76 x 1073

= = = 0.589MP
T d T 025x027 4
— . fc28 . 25
T, = min{0.20 Vb ;5Mpa; - minj0.2 E;SMpa = 3.33Mpa

-poutres principales t,= 0.855 MPa<3.33 MPa =——=> Condition Vérifiée.
-poutres secondaires t,= .589 MPa<3.33 MPa =——=> Condition vérifiée.

C. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (BAEL91.ArtA.5.1.321)

M
Lorsqu’au droit d'un appui: T, — ﬁ >0

On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer
un moment égale a :

max

a YS
(™ = 59a) * fe
. 1.15 M
D’ou: ASZ?X(T‘T“_O.Qd)
o M, 95.797
—poutres principales: T, — 09d - 9492 — 09%x037 — —192.758 < 0
) u 29.481
—poutres secondaires : T, — 09d 39.76 — 09%x027 —-81.560< 0

—=mmP- | s armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

D. Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis

On doit de vérifier la relation:
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— 0.9dbf g
T, <Ty = 0.4y—... v oo (BAEL91. artA. 2.1.32).
b
. — 0.9 x 0.37 x 0.3 x 25 x 103
—poutres principales: T, = 94.92KN < Ty = 0.4 = 666KN

1.5
T, = 94.92KN < T, = 666KN — conditionestvérifiée.

, — 0.9 X 0.27 X 0.25 X 25 x 103
—poutres secondaires: T, = 39.76KN < Ty = 0.4 15 = 405KN

T, = 39.76KN < T, = 405KN - conditionestvérifiée.

E. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91.Art.A.6.1.2.1)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse =¥ .f128-1.5%2.1 =3.15 MPa ; avec : ¥=1.5 pour les aciers HA

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

T

Tse = — < Tse
0.9dY y;

Avec : XU: périmetre utile des aciers ZUi=n x 1t X ¢

e Poutres principales
TU=nxmxd
YUi= 6x3.14x 1.4=26.376 cm

Ty 94.92 x 103

= = = 1.08MP
0.9dYU; 0.9 x 370 X 263.76 4

Tse

Tee = 1.08MPa < T, = 3.15MPa - conditionestvérifiée.

e Poutres secondaires

YU=nxnx¢
YUi= 3%3.14x 1.2=11.304 cm
Tu 39.76 x 103
Tse = 1.447MPa

~09dYU; 09 x 270 x 113.04
Tse = 1.447MPa < T, = 3.15MPa - condition est vérifiée.

E. Calcul de la longueur de scellement droit des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour quel’effort de traction

ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
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D xf
LS= °

4,
avec : Tge = 0.6Ws2f,,5 = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
e Pourl2@:I1s=42.33cm.
e Pour®14:15=49.38 cm.
e Pour @ 16:Is=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 égales a : 0.4ls, pour les aciers HA.
e Pourles @12 : [a=16.93cm soit la = 17cm
e Pour les ®14 : [a=19.75 cm soit la = 20cm
e Pour les ®16 : [a=22.58 cm soit la = 23cm
V.2.8. Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

0, < {%;Qﬁl;l%}

Avec :
@1: étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
Soit : ®=8 mm
On choisira un cadre étier, soit :At = 4HA8 = 2.01 cm?
» Calcul des espacements

v' Zone nodale
h
$: < {Z' 120; SOcm}

e Poutres principales (30x40) : St =8 cm

e Poutres secondaires (25%30): St=8.75cm ; soit : St =7 cm

v’ Zone courante

N| S

S, <

e Poutres principales (30x40) : Si= 20 cm
e Poutres secondaires (25x30): St= 15 cm
> Délimitation de la zone nodale
Dans le cas des poutres secondaires la longueur de la zone nodale ( L) est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

Promotion 2021/2022 Page 166



FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX
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h

h' = {f, by; hy; 60} cm et L' =2h
H: hauteur de la poutre.

biet hi: dimensions du poteau.

he: hauteur entre nus des poteaux.

L‘! [ >
-—
4 h
‘Poutre '
z t
=

Figure VV.2.1 : Délimitation de la zone nodale.

Tableau V.2.5: Détermination des zones nodales.
) h, L' =2h
Poutres h' = max {Z; by; hy; 60} cm
Poutres principales (40x30) h’=max{73 :40 :30 :60} 73 80
Poutres secondaires (25x30) h’=max{51:25 :30 :60} 60 50

% Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre dispose a Scm au plus du nu d’appui ou

d’encastrement.
> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Al = 304, S, X b

e poutres principale

AMM = 3040 S, x b = 0.003 X 20 X 30 = 1.8cm?
=—>| a condition est vérifiée.

AMN =1.8cm? <Aadopte= 2.01cm
Page 167
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e poutres secondaires

AN = 3040 S, x b = 0.003 X 15 X 25 = 1.125cm?
AMN=1125cm2 <Aagopts= 2.01cm

V.2.9.Vérification a PELS

A. Etat limite d’ouverture des fissures

=——>| a condition est Vérifiée.

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

B. Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Og

Ope — K_ < Ope = O.6fc28 =15 Mpa

Avec:

oS

1

~ AP,d

bd

100 X Ag
pr=""7i—

A : armature adoptées a ’ELU

Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont résumés

dans les tableaux qui suivent :

Tableau V.2.6 : Verification du ferraillage des poutres principales a ’ELS.

Zone Ms As(cm?) | p1 B1 K1 Ost Obc Opc | OBS
(KN.m) (MPa) (MPa)

En Travée 28.279 | 6.15 0.554 |0.889 |30.04 |137.793 |4.586 |15 cVv
Aux appuis -49.989 | 9.23 0.831 |0.870 |23.46 |168.248 |7.171 |15 cVv
Tableau V.2.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a L’ELS.

Zone | Ms As(cm?) | p1 B1 K1 Ost Ghe Ope | OBS

(KN.m) (MPa) (MPa)
En 15.369 | 3.39 0.502 |0.893 |31.73 |188.031 |5.925 |15 cVv
Travée
Aux -17.963 | 3.39 0.502 |0.893 |31.73 |219.767 |6.926 |15 cVv
Appui
S

C. Etat limite de déformation du béton (article B.6.5-3 du BAEL 91)
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La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS doivent Vérifier cette
condition:

feTaBs < f = %
L: la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
» Sens des Poutres principales
e La fleche admissible: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée
de longueur: L = 480 cm.

f= L —480—096
=500 500 oM

frraps = 0.00073 < f = 0.96cm — la condition de la fleche est vérifiée.
» Sens des poutres secondaire
e La fleche admissible: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée
de longueur: L = 350 cm.

c_ L _350_
~500 500 ™

ferags = 0.00027 < f = 0.7cm - la condition de la fleche est vérifiée.

V.2.10. Conclusion
D’ou le ferraillage retenu pour les poutres est résumée dans le tableau suivant comme suit

Tableau V.2.8 : Récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires.

