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Résumé

Ce travail consiste a 1I’étude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation qui sera implanté a
la ville de Mila correspondant a la zone Ila selon le reglement parasismique algérien (RPA 99
V 2003). La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement mixte
(portique voiles). La conception a été faite selon les reglements de construction (BAEL 91,
RPA 99 V 2003). L’analyse et le calcul des efforts internes des ¢léments de construction ont

éte réalisés par le logiciel ROBOT.
Abstract

This work consists of the study of a building (R + 6) for residential use that will be located
in the city of Mila corresponding to zone Ila according to the Algerian earthquake regulations
(RPA 99 V 2003). The resistance of the building is ensured by a mixed bracing system (portal
frames). The design was made according to the building regulations (BAEL 91, RPA 99 V
2003). The analysis and calculation of the internal forces of construction elements were carried
out by the ROBOT program.
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Nomenclature

A', Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A: : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Coefficient de la fibre neutre.B : Aire d'une section de béton. B, : Section réduite.
B,b : La largeur (m).

C: : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

E : Module délasticité longitudinale, séisme.

Ei: Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).

fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h:: Hauteur totale du plancher.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

he : Hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m*). Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : Charge ultime.

gs : Charge de service. .L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

1": Longueur fictive.



M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
M: : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique.
Nser : Effort normal de service.
u: Effort normal ultime
N : Effort normale du aux charges verticales.
n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
N:o: - Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
R : coefficient de comportement global.S : Section, surface
Sr : Surface du radier (m?).
St: Espacement des armatures. T : Effort tranchant.
T1, T2 : période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W : poids propre de la structure.
Wi : Charges d’exploitation.
Wi : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z: Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.
Z : Coordonnée, bras de levier
Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).
bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f: Fléche.
fou : Contrainte de compression du béton a ’E.L.U.R
fe : Limite d'élasticité.
f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f : Résistance caracteristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h: : Hauteur total du radier (m).



hy : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernierniveau.
ob : Contrainte de compression du béton.

os . Contrainte de compression dans l'acier

u : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

yw : Poids volumique de I’eau (t/m3).

Yo : Coefficient de sécurité.

Ys : Coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Oadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

Ty : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondeération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

i : Moment réduit limite.

Ha : Moment ultime réduit.

A; : Coefficient instantané.
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Introduction

Génerale



Le domaine de génie civil s’occupe de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure urbaines, afin de répondre aux

besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

Etude de projet d’une structure en béton armé (batiment) est une étape nécessaire pour nos
¢tudes (Master structure). Elle permet d’appliquer les bases acquises durant les années de

formation. Elle a pour but d’assurer la stabilité, la résistance et la sécurité du batiment.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limitent (BAEL 91) et les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version
2003) sont utilisées dans notre projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT

et les autres calculs ont été faits manuellement.

L’¢étude de notre projet sera menée sur un batiment en R+6 usage d’habitation implanté en

zone lla.

Le travail est subdivisés en six étapes pour ce faire, nous avons considéré les étapes

générales suivantes :

» La premiére étape portera sur la présentation complete du batiment, la définition de ces

différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

* La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment et

le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

» La troisieme étape sera le calcul des ¢éléments non structuraux (I’acroteére, 1’escalier, les

planchers et les balcons).

* La quatriéme étape sera L’étude du batiment sera faite par ’analyse un modele de la structure
en 3D sur le logiciel de calcul ROBOT, I’étude dynamique du batiment et la détermination de
I’action sismique.

* La cinquieme étape sera le calcul le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et
voiles).
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Chapitre I : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

1.1 Introduction

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels; structuraux et formels, ce qui oblige l'ingénieur a tenir compte des données

suivantes :

- L'usage.

- La résistance et la stabilité.

- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
- Les conditions économiques.

Le présent travail a pour objet I’étude d’une structure (R+6). un RDC et 06 étage a usage
d’habitations. Ce travail consiste en 1’étude d’un batiment en béton armé. Tous les calculs sont

effectués conformément aux réglements en vigueur, a savoir :
- BAEL 91 modifié 99 et CBA93.

- RPA99 version 2003.

1.2 Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié¢ en vue de I’obtention du dipldme de master en « génie civil
» consiste a I’étude d’un batiment a usage d’habitation qui sera implanté a «MILA », région

correspondant a la zone (l1a), zone moyenne sismicité selon le RPA2003.

-Le présent projet est un batiment (R+6) en béton armé ; composé d’un Rez de chaussé et six

¢tage d’habitation identique.
1.3 Caractéristiques dimensionnelles :
Cette étude se fera en considérant les parametres suivants:

+ Contrainte admissible du sol os = 2 bars.

¢ Largeurenplan = ---mmmmmemmemmmememe 11.35m

¢ Longueurenplan = --mememmmmememmmmemo e 20.50 m

¢ Hauteur duRDC  -----m-mmmmmmmmmm e 3.06 m

+ Hauteur étage courant -----------=-=======m-msumuox 3.06 m

¢ Hauteur totale ~ ----mmemeememeeee 21,42 m. « acrotere non compris ».

* La hauteur de acroteére est de : 60 cm.
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FACADE
FRINCIPALE

Figure 1.3 : facade principale
.4 Les éléments de I’ouvrage :

. Plancher :

- Le type de plancher a adopté pour tous les niveaux est celui des planchers a corps creux.
Néanmoins, il existe des zones ou on a opté pour les dalles pleines, et ¢a dans le but de

minimiser le temps et le co(t nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces zones.
- La terrasse est inaccessible sauf pour I’entretien avec des revétements.

. Escaliers :

- Les escaliers sont a paillasse adjacente comprenant deux paillasses et un palier intermédiaire
. Revétement :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
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- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.

. Maconnerie :

- La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
> Murs exteérieurs : ils sont constitués en deux rangées

Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

» Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

d’épaisseur.
J Terrasses :

- La terrasse est inaccessible, et I'étanchéité du plancher terrasse est assuré par une forme de

pente et systeme en multicouches.
1.5 Conception structurelle :

Regles et normes de calcul :

e Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les regles parasismiques algériennes (RPA 99Vv2003) ;
e LesreglesBAEL 91 R 99;

e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR).
e Reégles CBA93.

Choix du systeme de contreventement :
Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 metres) et est situé en zone lla.

Le contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix

va se porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques). [6]

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :
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v Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 des sollicitations
dues aux charges verticales.

v 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.

v' Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
1.6 Caractéristique des matériaux :

La structure de notre batiment sera construite en béton armé. Par conséquent nous avons

besoin de déterminer les caractéristiques des deux matériaux composant le béton armé a savoir.
1.6.1. Le béton :
a. définition :

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...)
avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est
le matériau de construction le plus utilisé au monde dans le domaine de la construction. Le

principe est de créer un béton compact a partir d’un squelette granulaire et d’'un dosage en

ciment et en eau au minimum compatible avec la résistance et I’ouvrabilité.

Les matériaux constituants le béton doivent satisfaire a certaines exigences pour donner un

béton de bonne qualite.
b. compositions :

Le dosage est en fonction des composants et de la résistance caractéristique souhaitée. Pour

obtenir une résistance a 28jours de 25MPa, on utilisera pour 1m?3 de béton : [6]

Ciment Portland artificiel (CPA): 350kg.
Sable : 400 | (dimension : @ <5mm).
Gravier : 800 1 (diamétre : 5 < @ <20mm).

v
v
v
v' Eau : 175litres.
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1.6.1.1. Resistance caractéristique du béton a la compression :

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fc28, dans notre projet
on prend fc28=25 MPa pour j< 28. La résistance caractéristique a la compression est définie

comme suit : [1]

Fcj = —)—Fc28:Pour Fc28 <40 MPa
4.76+0.8j

(BAELO1, art A.2.1, 11)

Fcj = —)— Fc28 : Pour Fc28 > 40 MPa
1.4+0.95j

1.6.1.2. Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a

la compression, elle est définie par la relation suivante : [1]
Fi=0.6 + 0.06x F;; (BAEL91, artA.2.1, 12)
Frs= 2,1 MPa.

1.6.1.3. Diagramme @ontraintes -déformations du béton:
A

fl)u i __/,/ -

Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformations.
Le diagramme idéalisé est donné par (figure. 1-6)
e <2 x 10 3one = fej (—0.25 x 103ep + 1) &p X 103
Avec

g <2 x 10 30K = fcj
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Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré depuis l'origine des
coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnees eb =2%o et d'une contrainte de compression

de béton donnée par :
fou=0.85f¢ /0 x yb

Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, et le coefficient 0, tiennent

compte de l'influence défavorable :

> De la durée d'application de la charge.

> Des conditions de bétonnage et d’hygrométrie.

6 =1 : Lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée est

supérieure a 24 heures.
6 = 0.9 : Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h,
6 = 0.85: Lorsqu’elle est inferieure a 1 h.
1.6.1.4. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de deformation longitudinale :
» Module de deformation instantaneée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du

béton Ejj est égal a : [1]
E;=11000(f ¢j )** (MPa)
Pour f;= 25MPa on a Ejj= 32164,2MPa.

» Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage et retrait). [1]
Evj=3700(f¢j ) /* (MPa)

Pour fcj =25 MPa. On a Evj=10818,80MPa.

10
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Contraint normal
1L
E

&

Ve 1o
E ~E JE

Figure 1.5: Module de déformation instantané et différée.
1.6.1.5. Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise la déformation du matériau sous ’effet de I’effort Tranchant. Il est

donné par la relation suivante : (ART .A.2.1.3/BAEL91modifié99)
G=E /2*(1+v). [1]
Avec :

- E : module de Young.
- v: coefficient de poisson
» Coefficient de poisson : (BAEL91, art A.2.1, 3) [1]

Si &l est la déformation relative longitudinale et t € la déformation relative transversale, le

coefficient de poisson vaut :
Il est pris égal a : v=Al/l [1]

- v =0:Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissure).

- v=0.2: Pour le calcul des déformations (béton non fissur¢).
1.6.1.6 Contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures droites (oo = 90°) est donnée

par les expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :
Tu =min (0.2.fcj/yp ; SMAP) — tu = 3.33 MPA

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :
Tu =min (0.15.fcj/yp ; AMAP) — tu = 2.5 MPA

» Dans le cas des armatures inclinées :

11
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Tu =min (0.27.fcj/yo ; TMAP) — tu = 4.5 MPA
Diagramme contrainte déformation du béton a ELS

Tpe

Ohe

ﬁtu: ='E|H
Eox

Figure 1.6: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS
opnc =0.6fc28 pour  fc28=25MPA
o =15 MPa
1.7 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour

le béton armeé sont de : [6]

» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.

» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.

1.7.1 Types d’acier : [6]

e Barres lisses (RL) — FeE 235
e Barre a hautes adhérences (HA) — Fe E 40

e Treillis soudé de diameétre 6 hautes adhérences — FeE 215
1.7.2 Caracteres mécaniques :

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’¢lasticité
est garantie par le fournisseur est désignée par < fe > Le module d’¢lasticité longitudinal de

I’acier est égal a :

Es = 200000 MPa.

12
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Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers : Treillis soudés (T.S) : Pour le voile

périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise treillis soudés.

Tableau 1.1: Caractéristiqgues mécaniques des aciers.

Type d’acier Nuances | Limite d'élasticite (MPa) Utilisation
Rond lisse (RL) FeE 202 215 Cadres, étriers, Anneaux
FeE 240 235 de levage des pieces
préfabriquées
Haute adhérence (HA) | FeE 400 400 Tous les travaux en béton
FeE 500 500 armé
Treillis soudés TLE 500 500 Empois courant pour
TLE 600 60 radier Voiles, Planchers,
Dallage
a) Contraint limite de I'acier :
a.1l) Contrainte a ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : Contrainte limite élastique.
€s : Déformation (allongement) relative de I’acier.
A
0;
fa
1 0% 1. 739% &
4 TITITTI T T # kL RiV7L »
& /7 1. 739% 1%
vz 4
fe
ay
v

Figure 1.7: Diagramme contraintes déformation de 1’acier.

13
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L’allongement est donné par os = fe / (ys * Es)

Dans notre cas, la fissuration sera considérée comme étant peut nuisible. Nous aurons donc
os = fe /ys =400/ 1.15 = 348 MPA.

Contraintes de traction :

&s = 10%o donc : os = fe/ys

Pour fe= 400MPa :

> os=348MPa en situation durable et transitoire.
» os= 400 MPa en situation accidentelle.
a.2) Contrainte a ELS : [1]

Elle dépend de 1’¢état de fissuration :

Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
Fissuration préjudiciable : os < o5t = Min (2 fe /3 ; 110.4/n- Ftj )

Fissuration trés préjudiciable : os < ost = Min ( fe /2 ;90.4/1:-Ftj )
1 : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).

» os=347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» os=157.74MPa en cas de Fissuration trés préjudiciable.
1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet

e Béton
= Ciment CPJ dosé a 350 kg/m3
»  feos= 25 MPa
" onc=14.17 MPa
» fpg=2.1MPa
= Ej;=32164.195 MPa
= E,;=10818.78 MPa
e Acier
= Les barres (HA): FeE400

14
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= os=348 MPa
= n=1.6
= Es=2.105MPa

1.9. Action et sollicitation :
1.9.1. Action :
a) définition : les actions sont des forces appliquées aune construction soit :

» directement : action permanentes ; action variables d’exploitation ; action climatiques
et action accidentelles.

> indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement.
b) les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

v’ Le poids propre de la structure.
v Cloisons, revétement, superstructures fixes.
v' Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides. Les déformations

imposées a la structure.
c) les actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le

temps ; elles comprennent :

® les charges d’exploitation
e |es charges climatiques (neige et vent).

e Les effets thermiques.
d) Les actions accidentelles (F,):

Ce sont celles provenant de phénoménes qui se produisant rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :

v" Les chocs.
v" Les séismes.

v’ Les explosions.

15
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v' Les feux.
1.9.2. Combinaison d’action:

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par

BAEL.
» Pour les plancher

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations,

pour cela les combinaisons considérées sont :
APELU : 1.35G+1.5Q APELS : G +Q

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont
: D’aprés RPA99/2003 on a : [6]

« Pour les poutres
G+Q+E
1.35G +1.5Q (E : Effort sismique)
G+0Q

* Pour les poteaux
G+Q+12E
0.8G+E

e Pour les voiles
G+Q+12E
0.8+E
1.9.3. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

16
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1.10. Conclusion:

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudie, on a défini les différents
éléments qui la compose et le choix des matériaux utilise, a et sa dans le but d'approfondir cette

étude et faire un pré dimensionnement précis des éléments défini afin d'assurer une bonne

résistance de la construction.

17
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Chapitre 11 : Pré-Dimensionnement et descente de charges

I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments
résistants. 1l sera fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003 et du CBA93,
pour arriver a déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres veérifications dans

la phase du dimensionnement.
11.2.Pré-dimensionnement des Différents Eléments :

11.2.1.Les Planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres)
les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution

des efforts horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications

de résistance.
11.2.1.1. Planchers a corps creux :
Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

L’¢épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4].

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche: [2]

ht > L
— 225

Avec :

ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lmax=3.65m

(ht/ Limax) > (1/22.5) = ht> Lmax / 22.5

h:>365/22.5

ht>16.22 cm

Donc en adopte :ht =20 cm.
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Dalle de compression =4 cm.

Corps creux = 16 cm.

Dalle de compression

hee 4
h
hee
. St ; ! Poutrelle
Hourdis 1< Lo >
“«>
(corps-<creux) 3
bl’
4 cm
16cm

Figure 11.1: Plancher a corps creux

a. Poutrelles

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
he= 20 cm.
bo = (0,44 0,6) X h
bo = (08 & 12)
On adopte: bo= 10 cm.
b=2b:+bo
b1 > min (Lx/2; Lmax/10)
Avec:
Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 340 cm). Tel

que:

Lx=Db-hbo=65-10=55cm
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bl > min (55/2 ; 365 /10) = min (27.5 ; 36.5) cm
On adopte: b;=27.5 cm
Pour la vérification:

b=2by +bo=2(27,5) + 10 =65 cm.

4 b - b= 65cm

- L
hO I t dem

16¢m
hy
h
\J
bO 2= 275m  b0=10cm L/2=27.5¢m

Figure 11.2: Poutrelle
11.2.1.2. Dalles pleine (Balcon) :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a- Reésistance au feu
e e=7cm: pour une heure de coupe-feu.
« e =11cm: pour deux heures de coupe-feu.
« e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.
On admet que : e =15 cm.

b- Reésistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

e Pour une dalle sur un seul appui :

> Lx
20
e Dalle reposant sur deux appuis :
357 T 30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
50 T 40
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e Dans notre projet nous avons dalle reposant sur trois appuis donc : Lx =1.30 m

130 130

<e<
50 40

2.6 <e<3.25

e=3cm

€dalle = Max (15;3) cm =15 cm
11.2.2.1es poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis.
a- Poutres principales

Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionné par la

condition de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003. [1]

Lmax
10

Lmax
15

<h<

0.4 h< b <0.7h;
Avec :

ht : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 3,85 m).
(400/15) < hy < (400/10)
26.66 < ht <40 Donc : soit h =35 cm et b= 30 cm
Verification:

On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99

version2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (30*35). Veérification selon RPA 99 version
2003: [4]

b>20cm — b=30cm>20cm .......cccee....... Vérifiée.
h>30cm — h=35cm > 30cm ......cccce........ Vérifiée.
(h/b) <4 —3530=1.16cm<4 .................... Vérifiée.
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Les conditions du RPA sont vérifiées donc la poutre principale a une section de (30*35) cm2.

b- Poutres secondaires :

Lmax<ht< Lmax
15 = - 10

0.4h<bh<0.7ht
Avec :
ht : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 3.65m).

24.33 < hy<36.5 Donc :
Soith=35cmet b=30cm

11.2.3.Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a ’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les

conditions suivantes pour la zone lla.

Min (b,h) > 25 cm
Min (b,h) > 2 cm
20
b
025<2<4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus. Les dimensions des

poteaux supposées: (30x40) cm

Vérification (R.P.A 99) : [4]

Min(30,40) > 25 cm............. cv
Min(30,40) >306 /20 =153 cm............. cv
0.25< 30/40 =0.75<4 ... ..........cv
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11.2.4. Les escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux
d’une construction, est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur

de marche.

11.2.4.1 Caractéristiques techniques :

Marche Contre- Marche g palier de repos

\ |

I

H
Emmarc ]'Il'l'l'li'N

L

Figure. 11.3 : Les composants de 1’escalier.

Dans notre projet on a un type d’escalier :
Type : escalier a deux volées pour les étages courants
11.2.4.2 Dimensionnement :

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de I’escalier. En

pratique, nous avons :

= Lahauteur h: 14 <h<I8

= Lalargeur g: 25 <h <32

Onprend: h=17cm,g=30cm

59<2h+tg<66 =2x17+30=64cm................. (c.v)
Escalier RDC + EC :

Nombre de contre marches :

H_ 306
n= Nt 18 contre marche — nt = 18 contre marche
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» Paillasse :

H 153
n= P n= -, —nh= 9 contre marche

Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

tan o = 2 — tan o= —= = 0.68 — 0o = 34.20
L 225

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés. D’épaisseur (e).

L L
—<e<— — cosa=
30 20 Lmax

Lmax= 225/ cos (34.2) + 125
Lmax = 397.04 cm
397.04/30 < e <397.04/20

13.23 <e<19.850On prend : e =15 cm pour la paillasse et le palier

i,

1.53m

_—
L
-

2.25m 1.25m

Figure 11.4 : schéma statique d’escalier

11.2.5.Les voiles :

a- Définition et Pré dimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les

regles parasismiques algériennes (version 2003). [4]

D’ou leur 1'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et

surcharges) et les transmettent aux fondations. D’aprés le RPA99 version 2003(article 7.7.1)
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sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas

contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

he he
> — > in t—
e>_ — e_max(em.n,zo)
€min = 15cm
Avec :

L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

he: hauteur d’étage.

o

|

L

Figure 11.5: Schéma détaillé d’voile

Exemple: On a:

he=3.06 m....... pour R.D.C et étage courant.
Ona;ez% —e=153cm
On adopte:

e=20 cm...... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale doit

étre:
Lmin > 4e donc on adopte : Lmin > 80 cm

Ona:Lmin=120 ...ccco......... Cv.
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11.3. Evaluation des charges et surcharges: [5]

11.3.1. La charge des planchers :

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2

+ Plancher terrasse (16+4) :

Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible)

Désignation des éléments | Epaisseur (m) Poids volumigue Charges
(KN/m3) (KN/ m2)
-protection en gravillon 0.05 17 0.85
-Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
-Forme de pente 1% 0.1 22 2.2
-Isolation thermique 0.04 4 0.16
-Corps creux 0.16+0.04 13.75 2.75
-Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente total G=6.28
Surcharge d’exploitation Q=1

e Plancher courant (16+4) :

Tableau 11.2: Charge pour plancher courant (accessible)

Désignation des éléments | Epaisseur (m) Poids volumique Charges
(KN/m3) (KN/ m2)
-Carrelage 0.02 22 0.44
-Mortier de pose 0.02 20 0.40
-Lite de sable 0.02 18 0.36
-Enduit platre 0.02 10 0.2
-Corps creux 0.16+0.04 13.75 2.75
-Cloison intérieur 0.01 10 1
Charge Permanente total G=5.15
Surcharge d’exploitation Q=15
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11.3.2.Murs Extérieurs :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation e (m) ¥ (KN/m3) Charge (KN/m2)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18 0.36
Brique creux de 15 0.15 9 1.35
Lame d’air 0.05 / /
Brique creux de 10 0.1 9 0.9
Enduit platre (intérieure) 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=2.81

e Murs intérieurs:

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Désignation e (m) ¥ (KN/m3) Charge (KN/m2)
Enduit de ciment (extérieur) 0.02 18 0.36
Brique creux de 15 0.15 9 1.35
Lame d’air 0.05 / /
Enduit platre (intérieure) 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=1.91
11.3.3.Escaliers :

o Palier:

Tableau I1.5: évaluation des charges du palier

Désignation e (m) v (KN/m®) Charge (KN/m?)

Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gpr=5.15

Surcharge Qur=25

d’exploitation
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¢ paillasse :
Tableau 11.6 : évaluation des charges de la paillasse.
Designations e (m) v (KN/m°) | Charges (KN/m?)
Carrelage Horizontal 0,02 22 0.44
Vertical 0,02.(h/g) 22 0.249
mortier de pose Horizontal 0,02 20 0.4
Vertical 0,02.(h/g) 20 0.226
Poids des marches 0,17/2 25 2.125
Poids de la paillasse 0,15/c0s(32.5) 25 4.446
Enduit en platre 0,02/c0s(32.5) 10 0.237
Gardes corps - - 0.6
Charge permanente totale Gp=18.723
Charge exploitation totale Qp=25
e Balcon:
Tableau 11.7: évaluation des charges du balcon.
Désignation e (m) v (KN/m?) Charge (KN/mg2)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale Gp =5.49
Surcharge Qw=35
d’exploitation

11.3.4.1L.’ Acroteére :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour rdle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, Pour

la terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm)

G l'acrotere = Poids volumique x S l'acrotere
0.03+0.1

$= (0.60x0.10) + “=2 4 0.07 x 0.1
S=0,0685 m?
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10 10
Dg ;

60 50

'y

Figure 11.6: schéma statique de ’acrotére.

Tableau 11.8:Evaluation des charges de I’acroteére.