Localisation Armatures Armatures Espacement des
Tvoe Armatures | longitudinales | Transversales armatures
yp transversales
(cm)

Poutres Aux appuis 4HA14 Zone nodale | 8

principales ¢ - ée 6HAL4 4HAS Zone 20
courante

Poutres Aux appuis 3HA12 Zone nodale | 7

secondaires ¢ 7o e 3HAL2 4HAS Zone 15
courante
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V.3. Ferraillage des voiles

V.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues

au séisme.
V.2. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 RPA.99/modifié 2003
ELU : 1,35G+1,5Q 0,8G +E
ELS : G+Q G+Q+E

V.3. Ferraillage des voiles pleins

Le calcul se fera en procédant par la méthode des troncons de la RDM qui se fait pour une

bande de largeur (d)
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de

ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

e Zone | : RDC+1+28Me+3Mme étage

e Zone Il : 4eme+5eme +6eme étage

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques
géométriques, et on adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour

chaque groupe. :
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Groupe | : VL1 ;VL2 ;VL5;VL6.
Groupe Il : VL3 ; VLA.

Groupe 111 : VL 7.

Groupe IV : VT1; VT2 ;VT3; VT4,
Groupe V : VL5 ;VT6.

AN N NN

Figure V.3.1 : Disposition des voiles dans la structure.
> Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MN
Omax — 5 + T
N MV
Omin =T
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AVec:

M: moment fléchissant.
N: effort normal.
M et N sont déterminés a partir du logiciel.

B: section du béton. (Lvoite X Ep).

I t d’inertie du voile: 1 Bh® _ Epl’
rmomen 1Inertie du volle: 1 = 12 = 12
1Voile

VetV':brasdelevierV=V' =

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

h, 2Lc)

< min(—,—=
d_mm(z, 3

Avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

_ Omax
(Gmax + 0_min)

C

Lt:Longueur de la zone tendue Ly =L — L,
» Remarque
Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en 0,4, ;01

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues.
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a)Armatures verticales

» Section entierement comprimée

Figure V.3.2 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

mX+
W= () e

= (232 0]

Avec :

e : épaisseur du voile.

e Détermination des armatures
N: — B.f;
A = i bu

1 GS

B : section du voile
0s(2%0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

v" Combinaisons courantes :

400
05(2%0) = E

= = 348M
ve 115 pa

v" Combinaisons accidentelles :

£, 400
0s(2%0) = —=——= 400 Mpa
s 1
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» Section partiellement comprimée

Figure V.3.3 : Diagramme des contraintes d’une (SPC)

Omin + O
[N = (P e
01 [
e Détermination des armatures

0s(10%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

v" Combinaisons courantes :

10%0) = e —400 = 348 M
05(10%0) = ve 118 pa
v" Combinaisons accidentelles :
f, 400
05(10%0) = — = ——= 400 Mpa
Ys 1
» Section entiérement tendue
1 ﬁ | d 1 d ]
L L] L] 1
J:I‘.I'.i.f
a G‘l

Figure V.3.4 : Diagramme des contraintes d’une (S.E.T)

(0} i + 0o
[ = (P2 e

#
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oy + 0o,
[Ni“ - ( 2 )'d' e]
e Détermination des armatures

N;
Bl
GS

0s(2%o0)= Contrainte dans les aciers correspondant & un allongement de (2%o).

v" Combinaisons courantes :

2% = Je —400 = 348 M
05(2%0) = ve 115 pa
v' Combinaisons accidentelles :
f 400
05(2%0) = — = —— = 400 Mpa
Ys 1

b) Armatures minimales
e Compression du béton
Apin = 4 cm?/ml
Ainsi que :

min

0.20% < < 0.5% [Art A.8.1,21 /BAEL 91 modifié 99]

c

Avec : B : section du béton comprimée.

e Traction simple

Bt- ft28
fe
Bt La section horizontale du béton tendu. B =d.

Amin =

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

Apin = 0.20%B,

¢) Armatures horizontales
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Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 1350 ayant une longueur de
100 et disposées de manicre a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales. La

section de ces armatures est :

e Dr'apresle RPA99
Ay =0.15%B Globalement dans la section du voile.

Ay =0.10% B En zone courante.
e D'apresle BAEL91

Ay = —
H™ g

Avec :
An: section d’armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
d) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est

d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’apres

P’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carré
e) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section est donnée par la formule :

s =l

T:L’effort tranchant majoré a la base du voile

T=14T

T : L’effort tranchant au niveau considéré.
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
f) Les potelets

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un

potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit €tre au moins égale a 0,2% de

la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont 1’espacement

ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

i) Dispositions constructives

5/2 s
T T T
. Lf10 ! - ! L/10

Figure V.3.5 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Espacement

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, ’espacement des barres horizontales et verticales

doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
eS; < 1.5eAvec: e = épaisseur du voile
S5, < 30cm

SO . 5 A , . e 1
A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur o de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
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e Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :

40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

20P pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges

e Diamétre maximal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas depasser o de

I’épaisseur du voile.

e
Dax = 0= 25mm
VI1.4.Vérification

» Vérification a L’ELS
On doit Vérifier que

Opc < Opc

Obc = B 15A

Ope = 0.06f 5
Nser: Effort normal appliqué sous la combinaison a ’ELS. Ner =G + Q
B : Section du béton.
A:Section d’armatures verticales adoptée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions suivantes :

T, 14T
Ty d” bd

T=14 Tu calcul

Avec

Promotion 2021/2022 Page 178



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

b : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’apres le RPA99 révisé 2003

T, = 0.20f28

e D’apres le BAEL 91

14 : Contrainte de cisaillement.

0.15f,,4

y ; 4MPa} pour la fissuration préjudiciable.
b

Ty = min{

VI1.5.Exemple de calcul

A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VL1 au niveau de la zone |

L=2m ; e=0.20m : B=0.40m?; 1,=0.133 m*; V=V’=1m

e Les contraintes

_ 2
Omax = 4560,38 KN/m S La section est partiellement comprimée.

Omax = —7338,56 KN /m?

Omax 4560.38
L. = L= X
(Omax + Omin) (4560.38 + 7338.56)

2=0.77m

Lr=L—L.=2-0.77 = 1.23m

D’ou:

h, 2LC> _ (3.06 2% 0.77
= min )

< min|(—:— = min(1. ;0. = 0.
d_m1n<2,3 5 3 ) min(1.53m;0.51m) = 0.51m

d=0.51m
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e Longueur d’extrémité

L—2—02 =20
10 = 10 = 0-2m = 20cm

e CalculdeN
Zone tendue
Omin- (L —d)  7338.56(1.23 — 0.51)
01 = L, - 1.23
7338.56 + 4295.74
N; =
2
_ 4295.74
272
e Calcul des armatures

= 4295.74KN/m?

X 0.51 x 0.2 = 593.35KN

X 0.51x 0.2 =219.08 KN

W N 59335
ViTo, T 34 /2 m

W N 21908
V2T 5 T34 OO0

e Armatures minimales

Bfig
Apin = Max|(0.20%B; ;
e

Avec : B=dxe=51x20 =1020 cm?

1020 x 2.1
= .36)

Apin = Max (0.20% X 1020 = 2.04;—, -~ =5

Amin: 5.36cm2

e Armatures de coutures

n_qq X, L4x16303
i =11-=11——->-—=6.29cm
Vi f, 400 x 101

A=Ay +—2 =17.05 + —— = 18.62cm?

Ay; 6.29
Az = AVZ + T =6.30+ T = 7.87cm2
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e Le ferraillage adopté

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action

Sismique :

- lere bande : 14HA14 = 21.54 cm?/d soit: 7HAL4 /nappe .avec espacement de 7cm.
2°M pande : 6HA14 = 9.23 cm?/d soit:3HA14/nappe avec espacement de 17cm
e Calcul des armatures horizontales
» Selon le RPA
Ag = 0.15% x B = 0.0015 X 20 x 200 = 6 cm?
> Selon le BAEL

Ay 17.05+ 6.30
Ay = D E— 5.84cm?

On prend : 4HA14/ml/nappe __soit Aw=6.15cm?/ml/ nappe

Avec un espacement de 25cm.
e Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré.

Soit : 04 épingles de HA8 / m?

e Vérification des contraintes de cisaillement
> RPA99-modifié2003

Tp = 0.2 X 25 = 5 MPa

 14x163.03x 10
™ =709 %200 x 20

= 0.63 Mpa

7, = 0.63MPa < T, =5 MPa —> condition vérifiée

» BAEL91

D=0.9x2=1.8m :;e=0.20m
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~ (0.15f.,g ~(0.15
Ty = mm{ ;4MPa} = min {— X 25 = 3.26MPa; 4MPa} = 3.26 Mpa
B 163.03 x 10 — 0.45 MP
T T0x180 2

Ty, = 0.45 MPa < T, = 3.26 MPa — > condition vérifiée

e Vérification a ’ELS
On doit vérifier que

Opc < Opc

N 332.07 x 103

_ _ — 4.16MP
Ob¢ =B 1154 200 x 200 + 15 X 2649 6MPa

ope = 15MPa

Opc = 4.16 MPA < 6, = 15 MPa——— condition vérifiée
N.B :

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce

soit dans le sens longitudinal ou bien transversal.

Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.3.1 : Ferraillage des voiles transversaux (VT1 ; VT2 ; VT3 ; VT4)

VL=2m
Zone | 1
Caractéristiques L (m) 2 2
géométriques E (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,4 0,4
Omax (KN/m2) 4560,38 1224,45
Onmin (KN/m?) -7338,56 -2570,48
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 0,77 0,65
Sollicitation Lt (m) 1,23 1,35
de D (m) 0,51 0,43
calcul o1 (KN/m2) 4295,74 1751,73
N1 KN 593,35 185,86
N> KN 219,08 75,32
Vy KN 163,03 79,77
T KN 228,24 111,68
Ns KN 332,07 50,25
Au (cm?) 17,05 5,34
Av2 (cm?) 6,30 2,16
Avj (cm?) 6,28 3,07
A1 (cm?) 18,62 2,10
A (cm?) 7,86 2,93
Av min (cm?) 5,355 4,515
Choix de la bandel 2*(5HAL6) 2HA12
section/nappe bande2 2*(2HA16) 2HA12
Section bandel 10,05 2,26
utilisée/nappe bande2 4,02 2,26
Espacement bandel 10 10
Ferraillage (cm) bande2 25 20
An (cm?) 5,84 1,88
An choix Sect/ml/nappe 4HA14 4HA12
Espacement (cm) 25 25
4 épingles de HA8/ml
A
Veérification 5MPa Th 0,63 0,43
des 3,26MPa Tu 0,45 0,22
contraintes obc=15Mpa Gbc 4,16 0,98
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TableauV.3.2 : Ferraillage des voiles transversaux (VT5 ; VT6)

VL=1.3m
Zone | I
Caractéristiques L (m) L3 1.3
géométriques E (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,26 0,26
Gimax (kN/m?) 3012,57 2931,97
Omin (KN/m?) -6391,05 -5403,94
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 0,42 0,46
Sollicitation Lt (m) 0.88 0,84
de d (m) 0,28 0,31
calcul o1 (KN/m?) 5021,53 3409,63
N1 KN 239,66 273,22
N> KN 105,45 105,70
Vy KN 93,79 63,23
T KN 131,31 88,52
Ns KN 286,33 44 33
Au (cm?) 6,89 7,85
Av (cm?) 3,03 3,04
Ay (cm?) 3,61 2,43
AL (cm?) 7,79 2,57
A; (cm?) 3,93 3,65
Ay min (cm?) 2,205 3,255
Choix de la bandel 2*(2HA12) 2*(2HA12)
section/nappe bande2 2*(2HA12) 2*(2HA12)
section bandel 4.62 2,26
utilisée/nappe bande2 4,62 2,26
Espacement bandel 15 15
(cm) bande2 15 15
Ferraillage An (cm?) 2,48 2,72
An choix Sect/ml/nappe 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25
4 épingles de HA8/ml
At
Vérification SMPa L 0.56 0.53
dos 3,26MPa T 0,40 0,27
contraintes one=15MPa Ohbe 10,96 1,69
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Tableau V.3.3 : Ferraillage des voiles longitudinaux (VL3 ;VVL4)

VL=1.8
Zone | 1
Caractéristiques L (m) 18 18
géométriques E (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,36 0,36
Omax (KN/m2) 3936,8 2653,91
Gmin (KN/m?) -7110 -3545,98
Nature de la section SPC SPC
Le (m) 0,64 0,77
Sollicitation Lt (m) 1,16 1,08
de D (m) 0,42 0,51
calcul o1 (KN/m?) 2390,43 1170,52
N1 KN 731,53 325,44
N> KN 184,06 80,77
Vu KN 159,01 90,88
T KN 222,61 127,23
Ns KN 357,68 72,59
At (cm?) 21,02 9,35
Av (cm?) 5,29 2,32
Ay (cm?) 6,12 3,50
A (cm?) 6,79 3,21
A; (cm?) 2,85 3,20
Av min (cm?) 8,085 7,245
Choix de la bandel 2*(3HA14) 2*(2HA12)
section/nappe bande2 2*(2HA14) 2*(2HA12)
section bandel 4,62 2,26
utilisée/nappe bande2 4,62 2,26
Espacement bandel 15 25
(cm) bande2 20 25
Ferraillage An (cm?) 6,58 2,92
An choix Sect/ml/nappe 5HA14 4HA12
Espacement (cm) 20 25
4 épingles de HA8/ml
At
Vérification > MPa ™ 0.69 0.55
des 3,26Mpa T 0,49 0,28
contraintes ohc=15Mpa Ohe 9,82 2,01
Promotion 2021/2022 Page 185




CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V.3.4 : Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1 ;VL2 ; VL5 ;VL6)

V0L=1m
Zone | 1
Caractéristiques L (m) L 1
géométriques E (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,2 0,2
Omax (KN/m?) 2101,21 1848,37
Omin (KN/m2) -7377,41 -3406,21
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 0,22 0,35
Sollicitation Lt (m) 0.78 0,65
de D (m) 0,15 0,23
calcul o1 (KN/m2) 2459,14 1152,87
N1 KN 511,50 196,04
N2 KN 127,88 49,57
Vy KN 60,71 56,46
T KN 84,99 79,04
Ns KN 281,79 21,31
Avi (cm?) 14,70 5,63
Av (cm?) 3,67 1,42
Ay (cn?) 2,34 2,17
A (cm?) 4,26 1,95
A (cm?) 1,50 1,97
Ay min (sz) 5,46 4515
Choix de la bandel 2%(2HA14) 2%(2HA12)
section/nappe bande2 2*(2HA14) 2%(2HA12)
section bandel 3,08 2,26
utilisée/nappe bande2 3,08 2,26
Espacement bandel 8 11
(cm) bande2 8 11
Ferraillage An (sz) 4,59 1,76
An choix Sect/ml/nappe S5HA12 4HA12
Espacement (cm) 20 25
4 épingles de HA8/ml
At
Vérification SMpa ™ 0.47 0.61
dos 3,26MPa T 0,34 0,31
contraintes one=15MPa Ohbe 9,83 0,82
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Tableau V.3.5.Ferraillage des voiles longitudinaux (VL7)