Désignation G (KN/m?)
Enduit de ciment extérieur 0.27
Béton 2.5
Enduit de ciment intérieur 0.27
TOTAL 3.04

11.4.Descente de charge :

11.4.1. Définition :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de ’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément nécessaire. La descente des charges permet I’évaluation de la

plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura consideré :

e le poids propre de I’¢lément.
e la charge de plancher qu’il supporte.
e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotere...).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.
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I11.4.2. Représentation des différents niveaux du batiment :

Sous terrasse ................. Q0

Sousétage 1 .................. Q0+ Ql.

Sous étage 2 ...............ee. Q0+ 0,95 (Q1 +Q2).

Sous étage 3 ...........eneee. Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 ................... Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4).
Sous étage n ................... QO + z% (Q1+Q2+ ............. +Qn).

11.4.3.Loi de dégression des sur charges :

v Un batiment en béton armé (R+6) a usage d’habitation:
v" Plancher RDC Q=1.5 KN/m?
v' Plancher ler au 6éme (habitations) Q=1,5 KN/m?.

v' Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de

dégression.

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient 3+n/2n on étant valable, et on
obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage

commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Ng
M2

Figure 11.7: Schéma statique de la descente de charge.
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Tableau 11.9:Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m2)

6 Nqg0=1,00 1
S) Ngl=q0+qgl 2.5
4 NQg2=q0+0,95 (q1+q2) 3.85
3 Ng3=00+0,90 (q1+g2+qg3) 5.05
2 Ng4=q0+0,85 (q1+g2+q3+q4) 6.1
1 Ng5=q0+0,80 (q1+q2+gq3+q4+q5) 7

RDC Ng6=00+0,75 (q1+q2+q3+q4+q5+(6) 7.75

11.4.4.Poteau le plus sollicitée:

La surface afférente:

S = (2+1.95) * (1.6+1.9) = 13.82 2

Plancher terrasse:

1.6 m PS
0.4m PP PP
1.9m PS

2m 0.3m

Figure 11.8: Surface afférente du poteau.

+ (G=13.82 *6.28 =86.79 KN
+ Q=13.82 *1=13.82 KN

Plancher étages:

+ G=13.82 *5.15=71.17KN
+ Q=13.82 *1.5=20.73 KN
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Les poutres:
Gpp=3.95%0.30%0.35%25= 10.37 KN
Gps=3.5%0.30%0.35%25=9.19 KN
Poteaux:

Gpot = 5% 25 X he

Tableau Il 11:Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC et 1ere 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme
S (m?) 0.18 0.14 0.12
Gp 13.77 10.71 9.18

Tableau 11.10: Descente de charge du poteau.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

N1 Plancher terrasse 86.79 13.82
Gpp (30 x 35) cn? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19

Total 106.35 13.82
N2 Venant N1 106.35
Poteau (30 x 40) cm? | 9.18
Total 115.53
N3 Venant N2 115.53 13.82
Plancher étage 71.17 20.73

Gpp (30 x 35) cn? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19

Total 206.26 34.55
N4 Venant N3 206.26
Poteau (30 x 40) cm? | 9.18
Total 215.44
N5 Venant N2 215.44 34.55
Plancher étage 71.17 20.73

Gpp (30 x 35) cn? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19

Total 306.17 55.28
N6 Venant N3 306.17
Poteau (35 x 40) cm? | 10.71
Total 316.88
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N7 Venant N2 316.88 55.28
Plancher étage 71.17 20.73
Gpp (30 x 35) cnv? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19
Total 407.61 76.01
N8 Venant N3 407.61
Poteau (35 x 40) cm? | 10.71
Total 418.32
N9 Venant N2 418.32 76 .01
Plancher étage 71.17 20.73
Gpp (30 x 35) cnv? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19
Total 509.05 96.74
N10 Venant N3 509.05
Poteau (35 x 40) cm? | 10.71
Total 519.76
N11 Venant N2 519.76 96.74
Plancher étage 71.17 20.73
Gpp (30 x 35) cn? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19
Total 610.49 117.47
N12 Venant N3 610.49
Poteau (40 x 45) cm? | 13.77
Total 624.26
N13 Venant N2 624.26 117.47
Plancher étage 71.17 20.73
Gpp (30 x 35) cn? 10.37
Gps (30 x 35) cm? 9.19
Total 714.99 138.2
N14 Venant N3 714.99
Poteau (40 x 45) cm? | 13.77
Total 728.76
Total G=728.76 Q=138.2
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11.4.5.Les vérifications nécessaires :

a- Poteau RDC:

e L 'effort normal ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q =1.35 *728.76 + 1.5 *138.2 =1191.12 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu
de 10 % tel que: Nu= 1.10x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu=1.10x1191.12 =1310.23 KN.
Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
?” < 0.6xfc28 Avec : B : Section de béton.
-3
> Nu N Z 1310.23%10 — 009 m2
0.6xfc28 0.6X25

Ona:B=0.18 m?
B=0.18 m*>0.09m2............ Condition vérifiée.
Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

Br x fc28 Asxfe
X + ! )

Nu< (a
( 0.9 *yb Ys

Nu
Br S a x( fc28 Asx fe
09*yb Brxvys

)

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton
ys: Coefficient de sécurité des aciers.

o: Coefficient en fonction de I’élancementA.

0.85
a=( 5)—> 0< 1 <50

1+1.02 (3’1—5)
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a=06%(3)?>50< 1 <70

On calcule ’élancement ;: A = %

I Longueur de flambement. lo : Longueur de poteau.

I
I : Rayon de giration i= \g

1 : Moment d’inertie [ = bl';l

lf =0.7*lp =0.7*3.06 = 2.142m

B =0.18 m?
| =22 - 0003
12
. ,0.003
= o1 - 0.13
2.142 0.85
A=——-=1648<50-> a = =0.69
0.13 (1+1.02(%)2 )
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
N
BT' 2 fc28 = Asx fe
O(X(0.9*yb Br*ys)
1310.23 x10-3
Br > <
B 0.69 X( 0.92*51.5 + 10?)0 2(1015)
Br >0.089
As=0.7% * Br........ Zone 1
As=0.8% * Br........ Zone lla
As=0.9% *Br....... Zone IIb
As=0.9% * Br........ Zone III

Nous avons:

Br= (40-2) * (45-2)*10-4 = 0.163 m?

0.163 m2 > 0.089 m?

donc le poteau ne risque pas de flamber.
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b- Poteau 2°™M¢:

e L 'effort normal ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q =1.35 *519.76+ 1.5 * 96.74=846.79 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu
de 10 % tel que: Nu= 1.10x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu= 1.10x846.79 =931.46 KN.
Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
?” < 0.6xfc28 Avec : B : Section de béton.
-3
> Nu N Z 931.46X10 — 006 m2
0.6xfc28 0.6X25

Ona:B=0.14 m?
B=0.14m*>>0.06 M2 ............ Condition vérifiée.
Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

Br x fc28 Asxfe
X + ! )

Nu< (a
( 0.9 *yb Ys

Nu
BrSaX( fc28 Asx fe
09*yb Brxvys

)

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton
ys: Coefficient de sécurité des aciers.

o: Coefficient en fonction de I’élancementA.

0.85
a=( 5)—> 0< 1 <50
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a=06%(3)?>50< 1 <70

On calcule ’élancement ;: A = %

I Longueur de flambement. lo : Longueur de poteau.

I
I : Rayon de giration i= \g

1 : Moment d’inertie [ = bl';l

lf =0.7*lp =0.7*3.06 = 2.142m

B=0.14 m?
| =22 - 0003
12
. ’0.003
EN e 0.14
1= =153<50> a = (——=—3)=0.71
0.14 1+1.02(¥)
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
N
BT' 2 fc28 = Asx fe
O(X(0.9*yb Br*ys)
846.79 x10-3
Br > <
B 0.71 X( 0.92*51.5 + 10?)0 3(1015)
Br >0.026
As=0.7% * Br........ Zone 1
As=0.8% * Br........ Zone lla
As=0.9% *Br....... Zone IIb
As=0.9% * Br........ Zone III

Nous avons:

Br= (35-2) * (40-2)*10-4 = 0.125 m?

0.125 m2 > 0.026 m?

donc le poteau ne risque pas de flamber.
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c- Poteau 5*™¢:

e L 'effort normal ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q =1.35 *215.44+ 1.5 *34.55 =342.67 KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu
de 10 % tel que: Nu= 1.10x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu= 1.10x342.67 =347.85 KN.
Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
?” < 0.6xfc28 Avec : B : Section de béton.
-3
> Nu N Z 347.85X10 — 002 m2
0.6xfc28 0.6X25

Ona:B=0.12m?
B=0.12m*>0.02m2............ Condition vérifiée.
Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

Br x fc28 Asxfe
X + ! )

Nu< (a
( 0.9 *yb Ys

Nu
BrSaX( fc28 Asx fe
09*yb Brxvys

)

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton
ys: Coefficient de sécurité des aciers.

o: Coefficient en fonction de I’élancementA.

0.85
a=( 5)—> 0< 1 <50
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a=06%(3)?>50< 1 <70

On calcule ’élancement ;: A = %

I Longueur de flambement. lo : Longueur de poteau.

I
I : Rayon de giration i= \g

1 : Moment d’inertie [ = bl'z

lf =0.7*lp =0.7*3.06 = 2.142m

B =0.12 m?
| =222 - 0.0016
12
. |0.0016 _
=02 — 0.11
2.142 0.85
A==——-=1947<50-> a = =0.65
0.11 (1+1.02(%)2 )
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
N
BT' 2 fc28 = Asx fe
OLx(o.‘)»«yb Br*ys)
215.44 x10-3
Br > <
B 0.65 X( 0.92*51.5 + 10?)0 3(1015)
Br >0.015
As=0.7% * Br........ Zone 1
As=0.8% * Br........ Zone lla
As=0.9% *Br....... Zone IIb
As=0.9% * Br........ Zone III

Nous avons:

Br= (30-2) * (40-2)*10"-4 = 0.106 m?

0.106 m2 > 0.015 m?

donc le poteau ne risque pas de flamber.
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11.5 Conclusion :

Apres avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et

voiles) on passe au chapitre suivant pour I’étude des éléments secondaires.

41



Chapaitre 111

Calcul des €léments secondaires



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.1 INTRODUCTION :

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : Les

éléments structuraux et non structuraux.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non-structuraux (différents

planchers, escalier, acrotere).

Cette étude fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments
considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section

d’acier nécessaire.
I11.2 Calcul de ’acrotere :

111.2.1 Introduction :

L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des

eaux pluviales.

Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontale due
a la main courante. Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse. La section la
plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotére estexposé aux
intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera al’ELU, et a

I’ELS. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la figure (figure. I11.1)

60 50

Figure I111.1: Type d'acrotére

43



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.2.2 Evaluation des Charges :
Poids propre de I’acrotére : G = 3.04 KN/ml
Surcharge (la main courante) : Q = 1.00 KN/ml

111.2.3.Vérification au séisme:

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous 1’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fp = 4xAxCpxWp [4]

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99.

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99).

Wp : Poids de I’¢élément considéré.

Pour notre cas :

Groupe d’usage 2, zone Ila

A=0.15

Cp=0.8

Fp=4 x 0.15 x 0.8 x 3.04 = 1.45KN/m

Il faut : Fp< 1.5Q = 1.45KN/m < 1.5 KN/m
On va ferrailler I’acrotére avec la force Fp.
I11.2.4. Calcul des sollicitations :

111.2.4.1 Etat limite ultime :

Nu =1,35G =1,35x%3.04 =4.1 KN/m
Mu=15xQxh=15x1 x0.6=0.9 KN.m
111.2.4.2 Etat limite de service :

Ns =G =3.04 KN/m

Ms=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
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111.2.5. Calcul de I’excentricité :
Selon I’article A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=er+ex+es [1]

+ Excentricité de la résultante des contraintes normales (el ) :

el="-99_p21m
Nu 4.1

e1>2=2-0016m
6 6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimee, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif Mf par rapport

aux armatures tendues.

+ Excentricité dus aux effets de second ordre (e2) :

31f?

2 = 10000 x b

Ca+0Q)

Calcul de I’élancement :

Lf=2xL =Lf=2x0.6 =Lf =12m

T ||
i : rayon de giration : i = \/g

| = b.h3 | = 1x0.13

— 1 =8.33x10° m*

S=bxh=> S=1x0.1 =S=0.1m?
Donc: i=0.028
Alors:
A=1.2/0.028 = 42.85
Amax < max {50 ;min [67 X (e0/h), 100])
Amax < 100
A=42.85<100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.
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_ MG
MG+MQ

MG= & = 20X0€ = 0 547KN.m

MQ= % = “;"62 = 0.18KN.m

0.547

Alors; o = ——— — 0.=0.75
0.547+0.18
Donc :
2 3x 127 2% 0.75 + 2
= X 0.
€2 = 10000 x 01 - )
e2=0.015m

v Excentricité additionnelle (ea) :
ea = max (2 Cm;L)—>ea=max(2 cm;ﬂ)—>ea=0,02 m
250 250

Alors: eT=el+e2+ea >e=0.21+0.015+0.02 = eT =0.245m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou la section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a une section

en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif (Mua).

111.2.6. Calcul du ferraillage :

On considére une section (b x h) m2 soumis a la flexion composeé

01m

1m

A
v

Figure 111.2 : Section de calcul d’acrotére.
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Epaisseur de la section : h=0.1m
Largeur de la section : b=1 m
Enrobage : c=0.02m
Hauteur utile :d=h-c d=0.08 m
Moment fictif (Mua):

D N N NN

*

Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Mua = Mu +Nu (d-2 ) — Mua = 0.9 + 4.1 (0.08 - =) — Mua = 1.02 KN.m

111.2.6.1. Les armatures fictives :

Mua
" b.d2.Fbu [1]

U= 1.02X10"6
T 14.16X1000X802

=0.011 /fbu=14.16 MPa

u=0.011 < W, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaire (A’ = 0).
1=0.011 <ptl = 0.186 ...o.oovvrreenee. Pivot A
a=125(1-V1-2u)

Z=d(1- 0.4a)

u = 0.011->a=0.013/Z=79.58mm

Au= == cs=L =348 MPa  [1]
_ 1.02x10"6 _
Au= LT 36.38 mm?

Donc: Au =0.36 cm?

Aminzo.zsxbxdx% /

ft28 =0.6 + 0.06 fc28 =2.1 MPa  [1]
Amin> 0.23 x 1000 x 80 x% = 96.90 mm?

= Amin >0.96 cm?
Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (0.36 ; 0.96)
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Alors :

As=0.96cm? = onadopte: 4T8 =2.01cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Amin<Aadopte[l] = 0.96<201 ............ (cv).
¢ L’espacement «e » :

e<min (3h ; 33cm)

e<min (30 ; 33cm) = e¢<30cm

Onprend:e=20cm

111.2.6.2. Armature de répartition: [1]

Ar = % [1] — % =0.50 cm? = on adopte: 4T8 =2.01cm?

¢ L’espacement «e » :

e <min (4h ; 45cm)
e <min (40 ; 45cm) = e <40 cm

Onprend:e=20cm
II1.2.6.3.Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
Ondoit vérifierque: ru<r [1] telque:
1= min (0.15fc28/yb ; 4 MPa) .......ccevverirennns (Fissuration préjudiciable)
T=min (2.5 MPa; 4 MPa) = 1t =25 MPa

1500

Tu
Tu _ﬁ = TU —m =0.018 MPa
W<t = 0.018 MPa < 2.5 MPa ....cccccuvrvrrrennes (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
II1.2.7.Vérification a L’ELS :
111.2.7.1.Vérification des contraintes :

On doit Vérifier que :

Pour le béton:
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Gbe = 0.60 x fc28 [1]

Gbe = 0.60 x25 =15 MPa

Pour I’acier:

La fissuration est préjudiciable donc :

Gx=min (2 fe; 110/ 1-ft28 ) = 266.66 MPa 1]

nobc
nx obc+ost

n=15
— 15x15 :0.45
(15%15)+266.66
ST (10T 045 g oas
Ur_2+(13) 2+(13)

= Ur=0.19

Moment de service limite :

1\_/Il = Mr XbXdZXGbC

M; =0.19x1000x802x15 = 18240000 N.mm — M1 = 18.24 KN.m

Mser = 0.6+ 2.13 (0.08 -0.1/2) — M SER = 0.66 KN.m

Mser < M1 — 0.66 KN.m< 18.24 KN.m ............... Ccv

= A’= 0 (La section est sans aciers comprimeés).

Z=d(1- ar/3) =68mm

M SER 0.66x10"6
Ast= = = 36.39 mm?

Z1Xost 68X266.66

Dol : As= Ag- —2ER _, As=36.39 - 222 = 28.40 mm?
ost 266.66
As=0.28 cm? < Aadopts =3.02cm? ............... vérifiée
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As=max (As; Amin) = As=max (0.28 ; 0.96)

Alors : As =0.96 cm?

On adopte: 4T8 =2.01cm

111.2.8.Schéma de Ferraillage :

wlicrmy,
: g K are 4T8(e=200m)
§ | - v —— el
hdl =TT 418 (e=20cm)
. - N 100cm

Figure 111.3 : Schéma de ferraillage d’acrotére.

111.3.Les Escaliers :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a

pied d’un niveau a un autre.

111.3.1. Combinaison des charges :

Les escaliers étudient pour une bonde de 1 m.
Gpaillasse = 8.723 KN/m? =8.61 x1m =8.723KN/ml
Gpatier= 9.15 KN/m2 =5,93x 1m = 5.15 KN/ml
Q=25KN/m2=25x1m=2.5KN/ml

ELU: Pu=135G+150Q

ELS: Pser: G+ Q
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Tableau 111.1 : les combinaisons des charges de I’escalier.

Désignation Paillasse(a) (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.52 10.70
ELS 11.22 7.65
111.3.2.Détermination des sollicitations :
1.53m
' !
2.25m 1.25m

Figure 111.4 : Schéma statique d’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre Uniformément

chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose. Pour déterminer les

sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.
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111.3.3. Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

ELU:
Figure 111.5 : Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU.
ELS:
11.22 Fe
& bbb oot 4 & L)
¢ i, 1
18.84 [ 2 25 EE 25“15'97

15.82

Figure 111.6 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS.
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Tableau I11.2 : Détermination des sollicitations

Désignation Mo Ma Mt Tu

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
ELU 21.69 10.84 1844 | 2578
ELS 15.82 7.01 13.45 18.84

111.3.4. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise a la flexion simple.

13cm

Jem ¢

L )
v

100em

Figure I11.7 : Section de calcul d’escalier.
v’ Epaisseur de la section : h =0.15m
v’ Largeur de la section : b=1 m
v' Enrobage : c=0.02 m
v’ Hauteur utile : d=h-c — d=0.13m
111.3.4.1.Le ferraillage a ELU :
a) En travée:

Moment ultime réduite :

Mt 18.84x10°
= 2 [1] - U= 2
b.d2.Fbu 1000%x130%x14.16

=0.078 /Fbu=14.16

p=0.078 < pulim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

L=0078<pul=0.186 ............. Pivot A

a=1.25(1-V1-2u )
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Z=d(1- 0.4a)

u = 0078 ->a=0.101/Z=124.74 mm

_ Mt — _fe _
Au= g 6S=5- = 348 MPa [1]
_ 18.84X10%6 _
Au= 348 x 124.74 443.01 mm?
Donc: Au =4.43cm?
Amin>0.23 x b x d x % | ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa

Amin> 0.23 x 1000 x 130 xﬁ = 156.975 mm?

= Amin > 1.56 cm?

Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (4.43; 1.56)

Alors :

s=4.43cm2 = onadopte: 5T12 =5.65cm?

+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin <Aadopt¢ [1] = 1.56<5.65 ............ (cv).
¢+ L’espacement «e »

e<min (3h;33cm) [1]

e<min (45 ;33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm

¢ Armature de répartition :

Ar = % [1] — % =1.41 cm? = on adopte: 4T8 =2.01cm?
¢ L’espacement «e » :
¢ < min (4h ; 45cm) [1]

e <min (60 ; 45cm) = e<45cm

Onprend:e=20cm
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b) Sur appui :
Moment ultime réduite :

_ Ma [] _ 10.84%x10"6
H b.d2.Fbu H 1000%x130%x14.16

=0.045 /Fbu=14.16

p =0.045 <plim = 0.186

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

0.045<ul=0.186 ............. Pivot A
a=1.25(1-V1-2u)
Z=d (1- 0.4a)

W = 0.045 - a=0.057/Z=127.01 mm

Ma _ fe

A= gy 6S= e 348 MPa [1]
_ 10.84 X10%6 _
U7 348 x 127.01 ~ 245.25 mm?

Donc: Au =2.45cm?

Ft28
/

Amin>0.23 x b x d x . fros = 0.6 + 0.06 fs = 2.1 MPa  [1]

Amin> 0.23 x 1000 x 130 X:T'; = 156.97 mm2

= Amin > 1.56cm?
Donc :
s = max (Au ; Amin) = As = max (2.45; 1.56)
Alors :
s=2.45cm2 = onadopte: 6T8 = 3.02cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Amin <Aadopte [1] = 1.56<3.02 ............ (cv).
¢ L’espacement «e »
e<min (3h;33cm) [1]
e<min (45; 33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm
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+ Armature de répartition :

Ar =22 [1] - 22 =0.775 cm? = on adopte: 4T8 = 2.01cm?

¢+ L’espacement «e » :
e < min (4h ; 45cm) [1]
e <min (60 ; 45cm) = e <45cm
Onprend : e =20 cm
¢) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]
Ondoit vérifierque: tw <t tel que :
= min (0.15fc28/yb ; 4 MPa) .......cocovviiirnnn (Fissuration préjudiciable)

T=min (2.5 MPa; 4 MPa) = t =25 MPa

tu=2 =TuUu =23.78x1073 _ 0.198 MPa
bd 1000%x130
w1 = 0.198 MPa < 2.5 MPa ......ccouerverrennes (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.4.2.Le ferraillage a ELS :

a) En travée:

Moment service réduite :

Mt 13.45x10"6

N = 2o []— np= T000x130° <1216 — 0.056 /Fbu=14.16

p =0.056 <ulim =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=0.056<pul=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-V1-2u)
Z=d(1- 0.4a)

u = 0.056-> a=0.072/Z = 126.25 mm

Au=

l cs=L% =348 MPa [1]

e
os.Z 8s
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_ 13.45x10"6
348 x 126.25

Au =306.13 mm?2

Donc: Au =3.06cm?

Ft28
/

Anmin>0.23 xbxd x e fiog = 0.6 + 0.06 feog = 2.1 MPa [1]

Amir> 0.23 x 1000 x 130x% = 156.97 mm?

= Amin >1.56cm?

Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (3.06; 1.56)

Alors :

As=3.06 cm®> = onadopte: 4T12 =4.52cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin <Aadopte [1] = 0.96<2.01 ............ (cv).
¢+ L’espacement «e »

e<min (3h;33cm) [1]

e<min (45 ;33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm

¢ Armature de répartition :

Ar = % [1] — 4'752 =1.13 cm? = on adopte: 4T8 =2.01cm?