VL=1.40m
Zone | 11
Caractéristiques L (m) 14 14
géométriques € (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,28 0,28
Omax (kN/mz) 1929;25 271,12
Gimin (KN/m?) -5676,28 -2273,42
Nature de la section SPC SPC
Lc (m) 0,36 0,15
Sollicitation L (m) 1,04 1.25
de d (m) 0,24 0,10
calcul o1 (KN/m?) 4366,37 2091,55
N1 KN 241,02 43,65
N> KN 104,79 20,92
Vy KN 162,68 81,80
T KN 227,75 114,52
Ns KN 314,23 40,43
Avi (cm?) 6,93 1,25
Av (cm?) 3,01 0,60
Ayj (cm?) 6,26 3,15
A1 (cm?) 3,30 1,10
Az (cm?) 2,32 1,39
Ay min (sz) 2,52 1,05
Choix de la bandel 2*(3HA12) 2*(1HA12)
section/nappe bande2 2*(3HA12) 2*(1HA12)
section bandel 3,39 1,13
utilisée/nappe bande2 3,39 1,13
Espacement bandel 8 10
Ferraillage (cm) bande2 8 10
An (cm?) 2,48 0,46
An choix Sect/ml/nappe 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 25 25
4 épingles de HA8/ml
A
Vérification SMPa L 0.9 0,64
des 3,26 MPa Ty 0,65 0,32
contraintes onc=15 MPa Obc 11,19 1,44
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VI.1. Introduction

Les fondations : sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol)
et qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous

les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

VI.2. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les charges transmises au sol.
-La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol :
e La contrainte admissible est de 2 bars
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations exteérieurs :
a- 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 Les semelles isolées

e Lesradiers.
b) Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas oule
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondessont :
e Les pieux.

e Les puits.
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Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de 1’ouvrage (rigidité).

e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

VI.3.Pré-dimensionnement des semelles

VI.3.1. Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

_————— i —

F
b
F
b

A A

Figure VI.1 : Schéma de la semelle isolée.
Nser

Osol

AXB2>

v Homothétie des dimensions

W >

=K=1 — A = B(poteau caréé)

ol o
Z

D'ou:B > ==

Osol

» Exemple de calcul

Nser=774.98 KN, osol=2 bars=200 KN/m?

B> 77498 196 >A=B=2
= e d = =
= 200 . m

VI1.3.2.Semelles filantes

a) Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la plus

défavorable.
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Avec:Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ns G+Q [\

> 5 B>
Osol =75 =g, T PTG xL

» 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.

Avec:

O,,): Capacité portante du sol( G54 = 200KN/m?)
B : Largeur de la semelle.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile.

L : Longueur de la semelle sous voile.

Tableau VI.1 : Surface des semelles filante

Voile Nombre Nser(KN) L(m) B(m) S=(BxL) (m?)
des voiles
V1 4 214.03 1 1.07 4.28
V2 2 237.37 1.8 0.66 2.38
V3 4 238.2 2 0.60 4.8
V4 2 198.47 1.3 0.76 1.98
Vs 1 218.05 1.4 0.78 1.09
Z = 14.53

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux
» Hypotheése de calcul
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
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» Etape de calcul
e Détermination de la résultante des charges
R=X Ni
Avec :R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte csol.
¥ Ni : Charges verticales totales a la base de la fondation (charge permanentes et
d’exploitation).
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces

o= 2 Nje; + X M;
B R
Avec :e;: position de N;par rapport au centre de la file considérée.

e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle
L 7 .
Si: e< Z = Répartition trapézoidale.
L e :
Si: e> 3 = Répartition triangulaire.
R 6e
Umin I X (1 - T)
R 6e
Umax =EX <1+T>
R o (1 4 3e>
RGN L

e Détermination de la largeur de la semelle

qL
5o 26
OsoL

Avec :L : distance entre nus des poteaux.
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Tableau VI.2: Surface des semelles filante sous les poteaux.

Poteaux Ns (KN) €i Mi Nsxe;
Potl 774.98 4.8 24.551 3719.904
Pot2 439.67 0 1.415 0
Pot3 653.08 -4.8 -4.781 -3134.784

La somme 1867.73 / 21.185 585.12

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

YN;e; + XM; 585.12+21.185

€= R ~ T 1867.73
e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle
_R_ ( 6e> _ 1867.73 ( 6 x 0.324

= 0.324m

Amin = T L 960 9.60 ) = 155.157KN/ml
R 6e\ 1867.73 6 X 0.324

Qmax =IX (1+T> =WX ( W) = 233.952KN/ml
R 3ey 1867.73 3 x0.324

q(%) =T X (1 + T) =560 X (1 + W) = 214.253KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle

214.253
> = B>—+1—
OsoL 200

o]
V

=1.071m

v" Donc on opte pour B = 1.5m
Onauradonc: S=1.5x9.60=14.4 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux
Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp=14.4x6 =86.4m?2
La surface totale occupée par les semelles filantes est
St = Spt+ Sy
Si= 86.4+14.53 = 100.8m?
» Remarque

La surface totale du batiment est:
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Sbat= 16.30% 10 = 163 m?

S _100.8_062>05
Spar 163 '

Donc: La surface des semelles représente 62% de la surface totale du batiment.

» Conclusion
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général

VI.3.3. Etude d’un radier général
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’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 meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

VI1.3.3.1. Pré dimensionnement du radier
¢ Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

% Selon la condition forfaitaire

» Sous voiles

Lmax S h S Lmax

8 5
Avec : h : épaisseur du radier.

Lmax : distance entre deux voiles successifs.

350 350
—<h<s—
8 5

On prend : h=70 cm

- 43.75<h <70

» Sous poteaux
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e Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
h; >
4= 20
Avec: une hauteur minimale de 25cm.
350 .
hg =2 —=—=175 soit: hyg = 30cm
20
e Nervure

La nervure du radier est déterminée a I’aide des deux conditions suivantes:

Lmax
h, >
"7 10

480

> — =
h, >~ =48

On prend: h, =60 cm

» Condition de longueur d’élasticité

+|4El _ 2

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

Ce qui conduit a

Avec
Le: longueur élastique
K: module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface.
5 MPa — trés mauvais sol.
K= 40 MPa — sol moyen.
120 MPa — tres bon sol.

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40MPa

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)
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E: module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3.14 10818.86
On prend: h,=100 cm
e Largueur de nervure (bn) :
0.4 hn<bn< 0.7 hny
0.4x100 <bn<0.7 x100 40 <bm= 70 cm
Soit : bh =50 cm

e Dalle flottante

Soit : hy=12cm
» Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hh=100CmM ................. hauteur de la nervure.
br=50cm .................. largeur de la nervure.
hg=30cm ............... hauteur de la dalle.
he=12cm ............... hauteur de la dalle flottante.

» Determination de la surface nécessaire du radier
Charge permanente de la structure : G=12239.18KN
Charge d’exploitation de la structure : Q= 2430.26 KN
a) Combinaison d’actions

e L’ELU :Nu=1,35G+ 1,5Q0=20168.283 KN.
e L’ELS: Ns=G+Q =14669.44KN.

b) Détermination de la surface nécessaire du radier

¢ L’ELU
Ny 20168283
SELU > - = 75.820m?
mec = 73350 1.33 x 200 m
e L’ELS
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gis o Ns _ 14669.44

> = 73.347m?
mec = G T 200 m

D’ou:
Sraa = Max(Sged; Sped
Sraq = max(75.820m?; 73.347m?) = 75.820m?
Spas = 163 >S4 = 75.820m?
» Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposant les régles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 100
Laen > max(;; 30 cm) = max (T cm; 30 cm).

On prend: Lqeb= 50cm.

D’apres le calcul, la surface du débord :
Sdeb = [(Lx+ Ly) X Lgen] X 2
Saeb = (15.90+ 9.6) x 2 X 0,50 = 25.5 m?

Donc on aura une surface totale du radier:
Sradier= Sbatt Sdéb
Sradier= 163+ 25.5 = 188.5 m?.

VI1.3.3.2. Calcul des sollicitations
a) Charge permanente
Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)

e Poids de la dalle
Pdalle = SradierX haxpp= 188.5 x 0,3 x 25 = 1413.75KN

e Poids de la nervure
Prervure = bn (hn—hd) pb (Lx X n + Ly x m)=0,5x (1 - 0,3) x (15.9 x 6 + 9.60x 2) x 25
Prervure =1002.75 KN
e Poidsde T.V.O:
Ptvo = (Srad — Sner) (hn- ha) pTvo
Prvo =(188.5-57.30)x(1 - 0,3) x 17=1561.28KN

Sachant que: Ser = bn.lx.n + bn.ly.m = 0,5 x (15.9 x 6+ 9.60x 2) = 57.30m?
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e Poids de la dalle flottante
Pdf =SradX€pdf X pb
Par = 188.5x 0,12x 25 = 565.50 KN
Grad= Pdalle + Prer + Ptvo +Pat
Grag= 1413.75+ 1002.75+ 1561.28+565.50 =4543.280 KN
Donc: Le poids totale du radier Grag= 4543.280 KN

b) Surcharges d’exploitation
Surcharge de batiment : Qpat = 6879.83 KN
Surcharge de radier : Qrag= 3,5%Srad

Qrag= 3,5%188.50=659.750KN

c) Poids total de la structure
Gt = Gpat + Grag= 12239.18 + 4543.280= 16782.46 KN
Qt = Qoat + Qrag= 2430.26 +659.750 = 3090.01KN

d) Combinaison d’actions
L’ELU : Nu = 1.35G+1.5Q =1.35%x16782.46+1.5%3090.01= 27291.336KN
L’ELS : Ns= G+Q = 16782.46+3090.01 = 19872.47 KN

VI1.3.3.3. Les verifications
A. Veérification a a contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1)

Il faut veérifier quetu< 1,

max
Ty

b.d
b=1m;d=09.h=0,9.0,3=0,27 m
Lmax — Nub Lmax

0,15.f g

Yb

<1y =min(

Ty = ;4MPa> = 2.25MPa

T, = qu.

2 Srad 2
max 27291336 x1 4,80
u = 1885 X > = 347,48 KN.m
347.48 x 103 _ . .
Ty = 1000 x 270 1.29 MPa < 7T, = 2,25MPa.... ... ... ... ... ... ... ... condition vérifée
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B. 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 considére.

M=Mo+To.h

Avec :

M; (K=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

T; (K=0) : Effort tranchant & la base de la structure ;

h: Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

0,

04
Figure VI.2 : Diagramme des contraintes.

On doit Vérifier que :

3.0 + 0,
ATELU: o, = — < 1,33.04q
3.0, + 0,
ATELS : 0, = < 040
N M
Avec: 0,, = +—.V
Srad I

e Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Z Si'Xi
Xg = =7.95m
G xS
2 S Y,
Y. = = 4.8m
G xS
Avec :

Si : Aire du panneau considéré
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Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré
e Moment d’inertie du radier

_bh® 1590 x 9.6

— 4
Lo = 45 = =1172.275m

__hb® _9.6x1590°

— 4
W =13 - =3215.743m

e Calcul des moments
M=Mo+Toxh
Avec: h=h,+hg=100+30=130cm
Myx=12134.457+797.03%x1.3=13170.596KN.m
Myy= 12822.62+836.12%1.3=13909.576 KN.m
1,33x0501=1.33%x200=266 KN/23.79 m?

» Stabilité du radier (sens longitudinal)

e ATELU
_Ne My 27291336 13170596 .o
1T Tl ' 1885 1172275 795 = 234.10KN/m
_Ne My 27291336 13170596 o
2T Tl T 1885 1172275 70T /m
D’ou :
3 x 234.10 + 55462  189.440KN ,
o = 7 = — 75— < 1,33041 = 266KN/m? - CV
e ATELS
_No My 1987247 13170596 oo
1T . T 1885 ' 1172275 » 7T 0T /m
_No My 1987247 13170596
2 =g 1. ' T 1885 1172275 (70T /m
D’ou :
3 x 194.743 + 16.105
o = = 150.08KN/m? < 6 = 200 KN/m? — CV

4

» Stabilité du radier (sens transversal)
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e APELU
N, My 27291336 13909576 o oo
= — X = X 4.0 = .
o1 S Ly 1885 ' 3215.743 /m
_Ne My 27291336 13909576
%2 Saa Ly 1885 3215743 o T /m
D’ou:

~ 3x165.543+124.019

Om . = 155.162KN/m? < 1,330, = 266 KN/m? — CV

e APVELS

_No My 1987247 13909576 o oo
TSy 01885 ' 3215743 7 /m

_No My 1987247 13909576 . o
%27 S Ly ' 1885 3215743 = °© /m
D’ou

3 X 126.186 + 84.662
O = = 115.805KN/m? < o0 = 200 KN/m? — CV

4

- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ELU ELS
0:(MPa) | 0,(MPa) | 6,(MPa) | 1,336, | 0:(MPa) | 0,(MPa) | 6,(MPa) | o Obs
X-X| 234.10 55.462 | 189.440 266 194.743 16.105 150.08 200 OK
Y-Y | 165.543 | 124.019 | 155.162 266 126.186 84.662 115.805 | 200 OK

C. Vérification au poingconnement (Art.A.5.2.42 BAEL91modifiées 99) :
Aucun calcul n’exige si la condition suivante est satisfaite :

Nu< (0,07.pc.h.fe28)/vo
Avec:  Nu: Charge de calcul a '’ELU pour le poteau
ne: Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: épaisseur du voile ou du poteau.
b: Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

h: épaisseur totale du radier.
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b+h

b’

]

a'=a+h

Y

REFEND

h/2§ | 45°

3 RADIER

Figure VL3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

» Calcul du périmétre utile p :

e Poteaux :

He= 2x(a’+b’) = 2x(a+bt2.h) =2x(0.4+0.4+2x1) = 5.6 m
N,=0.07x5.6x1x25x10%/1.5 =6533.33 KN.
Nu poteau= 1070.04 KN < Nu=6533.33 KN .....eovvrevireeennn.,

e Voile:

Ho=2x%(a’+b") = 2x(a+b+2.h) =2(0.2+2+2x1) =8.4
Ny= 0.07%8.4x1x25%10%/1.5=9800 KN

Nu,voile= 833.89 KN< Nu:9800KN

D. Vérification de I’effort de sous pression

Condition vérifiée

condition vérifiée

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique

P>P’ Avec P’= a X Sradier X ¥y X Z

P : poids total du batiment a la base du radier.