¢+ L’espacement «e » :
¢ <min (4h ; 45cm) [1]
e <min (60 ; 45cm) = e <45cm
Onprend:e=20cm
b) Sur appui :
Moment service reduite :

__Ma_ o _7.91x10%6
Q= 2 [ ] - U= 2
b.d4*.Fbu 1000x130°x14.16

=0.033 /Fbu=14.16

p =0.033 < plim = 0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

0.033<ul=0.186 ............. Pivot A
n=a=125(1V12u)
Z=d (1- 0.4a)

W = 0.033 > a=0.042/ Z=127.81 mm

_ Ma — _fe _

Au= o s Z oS= 55 348 MPa [1]
_ 7.91x10"6

Au= 348 x 127.81 177.84 mm?

Donc: Au =1.77cm?

Ft28
/

Amin>0.23 x b x d x =22 ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1 MPa  [1]

Amin> 0.23 x 1000 x 130 xﬁ = 156.97 mm?

= Amin > 1.56 cm?

Donc :

As = max (Au ; Amin) = As=max (1.77 ; 1.56)

Alors :

As = 1.77 cm? = on adopte: 4T10 =3.14 cm?
+ Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin < Aadopte [1] = 1.56<3.14.............. (cv).
¢+ L’espacement «e »

e<min (3h;33cm) [1]

e<min (45 ;33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm

¢ Armature de répartition :

Ar= ? [1] — % =0.78cm? = on adopte: 4T8 =2.01cm?

¢ L’espacement «e » :
e < min (4h ; 45cm) [1]
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e <min (60 ; 45cm) = e <45cm

Onprend : e =20 cm

¢) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91]
Ondoit vérifierque: tww<t [1] telque:

= min (0.15fc28/yb ; 4 MPa) .......ccevrvrinne. (Fissuration préjudiciable)

7 =min (2.5 MPa; 4 MPa) = 1t =2.5 MPa

1'u=2 =>Tu =1884x10° _ 0.145 MPa
bd 1000x130
u<r = 0.145 MPa < 2.5 MPa ....ccccoueeernenes (cv).

Les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.3.5.Verification des contraintes :
a) En travée :
On doit Vérifier que :

Pour le béton:
Goc = 0.60 x fc28 [1]
Gpe = 0.60 x25 =15 MPa

+ Lacontrainte de béton :

Mserxy
I

Obc =

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I : Moment d’inertie.

M ser = 13.45 KN.m ; Ast = 4.52cm?

Position de I'axe neutre :

1/2 by? + 1 (d-y) Asc- n Ast(d-y) =0

n =15 si: (Asc=0)

50y? - 4.52x15 (13 -y) =0 VA = 42529

y=3.57cm
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Le moment d'inertie:
I=1/3b.y? + n Ast(d-y) 2+ n Asc(d-y) =0
| = (100%3.57%)/3+ 15x4.52 (13 — 3.57)%2 =7545.748 cm4

_ Mserxy _ 13.45x1076X35.7

G —_ —_
be I 7545.748 X104

Opc = 6.36 MPAS C_Sbc ........................... Vél’lflée

Donc : Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

b) En appui :
+ La contrainte de béton :

_ Mserxy
Obc = -1

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
I : Moment d’inertie.

Mser = 7. KN.m ; Ast =3.14 cm?

Position de l'axe neutre :

1/2 by? + 1 (d-y) Asc-  Ast(d-y) =0

n =15 si: (Asc=0)

50y? - 3.14 x15 (13 -y) =0; VA =353.09

y =3.06 cm

Le moment d'inertie:

3
I = —bx3y + nx Ag(d — y)?

| = (100x3.06%)/3+ 15%3.14 (13 — 3.06)? = 5608.73 cm4

_ Mserxy _ 7.91x1076x30.6
Obc = = —
I 5608.73X10"4

Obe =431 MP <Ghcovvvvvviiiiiiiiiii, vérifiée

Donc : Il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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111.3.5.1.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche : [1]

Nous avons :

sl 15— 0.041>0.0625 0o CNV

L™ 16 365

4.2Xxbd

As _ 42 _ _

ESE—)AS—4.52< . =13.65 CcVv
b M 0.041> 0.059 ooeeeeo CNV

L 10MO

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.
D’apres le [BAEL 91] la fléche totale est : AcT =ov —oi [1]

La fleche admissible est :
f=— Si: L <5m
f=05+— Si : L <5m

_ MserxL?
_0Oj 10Ei I8 cee e tee ses ses eee .

..... .. Fleche due aux charges instantanées.

_ MserxL?
_Ov TOED I8y~ 1" Tt e e e e

. ... ... Fleche due aux charges différées.

Dans notrecas : L =3.65m

Moment d’inertie de la section totale homogene:

_ bxy?

Iy 3

+15 % [A x (d — y1)>+A' x (y1 — d2)]

_100x153

+ 15%4.52 (175 —-13)%=30175.95 cm*

Moment d’inertie fictif :

10
1+Aiu

_lsi=
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|, = LLXIO
— = 1+Avu
Avec :
0.05 X Ft28 , . ,
AT Pour la déformation instantanée.
p ( 2+3F)
0.02 X Ft28 - / - -fes o1
Av=——"—=— =044 .................. Pour la déformation différée.
p (2+3?
=4
P= ba
1.75XFt28 M
p=1-—2""_ Avec:os= ——et:Z=d-2
4Xpx os+ Ft28 AsXZ 3
bh3

3
DRZ L asxd  100x2+4.52 x15
=12 . 12 =7.21
bh+15As _ (100 X15) +(15 x4.52)

7.21

Z=13- T =10.59 cm

_ 13.45x1000 _
57 452 x10.59 280.99 MPA
p=—>2_ - 0.0034
100x13
1.75%2.1
m=1- 4%0.0034% 280.99+ 2.1 0.38
__ 005x21  _
M 0.0034 (2+375) 6.17
Av=247
lsi= —17>9° = 9022 29
146.17x0.38

| o 113017595
& = 12.47x038

=17122.43

Ei = 11000(f c28 ) = 32164.2 Mpa

Ev= 3700 (fc28 )** =10818.86 Mpa

13.45%3.652x10"8
10%32164.29%x9022.29

i =6.17mm
_ 13.45x3.65?x10"8
Y7 10% 10818.86x17122.43

= 9.67 mm

. = L
Alors : Act=ocV—-ocl<f=—
500
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— A6T =9.67—6.17 =350 mm< = -—

500

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.3.6. Schéma de ferraillage :

3650

3HA8/st=33cm

4HA8

5HA12/st=25cm

3HA6/st=33cm

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage d’escalier

111.3.7.Poutre de paliére :

Définition

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément

chargée, les charges sont :
-Son poids propre.
-Poids de la magonnerie.

-Réaction provenant du palier.

111.3.7.1 Pré dimensionnement :

¢+ D’aprés le BAEL

L L 290

<h<= B8] 2 <h<?? 1933<h<29
15 10

15 10

03h<b<0.7h [3] —b=30

63



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Exigences du RPA99/2003 (Art .5.1) :

b>20cm—b=30cm......... CV  [4]
h>30cm—h=30cm......... Cv

h h _30_

354_)3_30 1 ................. CV

Donc on adopte bxh = (30 cm x 30 cm)
111.3.7.2.Evaluation des charges :
+ Le poids propre de la poutre paliére :

Gpp =0.30 x0.30 x25 x 1ml = 2.25 KN/m

3.06

Gmur X Hmur = 281 X (T - 035) = 3315
Charge linéaire du palier :
Re=22.06 KN/ml

27.62

.é}llllllllllllllllllllllll

* >

| 40.06

29.04

Figure 111.9 : diagrammes des Moments fléchissant et de L'effort tranchant de la paliere
- Réaction d'escalier ou niveau du palier
ELU :

RB =22.06 KN/ml
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ELS:

RB =15.97 KN/ml

((G poutre+G maconnrie+Gpoutre palier )L? )

My max =1.35 .

(G poutre+G maconnrie+Gpoutre palier )L?
Mser max =
ser p

Mu max = 29.04x1.35 = 39.20 KN.m
Mser max = 29.04 KN.m
Tu max = 40.06x%1.35 = 54.07 KN
Tser max = 40.06 KN
Donc :
v" ELU : Mt = 0.85 Mu max = 33.32 KN.m
Ma = 0.5 Mu max = 19.60 KN.m
v' ELS: Mt =0.85M ser max = 24.68 KN.m
Ma = 0.5 M ser max =14.52 KN.m
111.3.7.3.Ferraillage a I’état limite ultime
a. Armatures longitudinales
h=30cm;d =0,9h =27 cm; ¢ = 0,1h = 3 cm; ob = 14.16
a.1 En travee

Mt = 33.32 KN.m

_ Mua [1] = 33.32x10°
b.d2.Fbu 30.272.14.16

U =0.107

p=0.107 < ulim =0.392 > A’ =0
a=1.25 (1-\/ 1-2x0.107)
= (1- 0.4a)

W= 0010-a=0.14/p=0.944
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_ Mt — _fe _
As= Bdos GS=+- = 348 MPa [1]
33.32x10"3 — 375 sz

348 X 0.944x27
On prend : 4HA12= 4.52 cnv?
a.2 Sur appuis

Ma = 19.60 KN.m

U= Mua [] _19.60 x10°
b.d2.Fbu 30%x272%x14.16

= 0.063
1=0.063 < plim =0.392 > A’ =0
a=125(1-V12u)

B=(1-0.4a)

W= 0063 - a=0.081/p =0.96

_ Mt — _ fe _
AS= o os=5 =348MPa  [1]
As= 19.60x10° =217 crm?

~ 348 x 0.96 x27
On prend: 4HA10= 3.14 cm?
» Calcul a la torsion :

Moment de torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.

_ Ma XL

Mtor = > / Ma =0.5 M0

_10.84x2.9

Mior = > =15.72 kn.m

Ferraillage longitudinal :

Al = MtorxUxys
2x0xfe
. . @ _ 30
e : épaisseur de la paroi. e = =0T 5cm
@ : min (b,h)

Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b—e)x(h—e)]= 625cm?
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U : périmétre de la section. U=2[(b—e)+(h—¢)]=100cm

_ 15.72X10°X100x1.15
2X625x400

Al =3.61cm?

Ferraillage transversales : [7]

On fixe St = 15 cm en travée et St =10cm en appui

, MtorxUxys _ 15.72x103x150x1.15
e Entravee: Ai= = =0.54cm?
2xX0Xfe 2X625x400

MtorxUxys _ 17.79x10°x100%x1.15
2x0xfe 2X625%400

=0.36cm?

e Enappuis: At=

. Ferraillage global :
Ferraillage longitudinal :

En travée :

Atra = A" + % =452+ % =6.32 cm?* — 6HA12 = 6.79cm?

En appui :
3.61

As = A + “‘2—1 = 217 +22=3.97 cm® — 5HA12 = 5.65 cm’

Ferraillage transversal :

h /35
Ot <min : O=12mm — Ot=8mm
b/10=12 mm

e Calcul des espacements :

Généralement, si la fissuration n’est pas trés préjudiciable et il n’y a pas de reprise de bétonnage

on utilise la formule suivante :

At _ b(1-03fc28)
st — 0.8fe

At = 0.003xSxb = 0.003% 32—0 x 30 = 1.35 cm? (Minimum de RPA)

Donconprend ©O=6mm — At=3.01 cm?

Par condition :

S <min (% ;12 @t;30cm) =10 cm (Zone nodale)
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N <% = 15cm (Zone courante)

On prend

_S=10cm (Lxn=2xh=60cm)
_S'=15 ecm (L = 1.35 cm)
111.3.7.4.Vérifications nécessaires

a. Vérification de la contrainte
Considérons le cas préjudiciable.

a.1l En travée

As=3.92cm? ; Mser =24.68 kn.m
La position de I’axe neutre :

(b/ 2)y2-15As (d—y)=0 —y=17.02
Le moment d’inertie I :

| = (b/3) y2 + 15 As (d — y)? = 55160.1 cm*

Mser
I

Mser
I

On Vvérifie que : b = y<obc etca=n. (d-y) <oca

_ 24.68x10"5x17.02
55160.1x10?

ob

=7.61 Mpa <obc =14.16 Mpa — cv

ca = 152208195 (57.17.02) = 66.98 < ¢a = 240 Mpa — cv

55160.1x102

a.2 Sur appuis

Ma =14.52 kn.m ; As=2.27 cm?

La position de 1’axe neutre :

(b/ 2)y?-15As (d-y)=0 —y=13.55
Le moment d’inertie I :

| = (b/3) y2 + 15 As (d — y)? = 28269.53 cm*

On Vérifie que : ob = @ y<obc etca=n. @ (d-y) <oa
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_14.52x1075x13.55
28269.53x102

Gb = 6.96 Mpa < obc = 14.16 Mpa — cv

14.52X10"5
28269.53x102

2 =15 (27-13.55) = 103.62 < a = 240 Mpa — cv

b. Vérification de la condition de non fragilité

Ft28
Fe

As> AM"=0.23bd
As=min (ASt; ASa)=min (3.92;2.27) =2.27 cm?
ATV = 0,23 x30 x27 d % =097 em?<As=227cn? ....oeiiininannn. Cv

c. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

> %30 010> L =0.0625....0iiii.. o\
16 16

h
L 2.9

4.2 4.52
< ——>
bod — fe 30x27

| >
7

=0.0055 < 22 = 0.0105 ..00vvvveeeeeeni CcV
400

Mt 0.30 Mt 24.68
—-—=0.10> =

= =0.081 ..............l Ccv
10M0 2.9 10M0  10%30.36

IV

h
L

d. Verification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)

Fc28
Fe

Tu =% <Tu =min (0.2 ;5 Mpa) = min (3.33 Mpa; 5 Mpa) = 3.33Mpa

Tu=5407kn ; b=30cm ;d=27cm

_ 54.07x10°
300x270

=0.67 Mpa<3.33Mpa ................. CV
I11.4.Les balcons:

Les balcons sont calculés comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de rive, il
est soumis a une charge permanente G, au poids propre du garde-corps et a une charge
d’exploitation horizontale Q due a la main courante qui engendre un moment Mg dans la section

d’encastrement
e: epaisseur de la dalle.

e=15cm
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P(g)

Figure 111.10 : Schéma statique de balcon.
111.4.1. Evaluation des charges et surcharges :
La charge permanente : G=5.49KN/ml.
La charge d’exploitation : Q=3.5KN/ml.
Le poids propre du garde-corps : g=1.3KN/ml.
Le balcon sera calculé en flexion simple, le calcul se fera pour une bande de 1 m.
111.4.1.1. Détermination des charges :
ELU :
Qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 5.49) + (1.5 x 3.5) = 12.66 KN/ml
gu=1.35xg=1.35%1.3=1.75 KN/ml
ELS:
gs=G+ Q=549 +3.5=8.99 KN/ml.
gs =1g = 1.3KN/ml
111.4.1.2.Détermination des sollicitations :
ELU :
YFy=0=Ra—gu—qulo
RA = (qu % lo) + g, = (12.66 x 1.3) + 1.75 = 18.84 KN

M, = 28+ (g x 1) = 29022 4 (175 x 1.3)=12.97 KN.m
Tu= (Qu X 1) + gu = (12.66 x 1.3) + 1.75 = 18.20 KN/ml
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ELS:
Ra=(qu* lo) + 9. =(8.99 x 1.3) + 1.3 =12.98 KN

8.99 1.32
2

_qul?

MU_T+(guXI):

+ (1.3 x 1.3)=9.28 KN.m
To=(Qux1)+0,=(8.99 x 1.3) +1.3=12.98 KN/ml
111.4.2. Détermination du ferraillage :

e Moment ultime réduit :

Mu
Ubu= b.d2.Fbu [1]

12.98x10"6

Upy= ————
U= 1 000.1302.14.16

=0.054 /fp=14.16 Mpa

pou < 0.186 donc nous avons dans le pivot A, et les armatures de compression ne sont pas

necessaires

e La hauteur réduite
a=125(1-V1-2u)
a=1.25(1-V 1-2x 0.054 )
a = 0.069

e Brasde leve
Z =d (1- 0.4q)
Z =130 (1- 0.4x0.069)
Z=126.41mm = 12.64 cm

e Section des armatures

Mu 12.98x10"6
Au= T 1] = 2R
as .Z 348X126.41

= 2.95 cm?

e Condition de non fragilité selon CBA93

Ft28 _

Anin=0.23.b.d T2 = 0.23x1000x 130 = =1.56cm2  [1]

Donc: As= max (Amin ; Au)

s = max (1.56; 2.95) = 2.95 cm?
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Soit : 4HA12 = 4.52cm?.

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anmin < Aadopte [1] = 1.56 <4.52......CV.

» L’espacement «e » :
e<min (3h;33cm) [1]
e<min (45;33cm) - e<33cm
Onprend:e=20cm

» Armature de répartition :
A=21]
Ar=1.13m?
On adopte: 4HA8 = 2.01 cnm?2.

» L’espacement «e » :
e<min (3h;33cm) [1]
e<min (45;33cm)=e <33 cm
Onprend:e=20cm

» Verification de la contrainte de cisaillement :
Tw<Tu [1]
T=min (0.15fc28 / yb ; 4 MPa)
T=min (2.5Mpa ; 4 MPa) - T = 2.5 Mpa
Tu<7=0.147 MPa < 2.5 MPa ............. Ccv
Tu< ‘tuEDonc vérification des armatures transversales ne sont pas nécessaire

111.4.3.Vérification de I’état limite de compression du béton (ELS) :
Ohe < (%c [1]
one = 0.6fc28 [1] = 15Mpa

MserXy

O =
bc 1
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y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

| : moment d’inertie

e Position de I’axe neutre
3 DY+ n(d = Y)AS — n(d - y)As
n =15 Si pivot A (As =0)
%by2+l5Ast><y—l5xAstxd:0
%byZ +15x452xy—15x452%x13=0 ;+/A=395.91

Y=3.36

Détermination du moment d’inertie :

|:§by3+nAs(d—y)2+nAS’ (d—y)

1=6742.53cm*
e = 10.47><106><3i.6 - 591 MPa
6742.53x10
Gbc = 5.21MPa < Gbc = 16MPa.....oooeeeeeeeeeeeeeeeen CVv

4T12 (e=15cm) 4T8 (e=15cm)

| e J

4T12 (e =15 cm)

130cm

Figure 111.11 : Schéma ferraillage de balcon.
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I11.5.Calcul du plancher :

111.5.1.Définition :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan.

Ils ont pour rdle.

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.

e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.
111.5.2.Calcul des planchers (poutrelles):
Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants : On utilise les méthodes suivantes :
111.5.2.1.Méthode forfaitaire: [1]
Domaine d’application :

e Fissuration n’est pas préjudiciable
e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a 1.25 ; (0.8 < % <1.25)

e Les ¢éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes
e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5

KN/m?

Application de la méthode:

Soit : Mo= % : Moment fléchissent de la poutre isostatique.

B
OL=Q
QB+G

Les moments:

e Les moments en traveées :

» Pour les travées de rive:

Mw+Me
2

Mt + ( )>max [ (1+0.30) Mo ; 1.05 Mo ]

1.2+0.3«x

Mt >
2

Mo

» Pour les travées intermédiaires:

M+ (222 ) > max [ (1+0.3¢)) Mo ; 1.05 Mo |
1+0.3«x

Mt >
2

Mo
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e Les moments en appuis :
Pour une poutre a deux travées
0.15Mo : Pour les appuis de rive

0.15 Mo 0.15 My
A A A

0.6Mo : Pour une poutre a deux travées

0.6 My
A A A

0.5Mo: Pour les appuis de rive pour une poutre ) 2 travées

0.5 Mo 0.5 Mo
A A A A

0.4Mo : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre ) 3 travées

0.5 Mo 0.4 My 0.5 My
A A A A A
L’effort tranchant :
To= L4+ 2 Te= 220 4 (2
W L T L

e Evaluation des efforts tranchants:

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre
les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les

efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
o L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:
- (15 %) s’il s’agit d’une poutre deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.

ql., | Iq!.z gl | ]q.’.,‘
2 R > A

l |

| Iq.", gl » gl ql,
)

—
L »e
—

= 1.1
2 2 2 2

Figure 111.12: Evaluation des efforts tranchants.
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111.5.2.2.Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91/99)
» Condition d’application Article B.6.2, 220 [1]
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé :
(Q > min (5KN/m2; 2G)).
> Principe de la méthode Article B.6.2, 221

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées

successives.
» Application de la méthode
e Moments aux appuis article E.2.2,1 [1]
Le moment aux appuis est donné par 1’expression suivante (sous charge répartie):

qgXLi3+qq XLg
! !
8.5 (Lg+Ly)

M =
Avec :
Ly ; Ly : Longueurs fictives a gauche et a droite de I'appui considéré .
dg ; qq - Chargement a gauche et a droite de I’appui considére.
L'=081 ..cccccvvvinininnn.., travée intermédiaire.
L'=1 ., Travée de rive.
e Moment en travée article E.2.2, 2 [1]
M, ()= My ()+My X (1 = 5) +My X (7)

I Mg—M
My (x) = g % g X(l—X);X:E-“;Tld
e Efforts tranchants (Article E.2.2, 3)

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

QuXli - Mj+M;4q

Vi=#%
2 l;

Avec,
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M;: Moment sur ’appui de droite de la travée considérée.
M;,1: Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

l;: Portée de la travée
111.5.2.3.Méthode de Caquot minoré

Cette méthode consiste a calculer les moments au niveau des appuis avec la méthode de
Caquot mais en remplacant la charge permanente G par une charge permanente minorée
G’ =2/3G.
Remarque :
Pour le calcul des moments max en travée, nous utilisons la charge permanente réelle G.
111.5.2.4.Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

e Q=15kn/m*<min(2G=10.30 KN/m*;5KN/M2) .............. cV

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente

travée en continuité.

bh?
| = STl Constant ............. CvV

e Le rapport entre deux (02) travees successives ;

0.8 <1

<——<1.25;
Li+1

% = 1.75<1.25 CNV

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable vis-a-vis de la tenue du béton

armé et de ses revétements ................ CNV

On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot minoré parce que la méthode forfaitaire

n’est pas applicable, car la 3°™ et la 4 émecondition n’est pas vérifiée.

111.5.2.5 Types des planchers : [7]

a. Terrasse :

Type 1: - - E =
' A 105 A 35 A 2 A

T 2:

ype A 405 A& 35 A
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b. Etage courant + RDC :

Type1: A B C D

' A 105 A 35 A 2 A
Type2: A 05 A 35 A
Type 3: A 105 A

111.5.3.Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par les poutrelles sont résumées comme suit :

G Q ELU ELS
1.35G +15Q G + Q(KN/m?)
DESIGNATION
(KN/m?) | (KN/m?) Pu Qu Ps Qs
(KN/m2) | 0.65x Py | (KN/m2) | 0.65x P,
(KN/m) (KN/m)
Terrasse 6.28 1 9.98 6.49 7.28 4.73
inaccessible(16+4)
Etage courant 5.15 15 9.20 5.98 6.65 4,32
+ RDC

111.5.3.1Exemple d’application sur Terrasse :
La charge permanente G = 6.28 KN/m?
La surcharge d’exploitation Q = 1KN/ m?

G’ = 2/3% (G)= 2/3% (6.28)
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G’ =4.18 KN/m?
a L’ELU

P’=135G"+15Q

Py’ = 1.35 x (4.18) +1.5% (1)

Puv’=7.14 KN/m?

qu’ =Pu’x 0.65 =7.14 x0.65

= qu’=4.64 KN/m

a L’ELS

Ps’=G +Q;PS’ = (4.18) + (1)

Ps’=5.18 KN/m?

gs’ = Pu’x 0.65 =5.18 x0.65 = qs’=3.37 KN/m

Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les charges reprises par la poutrelle (type 1) sont résumeées comme suit :

G’ Q ELU ELS
1.35G’+1.5Q G +Q
DESIGNATION
(KN/m?) | (KN/m?) Py’ qu’ Ps’ Qs’
(KN/m2) | 0.65x Py | (KN/m2) | 0.65x Py
(KN/m) (KN/m)
Terrasse 4.18 1 7.14 4.64 5.18 3.37
inaccessible(16+4)
Etage courant 3.43 1.5 6.88 4.47 4.93 3.20
+ RDC
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111.5.4.Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre terrasse:
Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 terrasse:

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travee on trois type de combinaison de

charge :
C C C
: : ETEEEETEEEEEERER
Cas01:CCC: A & W N C A DA
D S D ‘
Cas 02 : DCD: AL Bm DA
4.05 3.50 2.00 »

€

[ C
Cas 03 : CDC : il - L3Il

Avec : «— 405 —><«—35 —<«2.00~+»

EnELU : C=1,35G+1,5Q ; D= 1,35G
EnELS:C=G+Q;D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travee enfin

on prend le maximum des moments (courbes enveloppe)

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis

par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot :
a. Calcul des moments aux appuis

- Appuis intermédiaires

Appui -B

qrgXL$+qrg XL
! !
8.5 (Lg+Ly)

Mg=
a ELU : Avec

qq= qg=4.64 KN/m
l)=1lg=4.05m
1,=0.813=2.8m

80
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Ma= 4.64X405°+464X28 o 7 04 KN.m
8.5 (4.05+2.8)

a ELS : Avec
qq=qg=3.37 KN/m
lg=13=4.05m
[43=0814=2.8m
3.37x4.05%°+3.37x2.8°

Mg= — MB =-5.11 KN.m
8.5 (4.05+2.8)

Tableau I111-3 : moments aux appuis intermédiaires (poutrelle typel (Terrasse)

Appuis ELU ELS Longueurs fictives | Moments (KN.m)
intermédiaire

9¢=q'q 9'¢=q'd I'y I'd ELU ELS

B 4.64 3.37 4.05 2.8 —7.04 -5.11

C 4.64 3.37 2.8 2 -3.41 —2.47

- Appuis des rives :

Pour les appuis de rive solidaires a un poteau ou a une poutre, il est recommandé
d’employer des aciers longitudinaux supérieurs, afin d’équilibrer un moment négatif au moins

égala: Ma=0.15 M{? ; Mp = 0.15 M§P

2
MAB = _ *lip
0 8

Tableau I11-4 : moments aux appuis de rive (poutrelle typel (Terrasse).

la charge transmise Moments MO Moments aux
Appuis | longueur de g™ (KN.m) Appuis ( KN.m)
la travée"l"
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
A 4.05 4.64 3.37 -9.51 -6.91 -1.42 -1.04
D 2 4.64 3.37 -2.32 -1.68 -0.35 -0.25
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b. Calcul des moments en travées :

Travée AB : Les moments en travées sont calculés a partir des équations suivantes :

( I Mg—-M
XO———g—d
2 qxl
qXx
] MeGo) =5 x (= %)
X X
(M = Mo(xo) + M, (1-=2)+ My ()

1 |

Remarque :
Pour le calcul des moments en travées on aura a considérées la charge permanente G

A ELU : Soit g,= 6.49 KN/m

( 405 —1.42 —(-7.04)
AB _ _ —
Xom = 649 X 4.05 1.81m
6.49 x 1.81
) MAB(x,) = —y X (4.05—-1.81) = 13.15 KN.m
MAB = 13,15 + 142(1 1'81)+( 7.04 '1)—922 KN
\ s ' 4.05 SF %05 ) 7 '

a ELS : Soit gs=4.73 KN/m.

( 405 (-1.04) - (=5.11)
AB _ _ —
Xo" = 4.73 X 4.05 1.81m
473 x 1.81
4 MAB(xo) = — X (4.05—1.81) = 9.59 KN.m
MAB =959 4 104(1 1'81>+( 5.11 1'81)—6731<N
\ es ' 4.05 05 ) T 2R

Les résultats sont regroupés dans le tableau qui suit:

Tableau I11-5 : Moments en travées (poutrelle typel terrasse).

Moments en travée
i Xo (m)
Travées Mt ( KN.m)
ELU ELS ELU ELS
AB 1.81 1.81 9.22 6.73
BC 1.91 1.91 4.79 3.51
CD 1.23 1.23 1.54 1.13
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Tableau I111-6 : Moments sur appuis (poutrelle typel terrasse).

ELU (KN.m)
CAS
A B C D
Casl | -1.42 | -7.04 | -3.41| -0.35
Cas2 | -1.13 | -5.93 | -3.21 | -0.27
Cas3 | -1.42 | -6.68 | -2.88 | -0.35
Mama | -1.42 | -7.04 | -3.41 | -0.35

ELS (KN.m)

A B C D
104 | 511 | -2.47 | -0.25
081 | -429 | -2.33 | -0.20
-1.04 | -484 | -2.09 | -0.25
104 | 511 | -2.47 | -0.25

Tableau 111-7 : Moments sur travees (poutrelle typel terrasse).

ELU (KN.m)
CAS
AB BC | CD
Casl | 922 | 479 | 154
Cas2 | 7.88 | 541 | 1.21
Cas3 | 939 | 376 | 1.94
Mtmax | 9.39 | 541 | 1.94

ELS (KN.m)
AB BC CD
6.37 | 351 1.13
6.02 | 3.99 0.91
6.65 | 2.86 1.28
6.65 | 351 1.28

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait

a partir des moments calcules et des abscisses des moments max

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et

minimums (sur appui).

Moment (kNm)

Figure 111-13 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELU
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(4]

b

N (»] N

Moment (kNm)

b

o (41

Figure 111-14 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELS

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer I’épure d’arrét

de barres.

e Calcul des efforts tranchants :

L’¢évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

1 My;—M
Vi= g, x3— 5 [7]

Tableau I11-8 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 Terrasse).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=11.75KN.m ; Vg =—-14.53KN.m
BC Vg =12.39KN.m ; V.= -10.32 KN.m
CD Ve =8.02KN.m ; Vp =-4.96 KN.m

Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 02 :

q

Type -02-
Ak B % C i

«— 4.05—»<«—3.50 —

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :
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C C
Cas0l1:CC: p“ ¥ 3 ¢B¢Al L 4 éx

«— 405 —»=e—3.50 —»

C
- - o + ¥ 3 1
Cas 02 : DC: A Bi '
«— 405 — p«—3.50 —»
C
D
Cas03:CD: Xl +—t ls‘i y
-4 05 —»= 3.50 —»
Avec : [7]

EnELU : C=1,35G+1,5Q; D =1,35G
EnELS:C=G+Q;D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée enfin
on prend le maximum des moments (courbes enveloppe). Les résultats sera résumé dans le
tableau 3.10 et 3.11.

Tableau I11-9 : Moments sur appuis (poutrelle type2 terrasse).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
A B C A B C
Casl | -1.42 | -7.90 | -1.06 104 | 574 | -0.77
Cas2 | -1.13 | -6.90 | -1.06 -0.81 | -4.99 | -0.77
Cas3 | -1.42 | -7.25 | -0.91 104 | -5.26 | -0.61
Mmex [ 142 |[-7.90 | -1.06 104 |-574 | -0.77

Tableau 111-10 : Moments sur travées (poutrelle type2 terrasse).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS

AB BC AB BC
Casl | 884 | 5.75 6.44 | 4.03
Cas2 | 747 | 6.17 559 | 451
Cas3 | 9.13 | 4.66 6.66 | 3.52
Mrex [ 913 | 6.17 6.66 | 451
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Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait
a partir des moments calculés et des abscisses des moments max

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et

minimums (sur appui).

Moment (kNm)

Figure 111-15 : Courbe des moments poutrelle type?2 (terrasse) en ELU

Moment (kNm)

Figure 111-16 : Courbe des moments poutrelle type?2 (terrasse) en ELS

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer I’épure d’arrét

de barres.
e Calcul des efforts tranchants :
L’évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

Vi = tqy x5 -5 7]
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Tableau 111-11 : Efforts tranchants (poutrelles type 2 Terrasse).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=1154KN.m ; Vg =—14.74KN.m
BC Vg =13.31KN.m ; V¢ =-940 KN.m

e Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du plancher
terrasse).

e Sollicitations maximales

Tableau 111-12 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type2 (Terrasse).

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 9.39 6.66
Moment en appui intermédiaire
-7.90 -5.74
(KN.m)
Moment en appui de rive (KN.m) -1.42 -1.04
Effort tranchant (KN) 14.74 /
e Ferraillage en travée - "
A
Données:b =65 cm;b0=10cm; h=20 cm;
ho=4cm;d=18 cm; fe= 400 MPa; fc28 = 25 _MPa. 20

Moment équilibré par la table de compression MTu :

Mry = fpy Xb X ho (d—=22)  Avec:

fou : Résistance du béton a 'ELU

0.85 x f 0.85x 25 27.5 27.5
f, =— 28 _ = — 14.2 MPA. ' 10 '
bu 0 X vy 1x1.5

¢ Si ; < — la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

¢ Si; >Mry — I’axe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section en T

0.04

Mr, = 14.2 X 0.65 x 0.04 (0.18 — 2*)=59.07 KN.m
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Mt, = 59.07 KN.m > M, = 9.39 KN.m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime pbu

M, 9.39 x 107 |
Mou =F b xd? . 1420 x 065 x 0182 031 <0.186= pivotA
, f, 400
DoncA's=0 ﬁfsu=y—s= 1—15=348MPA

Ce qui donne:

Calcul de la section d’acier tendue As: -

Ay =

fou X Z
Avec,
Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125% J1—2X ppy = 1.25 X [(1— VI —2 x 0.031 ]=0.04
Z=d(1-04 xa)=0.18 x (1—0.4x0.04) =0.177 m

4 o 939 X107
St 348 x 0.177
v’ Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]

= 1.52cm?

ftag
fe

Apin 20.23xbxdx Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

2.1
Amin20.23x0.65x0.18xm = Apin>1.41cm?/ml

Apin = 1.41cm? < A = 1.52cm?....oi Condition vérifiée
Choix des barres :
As=1.52 cm? — soit 3HA10 = 2.36 cm?
e Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section (boxh).

¢ Appui intermédiaire

_ Migterm 790x1073 .
Hbu = fouX bo xd  14.20 x0.1 x0.182 0171 > 0.186 = PivotA
= A =0

. interm — _ _ —
Ainterm _ Mik vec {oc 125 [1 = /T =2 X jpy || = 0.236

T fuxZ Z=d(1-04xx)=0.177
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pinterm _ 7:90 X 107 L 28 e
au T 3agx 0177 o cem

e Appuiderive

_ MEye 142x107% .
Hou = o boxd . 1420 x0.1 x0.182 0.030 <0.186 = PivotA
doncA' =0 =fy, =l _ 290 _ 348 MPA
Ys 1.15

Ainterm _ Malf® vec {oc: 1.25 x [1 = /T =2 X iy | = 0.038

fsex Z Z=d(1—-04xx)=0.177
Ative 1.42 x 1073 ~0.23 9
W T 3agx0.177 oM
e Veérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[2]
. fiog 2.10
AN = (023 X by Xd X— =0.23 X 0.10 X 0.18 X —— = 0.21 cm?
f, 400
A" = 0.21 cm? < Allterm = 128 cm? ... ... ... condition vérifiée
AMM = 0.14cm? < ALVe = 0.23 cm? ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée
e Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Ainterm — 1 98 cm? — soit 2 HA10 = 1.57 cm?
Enappuiderive s............c...o.. Allve = 0.23cm? - soit 1THA10 = 0.79 cm?

Ferraillage transversal
Diametre des armatures transversales :( BAELA.7.2,2) [1]
@ = min ((Z)fni“ : % : %) = @; = min (10mm ;5.71 mm ; 10mm)
On prend @=8 mm
D’ou, @,= 2 ®8 = 1 mm?
+ Vérifications nécessaires
- Vérifications a PELU
a)  Veérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211 [1]
On calcul tous les types de poutrelles avec 1’effort tranchant maximal Vmax =13.78 KN ;
On vérifie la condition de rupture par cisaillement 1, <7T;
Avec :

Vg 1474 X 1073

W= poxd. 01 xo01g 081 MPA

0.20 X25
1.5

FPN = T = min( “zﬂ 5 MPA) = min ( ; SMPA) = 3.33 MPA
b
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Donc, 1, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.
e Espacement (St) : BAEL A5.1,22  [1]
L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les
valeurs suivantes :
Stmax < min(0.9d;40 cm) = 16.2 cm
{Stmin >7cm = onpose St = 15cm
Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la
condition ci-dessous :

AtXfe>O4OMPA9100X4OO—266>04MPA cv
S¢Xby — 150x 100 ~ '

Donc la section choisis est largement vérifiée
Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant
e Appuiderive (BAEL A5.1,312) [1]:

amin s By Ami">1'—15x1474 x 1073 =0.42 cm?
l = f‘e u l = 400 - -
Or A, =3 HA10+1HA 10 = 3.14cm? > 042 cm?...................... Condition vérifiée

e Appui intermédiaire : (BAEL A.5.1, 321) [1]

si|M,| = 0.9d x Tu les effort Tu sont négligéable
My
Fse=[Tyl- 55 donc: w(ﬂ%b—%)
' siIMu|<O.9d><Tu:ASZf—
IM,| =7.90 KN.m > 0.9 X 0.18 x 14.74

= 2.38 KN.m donc les efforts Tu sont négligéables
Commentaire :

Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.

e Vérification de la bielle : (BAEL A5.1,313) [1]

2%V, £,

< 0.8 — avec a=min(0.9d;(40 —2 — c)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm)
a X b, Yb

= 16.2 cm
Ce qui donne:
feos 25
Vo< 04 Xa X by =04-— x0.162 x0.10 = 108 KN
Yo 15
Vu =12.64 KN < 108KN ..............Condition Vérifiée.
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Commentaire :
Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de 1’appui.

b) Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

; _ boh?+(b—bg)h§

~ 2[boh+(b—bg)ho] I*-Lﬂ

, 10 x 20% + (65 — 10)4? _ 80 . I S
V' T 2[10x 20 + (65 —10y4] _ o0 B ;,qxe neutre

—hy’ h i
V=h-v y
V=20-580=1420cm 4 _ /]

h3 h3 ;.bﬂ
Igz = bo?"‘ (b _bo)?
— [boh + (b — bg)ho]v'?
3 43

20
lg; = 105+ (65 — 10) - — [10 X 20 + (65 — 10)4](5.80)?

lez=13711.19 cm*

IG ft28
Amin = —}Zl Xf—
(d—?0 v e
A 1371119 x10* 21 _ .,
min — = U. cm
(216—43—0) 1634 400

e Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):
Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de

la table et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

u b1><Vu = _
T < 09 xbxhoxd < T=3.33MPA A
Avec: //’/
— Dby /// /// e ho
b, = > =27.5cm |
________ __"_"__:f:"""_
0.275 x 14.74 x 1073 ) ey
T, = <7 iad
0.9 x 0.65 x 0.04 x 0.18 bo
= 3.33 MPA
Ty = 0.96 MPA < T=3.33MPA.. ........Condition Vérifiée.
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Commentaire :
Il n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
- Vérifications a ’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
— Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures
— Vérification de I’état limite de compression du béton ;
— Vérification de la fleche.
o Etat limite d’ouverture de fissure
L’¢état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)

e Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe = — < Tpe = 066z

Avec :
y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
| : moment d’inertie
ser - le moment en ELS
Opc = 0.6 X f.,3 =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).
Fissuration peu préjudiciable : 6, = fe = 400Mpa
- position de I'axe neutre (y) :
Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul arbitraire
pour déterminer le signe de : %2 +nA, (Y —d) —nA.(d—y)
En remplacant y par ho.
(Cas 1) Si le signe est positif, (y < ho) : I’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).

§y2+nA’s (y-¢")-n4; (d-y) = 0 avec : n=15

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

| =22 ndy (y-c'y>+ A, (d-y)?

(Cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : ’axe neutre est dans la nervure (section en T)

L’équation pour déterminer y devient :

bz (b—b)(y_h)z r
bt WOy g o
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Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by* _ (b — by)(y — ho)?

I'==3 3

+ nAg(d —y)? + nd,(y —d)?
Mgr: Moment max a I’ELS.
y : distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a I'axe neutre;
n=15
e entravée:
f(ho) = %bh?, — nAy (d — hy) =24.4 = f(ho) >0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(casl :y < hp), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire.
M; = 6.65KN.m

As = 2.36cm?
y=3.23cm
I = 8845.88 cm*
Ope =243 MPa<op,.,=15MPa........................ Vérifie

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appui intermédiaire :
f(ho) = %bh% — nAg (d —hy) =190.3 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire

M, = —574KN.m
A, = 1.57cm?

y = 2.68cm

I =5591.86¢cm*

Opc = 2.75 < 0pc = 15MPa ... Vérifie

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

e en appui de rive

. f (ho) = %bhg — nAg (d—hy) =354.1 cm= f(hg) > 0 ; L’axe neutre est dans la

table de compression (casl: y < hg), les calculs sont identiques au cas d’une section
rectangulaire
M, =1.04 KN.m

A = 0.79cm?
y =195cm
I =3299.74 cm*
® Ope=061<o0p,.=15MPa...........cooiiiiiiiii. Vérifie

Les résultats sont représentés dans le tableau qui suit :
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Tableau 111-13 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 terrasse).

Calculs

Vérifications

y=3.23cm

1=8845.88 cm*

Ope = 2.43MPA

Obe = 2.43MPA < Gp.= 15 MPA

Aux appuis intermédiaires :

Nous calculons de la méme maniére que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-14: Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires

Calculs

Vérifications

y=2.68 cm

1=5591.86 cm*

Ope = 2.75 MPA

Obe = 2.75 MPA < Gp.= 15 MPA

Aux appuis de rive :

Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en traveée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-15 : Vérification des contraintes aux appuis de rive (poutrelle type 1 terrasse).

Calculs

Vérifications

y=1.95cm

1=3299.74 cm*

ope = 0.61 MPA

Ope = 0.61 MPA < 6,.= 15 MPA

e Vérification de la fleche

- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
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M
|(1) hs = max (& ; ) X L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 Myser 16
4 42X by xd
I 2) At travée =

fe
3)L<s.

On illustre comme exemple la travée >’AB’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage
courant.

Avec,

h: - Hauteur totale du plancher corps creux = 20cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a I’ELS Mt s¢=6.66 KN.m ;

At ravée : Section d’armature en travée A= 2.36 cm?:

L: longueur de la travee considérée :L =4.05m ;

Mo ser : Moment isostatique a ’ELS Mo ser= 9.70 KN.m

y: position de I'axe neutre = 3.23 cm

[: Inertie de la section = 8845.88 cm*

D’ou
( 6.66 1
|Dh >max(m 16>><405—> h; =20cm< 278cm...........C.N.V
4 42X by xd
| 2) At travee < — 7 =226cm? > Ay = 236cm? > 226 cm?C.N.V
e
\3)1=405<8. ..C.V

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de
la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (Article B.6.5.3) [1]

( Af:(fgv_ﬁi)+(fpi_fgi)
r L

— <
00 © pourl<5m

L
<fadmissible— { 0.5 cm + 1000 S pourl>5m

——Pour les consoles quec | < 2m
M., X 12
L \ 10E x If

250
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Avec,

L : porté entre nue d’appuis (CBA B.6.1.1).[2]

L=4.05-0.4 =3.65 m

Af : Lafléche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,).

fgv et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes
totales (poids propre + revétements + cloisons) ;

fj: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

fp : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fleche admissible £ pour une poutre inférieure a5 m est de :

_ L 365
f=%=%=0.73cm= 7.3 mm

- Evaluation des moments en travée :
On note :

g (total)= (G plancher terrasse + G cloison + G revetement) =6.28 KN/m? ;
J = (G plancher + G cloison) = 3.300 + 0.90 = 4.20 KN/m? ;
P = G Totale +Q Totale = 6.28 +1 = 7.28 KN/m?

- Evaluation des charges

gj = 0.65 x 4.20 =2.73KN/ml ;

Qg = 0.65 x 6.28 =4.08 KN/ml;

gp =0.65 x7.28 =4.73 KN/ml ;

- Evaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant:
Mt=2.009 x g — 0.674 X ¢ obtenu par la méthode de Caquot minorée.
g : la charge répartie minorée (2/3(q))
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Tableau I11-16 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).
Moments correspondant a g;

M; = 2.009 x 2.73 — 0.674

Moments correspondant & qg

X 1.56
M, = 2.009 X 4.08 — 0.674

M; = 4.43KN.m

Moments correspondant a gp

My, = 6.43 KN.m
X 2.72

M, = 2.009 x 4.73 — 0.674

M, =737 KN.m
x 3.15

Tableau I111-17 : calcul des contraintes (poutrelles type 1 terrasse).

. . 15 M; -
contrainte correspondante a qj 0; = M o; =110.95 MPA
. R 15 M -
contrainte correspondante a g 0y = M o, = 161.04 MPA
. X 15M, (d —
contrainte correspondante a qp Osp = p; Y) o, = 184.58 MPA
Caracteristiques de la section

Position du centre de gravité de la section homogene :

— B =65cm
25 Xy S1.= b ho < >
YQzT_)avec Sz = by X (h — hy) A
: 53=15XAt Iho=4cm
h=20cm
( _h
| V1 = >
et{ h—h
| Y2 = ho +( > 0) v - A =236cm
k3’3 =d <>
b, = 10cm
h? h?
Y6 = R+ (b—by)h, + 154, r87emm
by X ys*  bo(h—y5)* (b —by) (g — ho)
10: 3 + 3 -

I, = 33618.96 cm*

f:1+7\><|1

3
3 + 154,(d — y;)? + 1545(y; — d)?

Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [1]
1.10 x I,
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Calcul des coefficients 4 :

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.
_ 0.05ft2g

i

= 5o~ — instantanée
A= P(2+37)

A, = gx Al - différée

A A _ 236

p=i= Le pourcentage d’arma ture tendue = p = = Tovis 0.0131
0 0
A = 3.76 0
=>7\={ 1_ ; ,u=max{ _ | _1.75X frag
}\V - 1504 1 [4XPXUS+ ftzgjl
o, . La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
( 1.75 X
wi=1- Jos  _ 69
4 X pXx0j+ frs
1.75 X
{ug=1- fs _ _ 479
4 X pXxog+ frg
1.75 X
wy=1- fas g
\ 4Xp X0+ frg

- Calcul des moments d’inerties fictives
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit:
Tableau I111-18 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1)

L 110X
f]l_1+ A X H;

| correspondant & g;i Ir;; = 10288.46 cm*

1.10x I
| correspondant a qgi Irgi = ﬁ Irgi = 9314.14 cm*
i g
1.10 x I
| correspondant a qgv lrgy = 1+}\—><Oug Itg, = 16900.43 cm*
v
1.10 X I,

| correspondant & qpi Irp; = 9141.01 cm*

L, =—— 270
fpi 1+?\i><up

- Calcul des modules de déformation

E, = 37003/ f.,s = 10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton
E; =3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fleche Af est donné dans le tableau suivant :
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Tableau 111-19 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1).