0=1,5 : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement.

v : poids volumique de I’eau (y=10 KN/m3)

z : profondeur de ’infrastructure. (h= 0.7m)

P=16782.46 KN

P’=1.5x188.5%10x0.7=1979.25 KN

P=16782.46 KN>P’= 1979.25KN

VI1.4. Ferraillage du radier

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

V1.4.1. Ferraillage de la dalle du radier
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Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ;on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformement
répartie.

Pour I’¢tude, on utilise la méthode des panneaux encastrés sur 04 appuis.

VI.4.1.1. Identification du panneau le plus sollicité

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité aux dimensions suivantes :

& g

: Z
3| (AL LAY

L 7

) Z
* Lx=35m >

Figure V1.4.Le panneau le plus sollicité.
Ly 35

P=I, 48

0,4 <p < 1donc 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.

e ATELU
oM = max(o}; 02 ) = max(189.440 ;155.162) = 189.440KN/m?

Grad 4543.280
=189.440 — ————— = 165.34KN/m?2.

Srad 188.5

Qu = 0-m(ELU) -

e AVIPELS

oM = max(ol; 02) = max(150.08;115.805) = 150.08 KN/m?
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ds = Gm(ELS) -

Grad _ 15008 2243280 _ ¢ 9gkN/m?
Seaq 1885~ 12>98KN/m

VI.4.1.2.Calcul a PELU(v = 0)

p=O.73—>{

U, = 0.0646
Hy = 0,479

> Calcul des moments Mox et Moy:

My = px.qu. L% = 0.0646 X 165.34 x 3.52 = 130.841KN. m
M, = p,. My = 0.479 x 130.841 = 62.673KN.m

» Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant des coefficients suivants :

v' Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

Moment en travée : 0,75Mox 0U 0,75Moy.
Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy.

v' Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un

encastrement partiel :

Moment en travée : 0,85Mox 0U 0,85Moy.
Moment sur appui de rive : 0,3Mox0u 0,3Moy.

Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox 0u 0,5Moy.
Moments en travées

0,75Mx = 0,75 x 130.841 = 98.130 KN.m.
0,75My = 0,75 X 62.673 = 47 KN.m.

Moments sur appuis

= —05Mx = —0,5 x 130.841 = —65.420 KN.m.

—05My = —0,5 x 62.673 = —31.34KN.m
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VI1.4.1.3. Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml :
Avec:b=100cm;h=30cm;d=27cm.

» Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x

e Entravée

My 9813010
M= 1 d2f,. ~ 100 x 272 x 14,2

= 0.094 < 0.392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n, = 0.094 - B, = 0.951

My 98130 x 10°
~ B.d.og 0.951 x 27 x 348

Soit : 6HA16 = 12.06 cm?, avec un espacement de 15 cm.

Ayt = 10.98 cm?/ml

e Aux appuis

_ Mu __65420x10° o o
M=y d2f,. ~ 100x 272 x 142 '

Section simplement armeée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n, = 0,063 - B, = 0967

o Ma __65420x10°
W= B, 0967 x27 <348 /20cm’/m

Soit : 6HA14 = 9.23cm?, avec un espacement de 15 cm.

> Ferraillage longitudinal suivant le sens y-y
e En travée

My 47 x 103

= = = 0.0454 < 0.392
M= 1 d2f, .~ 100 x 272 x 14.2

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,0454 —» B, = 0.976

My 47 x 103
~ B.d.og 0.976 x 27 x 348

Soit : 6HA14 = 9.23 cm?, avec un espacement de 15 cm.

Ay = 5.125 cm?/ml

e Aux appuis

_ Mu 3134107 0.0302 < 0.392
Mo = a2t~ 100x 272 x 142 '

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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u, = 0.0302- B, =
Myt

0.985

31.34 x 103

Aut

~ B.d.o, 0.985x 27 x 348

= 3.38 cm?/ml

Soit : 6HA12 = 6.78 cm?, avec un espacement de 15 cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 :Résultats des ferraillages

Sens| zone | Mu(KN.m) | g [Section Alcm?) Aadoptée(cm? ) St (cm)
Travée 98.130 0.094 | 0.951 SSA 10.98 6HAL16 = 12.06 15
X-X
Appuis -65.420 | 0.063 | 0.967 SSA 7.20 6HA14 =9.23 15
Travée a7 0.0454 | 0.976 SSA 5.125 6HA14 = 9,23 15
y-y
Appuis -31.34 0.0302 | 0.985 SSA 3.38 6HA12 =6,78 15

VI1.4.1.4 Vérification a PELU
A. Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

3 —
Apnin = Po-b. h.Tp Avec po = 0,0008 pour HA Fe E400.
-0,73
Amin = 0,0008 X 100 X 30 X ——— = 2,724 cm?/ml.
Tableau VI.4 : Veérification de condition de non fragilité.

Sens Zone A (cm?) Amin (cm?) | Observation

Appuis 7.20 Condition vérifiee
AK Travée 10.98 2124 Eondition vérifiée

Appuis 3.38 Condition vérifiee
Y-Y _ 2.724 — —

Travée 5.125 Condition verifiée

B. Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91/modifié 99) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne 1’épaisseur totale de la dalle.
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» Dans le sens xx :
St<min {3h; 33cm} =33cm

St=15cm<33cm............ Condition vérifiée.

> Dans le sensyy
St <min {4h; 45cm} =45cm

St=15cm<45cm............. Condition vérifiée

B. Vérification de la contrainte de cisaillement
0.2 X fog
Yb

; 5MPA}

Avec :P = qum.Ix.ly= 165.34%3.5x4.8 = 2777.712KN.

_ . (0.2 X fepg )
T, = min {y—; 5MPA} = min{3.33MPA; 5SMPA} = 3.33MPA
b
> Sens x-x
V= = 2777712 _ 192.896KN /ml
UT3l, T 3x48 /m
» Sensy-y
p 2777.712

Vy = ~ — 212.039KN/ml
UT2,+1, 2x48+35 /m

v 212,039 x 10°
" b.d 1000 x 270

T, =0.79

T, =0.79MPA<7T,=3.33MPA ... .......... ... ... ... ... condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI1.4.1.5. Calcul et vérification a I’ELS (v =0,2)

i, = 0.0708

p=1073- {uy — 0.620

s = 125,98KN/m?

> Calcul des moments Mox et Moy
My = piy.qs. L% = 0.0708 x 125.98 x 3.52 = 109.262KN. m
My = Wy. Myx = 0.620 X 109.262 = 67.742KN.m
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e Moments en travées
M¥ = 0,75My = 0,75 x 109.262 = 81.95 KN.m.
M = 0,75My = 0,75 x 67.742 = 50.81 KN.m.

e Moments sur appuis
MX= —05Mx = —0,5 x 109.262 = —54.631 KN.m.
M) = —-05My = —0,5 X 67.742 = —33.871KN.m
% Vérification des contraintes dans le béton
» Sens longitudinal

Mser

Ouer =g 4 Obe =K 0w STpc = 0,6.0z5 = 15MPa.

e En travées

100.A, 100 x 12.06 By = 0896

P="pd ~ 1ooxzz - oMo Lol 0302
' k, 33.08

_ My BLOSX10° o

Oser =B 4. A, 0.896x 27 x 1206 " '
Oser = 280.89MPA < 6, = 348MPA ... ... ... ..... Condition vérifiée.
Ope = 0.0302 x 280.89 = 8.482 MPa < 65. = 15MPa............. Condition vérifiée.
e Aux appuis
B, = 0.909

_ 100.A; 100 X 9.23

p = = 034211 1

b.d 100 x 27 k—lzﬁzo.ozs
Mger 54.631 x 103
Oser =54 A, 0909x27x923 2 11-162MPA.
Gser = 241.162MPA < 0, = 348MPA ...... ......... Condition vérifiée.
Ope = 0.025 X 241.162 = 6.03MPa < 6, = 15MPa............. Condition vérifiée.

> Sens transversal

e En travées

Promotion 2021/2022 Page 207



CHAPITRE VI

Etude de l'infrastructure

_ 100.A; 100X 9.23 _

P = ~ 100 x 27

Oser =8 "d. A, 0.909 x 27 x 9.23

Ope = 0.025 X 224.30 = 5.61 MPa < 6, = 15MPa

_ 100.A, 100 x 6.78

P = ~ 7100 x 27

Oser =8 d. A, 0.920 x 27 X 6.78

b.d

MSEI‘

= 0.342 -

50.81 x 103

B, = 0.909

1 1

k, 39.95

Oser = 224.30MPA < G, = 348MPA ... ... ..

e Aux appuis

b.d

Mser

= 0.251 -

33.871 x 103

Oser = 201.116MPA < G, = 348MPA ... ..

= 0.025

= 224.30MPA.

..... Condition vérifiée.

............ Condition vérifiée.

B, = 0.920

1

k,  47.50

= 0.0210

= 201.116MPA.

... ..... Condition vérifiée.

Opc = 0.0210 X 201.116 = 4.223MPa < 6, = 15MPa............. Condition veérifiée
Tableau V1.5 : Vérification des contraintes a I'ELS.
Sens | zone As Ms(KN.m) | p1 B1 Ki Ost Og ob [y OBS
(cm?) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA)
Travée | 12.06 | 81.95 0.446 | 0.896 | 33.08 |280.89 | 348 8.482 15 Condition
XX verifiée
Appuis | 9.23 | 54.631 0.342 | 0.909 | 39.95 |241.162 | 348 6.03 15 Condition
verifiée
Travée | 9.23 | 50.81 0.342 | 0.909 | 39.95 |224.30 348 5.61 15 Condition
Yoy verifiée
Appuis | 6.78 | 33.871 0.251 |0.920 |47.50 |201.116 | 348 4.223 15 Condition
verifiée
» Remarque
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.
Promotion 2021/2022 Page 208




CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure

VI1.4.2. Ferraillage du débord
Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1m de longueur.

VI1.4.2.1.Sollicitation de calcul

%TTTT?TTZIIJTTTTTTT“

Figure VL5 : Schéma statique du débord.
AVELU : qu = 165.34 KN/ml.

_ —qu.1?  —165.34 x 052

M, = = = —20.68 KN.
v 2 2
A VELS : gs = 125.98 KN/ml.
—qs.12 —125.98 x 0.52
Mg = = = —15.75KN

2 2

V1.4.2.2.Calcul des armatures
e Armatures principales

b=1m;d=37cm; foc=14.2 MPa ; 6s=348 MPa ; Mu=--20.67KN.m

My 20.67 x 103

= = = 0.02
Mu =P 42 F,, — 100 x 272 x 14.2

pn=0.02<p; =0,392 —»  Section simplement armée (As’ = 0)
p =0.02<p=0990

M, 20.67 x 103

= = =222 cm?.
B.d.o,  0.990x 27 x 348 cm

Ay

Soit : 6HA10 = 4.71cm?, avec un espacement de 15 cm.

e Armatures de répartition

A 471 ,
Ar = Z = T =1.17cm
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On prend 4HA10 = 3.14 cm?, avec un espacement de 25 cm.

V.4.2.3.Vérification a PELU

fizg 2,1 .
Apin = 0,23 b. d.f = 0,23 X 100 X 27 X 775 = 3.26cm”
Au=4.71cm? >Anmin = 3,26 CM?2................. Condition vérifiée

VI1.4.2.4 Vérification a ’ELS

e Vérification de I’état limite de compression dans le béton

Il faut vérifier que :

oL = K1.0'S < m = 0, 6. fCZB = 15MPa.

100.A, 100 x 4.71 o = 0.204
Pr= b4 10027 - 07 _’{Bl = 0.932
K, =—2 _—0,017
P15 -0y
M, 15.75 x 106
5 — 132.886MPa

“B,.d A, 0932x270 x 471

o, = K;.0, = 0.017 x 132.886 = 2.259 MPa

op = 2.259 MPa < 6, = 15MPa...............Condition vérifiée.

e .Vérification de la contrainte dans les aciers
Il faut veérifier que :
6, < G, = 348MPa

_f. 400
os = 132.886 MPa <G, = V_s = 115 = 348MPa
o; = 132.886MPa <6, = 348MPa....................... Condition vérifiée.

» Remarque
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaire au débord, afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées etconstituerons ainsi
le ferraillage du débord.
VI1.4.3. Ferraillage de la nervure
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations la nervure sera

assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
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seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant & un diagramme rectangulairequi
donnerait le méme moment (largeur L), et le méme effort tranchant (largeur L) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

e Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant : 1, = 1, <0. 5—- %)

2
Effort tranchant: 1, = 1, <0. 5-— %)

[ ]

[ 42

1
| I
| |

__
-l

1B | 1

Figure V1.5 : Répartition trapézoidale.

I

ol
wl

Figure V1.6 : Présentation du chargement simplifié.
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VI1.4.3.1. Charges revenant a la nervure

Figure V1.7 :Répartition triangulaire.
e Pour les charges triangulaires
Moment fléchissant : 1, = 0.3331,
Effort tranchantl; = 0.25xl,

e Pour les charges trapézoidales

2
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— p_)

2
Effort tranchant : 1; = 1, (0. 5-— —)

Les charges a considérer :

e Pour les moments fléchissant

Qum =qu X1y
Qsm = qs X1y

e Efforts tranchant

Qut = qu X 1t
Qst = qs X ¢

» Détermination des charges

e ELU
_ Orad _ Sner ~ (189.440 4543280 1002'75)—147837KN 2
qQu = (Om S Sner)_ ' 188.5 5730 /77 /m
e ELS
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)_(15008 4543.280 1002.75)_108477KN ,
= ' 188.5 5730 ) O /m

Grad _ Gner

=0, —
s ( m Srad Sner

» Remarque
Pour calculer ces nervures, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, Soit la file

2 dans le sens X-X et la file B dans les sens Y-Y.
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Sens longitudinal (file 2)
Tableau VI.6 : Chargement de la nervure la plus sollicitée dans le sens longitudinal.