M; x I?

f; — - 2.19mm

; M, x I? 35
. 9 " 5 mm

g 10E; X Iy

f d h t My x 1* 5.8
gv (fleche AUE aUX Charges permanentes) m .omm

foi d h total My x 4.10
pi (Ia flache dUE @UX charges totales) m 10 mm
Af (la fléche totale) Fgv — fii + i — i 4.21mm

l
fadmissible —_— 8.1mm
500

Af= 421 mm < fadmissible=8.1 mm
Commentaire : la fleche est verifiée ;
111.5.4.1.La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [1]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...)

Pour ce faire le réglement recommande un ferraillage dans les deux sens
(utilisation du treillis soudés). D’aprés, le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser.

v 5, <20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),

v S5, <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures (4 |I) .

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

Al 0021200 4 Al 4% 65 0.52cm?/ml
= 0. —_— — e = = U.
fe _ fe 500 cm/m

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

1. Le diameétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pour ho=4cm=>» ¢ < %:4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec
TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006

A min = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 X 100 = 0.24cm?/ml

On adapte A L= 5@4 = 0.62cm?> Anin....... cv
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Al 0.62 5
A HZT = All= - = 0.314 cm*/ml

On adapte : 3@4 = 0.37 cm?. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 4
(20/20).

FERR NERVURE (16+4) FEpriﬁgm{ 16+4)
APPUIS INTERMIDIAIRE s e
T L — TS B4(20x20)
TS 0 4 ((20x20) —= VAR —!_I_—I 110 VAR
I —— 1® :[ s
Etrier @ 8 ||| 3710 Etiﬂféﬁ H| 3710
E=15 - 10
10 -I—'- 15 VAR 15
; N 12 1B var |18 5 ]e 5
[ I — 5

Figure.lll.17 : Schéma de ferraillage des planchers.

111.5.5.Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Etage courant :
Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 01 Etage courant :

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :
C C (o
Cas 01 : CCC: D e
<«— 4.05—><«—3.50 —<«2.00 »
e Flﬁc_l_l = ‘
Cas 02 : DCD: Al Y N o &
4.05 <—3.50 2.00 »
c C

D
Cas 03 : CDC : P i

+«— 405 —<«— 3.5 —<«2.00~»

Avec :

EnELU : C=1,35G+1,5Q ; D=1,35G
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EnELS:C=G+Q;D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée enfin

on prend le maximum des moments (courbes enveloppe)

A titre d’exemple on prend le cas 1 pour expliquer la méthode de calcul des moments sur appuis

par la méthode de Caquot minoré et les moments en travée par la méthode de Caquot :

Tableau 111-20 : Moments sur appuis (poutrelle typel Etage courant).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
A B C D A B C D
Casl | -1.37 | -6.78 | -3.28 | -0.33 -0.98 | -456 | -2.35 | -0.24
Cas2 | -0.92 | -5.12 | -2.99 | -0.22 -0.68 | -3.75 | -2.15 | -0.18
Cas3 | -1.37 | -6.23 | -2.49 | -0.33 -0.98 | -4.49 | -1.82 | -0.24
mpex | -137 | -6.78 | -3.28 | -0.33 -0.98 | -4.56 | -2.35 | -0.24
Tableau 111-21 : Moments sur travees (poutrelle typel).
ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
AB BC CD AB BC CD
Casl | 8.33 4.21 1.36 6.18 3.21 0.98
Cas2 | 6.36 5.35 0.88 4.73 3.68 0.60
Cas3 | 8.58 2.68 1.67 6.21 2.06 1.20
mpex | 8.58 5.35 1.67 6.21 3.68 1.20

Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait

a partir des moments calculés et des abscisses des moments max

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et

minimums (sur appui).

Moment (kNm)

Figure 111-18 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELU
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NO N b

Moment (kNm)

4]

m

Figure 111-19 : Courbe des moments poutrelle typel (terrasse) en ELS

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer 1I’épure d’arrét

de barres.

e Calcul des efforts tranchants :

L’¢évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

1 M,—-M
Vi =g, x5 -

Tableau I111-22 : Efforts tranchants (poutrelles type 1 Etage courant).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=10.77KN.m ; Vg =—-13.44KN.m
BC Vg =1146 KN.m ; V;=-9.46 KN.m
CD Ve =450KN.m ; Vp=—7.45 KN.m

Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 02 :

q

Type -02-
Ak B% ci

+«— 4.05—><«—3.50 —

Pour calculer les moments max sur appuis et sur travée on trois type de combinaison de

charge :
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& '
Cas01:CC: A‘& + 3 lBJyAJ' v 3 ék

«— 405 —»<—3.50 —»

Cas 02 : DC: - C

2V | Bi A

<«— 405 —»<«—3.50 —»

&
D
Cas03:CD: k¢ + ¢¢B¢X A

-— 4 05 —»=—3.50 —»

Avec :
EnELU :C=1,35G+1,5Q; D=1,35G
EnELS:C=G+Q;D=G

Pour chaque cas on fait le calcul en ELU et en ELS des moments sur appuis et sur travée enfin
on prend le maximum des moments (courbes enveloppe). Les résultats sera resumeé dans le
tableau 3.10 et 3.11.

Tableau I111-23 : Moments sur appuis (poutrelle type2 Etage courant).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS
A B C A B C
Casl -1.37 | -7.61 | -1.03 -0.98 | -5.45 | -0.73
Cas2 -0.92 | -6.10 | -1.03 -0.65 | -4.45 | -0.73
Cas3 -1.37 | -6.64 | -0.69 -0.98 | -4.80 | -0.51
Mmax -1.37 | -7.61 | -1.03 -0.98 | -5.45 | -0.73

Tableau 111-24 : Moments sur travées (poutrelle type2 Etage courant).

ELU (KN.m) ELS (KN.m)
CAS

AB BC AB BC
Casl | 7.97 | 4.96 579 | 3.74
Cas2 | 593 | 5.76 445 | 415
Cas3 | 839 | 3.57 6.07 | 2.70
M [ 839 | 576 6.07 | 4.15
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Le tracé des trois courbes de moment fléchissant correspondant aux trois cas de charge est fait

a partir des moments calculés et des abscisses des moments max

La courbe enveloppe reproduit le contour des moments maximums (en Travée) et

minimums (sur appui).

-15

Moment (kNm)

Figure 111-20 : Courbe des moments poutrelle type?2 (terrasse) en ELU

Moment (kNm)

Figure 111-21 : Courbe des moments poutrelle type2 (terrasse) en ELS

A partir de ces courbes, il est possible de calculer les sections d’acier et de tracer I’épure d’arrét

de barres.
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e Calcul des efforts tranchants :

L’¢évaluation des efforts tranchant est donnée par I’expression suivante :

1 Mgs—M
Vi=tqy X, -5

Tableau 111-25 : Efforts tranchants (poutrelles type 2 Etage courant).

Travées Efforts tranchants (KN)
AB Va=10.57KN.m ; Vg =-13.65KN.m
BC Vg =12.34KN.m ; V;=—8.58 KN.m

Calcul les moments et les efforts tranchants pour la poutre Type 03 :

ELU — Mt = 0.85 %X = 779 KN.m
_ Moment en travée : 8

ELS - Mt = 0.85 % — 558 KN.m

2
ELU - Mt =0.15 &% = 137KN.m
_ Moment sur appui : 8

2
ELS — Mt = 0.15 % — 0.98KN.m

e Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple. (Poutrelle type 1 du plancher
terrasse).

e Sollicitations maximales

Tableau I111-26 : Sollicitations maximales dans la poutrelle type 1 ; 2 (Etage courant).

ELU ELS
Moment en travée (KN.m) 8.58 6.21
Moment en appui intermédiaire (KN.m) -7.61 -5.45
Moment en appui de rive (KN.m) -1.37 -0.98
Effort tranchant (KN) 13.65 /
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65

A
v

o Ferraillage en travée
Données : b =65 cm;b0=10cm;h=20 cm;
ho=4cm;d=18cm; fe= 400 MPa ; fc28 = 25 MPa. 20

Moment équilibré par la table de compression MTu :

Mt, =fpu Xb X hy (d—%) Avec :

fou : Résistance du béton a ’'ELU
—re>e———>
085 x f,3  0.85x25 27.5 10 27.5

= = = 14.2 MPA.
P %y 1x 1.5

¢ Si; < — la table n’est pas enticrement comprimée, ’axe neutre est dans la table de
compression, de ce fait nous calculons une section rectangulaire (bxh).

* Si; >Mry — Iaxe neutre passe par la nervure, dans e cas nous calculons une section en
T

Mr, = 142 X 0.65 x 0.04 (0.18 — 22*)=59.07 KN.m

Mt, = 59.07 KN.m > M,, = 8.58 KN. m = Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Calcul du moment réduit ultime ppu

M, 8.58 x 1073 _
Mou =) x 2~ 1420 x 065 x 0182 _ 0028 <0.186= pivotA
, £, 400
DoncA's =0 = fg, :Y_s: 115 = 348 MPA

Ce qui donne :

Calcul de la section d’acier tendue Ag:

Age =

fou X Z
Avec,
Z : bras de levier = distance entre la résultante des efforts de compression et celle des

efforts de traction.

a=125% J1—2 X ppy = 1.25 X [(1— VI —2 x 0.028 ]=0.035
Z=d(1—-04 xa)=0.18 x (1—0.4x0.04) =0.177 m

4 _ 858x107°
St 348 x 0.177
v’ Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2,1) [1]

= 1.39cm?

ftog
Apnin 20.23xbxdx ;

e

Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa
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2.1
Amin>0.23x0.65x0.18x - = Apin>1.41cm?/ml

Apin = 1.41cm? > Ay = 1.39cm?
Choix des barres :
As=1.41 cm? — soit 3HA10 = 2.36 cm?

e Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une

section (boxh).

. Appui intermédiaire
mipterm 7.61x1073 .
Hbu = ¢ xboxd 1420 x01x018% 0.160 > 0.186 = PivotA
=A =0
pinterm _ M vec {oc: 125 % [1 = /T =2 X ppy | = 0.219
a foux Z Z=d(1-0.4xx)=0.164
pinterm _ 761 % 1073 1 33 cm?
T 3u8x 0164 oM

o Appui de rive

_ MEye  137x1073
Hou = o xd . 14.20 x0.1 x0.182

= 0.029 < 0.186 = PivotA

doncA’ = 0 = f,, = & =22 — 348 MpPA
Ys 1.15
pinterm _ MEY® vec {oc: 125 x [1 — /1 =2 X i, | = 0.037
o fex Z Z=d(1—04 xx) =0.177
e _ 137X 107,
W T 3agx0.177 oM
o Vérification de la condition de non fragilité : (CBA93 Art A.4.2.1)[2]
_ fg 2.10
AMM = (023 X by xd Xx— =0.23%0.10 X 0.18 X —— = 0.21 cm?
f, 400
ATIN = (021 cm? < Alterm = 133 cm? ......... condition vérifiée
ATIN = (0.14cm? < ALV® = 0.22 cm? ... ... ... ... ... ... ... cOndition vérifiée
e Choix des barres
En appui intermédiaire :....... Ainterm — 1 33 cm? - soit 2 HA10 = 1.57 cm?
Enappuiderive:..................... Allve = 0.22cm? - soit 1THA10 = 0.79 cm?
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Ferraillage transversal

Diameétre des armatures transversales :( BAEL A.7.2, 2) [1]

h
Qt > min (®m1n .

>
35 10):(2)t min (10mm ;5.71 mm; 10mm)

On prend ;=8 mm
D’ot, @¢=2 $8 = 1 mm?
+ Verifications nécessaires
- Vérifications a PELU
e Vérification de rupture par cisaillement : BAEL A.5.1,211 [1]
On calcul tous les types de poutrelles avec I’effort tranchant maximal Vmax =13.65 KN ;
On Vérifie la condition de rupture par cisaillement t, < T;
Avec :

_ Ve 1365 x 100
T hyxd  01x018

0.20 x25

FPN = % = min( 02‘””8 ;5 MPA) = min ( ; SMPA) = 3.33 MPA

Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.

e [Espacement (St) : BAEL A5.1,22 [1]
L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les
valeurs suivantes :
Stmax < min(0.9d;40 cm) = 16.2 cm
{Stmin >7cm = onpose St = 15cm
Pour assurer que notre choix d’armature transversale et espacement on doit vérifier la
condition ci-dessous :

Ac x fe > 0.40MPA =2 100 x 499 = 2.66 > 0.4 MPA....CV
S X by 150 x 100 '

Donc la section choisis est largement Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales inferieures vis-a-vis de I’effort tranchant
o Appui de rive (BAEL A5.1,312) [1] :

Agnin > ﬁx Vu N Aznin >
e

15
0 x13.65 x 1073 =0.39 cm?

Or A, =3HA10 + 1HA10 = 3.14cm? > 039 cm?...................... Condition vérifiée
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o Appui intermédiaire : (BAEL A5.1, 321) [1]

silM,| = 0.9d X Tu les effort Tu sont négligéable

My

. (|Tu|)—m>

My .
Fer=ITy |-~ donc : s
SilM,| < 0.9d X Tu: Ay > ——
e

0.9d

IMy| =7.61 KN.m > 0.9 X 0.18 X 13.65
= 2.21 KN.m donc les efforts Tu sont négligéables

Commentaire :

Il n'y a pas de risque de cisaillement des armatures longitudinales par I’effort tranchant.

e Vérification de la bielle : (BAEL A.5.1, 313) [1]

2 X Vu fcj . .
< 0.8 — avec a=min(0.9d;(40 — 2 — c)cm) = min(0.9d ; (40 — 4)cm)
a X b Yb
= 16.2 cm
Ce qui donne :
Vpy< 04 Xa X by=04— x0.162x0.10 = 108 KN
Yo 15
Vu = 13.65 KN < 108KN ..............Condition Vérifiée.

Commentaire :
Il n'y a Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui.

e Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

; _ boh?+(b—bg)h{

" 2[boh+(b—bg)ho] b
;10X 202 + (65 — 10)42 e an .
V' T 2[10% 20 + (65 —10)4] ~ M “ v
V=h-v’ h v
V=20 -5.80=14.20cm 4
h? h3 b
lg, = by + (b = by) >
- [boh + (b - bo)ho]vlz
203 43
le; = 10 -+ (65 — 10) — — [10 X 20 + (65 — 10)4](5.80)?
lez = 13711.19 cm*
1 f
Amin = G}Zl %
(d- TO v e
A 1371119 %104 21 _ .,
min — = U. cImm
(216 — %) 1634 400
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e Vérification de la jonction table nervure : (BAEL 91 A.5.3.2):
Il existe des contraintes tangentes dans le plan de jonction verticale du débord de

la table et de I’ame de la poutre. Ces contraintes ont pour valeur :

u by X Vy - _
S e < T=333MPA
Avec : 7
—b /r’/ //
b, = ®=275cm L
2 o
0.275 % 13.65 x 1073 _
U= 00 x 065 x 004% 018 ~ © =
. . . . bo
= 3.33 MPA
™y = 0.89 MPA < T=3.33MPA............... Condition Vérifiée.

Commentaire :
I n'y a pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
- Vérifications a ’ELS
Les veérifications concernées sont les suivantes :
— Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures
— Vérification de I’état limite de compression du béton ;
— Veérification de la fleche.
e Etat limite d’ouverture de fissure
L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire (BAEL91 Art. B.6.3)
e Etat limite de compression du béton

Mger X
Obe =~ < T = 0.6fzg

Avec :

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée
| : moment d’inertie
Mser - le moment en ELS
Ope = 0.6 X f.,g =15 MPA — (Contrainte admissible du béton).

Fissuration peu préjudiciable : 65, = fe = 400Mpa

- position de I'axe neutre (y) :
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Pour savoir ou se situera I’axe neutre y, il est nécessaire d’effectuer un premier calcul arbitraire
our déterminer le signe de : by *

P 8 2+ nd,(y—d) —nAy(d —y)

En remplacant y par ho.

(Cas 1) Si le signe est positif, (y < ho) : I’axe neutre est dans la table de compression les calculs

sont identiques au cas d’une section rectangulaire (les équations ne changent pas).
b.y.2+n Agc. (y —d') -n.Ag (d — )=0
Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by?

3

I = + nd,,(d —y)? + nA,.(y —d)?

(Cas 2): Si le signe est négatif, (y > h0) : ’axe neutre est dans la nervure (section en T)
L’équation pour déterminer y devient :

bLZ _ (b — bo)(y — hy)*?
2 2

+ nAsc(y - d’) - nAst(d - Y) =0

Donc I’équation de moment d’inertie quadratique sera :

by* _ (b — by)(y — ho)?

I'==3 3

+ nAg(d —y)? + nA, . (y —d')?

Mg.r: Moment max a I'ELS.

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

[ : moment d'intertie de la homogénéisée par rapport a 1'axe neutre;
n=15

e entravée:

f(ho) = %bh% — nAg (d —hy) = 24.4 = f(ho) >0 ; L’axe neutre est dans la nervure

(casl :y < hp), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire.
M, = 621 KN.m

A, = 2.36cm?
y=3.23cm
I = 8845.88 cm*
Ope =226 MPa<op.,=15MPa....................... Véritie

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
e en appui intermédiaire :

f(ho) = %bhg — nAg (d —hy) =190.3 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la table de

compression (casl :y < ho), les calculs sont identiques au cas d’une section rectangulaire
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M, = 545 KN.m
A = 1.57¢m?

y = 2.68cm

I = 5591.86cm*

Opc = 2.61 < o, = 15MPa ... Vérifie

Il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

e en appui de rive

. f (ho) = %bhg — nAg (d — hy) = 354.1 cm= f(ho) > 0 ; L’axe neutre est dans la
table de compression (casl: y < hg), les calculs sont identiques au cas d’une section

rectangulaire
M, = 098 KN.m

A = 0.79cm?
y =195cm
I =3299.74 cm*
¢ Opc=057<op,.=15MPa..........ccooiiiiiiiii. Vérifie

Les résultats sont representés dans le tableau qui suit :

Tableau I11-27 : Vérification des contraintes en travées (poutrelle type 1 étage courant).

Calculs Verifications
y=3.23cm
1=8845.88 cm* Ope = 2.26 MPA < G,.= 15 MPA
Ope = 2.26MPA

Aux appuis intermédiaires :
Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en traveée, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111-28: Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires

Calculs Veérifications
y=2.68 cm
1=5591.86 cm* Opc = 2.61 MPA < 6,.= 15 MPA
Ope = 2.61 MPA

Aux appuis de rive :
Nous calculons de la méme maniere que pour la vérification des contraintes en travée, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111-29 : Vérification des contraintes aux appuis de rive

Calculs Vérifications
y=1.95cm
1=3299.74 cm* Ope = 0.57 MPA < G,.= 15 MPA
be = 0.57 MPA

e Vérification de la fleche
- Conditions de la vérification de la fleche (Article B.6.5.1) [1]

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :

M 1
|(1) h: = max (& ; ) x L; pour les poutres simplement appuyées ou continues
10 My .., ' 16
4 4.2 X by X d
I 2) At travée <
fe

B)L<s.

On illustre comme exemple la travee >’AB’’ de la poutrelle de type (1) du plancher étage
courant.

Avec,

ht : Hauteur totale du plancher corps creux = 20cm ;

Mt ser : Moment maximale en travée a ’ELS Mt s¢=6.21 KN.m ;

A travée : Section d’armature en travée A= 2.36 cm?;

L: longueur de la travée considérée :L =4.05m ;

Mo ser : Moment isostatique a ’ELS Mo ser= 8.86 KN.m

y: position de I'axe neutre = 3.23 cm

[: Inertie de la section = 8845.88 cm*

D’ou
6.21
| ¢ = max <10><886 6>><405—> h)=20cm < 2838cm...........C.N.V
4 4.2 X by X d
| 2) At travee S ———F— 7 =226cm? > Ay = 2.36cm? > 226 cm? C.N.V
\ 3)1=405<8. .C.V

Etant donné que les deux premiéres conditions ne sont pas satisfaites ; la vérification de
la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Af < f
Soit : (Article B.6.5.3) [1]
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( Af = (fgv - fjl) + (fpi - fgi)

(L =3 [<5
00 pourl <5m

L
0.5cm+ —— © pourl>5m

<f admissible = « 1000

L
—P <2
520 our les consoles quec |l < 2m
M., X 12

Avec,

L : porté entre nue d’appuis ( CBA B.6.1.1). [3]

L=4.05-0.4 =3.65m

Af : Lafléche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,).

fov et : les fleches différées et instantanées respectivement dues aux charges permanentes
totales (poids propre + revétements + cloisons) ;

fj: La fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (poids propre cloisons).

fp : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

J : la charge permanente au moment de la mise des cloisons ;

g : la charge permanente apres la mise des cloisons ;

p : la somme des charges permanentes et des charges d’exploitation.

La fléche admissible f pour une poutre inférieure 8 5 m est de :

- L 365
f= 500 500
- Evaluation des moments en travée :

=0.73cm=7.3mm

On note :
g totay= (G plancher étage + G cloison + G revétement) =5.15 KN/m? ;
J = (G plancher + G cloison) = 3.300 + 0.90 = 4.20 KN/m? ;
P = G Totale +Q Totale = 5.15 +1.5 = 6.65 KN/m?

- Evaluation des charges

gj = 0.65 x 4.20 =2.73KN/ml ;

Qg = 0.65 x 5.15 =3.34 KN/ml;

gp =0.65 x6.65 =4.32 KN/ml ;

- Evaluation des moments

Les moments correspondant a chaque charge sont résumés sur le tableau suivant:

114



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Mt=2.009 x g — 0.674 X ¢ obtenu par la méthode de Caquot minorée.
q': la charge répartie minorée (2/3(q))

Tableau 111-30 : Calcul des moments correspondant (poutrelle exemple).
M; = 2.009 x 2.73 —0.674
Moments correspondant & g

M; = 4.43KN.m
X 1.56

Mg = 2.009 x 3.34 — 0.674
Moments correspondant a g

Mg =5.20 KN.m
X 2.23
M, = 2.009 x 4.32 — 0.674
Moments correspondant a qp

M, =6.79 KN.m
X 2.8

Tableau I11-31 : calcul des contraintes (poutrelles type étage courant).

. . 15 M; -
contrainte correspondante a gj = 1M d-y)

0j ; o; = 11095 MPA
. R 15 M -
contrainte correspondante a qgq 0y = M g, = 130.24 MPA
contrainte correspondante a qp Osp = 15 My §d —Y) g, = 170.06 MPA
- Caracteristiques de la section

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

_ B =65cm
XS Xy i1—b><ho N ”
yg:T%avec Sz—box(h_h'o) A _
i 53 = 15 X 4, Ih°_4cm
h=20cm
( _h
Iyl_z
et{ h—h
|)’2:h0+( 5 0) v =] A= 2.36cm
ky3=d D e
b, = 10cm
h? h
b0x7+(b—b0)x2—+ 15A.d 187
Y6 = T hox h+ (b —bo)hy + 154, _ rolemm
bo X y6®  bo(h—ys)® (b—b — ho)’® ' ]
Iy = 0 3)’6 n ol 33’6) _( 0)(3y6 0) + 154,(d — ;)2 + 1545(y,; — d)?
I, = 33618.96 cm*
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- Calcul des moments d’inertie fissurés If : (BAEL B.6.5.2) [1]
1.10 x I,
I =——"—
1+ A X
- Calcul des coefficients 4 :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre en

considération la fissuration du béton.

0.05 . .
[ = 4,,2;3 — instantanée

y= ] e+
A= 2x A - différée

A A _ 236

p=—" Le pourcentage d’arma ture tendue = p = iabreerts 0.0131
0 0
A = 3.76 0
=>)\={ b ; u=max{ _ | 175X fios
}\V - 1504 1 [4XPXUS+ ftzg]
o, . La contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré
( 1.75 X
wi=1- Jizs = 0.69
4 X pXx0j+ frs
1.75 X
lug=1- fras — 0.74
4Xp X5+ fs
1.75 %
wy=1- fas g
\ 4XpXoy+t frs

- Calcul des moments d’inerties fictives
Les résultats des moments d’inerties fictives sont représentés dans le tableau qui suit:

Tableau I111-32 : Calcul des moments d’inerties fictives (poutrelle type 1)

| correspondant a gqji Iyj; = %XXIOHJ Ir;; = 10288.46 cm*
| correspondant a qg: lrgi = % Irgi = 9777.08 cm*
| correspondant a qgv lrgy = % Ig, = 17501.92 cm*
| correspondant a qpi Ly = % I¢,; = 843541 cm*

- Calcul des modules de déformation
E, = 37003/ f.,s = 10721.39MPA — Module de déformation longitudinale différée du béton

- Modules de déformation longitudinale différée du béton
E; =3 X E, = 32164.19 MPA — Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

Pour ce faire le calcul de la fléche Af est donné dans le tableau suivant :
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Tableau 111-33 : Vérification de la fleche (poutrelle type 1).

M; x I?
fii _— 2.19mm
fy My x I 2.71
9 10E; X Iy L mm
f d h t My x I 4,54
(fleche AUE aUX charge permanente) — 54 mm
guitieene 10E, X Igg,
f d h total My x I 4.10
i & ue aux charges totales _— .
pi (la fleche g ) 10E, x pri mm
Af (la fléche totale) Fgv — fii + i — i 4.26mm
l
fadmissible —_— 8.1mm
500

Af= 426 mm < fadmissible=8.1 mm
Commentaire : la fleche est verifiée ;
111.5.5.1. La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423)  [1]

La dalle de compression résiste donc elle n’a pas besoin de ferraillage de résistance,
cependant il faut mettre des aciers de fissurations a cause des fissurations dues au retrait du
béton (quantité de ciment, intempéries ...)

Pour ce faire le réglement recommande un ferraillage dans les deux sens
(utilisation du treillis soudés). D’aprés, le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d'un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser.

v 5, <20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 1),

v S, <33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures (4 1II) .

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des
armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

AL=0.021 200 41 Al 4 X 65
= . _— e =
fe fe 500

Pour le ferraillage des dalles en corps creux deux conditions vont étre respecté :

= 0.52cm?/ml

2. Le diameétre ne doit jamais étre sup a 1/10 de I'épaisseur.
Pour hp=4cm=>» @ < %:4mm

2. Selon I’article B. 7.4 du B.A.E.L Le pourcentage d'armature minimal pour les dalles avec
TS de fils a haute adhérence 500 est de 0,0006
A min = 0.0006B = 0.0006 X hy X b = 0.0006 X 4 X 100 = 0.24cm?/ml
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On adapte A L= 5@4 = 0.62cm?> Anin....... cv

Al 0.62 ,
A ”:T = A= T =0.314cm /ml

On adapte : 3@4 = 0.37 cm?. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 4
(20/20).

FERR NERVURE (16+4) FERR NERVURE (16+4)
APPUIS INTERMIDIAIRE APPUIS DE RIVE
2 TS B4(2020
TS0 4 ((20:20) — 210~ . (20x20) _| o, . .
15 15 ] | —
Eirier 08 ||| 3710 Eicr B8 H' 3710
g=15 e=15 0
10 -I—'- 15 VAR 15
5 . l—|' 15| VAR |15 5 ]E ;
| T 5 [E— 3

Figure.ll.22 : Schéma de ferraillage des planchers.

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre
structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié
en 99, et le CBA 93.

118



Chapitre IV

Etude sismique
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IV.1.Présentation du logiciel ROBOT :

Logiciel Robot est un logiciel de calcul et danalyse des structures nous permet de
représenter une structure réelle par un modele numérique que le logiciel peut le traiter et
I'analyser et détermine les efforts internes (moments, efforts normals, efforts tranchants), qui
résistent les charges extérieurs appliquées sur la structure, par utilisation de la méthode des

éléments finis.

Il permet de modéliser, calculer, vérifier et dimensionner différentes structures du génie

civil
1V.2. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis

et sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essenticllement de la période de la structure et de la

nature du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de 1’ouvrage
IVV.3.0bjective de I’étude sismique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I'ouvrage et d’assurer le confort des
usages, l’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception

parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e Mmise en ceuvre soigné.
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IV.4.Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique :

Plusieurs méthodes approchées ont été proposees afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre mené

par trois méthodes :

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélerogramme.
IV.4.1.Méthode statique équivalente :
IV.4.1.1.Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de ’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions

constructives garantissant a la structure :

e une ductilité suffisante.
e une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.
IV.4.1.2.Principe de la méthode :

Les fores réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement

du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

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

projecteur. [4]
1V.4.1.3.Modélisation :

a) Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré

de liberté translation horizontal par niveau.
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b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir

des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale. [4]
IV.4.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale

a 65men zones | et Il et & 30m en zones II.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone Il: Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [4]
1V.4.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.4.2.1.Principe de la méthode :

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
1V.4.2.2.Modélisation :

a) Pour les structures regulieres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors

représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la base et
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ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec un seul DDL

en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou lesmasses

sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par

plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois

ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le
calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments non

structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en

compte de sections fissurées. [4]
1VV.4.2.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IV.4.3.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
IV.4.3.1.Principe de la méthode :

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

accélerogrammes réels.
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Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interpolation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par

un personnel qualifie. [4]
1V.4.3.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut tre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire. [4]
IV.5.Classification de ’ouvrage selon leur importance :

a) Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur
la carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et

par commune, soit :

Zone 0: sismicité négligeable

Zone | : sismicité faible

Zone 11 : sismicité moyenne

Zone 111 : sismicité élevee

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone lla.
b) Classification de I'ouvrage selon son importance :

Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre 3 article
3.2:

Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m dans le groupe 2
¢) Classification du site

Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

de catégorie S3.
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IV.6. Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du

batiment étudie sont vérifiées (car la structure est réguliere en plan).

Cette méthode est applicable selon Iarticle 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone lla, et groupe
d’usage 2, h=21.42 m < 23m), donc la méthode utilisable est 1a méthode statique équivalente

pour I’analyse sismique.
IVV.7.Méthode statique équivalente :

IV.7.1.Calcul de la Force Sismique Totale :

La force sismique totale V, appliquee a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V="or—W [4] Avec:

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par RPA99

version 2003.
IV.7.1.1.Coefficient d’ Accélération de Zone « A »:
Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA

99/Version 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre projet :

groupe usage2 et Zone lla.
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Tableau 1V.1 : Coefficient d’ Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe I Ia b Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Donc: A=0.15
IV.7.1.2.facteur d’amplification dynamique moyen « D » : [4]

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement n et de la période

fondamentale de la structure T.

( _2.5n

| _ _0<ST<T,
D:4 -250() — 1T, < T <3s

| ot ot T > 3s

1-251()° xnE)

1: Facteur de correction d’amortissement.

T : Période fondamentale.

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.
IVV.7.1.2.1.Calcule de facteur de correction d’amortissement n :

Donné par la formule :

,7
n= :227

D’abord on calcule Pourcentage d'’Amortissement Critique&.
e Pourcentage d'Amortissement Critique & :

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

structure et de 'importance des remplissages.
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Tableau IV.2 : Valeurs de & (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton

armé/maconnerie

Léger 6 4

10
Dense 7 5

D’apres le Tableau & =7 %

Donc :n = /2—17 =0.88>0.7

1V.7.1.2.2.Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et
4-7 du RPA99 version 2003.

3

T =Cph*
T = Thin T I;IIN
T:0'09\/_E

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona:hn=21.42 m

CT : coefficient fonction de systeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec

remplissage en magonnerie)

Donc : CT =0.05

3

d 3
T = Crh? =0.05 x 21.42:

Alors: T =0.49 sec
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Tableau 1V.3 : Valeurs du coefficient CT.

Casn°® Systéme de contreventement CT
1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050
magonnerie
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en 0.050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Dans les cas n° 3 et 4, on peut egalement utiliser aussi la formule :

T = 0.09 oy
-7 VD

D: dimension du batiment mesurée a sa hase dans la direction de calcule.

21.42

Sens X : Dx=20.20 = T=0.09 x === = Tx = 0.43 s
Sens Y : Dy = 11.05 = T = 0.09 x 2111'4025 = Ty=058s

IV.7.1.2.3.Calcul facteur d’ Amplification D :

T1 et T» : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Ss = T1=0.15 et T>=0.5 on obtient :

Sens X:

T =min (T ; TX) = T =min (0.49s ; 0.435)

Alors : Tempirique X = 0.43s

Et on a: Tanalytique x = 0.48s

Tempérique X <Tanalytique X < 1.3 Tempérique X = T = Tempérique X

Donc: T=043s

Lacondition: 0<T<T>=>0<0.43<0.5...ccccevvrn.... condition vérifiée
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Donc:D =25n=>Dx=2.2

Sens-Y:

T=min(T; Ty) = T =min (0.49s ; 0.48s)

Alors : Tempérique y = 0.49s

Et on a: Tanalytique y = 0.51s

Temperique Y < Tanaiytique ¥ < 1.3 Temperique Y = T = Temperique Y

Donc: T=0.49s

Lacondition: 0 <T<T2=>0<049<0.5......ccceceviiiiin.. condition vérifiée
Donc:D=25n=>DY =22

IV.7.1.3.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »: [4]

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systéme de contreventement.

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systeme de contreventement Valeur de R

A | Béton armé

la | Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b | Portiques autos-tables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
3 | Noyau 3.5

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction
4b | Portiques contreventés par des voiles

5 | Console verticale a masses réparties

N N B O

6 | Pendule inverse
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B | Acier

7 | Portiques auto-stables ductiles 6
8 | Portiques auto-stables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 | Portiques en console verticale 2
C | Magonnerie

12 | Maconnerie porteuse chainée 2.5
D | Autres systéemes

13 | Ossature metallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature metallique contreventée par noyau en béton armé 3
15 | Ossature metallique contreventée par voiles en béton armé 3.5
16 | Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 4
17 | noyau en béton arme et palées ou portiques métalliques en facades 2

Systemes comportant des transparences (étages souples)

Dans notre cas : pour un systeme de contreventement Portiques contreventés par des voiles
Alors:R=3.5

IV.7.1.4.Facteur de qualité « Q » : [4]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+Y.3 P,

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.
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e Conditions minimales sur les files de contreventement :

D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins

trois Sens longitudinal : (5 travées)

430/4.20=1.02<15

420/32=131<15 = Critére observé P4=0

32/42=076<15

42/43=097<15

Sens transversal : (3 travées)

4.05/35=1.16<1.5

35/2=175>15 = Critere non observe P4 = 0.05
e Redondance en plan :

Sens longitudinal

Limax /Lmin=4.3/3.2=1.34<15

Donc : le critere est observé alors : Pq =0

Sens transversal

L1/L2=4.05/2=2.02>15

Donc : le critere est non observé alors : Pg =0.05
e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée. La structure a une

force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 22.50 / 11.35 = 1.98< 4 La somme des dimensions des parties
rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la
dimension totale du batiment dans cette direction. La surface totale des ouvertures de plancher

doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
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Donc : le critere est observé alors : Pq= 0
e Régularité en élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. La masse des
différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement brusque

de la base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse
pas 20% La plus grande dimension latérale du batiment n’excede pas 1.5 fois sa plus petite

dimension.
Donc : la structure est classée régulierement en élévation : P4 =0

e Contrdle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés.
Donc : le critere est non observé alors : Pq=0.05

e Controle de la qualité de I’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectues sur les

matériaux On consideére que ce critére est observe : Pg=0

Tableau IV.5 : valeurs des pénalités Pq.

« Critere g » longitudinal transversal
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
> Pq

_ Sens longitudinal — Q=1+0.05 =1.05

_ Sens transversal— Q=1+0.15 =1.15
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IV.7.1.5.Poids totale de la structure « W » : [4]
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=, w; avec Wi=Wei+ BWoi

WGi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure
WQ1 : charges 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. RPA99version2003

Tableau 1V.6 : Valeurs du coefficient de pondérationf3.

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Dans notre cas : B = 0.20
On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :
Donc : Wi = 14489.79 KN

e Calcule de Peffort sismique totale « V »:

Sens X :

_ 0.15x2.2x1.05

"y 14489.79  =Vx=1434.50 KN

Vx:%w ﬁVx

Sens-Y:
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_ 0.15x2.2x1.15

Vy = A%Q W = Vy= 14489.79 =Vy = 1571.11 KN

1VV.8.Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminee par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Vdynamique > 80% Vstatique AVeC :

Vaynamique: 2 résultante des forces sismique a la base.

Vistatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique equivalente.

Si Vdynamique< 0.80 Vsatique, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, Le
Déplacements, moment,..) Dans le rapport 0.8 Vstatique/V dynamique [4]

e Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux

Sens :
Ex:
Cas 4 -VX
Mode CQC
Somme totale 1281,12 478,53 10052,28 80,89 763,06 13,93
Somme réactions -1273,46 7,02 3,20 111,06 -19450,71 7003,90
Somme efforts 127347 7,01 3,21 111,03 19450,94 -7004,21
Vérification 0,00 0,01 0,01 -0,03 0,23 -0,31
Précision 3,05789¢-002 | 1,78870e-002
Figure IV 1 : Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens xx).
o Vx=1273.47 KN
Ev:
Cas 5-VY
Mode CQC
Somme totale 3187 1376,31 9671,99 846,20 14,29 3,61
Somme réactions -7,64 -1368,33 -23,25 21151,58 -238,03 -13799,38
Somme efforts 7,63 1368,29 23,33 -21151,76 239,16 13799,19
Vérification -0,00 -0,04 0,08 -0,18 1,13 20,18
Précision 3,05789e-002  1,78870e-002

Figure IV 2 : La Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens yy).

e Vy=1368.29KN
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Tableau V.8 : Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique™> 80% Vstatique
Suivant X 1147.6 1273,47 Condition vérifiée
Suivant Y 1256.88 1368,29 Condition vérifiée

IV.9.L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

Fi= (- fewihg

Swih; (4-11 RPA99version2003) [4]

Avec :
La force Fi concentrée au sommet de la structure :

T<0,7s=> Fx=Fwy =0

Tableau V.9 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx (KN) Force Fy (KN)
RDC 46.16 49.60
1 92.32 99.19
2 134.04 144.02
3 178.72 192.03
4 223.40 240.04
5 263.65 283.28
6 335.18 360.13

IVV.10.Vérification des déeplacements :
On doit vérifier que : Ak <A

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau

« k-1 » selon la formule suivant :

Ak = Ok — Ok-1
Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA

dans ’article 4.4.3 est calculés comme suit :
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Ok= RX0dek
R : Coefficient de comportement (R=3.5).

Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centiéme de la hauteur d’étage (RPA art

5-10)
A=ne 3% _306cm
100 100

Tableau 1V.10 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y

Niveau | Hauteur | ok Ak Ok Ak A condition
(m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
RDC 3.06 |0,207 | 0,207 |0,238 |0,238 | 3.06 | vérifiée
3.06 |0,613 |0,407 |0,733 | 0,495 | 3.06 | vérifiée
3.06 |1,147 | 0,534 |1,386 |0,652 | 3.06 | vérifiée
3.06 |1,744 |0,597 |2,111 |0,725 3.06 | vérifiee
3.06 |2360 0,615 |2,852 |0,741 3.06 | vérifiee
3.06 |2,96 |0,606 |3,582 |0,730 3.06 | vérifiee
3.06 |3,543 |0,577 |4,282 |0,700 3.06 | vérifiee

o O B W N P

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par

le « RPA99 /version 2003 » et qui est de I'ordre de 1% de la hauteur d’étage.
IV.11.Justification Vis A Vis De ’effet P-A:

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 :

0="EK <010, (Article 5.6.R.P.A 2003) [4]

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k»

calculés suivant le formule ci-apres.

V: effort tranchant d'étage au niveau k.
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Ax: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
hk: hauteur de I'étage k.
e Sens XX:

Tableau 1V.11 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens xx.

Niveau Pk(KN) Ax(m) Vix(KN) hik(m) 0 La
condition
RDC 14489,79 0,00207 1273,47 3,06 0,0076 vérifiée
1 12387,73 | 0,00407 1236,09 3,06 0,0133 vérifiée
2 10285,67 | 0,00534 1153,09 3,06 0,0155 vérifiée
3 8250,97 0,00597 1032,38 3,06 0,0155 vérifiée
4 6216,27 0,00615 869,01 3,06 0,0143 vérifiée
5 4181,57 0,00606 660,37 3,06 0,0125 vérifiée
6 2180,54 0,00577 387,56 3,06 0,0106 vérifiée
o SensYY:
Tableau IV.12 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy.
Niveau Pk(KN) Ak(m) Vix(KN) hik(m) 0 La
condition
RDC 14489,79 | 0,00238 | 1368,29 3,06 0,0082 | Vérifiée
1 12387,73 | 0,00495 | 1330,98 3,06 00150 | Veérifiée
2 10285,67 | 0,00652 | 1244,74 3,06 00176 | Vérifiée
3 8250,97 | 0,00725 | 1116,00 3,06 00175 | Vérifiée
4 6216,27 | 0,00741 | 938,22 3,06 00160 | Vérifiée
5 418157 | 0,00730 | 711,28 3,06 0,0140 | Vérifiée
6 2180,54 0,007 417,99 3,06 0,0119 | Vérifiée

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc l'effet P-A est négligé.
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1VV.12.Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la veérification de I'effort normal réduit

pour éviter la rupture fragile de la section de béton

Ng

La vérification s’effectue par la formule suivante : N= <0.30 [4]

cXFczg
Ou : N : l'effort normal maximal.

B : section du poteau.

Fcos @ résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.13 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau poteaux | Section(mm?) N (N) Nrg La condition
RDC+1 512 400x450 1345040,95 0.29 verifiée
2,34 556 350%400 905932,96 0.25 verifiée
5,6 625 300x400 356924,88 0.12 verifiee

1VV.13.Vérification le Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’excitation doit

étre tel que :

» lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale

de la structure.
» Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions

considérées.
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- Mas'ses Mas'ses Masse Modale | Masse Modale | Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Période [sec] Cumu{oe:]s ux Cumu[loe/::]s uy UX [%] UY [%] kgl [kg]
3 1 0,51 0,01 68,81 0,01 68,81 1448978,90 1448978,90
3y 2 0,48 68,87 68,81 68,87 0,01 1448978,90 1448978,90
3/ 3 0,39 68,96 68,82 0,08 0,00 1448978,90 1448978,90
3 4 0,13 68,96 86,37 0,00 17,55 1448978,90 1448978,90
3/ 5 0,12 87,31 86,37 18,35 0,00 1448978,90 1448978,90
3/ 6 0,10 87,31 86,37 0,00 0,00 1448978,90 1448978,90
3 7 0,08 87,31 86,39 0,00 0,02 1448978,90 1448978,90
3/ 8 0,08 87,31 86,39 0,00 0,00 1448978,90 1448978,90
3/ 9 0,07 87,31 86,39 0,00 0,00 1448978,90 1448978,90
3/ 10 0,06 87,31 86,39 0,00 0,00 1448978,90 1448978,90
3/ 11 0,06 87,31 86,45 0,00 0,05 1448978,90 1448978,90
3/ 12 0,06 87,33 86,45 0,02 0,00 1448978,90 1448978,90
3/ 13 0,06 87,33 86,53 0,01 0,08 1448978,90 1448978,90
3/ 14 0,06 87,34 92,41 0,01 5,88 1448978,90 1448978,90
3 15 0,06 92,60 92,42 5,26 0,01 1448978,90 1448978,90

Figure 1V.3 : La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.

On remarque qu’il n'y a pas de couplage entre les degres de liberte de translation et de

rotation.

D'autre part, on constate que les 15 modes premieres de Vibration doivent étre incluses dans

le calcul pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90%

IVV.14.Vérification de la période :

e Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.54 s

Figure V.4 : translation de batiment selon ’axe Y.
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e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X ¢a période est de 0.50 s

Figure IV.5 : translation de batiment selon I’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z ¢a période est de 0.41 s

Figure IV.6 : rotation de batiment autour de ’axe Z.

IVV.15.Les Caractéristiques geométriques du batiment :

Les caractéristiques geométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque

niveau.

a) centre de masse Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante

de I’effort sismique.

Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules de barycentre

suivantes :
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Mi: La masse de 1’élément « 1 ».

Y

n .
i=1 Mi

Xe

n
- Yiz1 MiXgi

Yo Les Coordonnées de I’élément « i ».

b) Centre de torsion

n
— Di=1 MiYgi
n Ml

i=1

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement du

batiment. Autrement dit, c¢’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles,

des poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux

(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Sipar contre le centre de masse est excentre par rapport au centre de torsion, la structure

subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricite

théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a = 0,05 L, (L étant la dimension du

plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

Tableau 1V.14 : Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau X¢ (m) Ye (M) X:(m) Y.(m)
RDC 10,10 5,67 10,10 5,62
1 10,10 5,67 10,10 5,62

2 10,10 5,61 10,10 5,61

3 10,10 5,61 10,10 5,61

4 10,10 5,61 10,10 5,61

5 10,10 5,58 10,10 5,61

6 10,10 5,46 10,10 5,56
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« Calcul de I'excentricité:

e Excentricité théorique :
ex=|Xe — Xt|; ey=|Yc —t|

e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)

€acc = 0.05L
Tableau 1V.15 : Les résultats de I'excentricité.

excentricité Excentricité L

Diaphragme théorique accidentelle =xcentricite
ex (m) ey(m) | Sens-x | Sens-y | ex(m) | ey(m)
RDC 0 0.05 1.01 0.56 1.01 061
1 0 0.05 1.01 0.56 1.01 0.61
2 0 0 1.01 0.56 1.01 0.56
3 0 0 1.01 0.56 1.01 0.56
4 0 0 1.01 0.56 1.01 0.56
5 0 0.03 1.01 0.56 1.01 0.59
6 0 0.1 1.01 0.56 1.01 0.66

1VV.16.Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par lI'action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de sol- fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au
poids de la construction .Au poids des fondations et éventuellement au poids remblai.

Méthode de calcul :

> Wibi>> Frhi

Avec :

W : le poids calculé a chaque niveau (k)
bi: Centre de gravité de la structure.

F«: La somme des forces sismique a chaque étage ( k).
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hk : la hauteur de I'étage k.

e Dans le sens xx :

Tableau 1V.16 : Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

Niveau | Wi(KN) | bix(m) Wibix Fr(KN) hk(m) Frhk
RDC 2102.06 10,10 21230.81 46.16 3.06 141.25
1 2102.06 10,10 21230.81 92.32 6.12 565
2 2034.70 10,10 20550.47 134.04 9.18 1230.49
3 2034.70 10,10 20550.47 178.72 12.24 2187.53
4 2034.70 10,10 20550.47 223.40 15.3 3418.02
5 2001.03 10,10 20210.40 263.65 18.36 4840.61
6 2180.52 10,10 22023.25 335.18 21.42 7179.55

Y Y Wibi =146346.68 Y Fxhk=19562.45

> Wibix >Y" Fxhk= 146346.68 > 19562.45

e Danslesensyy:

Tableau IV.17 : Les résultats de Verification au renversement (sens yy ).