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau Ix ly Px chargement Im I Ju ds Qum Y Qum Qsm X Qsm Qut Y Qut Qst Y Qst
(m) (m) (m) (m) (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m) | (KN/m | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)

AB 1 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 108.37 110.88 81.36
2 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 295.38 108.37 216.74 110.88 221.76 81.36 162.72

BC 1 3.5 4.8 0.729 triangulaire 1.17 0.88 147.837 | 108.477 172.30 126.43 129.36 94.92
2 3.5 4.8 0.729 triangulaire 1.17 0.88 147.837 | 108.477 172.30 344.61 126.43 252.86 129.36 258.71 94.92 189.83

CD 1 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 108.37 110.88 81.36
2 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 295.38 108.37 216.74 110.88 221.76 81.36 162.72

DE 1 3.5 4.8 0.729 triangulaire 1.17 0.88 147.837 | 108.477 172.30 126.43 129.36 94.92
2 3.5 4.8 0.729 triangulaire 1.17 0.88 147.837 | 108.477 172.30 344.611 126.43 252.86 129.36 258.71 94.92 189.83

EF 1 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 108.37 110.88 81.36
2 3 4.8 0.625 triangulaire 1 0.75 147.837 | 108.477 147.69 295.38 108.37 216.74 110.88 221.76 81.36 162.72

> Sens transversal (file B)

Tableau VI.7 : Chargement de la nervure la plus sollicitée dans le sens transversal.

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau I ly Px chargement Im ke Ju ds Qum Y Qum Qsm Y Qsm Qut Y Qut Qst X Qst
(m) (m) (m) (m) (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m) | (KN/m | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
1 4.8 3 0.625 trapézoidal 1.30 1.21 147.837 | 108.477 192.88 141.53 178.44 130.94
1-2 2 4.8 3.5 0.729 trapézoidal 1.44 1.28 147.837 | 108.477 212.86 405.74 156.19 297.72 189.94 368.38 139.37 270.30
1 4.8 3 0.625 trapézoidal 1.30 1.21 147.837 | 108.477 192.88 141.53 178.44 130.94
2-3 2 4.8 3.5 0.729 trapézoidal 1.44 1.28 147.837 | 108.477 212.86 405.74 156.19 297.72 189.94 368.38 139.37 270.30
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V1.4.3.2. Détermination des sollicitations

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel d’ETABS.

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

» Sens longitudinal

200.17 7
FigureVI.13:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS dans le sens longitudinal.
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-203.45

Figure VI.15: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS dans le sens longitudinal.

> Sens transversal

405.74 405.74

Figure VI.16 : Chargement a I’lELU pour les moments fléchissant dans le sens transversal.
-377.51

755.02

Figure VI.19 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU dans le sens transversal.

Promotion 2021/2022 Page 216



CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure

297.72

Figure VI.20 : Chargement a I’ELS pour les moments fléchissant dans le sens transversal.
-273.81

Figure VI.21 : Diagramme des moments fléchissant & L’ELS dans le sens transversal.

270.30 270.30

Figure VI.22: Chargement a I’ELS pour les efforts tranchant dans le sens transversal.
618.72

-618.72

Figure VI.23 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS dans le sens transversal.

» Sollicitations maximales

Tableau V1.8.Les efforts internes dans les nervures.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 299.87 216.91 755.02 547.62
Mimax (KN.m) -211.47 -135.20 -377.51 -273.81
Tmax (KN) 435.77 313.87 854.11 618.72
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» Armatures longitudinale

- A= = 290 sgmp
M= paze. 7 T Bdo, 'OtTYy. T 115 a

B=50 cm ; h=100cm ; c=5cm ; d=95cm ; foc= 14.2MPa ; o= 348MPa

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.9: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Sens | Zone | My(KN.m)| p B | Section | A(cm?) |  Augopre(Cm?)
Appuis 299.87 |0.046| 0.976 SSA 9.29 6HAL6 = 12.06

X-X :
Travée 211.47 |0.033| 0.984 | SSA 6.50 4HA16=8.04

Appuis 755.02 |0.117| 0.938 | SSA 2434 | 4HA20+6HA16=24.62

y-y

Travée 37751 |0.058| 0.970 | SSA 11.77 6HA16=12.06

» Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2/BAEL 91modifiée 99)

20
Drmax _ 20 _ 6.66mm.

3 3
Soit :@ = 8 mm

@r =

> Espacement des armatures

e En zone nodale
h 100
St < min {Z' 12c|)1max} = min {T, 12 x 2} = min{25; 24} = 24cm
Soit St=10cm
e En zone courante

_h_100_
t=5 T TN
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Soit : S; = 20cm

» Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Amin = 0,003 XS, xb = 0,003 x 10 x 50 = 1.5 cm?

Soit: Ai=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 c¢cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
Ap =3 cm? /mix1 = 3cm?
On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm?

VI1.4.3.4 Veérification a L’ELU

A. Condition de non fragilité du béton (Art. A.4.2.1 / BAEL91 modifiées 99)

Il faut vérifier que : A adopte = Amin
fiog 2,1
Apin = 0,23 X b x d X —= = 0,23 X 50 X 95 X = 5.73cm?
f, 400
» Sens longitudinal
e Aux appuis
A, = 12.06cm? > A;, = 5.73cm? ... ... ......Conditionvérifiée.
e En travées:
A =8.04 > A, = 5.73 cm? ... ... ...... Conditionvérifiée.
» Sens transversal
e Aux appuis
A, = 24.62cm? > A, = 5.73cm? ... ... ... ... Conditionvérifiée.

e Entravées:
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A, =12.06 cm? > A, = 5.73 cm? ... ... ... ... Conditionvérifiée.

B. Vérification de la contrainte de cisaillement

Ty = L < 7T, = min {O,lecﬁ ,4Mpa} = 2,5 Mpa
b xd b
» Sens longitudinal
T, = 435.77KN
435.77 x 103 _ . .
W= E00% 950 0.917MPa <1, = 2,5MPa......... Condition vérifiée
> Sens transversal
T, = 854.11KN
854.11 X 103 _ N B
W= E00% 950 1.798MPa < 1, = 2,5MPa.... ... ... Condition vérifiée

V1.4.3.5. Vérification a PELS

» Vérification de I’état limite de compression dans le béton

On doit vérifier que oy, < Oy

(0}
Spe = 0,6 fug =0,6x 25=15MPa ;o = K—St
1
> Vérification de la contrainte dans les aciers
On doit vérifier que :c, < 65 = 348MPa
Mg 100 . A

Gst

"B .d. AT T b.d

Les résultats des calculs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Zone A8 Ms P1 B K1 O [ oy o, | Obs
(cm?)
Appuis | 12.06 | 216.91 | 0.253 | 0.920 | 47.50 | 205.78 | 348 4.33 15 | Cv
~ Travée | 8.04 | 13520 | 0.169 | 0.933 | 59.63 | 189.72 | 348 3.18 15 | Cv
Appuis | 24.62 | 547.62 | 0.518 | 0.892 | 31.30 | 262.48 | 348 8.38 15 | Cv
y-y

Travée | 12.06 | 273.81 | 0.253 | 0.920 | 47.50 | 259.77 | 348 5.46 15 | Cv
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Conclusion Générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes les connaissances acquises durant le
cursus universitaire, ainsi que d’approfondir d’avantage nos connaissances concernant le

domaine du batiment, tout en respectant la reglementation en vigueur.

D’apres I’étude qu’on a fait, il convient de signaler que pour la conception parasismique, il est

trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début

de projet, pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique réalisée sans surcodt important.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme exemple,

nous citons ETABS que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une contribution que nous espérons qu’elle sera d’'une grande utilité pour les

promotions a venir.
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