Niveau | Wk(KN) | biy(m) Wibiy Fi(KN) hk(m) Frhi

RDC 2102.06 5,67 11918.68 49.60 3.06 151.78
1 2102.06 5,67 11918.68 99.19 6.12 607.04
2 2034.70 5,61 11414.67 144.02 9.18 1322.10
3 2034.70 5,61 11414.67 192.03 12.24 2350.45
4 2034.70 5,61 11414.67 240.04 15.3 3672.61
5 2001.03 5,58 11165.75 283.28 18.36 5201.02
6 2180.52 5,46 11905.64 360.13 21.42 7713.98
> > Wi b= 81152.76 Y Fkhk=21018.98

> Wibix >y Fxhk= 81152.76 > 21018.98

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

(Ms/Mr 2150)
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M;s : moment stabilisateur dd aux charges verticales Ms= > Wbix

M:: moment de renversement di a la charge horizontale M=) Fihk

e Sensxx:
Tableau 1V.18 : Vérification au renversement (sens xx).
Msx Mrx My/M; My/M; > 1.50 La condition
146346.68 19562.45 7.48 7.48>15 vérifie
o Sensyy:
Tableau 1V.19 : Vérification au renversement (sens yy).
Msy My Ms/M; Ms/M; > 1.50 La condition
81152.76 21018.98 3.86 3.86 > 15 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.

V.17.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette etude dynamique, on peut dire que notre

batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le seéisme

aprés un ferraillage correcte.
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Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

V.1l.Introduction :

L’étude des éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette
étude vue le rdle important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent
seuls les différentes actions horizontales et verticales.

L’¢étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités, doit étre conformes aux
reglements de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’étude des portiques c’est la distribution des charges
(horizontales et verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des
¢léments finis a 1’aide du logiciel «ROBOT».

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les criteres
relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les
poteaux, elles sont sollicitées a la flexion simple.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.

La section d'armature finale :
A = max (Acaicul; Amin ; Arpa) tel que :

Acaicul : Section d'armature calculée en flexion simple.

Anmin: Condition de non fragilité : Amin>0.23 x b x d x Jize

e

Arpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49% en zone courante.

® 6% en zone de recouvrement.
V.2.1 Poutre principale :
a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les
résultats du logiciel ROBOT 2014.
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Tableau V.1 : Sollicitations de la poutre principale.

En Appuis En Travée
Section M eLu MeLs Macc MeLu MeLs Macc
-107.25 -53.62
30*35 -62.13 -45.10 51.42 37.34
96.77 48.38
Ferraillage sous la combinaison 1.35G +1.5Q :
> Ferraillage en travée (nappe inferieure) :
Mt max = 51.42 KN.m
h=35cm;b=30cm;d=0,9% h=315cm
M U
= ——[1
“=pazr, U
Poo 0.85x f_,q _ 0.85%25 _1417MPa
Oxy, 1x1.5
M, 51.42 x 10°
= =0.12

Mou =% "Xb xd2  14.17 x 300 x 3152
u< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

Wpy =0.12< = up, = 0.186 = pivot... A

Moy = 0.09< = 1, =0392 = A’ =0

a=125% /1 —2Xpp, =125 x[(1 - V1I—-2 x0.12 ] =0.16
Z=d(1-04 xa) =315 x(1—-0.4x%x0.16) = 294.84mm
Section des armatures :

A = 51.42 x 10
St 348 x 294.84

Vérification de la condition de non fragilite :

= 5.01cm?

ft
Apin 2023 xbxdx f28 Avec ft28 [1] = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa
e

Ain>0.23x300x315 x% = Apin=114.1mm? =1.14cm?
Anin = 1.14cm? < A = 5.01cm? Condition vérifiée
As= max (Amin, AcaL) = max (1.14 ;5.01) —As=5.01cn?

On prend : 3HA16 = 6.03 cm?
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> Ferraillage en travée (nappe supérieure)

Mt max = 53.62 KN.m
Upy = 0.09

a =0.12

7. =299.88

Section des armatures :

A = 5.13cm?
On prend : 3HA16 = 6.03 cm?
» Ferraillage en appui (nappe supérieure) :

thax =-107.25 KN.m
h=35cm;b=30cm;d=0,9%x h=31.5cm
I\/IU

—Yu 1
#=pazf, U
[ _085xfy 085x25_ ..o
Oxy, 1x1.15
M, 107.25 x 10°

=0.19

Mou =% "Xb xd2 ~ 18.47 x 300 x 3152
My = 019< = 1 =0392 = A’ =0

a=125% /1 -2 X pp, =125 x[(1-—V1I—-2 x019 ]= 026Z=d(1—-04 xa) =
315x (1 —-0.4 x 0.26) = 282.24 mm
e Section des armatures :

A 107.25 % 106
St 400 x 282.24

e Vérification de la condition de non fragiliteé :

= 9.49cm?

Apin 20.23xbxdx
fe

[1] Avec ft28 = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPa

Ain>0.23x300x315 x% = Apnin>114.1mm? =1.14 cm?

Anin = 1.14cm? < Ay = 9.49cm2....oivcee e Condition vérifiée

As= max (Amin, AcaL) = max (1.14 ;9.49) —As=9.49 cnv?

On prend : 5HA16 = 10.05 cm?
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> Ferraillage en appui (nappe inferieure)

Mt max = 96.77 KN.m
Wpy = 0.17

a =0.23

7. =286.02

Section des armatures :

Ag = 8.45cm?
On prend : 5HA16 = 10.05 cm?

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales.

Position My b | h d | Uu | @ z As | Anmin A (cm?)
| Inferieure | 51.42 | 30 | 35 [ 31.5 | 0.12 [ 0.16 | 294.84 | 5.01 | 1.14 | 3HA16=6.03cm?
Travee supérieure | -53.62 | 30 | 35 | 31.5 | 0.09 | 0.12 | 299.88 | 5.13 | 1.14 | 3HA16 = 6.03 cm?
Appis supérieure | -107.25 | 30 | 35 | 31.5 | 0.19 | 0.26 | 282.24 | 9.49 | 1.14 | 5SHA16 =10.05cm?
inferieure | 96.77 | 30 | 35 | 31.5 | 0.17 | 0.23 | 286.02 | 8.45 | 1.14 | 5HA16 =10.05cm?

% Verification pour les poutres principales :
Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]
0.5% (bx h) =5.25 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

e 4% bxh en zone courante (As max =42 cm?) .................... condition vérifiée.

e 6 % bxh en zone de recouvrement (As max = 63 cm?) ........... condition Vérifiée.

Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anmin < Aadopte= 1.15<10.05. ... condition vérifiée.

< Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35 ; b/10 ; @) cm =@ = Min (35/35 ; 30/10 ; 1.2) On prend : @: =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est de : At >0.3% xStxb
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St < Min (h/4; 1201)
St <Min (35/4; 12x1.2) =8.75 cm
Donc on adoptera un espacement de : St = 8 cm.
At >0.3% x8x30 =0.72 cn?
Alors :
On adopte : 3T8 = 1.51 cnv?
e Pour la zone courante :
St<h/2=35/2=17.5cm
Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.
A:>0.3% x15%30 = 1.35 cm?
Alors :
On adopte : 4T8 =2.01 cm
¢ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit vérifier que : Tu <t tel que : [1]
1= min (0.2fc28 /yb ; 5MPa) ................ (Fissuration non préjudiciable)

7= min (3.33MPa ; 5 MPa) = 1= 3.33MPa
Tu
Tuy=———=>TU =

bxd

w<1t=072MPa<3.33MPa.......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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% Le ferraillage @8 ELS :
a) En travée :

Tableau V.3 : Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales a ELS.

M¢(KN.m) 1 ul o Z(mm) A (cm?) | Aadopt(cm?)
37.34 0.08 0.392 0.104 306.64 3.50 4.52
b) En Appui :

Tableau V.4 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales & ELS.

M¢(KN.m) 1 ul o Z(mm) A (cm?) | Aadopt(Cm?)

45.10 0.103 0.392 0.137 302.46 4.28 4.52

V.2.1.1.Vérification a L’ELS :

«» Vérification des contraintes:

Tableau V.5 : Vérification des contraintes a ELS.

Moment service travée Mser 37.34
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A« (d-y)=0 y=9.98 cm
Moment d’inertie I =1/3b.y®+1n Ast (d-y)2=0 | |=42814.98 cm*
Contrainte dans le béton Oe=sery ohe= 8.70 MPa
1
Contrainte dans acier g =AMser [d=y) ost = 288.06 MPa
1
Vérification de contrainte dans le obe < opc=0.60 fc28 8.70<15CV
béton
vérifiée Vérification de contrainte dans o St < ost= fe/dS 288.06 <348 C.V
P’acier
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes a ELS.

Moment service Appui Mser 45.10
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A¢ (d-y)=0 y=9.98 cm
Moment d’inertie I1=1/3b.y3 +n A«(d-y)2=0 | |=42814.98 cm*

Contrainte dans le béton Obe=sery obc= 10.51 MPa
1
Contrainte dans acier g = Mser (d=y) ost = 347.92 MPa
1
Vérification de contrainte dans le obc < obc=0.60 fc28 10.51<15CV
béton
vérifiée Vérification de contrainte o st < ost= fe/8S 347.92 <348 C.V
dans ’acier
% La Vvérification de la fleche : [1]
Tableau V.7 : La vérification de la fleche.
R, 0.08 0.0625 vérifiée
L 16
As 42 0.001 0.010 vérifiée
bd ~ fe
h _Mt 0.08 0.085 vérifiée
L 10M0
V.2.1.2 Schéema de ferraillage :
3HA16 3HA16
‘,, """ ‘,,; ”* ﬁ/r A
R A ,/f,’? 2HA16
cad + EpOS8 cad + EpOS8
s
N ' . 3HA16 3— —i 5HA16

Zone de travée

Zone d'appui

Figure V.1: Schéma de ferraillage des poutres principales.
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V.2.2 Poutre secondaires :

Tableau V.8: Ferraillage des poutres secondaires.

Position My | B|H| D Ubu As | Anin A (cm?)
Sup | 4258 | 30 | 35 | 315 | 0.08 | 352 | 1.14 3HA14=4.62
Travee
Inf | 39.66 | 30 | 35 | 31.5 | 0.07 | 3.27 | 1.14 3HA14=4.62
Sup | 8517 | 30 | 35 | 315 | 0.15 | 736 | 1.14 5HA14=7.7
Appuis
inf | 7933 |30 |35 |315| 014 | 681 | 114 5HA14 =7.7
% Vérification pour les poutres secondaire :
Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]
0.5% (bx h) = 5.25 cm?
Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :
e 4% bxh en zone courante (As max =42 cm?) ..................e condition vérifiée.
e 6% bxh en zone de recouvrement (As max =63 cm?) ........... condition vérifiée.
Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anmin <Aadopte= L.A5 < 7.7, i, condition vérifiée.

< Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35 ; b/10 ; @) cm =@ = Min (35/35 ; 30/10 ; 1.2)
On prend : @; =8 mm
v' D’apreés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : At > 0.3% xStxb
St < Min (h/4; 1201)
St <Min (35/4; 12x1.2) =8.75 cm
Donc on adoptera un espacement de : St = 8 cm.

At>0.3% x8x30 =0.72 cm?
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Alors :
On adopte : 3T8 = 1.51 cnv?
e Pour la zone courante :
St<h/2=35/2=17.5cm
Donc on adoptera un espacement de : St =15 cm.
A:>0.3% x15%30 = 1.35 cm?
Alors :
On adopte : 4T8 =2.01 cm
¢ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit vérifier que : Tu <t tel que : [1]
= min (0.2fc28 /yb ; 5MPa) ................ (Fissuration non préjudiciable)

7= min (3.33MPa ; 5 MPa) = 1= 3.33MPa

Tuy=——=TU =
bxd

w<1=0.72 MPa<3.33MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
% Le ferraillage a ELS :

a) En travée :

Tableau V.9: Les Résultats de ferraillage en travée des poutres secondaire a ELS.

M(KN.m) n ul o Z(mm) A (cm?) | Aadopt(cm?)
19.61 0.04 0.392 0.051 313.47 1.80 3.14
b) En Appui :

Tableau V.10 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres secondaire a ELS.

M¢(KN.m)

n

ul

o

Z(mm)

A (cnm?)

Aadopt(0m2)

37.51

0.086

0.392

0.11

305.59

3.53

4.52
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V.2.2.1.Vérification a L’ELS :
« Vérification des contraintes:

Tableau V.11 : Vérification des contraintes a ELS.

Moment service travée Meer 19.61
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15Ast (d-y)=0 y=8.57 cm
Moment d’inertie I =1/3 b.y®+n Ast(d-y)2=0 | |=32150.47 cm*
Contrainte dans le béton cbczw obe= 5.22 MPa
Contrainte dans ’acier Ost :w ost = 214.36 MPa
Vérification de contrainte dans le _
) Obe < onc=0.60 fc28 522<15CV
béton
veérifiée Vérification de contrainte _
o St < ost= fe/8S 21436 <348 CV

dans Pacier

Tableau V.12 : Vérification des contraintes a ELS.

Moment service Appui Mser 37.51
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15Ast (d-y)=0 y=9.98 cm
Moment d’inertie I =1/3b.y° + 1 Ast(d-y)2 =0 | | = 42814.98 cm*
Contrainte dans le béton Gbczw obc= 8.74 MPa
Contrainte dans ’acier Ost :w ost =289.37 MPa
Vérification de contrainte dans le
) obc < obc=0.60 fc28 8.74<15CV
béton
vérifiée Vérification de contrainte _
o st < ost= fe/86S 289.37 <348 C.V

dans ’acier

% La verification de la fleche : [1]

Tableau V.13 : La vérification de la fleche.

ho1 0.08 0.0625 vérifiée
L~ 16

As 42 0.001 0.010 vérifiée
bd ~ fe

h Mt 0.08 0.085 vérifiée
L~ 10M0
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V.2.2.2 Schéma de ferraillage :

3HA14 3HAT4
AR t 2 2HA14
cad + EpOS8 . - ¥~ cad + EpOS8
N« 3HA14 (AR s54A14
Zone de travée Zone d'appui

Figure V.2 : Schema de ferraillage de La poutre secondaire.

V.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composee, sont soumises aux efforts suivants :

< Efforts normaux ‘N’.
< Moments fléchissant *M”.
< Efforts tranchants ‘V°*.

En considérant les sollicitations suivantes :

<+ N max—> M correspondant
* M max - N correspondant

< N min - M correspondant

Avec :

< N max: Effort normal maximum.
< N min ; Effort normal minimum.
¢ M max: Moment maximum.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :
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Tableau V.14 : Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

Yo Vs o, (MPQ) | fi5 (MPa) | o, (MPa)
Situation durable 1.5 1.15 | 14.16 25 347.82
Situation accidentelle 1.15 1 18.5 25 400

V.3.1 Hypothéses de calcul
Fissuration peu préjudiciable.
Calcul en flexion composée.

Calcul suivant BAEL91 mod.99.

> Soit a calculer le poteau le plus sollicité du STRUCTUR, avec les sollicitations

suivantes :
Tableau V.15: Sollicitations dans les poteaux.

G+Qz=E G+QzE |ELU ELU 0.8GtE |0.8G zE
POteau Mmax NCOI’I’ Nmax MCOI’I’ Nmin MCOI’I’
X
40x45 | -70,53 77,47 1345,04 | 4,18 -357,73 | -13,61
35x40 | 77,25 14,36 905,93 3,88 -261,17 | -35,08
30x40 | 85,70 52,84 356,92 3,25 -67,66 -26,56

V.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis a vis de
I’¢état limite de stabilité de forme conformément au BAEL91 en adoptant une excentricité totale
de calcul : e= e1+e ate2 [8]

Avec :
e1 : excentricité du premier ordre.
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : excentricité due aux efforts du second ordre

I\l\/llu [8];e, = max(Zcm,i] ; €, 3 2+ ag)

f
e, = =
! 250 10000h

u

Avec:

L : longueur du poteau.
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l+: longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi- permanentes, au

moment total du premier ordre. oc:L [8] Ou a=101- M, [8]
Mg + M, 15M,,

¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la deformation instantanée, ce rapport est
généralement pris égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé My = Ny (e1+ eat €2).

V.3.3 Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul sur les poteaux de : RDC,1 %2 ®M® étage avec la section de (40*45) cm? :
1°" cas:
Nma&x=1345,04 KN
Mu®= 4,18 KN.m
Ms®"=3.03 KN.m
Mu 418
Nu 1345,04

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]

=0.003m

0=

e, = max[Zcm,Z—lgo} =>e, =max[2cm,1.22cm]|=0.02m

e =6€,+€, =2.3cm

1 0.023

|
F<max(15zoel)—244_(1520 X oas) =475 < mx(151.02)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composée
Donc on calcul e>.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3]

3x L’

e x (2 +
2 = To000xh < @+ &9

o : le rapport de moment de premicre ordre de la charge permanente au moment total de

premier ordre.

¢ =2.
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a=101-—Mu_|_10/1- 418 |_qg0
1,5M 1,5(3.03)

ser

o - 3x(0.7x3.06)?
? 10"x0.45
e, =1.10cm

x (2+0.8x2) =0.011m

e=e +e, =3.4cm

Il faut Vérifier que :
h .
M = (N, = No)( ~d) = M, [8]

N, =bhf,, =400x450x14.16 = 2548.8KN

M, = (1345,04 2548.8)(0'—;5 ~0.03) =-234.73KN.......CV

M, = Nu(2—d')—(0.337h—0.81d')N0 <M,

1345,04(%—0.03)—(O.337><0.45—0.81><0.03)><2548.8 - 62.31

0.3754N,h + Nu(g—d')—Mu
- (0.8571h—d)N,

0.3754x2548.8x0.45 +1345,04(0':5 —-0.03)-4.18

(0.8571x 0.45—0.03) x 2548.8
w =0.76 < 0.8095

]//:

La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple :
M, =N, xe=1345,04x0.034 = 45.73KN.m

M, =M +N,(d —2) = 45.73+1345,o4(0.42—0'—:5) = 308.01KN.m

M, _  308.01x10°

Moo = hde oy 400x420° x142
fe 400
g =18 1739
7E,  1.5(20)10* %0
4 =—2% 080
2.4310,59
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Himit = 0.8y (1-0.401;:,,) = 0.43

o =1.25x(1— 1= 2% 11, ) =1.25%x (1—~/1— 2x 0.30) = 0.46
B=1-0.4c =1-0.4(0.46) =0.81

Mu
A= Ao,

A - 308.01x10°
0.81x0.42x348

A =26.02cm?

Revenir a la flexion composée

3
A=A N g 1345.04x10
O

S

A, =—12.64cm?

A= 0cm?: il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira. [6]
» 2°Mecas

N™Min = -357 73KN

M®"=-13,61KN.m

_ Mu _ 1361

B = = =0.038m
Nu  357.73

e; <d —g = (42—%) = 3.8cm <19.5cm

M, =+N,(d —g+ee) =357,73><(0.42—0'—:5+o.038) =83.35KN.m
6
A= M, _ 833510° o) 13mm? = 6.14cm?
(d—d"Yo, (420-30)348
3
p =No_p N0 694 13- 413 83mm? = 4.13cm?
o, 348

A=A+ Ay =10.27cm?

> 3eme cas
Mmax - _70,53KN .m

NCorr : .77, 47KN

Calcul excentricité :
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eo Zmzmzolglm
Nu 77.47

Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [2]
e, = max{Zcm,z—;O} =>e, =max[2cm,1.22cm]|=0.02m

e =¢€,+¢e, =93cm

(152061)_2—314_(1520 %) 4.75 < max(15:41.33)....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composeée :

- Donc on calcul e

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [3].

3x L 2 ‘(2 )
2710000xh ?
a=101- e | =10 1- 20 |—080
15M,, 15(3.03)
2
. 3x(0.7x3.06) x (2+0.80x 2) = 0.011m
10* % 0.45
e, =1.1cm

e=e +e, =94.1cm

Il faut veérifier que :
M. = (N, = No)(G —d) = M,

N, =bhf,, =400x450x14.16 = 2548.8KN

M, = (77.47 — 2548, 8)(%—0 03) = —419.55KN.m

M, = Nu(ﬂ—d )—(0.337h—0.81d")N, <

77. 47(%—0 03) — (0.337x0.45—0.81x 0.03) x 2548.8 = —~309.48KN.m.

0.3754N;h + N, (g— d)-M,
(0.8571h—d )N,

0.3754x2548.8x0.45+77. 47(%—0 03)-70.53

(0.8571x0.45—0.03) x 2548.8
w =0.41<0.8095

l//_
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La section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple :
M, =N, xe=77.47x0.94 =72.82KN.m

M, =M +N,(d —2) =72.82+ 77.47(0.42—%) =87.92KN.m

M, 87.92x10°

= = > =0.088
bd2fbu 400x420° x14.16

:ubu

o =1.25x(1—\[1-2x 14, ) =1.25x (1—/1—2x0.088) = 0.115

B=1-0.40=1-0.4(0.11) =0.95

Mu
A= o,
3
p = 282X10° _oop aamm? = A =5.24cm?
0.95x0.42x348

Revenir a la flexion composee

77.47x10°

N
= A ——Y=524-
A=A 348

S

A, =3.01cm?

Armatures finales :

Af = max( Acalculer’ ABAEL’ ARPA)

» La section des armatures longitudinale

1. A calculer : A= 26.02cm?,

2. Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art A.8.1, 21) :
Ay (min) = max (0,2% B ; 4% P)

Avec :

B : Section de béton.

P : Périmetre de la section en metre.

Ay (min) = max [0,2% (40x45) ; 4% 170].

Au (min) = max (3.6 cm? ; 6.8 cm?).

A, (min) = 6.8 cm?,
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— Le pourcentage maximal des armatures :

Au (max) =5 % B =90 cm?.

2. Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :
Ay (min) = 0,8% B = 0.008 (40 * 45)

Ay (min) =14.4 cm?

Tableau V.16 : Ferraillage longitudinal des poteaux

Section du Poteau Acalculer i
Niveau () () Anmin(cm?2) | Choix des armatures | Aagopte (CM?)
cm cm
RDC+1°¢" 40x45 10.27 14.4 6T16+2T14 15.14
26Me4-3eme.ygeme 35%40 9.64 11.2 6T14+2T16 13.26
5eme+geme 30%x40 8.16 9.6 6T14+2T12 11.50

V.3.4 Recommandations des réglements :

V.3.4.1 Armatures longitudi

Selon RPA version 2003 :

nales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haut adhéerence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage e

A
0.8% =, -<4%

A

st limité par :

(Zone courante)

0.8% < bh <69 (Zone de recouvrement)

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e La longueur minimal des recouvrements est de 400 en (Zone lla).

e La distance maximale entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm en (

Zone lla).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales
Recouvrement

Longueur de la zone nodale

La zone nodale est définie par I’et h’.

I’=2h
h’= max (he/6 ;b1 ;h1 ;60cm)

y

163 Coupe 1-1

= I

1 1

I W

Figure.V.3 : La zone nodale.
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h’= max (3.06/6 ; 40 ; 45; 60) cm

h’= 60 cm

he : la hauteur de 1’étage.

(hy ; b1) : Dimensions de la section transversale du poteau.

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA.

Tableau V.17: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Amax(Cm?)
Niveau Section du | Apin(cm?) | Zone courante | Zone
Poteau (cm?) recouvrement
r
RDC+1° 40%45 14.4 72 108
2 FTHATE | 3540 11.2 56 84
eme eme
SO 30x40 9.6 48 72

< Selon BAEL :

La section d’acier minimale
Amin = max (4cm de périmetre ; 0,2%. b. h).
Condition de non fragilité :

A = Bft28

mn
fe

_023fy, | & — 045
f e, — 0.185d

e

Avin

La section d’acier maximale :
A =5%bh

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le BAEL.:

Tableau V.18: Armatures longitudinales minimales et maximales selon BAEL dans les poteaux.

Niveau Section du Poteau (cm?) | Amin (CM?) Amax (Cm?)
RDC + 1*' 40x45 9.45 90
2°me43eme4eme 35%40 7.35 70
5emetgeme 30x40 6.30 60
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< Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées suivants les réglements BAEL91 et RPA99.
< Selon le BAEL91

h.b

<min —
b (35 10

)

<+ Selon le RPA99 (art7.4.2.2) :

Les armatures transversales sont calculées a partir de la formule suivante :

A paly
S, hfe
Avec :

h : hauteur de la section brute.
Ty : effort tranchant de calcul.
fe : contrainte limite élastique des armatures transversale.

p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchent,

il est pris égal a :

A4 Est ’élancement géométrique du poteau :

1

Ay =—Ou—
a b
|

A =t =21%_535.5
a 0.4

Donc :

P, =2,5.

St: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale est fixée en zone lla

comme suit :

En zone nodale : S, < min(104,;15cm)
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S, <min(10x (1.2);15cm)

S, <12cm

S, =10cm

Dans la zone courante : S, <154,

S, <154,

S, <15x(1.2)
S, <18cm

S, =15cm

@1 : Le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Tableau V.19 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

) Section | Lg Ag Tumax St Acait _
Niveaux Pa Zone Choix | At
(cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?)

(cm2)
N 10 0.29
RDC+1°" | 40x45 | 214 | 535 | 25 | 21,24 6T8 | 3.02
C 15 0.44
2°me43eme N 10 0.42
35x40 | 2.14 | 6.11 | 2.5 | 27,36 6T8 | 3.02
+4eme C 15 0.64
N 10 0.60
beme+geme | 30x40 | 2.14 | 7.13 | 25 | 35,78 6T8 | 3.02
C 15 0.80

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures
longitudinales.

¢t2%¢tm:>8>—?:6.66 .......... Cv

V.3.4.2 Vérifications :
a) Justification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section il

est en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a I’état limite ultime, elle est

donnée par :
TITB.X

T, =——
b-d

Tu: L effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.
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d: Hauteur utile de la section du poteau.

7 Contrainte de cisaillement.

tu. Contrainte limite de cisaillement du béton. La valeur de la contrainte Ty doit &tre limité eaux

valeurs suivantes :
% Selon BAEL99 [2]

7,, =min (015f_,, , 4 MPa)=3.75 MPa
“+Selon RPA99 v 2003 [1]

T=pPp- fczs

Avec

Si Ag>5

p,=0,075
p, =004 si 4, <5

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

Lf. Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.20 : Justification de la contrainte de cisaillement

) Section | If d Vu T Tadm _
Niveau Ag pa observation
(cm?) | (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC+1°" 40x45 | 2.14 | 5.35 | 0,075 42 11.70 0,07 3.75 CcV
28me3emegeme | 365x40 | 2.14 | 6.11 | 0,075 37 16.24 0,12 3.75 CcvV
Gemeygeme 30x40 | 2.14 | 7.13 | 0,075 37 21.29 0,19 3.75 CV

Longueur de recouvrement :

La longueur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.1)

est de 40 @1 en zone lla.

L, =®dl x 40
dl= 12 mm.

L =1.2 x 40 =48 cm ; alors on adopte : Lr =50 cm.

b) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement,
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effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au

niveau du R.D.C, avec une longueur de 3.06=m et un effort normal égal 627,44KN.

N, <N-= CZ|:BrX—f028 + Ai} CBA 93(Article B.8.4.1)[3]
0.97, Vs
a : est un  coefficient fonction  de I’élancement mécanique A
A =max(Ax ; Ay )
I, =0.7x1, =2.14m

|
/I:\/Eng:18.53<50

a=—2% 080

1+ O.ZKAJ
35

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur

sur tout son périphérique.

B.= (h-2) (b-2)= 0.1634 m?

A= 26.89 cm?
_ 6
N = 0.g0| 0-1634x10°x25 109490 | _ 3168 98KN
0.9x15 115
1345.04KN < 3168.98KN

c) Vérification vis-a-vis de ’E.L. S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser) puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

Gbc < O-bc

ser

I
Oy =0.6x f 3 =0.6x25=15Mpa

o, = y <0y

Ms=3.03 KN.m

Position de I’axe neutre :
b 2 ’ ’
5%y +nx A(y—-c)-nxA(d-y)=0
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Avec—>n=15
hx A (y-c')=0
40 2

¥ -15x25.3(36-y) =0

20y +379.5y —13662

A=b*—4ac=1112.2

~1112.2-379.5
2x20

=18.31cm =18cm

Moment d’inertie :

3
Y kA (d -y

3

It

3.45x10° x18

o, = - =31<05, =15—>cv
200606.43x10

Les cadres doivent étre formés par un crochet de 135° et une longueur de 10¢, .
Schéma du ferraillage :
Comme un exemple de schéma du ferraillage, on a choisi les poteaux (40 x 45) cm?

Pour RDC, étage 1 :
3T16

_| 2cad 08

2T14

| 2 3T16
[4 40cm ~l

Figure V.4: Schéma de ferraillage des poteaux (40 x 45) cm?.
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V.4.Les voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAELO1 et les vérifications selon
le réeglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces horizontales
(séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion

composeée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

> Des aciers verticaux.
> Des aciers horizontaux.

«» Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

flexion composeée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003:

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v" Si des efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v’ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v Achaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm. [4]

K/
*

Aciers horizontaux :

v’ Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

v' Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 100.
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v Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
[4]

» Régles communes :

a) L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur & la plus petite
des deux valeurs suivantes:
St<1.5¢
St <30 cm
Avec : (e: I'épaisseur de voile)

a) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m2,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

b) Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

c) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 40®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possible de charges. [4]

V.4.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91 :

e 135G+15Q (ELU)
e G+Q (ELS)
Selon le RPA version 2003 :

o G+QtE
e 0.8GxE
Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les

voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par
«ROBOT».
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V.4.3.Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER —-BERNOULLI :

Oab=—=

y

wn|z

M
I

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considéré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

I : moment d’inertie du refond considéré.

y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si oqet ob: sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).

Si oqet ob: sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).
Si oqet ob: sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).
V.4.4.Le ferraillage des voiles de sens longitudinales:

(L=3.15m;H=3.06 m ;e =0.20 m)

On utilise ra la méthode des contraintes :

v' Remarque :
Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera ’exécution de ces derniers.

N=2336,89KN  ; M=-164569 KN.m ; T=-419,88 KN
3 3
O 2023 g sy
12 12

S=bxh = S=3.15x0.2 > S=0.63 m?

y:E:>y:3'2—15 = y=157m

2
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V.4.4.1. Armatures verticales:

N N M.y _2336,89 N -1645,69 x1.57
S I 0.63 0.521

01= -1266,282 KN/m?

5N M.y 233689 -164560x157
s 1 0.63 0.521

o2= 8684,98 KN/m?

o= -1266.282

L | ©1=8684.98

L=3.15m

Figure V.5 : Schema de distribution des contraintes (Voile longitudinales).

Calculde L:
1266,282
L= L (—22 ) =3.15%( )=0.4m
o, +0, 1266,282 +8684,98

L'=L-L=315-04=275m

d <min (he/2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.06/2, (2/3)x2.75) = 1.83 m

d > L donc d dans la zone comprimée alors o, =0 (d = L;)

Alors:

. bh? T 0.2x0.4°

|'=—
12 12

= I'=0.001 m*
S’=bxh = S$=0.4x0.2 =S8 =0.08 m*
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y’=§ >y = % =2y =02m
Donc:
Ni= (S/2)x( 52 + 62) = N1=-50.65KN
Mi=(1'72y)x( 62 - 62) = M;=3.16 KN.m
M, _ 316 _ : . "
eo=——= ——— =0.062m <d/6 et N estuneffort de traction = S.E.T (section entiérement
N, 50.65
tendue).
G2
o2’

Figure V.6 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit : ¢ =5cm ; ¢'=10 cm
d
1= S -8 —C = 0.58 m

e, :g +eg —C =0.927 m

_50.65x103x927

s=———————— = 77.89 mm?
(5804927)x400
As=0.78 cn?
Nixe; _ 50.65x103x580

= 48.73 mm?

ST (eg+ey)xfe  (580+927)x400

A= 0.49 cm2
A A+ As=M =127 cm?

fe

Adml/face = 1.27/(2x0.4) = 1.59 cm?
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«» Armatures minimales de RPA 99:
D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arpra= 0.20%x% e x Ly [1]

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x40= 1.6 cm?
Arpa/ml/face= 1.6/(2x0.4) = 2 cm?

®,

% Le pourcentage minimal : [1]
Amin=0.15%x e x | =0.15%x20x315= 9.45 cm?

Anmin/ml/face= 9.45/(2x2.75) = 1.71 cm?
Donc :

As= max (As,Amin ,Arpa)= 2 CM?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x11.81%(3.15/2) = 6.30 cm?

Acier de couture : [4]

Aj=11Z ;V=14xV

V=1.4x419,88 =587.83 KN

587.83x103

Ajj=1.1x ———=16.16 cn??
400

Ay = 16.16x% = 2,05 cm?

As=14.92 + 2.05=16.97 cm?

> L’espacement :

En zone courante : St < min (1.5e, 30)
Soit : St<30 cm

On adopte : St=30cm
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En zone d’about :  St= Sy/2= 15cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 315/10=31.5 cm

L’espacement entre les barres est 15 cm donc nombres des barres est 31.5/15 = 2.1
On adopte : 3 barres

3.15x2=6.3cm?= 31.5-6.3/2=12.6cm

Alors : Onadopte : 6T14 (As = 9.24 cm?)

En zone courant :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 63 cm = 315-63 = 252 cm
L’espacement entre les barres est 30 cm donc nombres des barres est 252/30 = 8.4
On adopte : 9 barres

9x1.7 =15.3cm? =252-15.3/12 =19.72 cm

Alors : On adopte : 9T12 (As = 10.18 cm?)

% Les armateurs de répartition : [1]

Ar=25=4.85 cm?

4

On adopte : 1408 (As = 7.04 cnmp)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.
On adopte les épingles : @8 [1]

V.4.4.2.les ferraillage horizontal :

+» Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut vérifier la condition suivante : T, < T, [1]

La contrainte de cisaillement est :

_ 14T .
Tu= xg Avec :
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T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

_ 14T _ 1.4x419,88 x103

Tt = W oonzein - 1.03 MPa

La contrainte limite est :

T,= 0.2f28= 5 MPa

Donc :

T, <1, 103MPa<5MPa ......... vérifiée

7

«* Calcul de ’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A.I_ TU - 0.3 ftj .k
2 [1]
b,S,  0.8.f..

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3c6cm/fc2s €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10cwm/fc2s en flexion composee avec N, effort de traction.

otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant I’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

Ar > _ L [1]
b,.S, 0.8.f,

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de ’ordre
de:
0.15% de la section du voile considérée si : ty < 0.025fcs.
0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025fc2s

» L’espacement :

St <min (1.5e, 30)
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Soit: S <30cm

On adopte : St=20cm

_ b xTyXxSt
0.8 xfe

200x1.03x300

At
0.8x400

[4] =>At:
Air=1.93 cm?
Amin(RPA) =0.15%xex 315= 9.45 cm?

On adopte : 15T10 =11.78 cm?
V.4.4.3.Schéma de Ferraillage :

3T14 (st=15cm) OT12 (st=30cm) 3714

S S ERET SIS S

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de Voile longitudinales.
V.4.5. Le ferraillage des voiles de sens transversal :
(L=2m; H=3.06m;e=0.20 m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.

N =-164,15 KN ; M=-6323KN.m ; T=-24.7KN

_bh® _ _0.20x2

| = —
12 12

= 1=0.133 m*

S =bxh =S =2x0.20= S =0.40 n?

L 2
y:E:>y25:>y:1m
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V.4.5.1. le ferraillage vertical:

N N M.y _-164,15 +-63,23 x1
S I 0.40 0.133

o1= -884,600 KN/m?

_N My _-16415 -6323x1

S I 0.40 0.133

62= 63,850 KN/m?

6:=-884.6

L ' o1= 63.85

1

Figure V.8 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversal).

Calcul de L’:
884,600
L= L (—22 ) = 1.50%( )=1,87m
o, +0, 884,600 + 63,350

L=L-L=2-1,87=0.13m

d <min (he/2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.06/2, (2/3)x0.13 ) = 0.086 m

d< Lt

Calcul de o7’ @

ce qui est définie par la contrainte correspondant a la fin de la bonde d.

d<0.13
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62 _ o2
Lt Lt—-d
884.6 o2’

- 62" = 843.92 KN/m2,

1.87  1.87-0.086

843.92+884.6

Ce qui donne: omoy = = 864.26 KN/m?

Calcul du ferraillage :
En zone d’about :

La longueur de la zone d’about dans notre cas est prise égale a 20 cm ce qui inferieur que la

langueur exigée par le RPA (L /10).
Npmoy = 864.26 X 0.2 X 0.2 = 34.57 KN
La section de ferraillage au niveau de la zone d’about est égale donc a :

Aabout = Nmoy/0s ; os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

A, =X =086 cm?

— =
Aabout = 0.86 cm?

Alors : On adopte : 4T16 (As = 8.04 cm?)
En zone courant :

La zone courante dans notre cas est définie par le reste de la section de voile, elle est devisée
en deux parties. Un premiére partie comprimée (Ferraillée si la contrainte de compression agisse
dépasse la contrainte limite de résistance en compression du voile non armé ce qui n’est pas
notre cas) et la deuxiéme partie est tendue. Laquelle, on calcul son ferraillage par la méme
méthode utilisée pour la bonde de longueur ‘d’. Mais elle sera devisée sur deux partie comme

décrit dans la variant 2 du calcul de DTR -B.C-2.44

e La premiére bonde tendue (L}; = 0.96m)

', o', 884.6_ 884.6X(1.87-0.91)
=—==—=¢g2' =

Lt L, 187 1.87

62’ = 454.13 KN/m?

454.13 + 843.92
2

omoy = = 649.02 KN/m?
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Nmoy = 649.02 X 0.2 X 0.93 = 120.71 KN
La section de ferraillage au niveau de la premiere zone courante est égale donc a :

Acourante = Nmoy/0s ; o5 est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa

Asy' == =3.02 cm?
Alors : On adopte : 3T14 (As = 4.62 cn?)
e La deuxieme bonde tendue (L, = 0.69m)

45413+ 0

> = 227.06 KN/m?

omoy =

Nmoy = 227.06 x 0.2 X 0.93 = 42.23 KN
La section de ferraillage au niveau de la deuxieme zone courante est égale donc a :

Acourante = Nmoy/Os ; Os est la contrainte ultime des aciers = fe/ys = 400 MPa
Ay == =1.055 cm?
Alors : On adopte : 3T14 (As = 4.62 cm?)
Acourante = Agq + Ag,' = 3.02+1.055 = 4.075 cm?
A:= Acourante + Aabout = 4.62+4.62= 9.24 cm?
% La zone comprime de RPA 99 :
0.20%x B< Apin < 0.50% X B
1.48 < Apin < 3.7
On adopte : 3.5 cm?> > 4HA12 = 4.52 cm?

« Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arra=0.20%x e x Lt [1]
e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
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Arpa=0.20%x20x187= 7.48 cm?
Arpa/ml/face= 7.48 / (2x1.87) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal : [1]
Anmin=0.15%xex | =0.15%x20x200= 6 cm?

Amin/ml/face= 6 / (2x2) = 1.5 cm?

Donc :

As= max (As, amin, Arpa)= 5 cm?

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x5x (2/2) = 10 cm?

Acier de couture :  [1]

Aj=11Z ;V=14xV

V=1.4x 24.7 = 3458 KN

34.58

Ayj=1.1x ——=0.95 cm?
400

Ayj = 0.95x=% = 0.89 cm?

As=10 + 0.89 = 10.89 cm?

» L’espacement :

En zone courante : St < min (1.5¢, 30)
Soit : St<30 cm
On adopte : St=30cm

En zone d’about :  Sta= S¢/2=15 cm
V.4.5.2.le ferraillage horizontal :
% Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut Vérifier la condition suivante : t, <7T, [1]
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La contrainte de cisaillement est :

.= 1.4xT
U™ pxd

Avec :

T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

_1.4XT _ 1.4%24.7 X103

U pxd T T a00x13s0 0.096 MPa
La contrainte limite est :
T,= 0.2f28= 5 MPa
Donc :
Ty <T,=> 0.096 MPa< 5 MPa ......... vérifiée

¢ Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A.I_ TU - 0.3 ftj .k
0,5, 08 .
.S, 0.8.f..

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fe2s en flexion composee avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fc2s en flexion composee avec N, effort de traction.

otm, Ocm : €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant I’effort
normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

A > Ty [1]
b,.S, 0.8.f,

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de ’ordre

de:
0.15% de la section du voile considérée si ; Ty < 0.025fxs.

0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025f3

183



Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

» L’espacement :

En zone courante : St <min (1.5¢, 30) =30cm

On adopte: St=20 cm

200%0.096x300

= [1] 0.8x400

0.8 xfe

A = A=
A= 0.18 cm?
Aumin (RPA) =0.15%xex 200 = 6 cm?

On adopte : 10T10=8.64 cm?
V.4.5.3.Schéma de Ferraillage :

4HA12 (St=15cm) 6T14 (St=30cm) 4HA16 (St=15cm)

e sesssre]l
15 | l

10T10 (st=30cm) Ep 08

cados

Figure V.11 : Schéma de ferraillage de Voile transversal.
V1.5.Conclusion :

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI : Etude de I'infrastructure

V1. ETUDE DES FONDATIONS
VI1.1. Généralité:

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles
sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent

la partie essentielle de I’ouvrage.
V1.2. Objectifs assurés par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour but de transmettre au sol les efforts

apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation:
- Un effort normal charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut étre

variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
V1.3. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

- Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur on

réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

- Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande profondeur

on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
V1.4. Différents types de fondations :

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

- Semi profondes (les puits)

- Profondes (les pieux)

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
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VI.5. les combinaisons d’action :

D’apres le RPA99 (article 10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons

d’action suivantes :

-G+Q zE

- 0.8xG=xE

V1.6. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend du :
- Type d’ouvrage construire.

- La nature et homogénéité du bon sol.

- La capacité portance de terrain de fondation.
- La charge totale transmise au sol.

- L'aspect économique.

- La facilité de réalisation.

Avec un taux de travail admissible du soi d'assise qui est égal a 1,90 bar, il y a lieu de projeter

a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle filante.

- Semelle isolée.

- Radier genéral.

On doit Vérifier ces types pour le choix de fondation
V1.7. Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ouvrage;
la charge que comporte ’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes donnée du
rapport du sol, on commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier,

chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
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On doit vérifier la condition suivante :

N

osol

Ns
Gsolz?—)SZ

Avec :

osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolé L’étude
géotechnique du site a donner une contrainte admissible de 1.9 bar, donc le choix d’un radier

général n’est pas nécessaire ni économiques et des semelles filantes.
V1.7.1. Veérification de type de la semelle :

Le poids total du batiment : Wror = 15853,48 KN

La surface totale du batiment : S = 192.91 m?

Osol = 2 bal’

N _ 15853,48

osol 200

=79.27 m?

Donc:

79.27
192.91

=41.09 % < 50 %

VI1.7.2. Semelles Isolées :
1) pré dimensionnement :

On adoptera une semelle homothétique a celles du poteau, c'est-a-dire le rapport de (A/ B) est

égal au rapport (a/b) :

a_A
b B
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A
Y

Figure V1.1 : Dimensions de la semelle isolée

N N
D’ou s ZE : Osol = 2 bar

On donne une valeur a A on trouve B

Le calcul se fait pour le poteau central (30X50) le plus sollicité ayant un effort normal :
N =936,16 KN

s>B516 _ 2168 m2 > A= [488X04 A 5 04m
200 \’ 0.45

B=229m

2) Vérification de la mécanique des sols :

Il faut vérifie que :

Lmin = 1,5%B

Tel que Lmin est ’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona:

15xB=344m<Lmn=2m......... Condition ne pas verifie
V1.7.3. Semelles Filantes :

e (Calcul des semelles filantes :

Les semelles filant : généralement de largeur B et (au plu quelque metres) et de

grandelongueur (L / B> 10)

189



Chapitre VI : Etude de I'infrastructure

_——
| T
b
>
di B

Figure V1.2 Dimensions des semelles filantes.
1) Calcul des semelles filantes sous poteaux:

L’effort normal support par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que = O]

w | 2

N, =Z Ni de chaque poteau
Ny=3147.43 KN
A=Bx L
B : Largeur de la semelle

L : longueur de fil considéré On prend le fil dans le sens y :

N (KN)

1057.24 KN 993.49 KN 1096.7K1XN

l
ot em by

4 4 4 A y 4 4 F

q= 273.11 KN/m>

Figure VI1.3: semellles filantes.
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S >15.73 m?

On suppose une largeur B=2m

W | >

La longueur de la semelleest: L >-,L=8.16m

La pression de contact g sous la semelle de coordonnée x et y est :

N: =% Ni la somme des charges transmissent par les poteaux.

ly=— BL®= (1/12) 2 x11.95° = 284.41 m*

12
ly= —LB= (1/12) 11.95 x2° = 7.97 m’
et:
Mx=N¢ X ey

My=N; X ey

X, _ N1 X’l +N2 X; +N3 Xg
Nt

= 1057.24X1+993.49X1+1096.7X1
3147.43

.. B
L’excentricité : e, =x’-= , e, =0
X 2 X

s _ Ny y1 +N2 y3 +N3 y3
Nt

y

,_ 1057.24X1+993.49X5.25+1096.7%X8.75+
3147.43

y'=5.43m
L’excentricité : ey =y~ % By = - 0.54 m
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X1 ,X5 , X3.... . est la distance entre le centre de gravité de poteau et le point.
‘O’ selon la direction x; voir figure ci-dessus.
Y1,¥V2,Vs5...: est la distance entre le centre de gravité de poteau et le point.

‘O’ selon la direction y ; voir figure ci-dessus.

Donc, on obtient :
My=N¢ X e, =0

Calculer la pression g aux points A, B, C,etD :

Point A : g= ii‘zzi + ‘21;52138 x-5.97= 173.55KN/m?
Point B : q = ji‘i‘: + ‘;;2’24:8 x-5.97= 173.55KN/m?
Point C : g = 22> + —==2 x5,97=99.56 KN/m’
Point D : q = 2228 4 2179238 5 97=99.56 KN/m?

2%x11.95 284.41
On remarque que la pression de contact max g est égale a la capacité portante de sol a,,;

On peut garder une largeur B=2 m.

e Détermination de la hauteur utile « d » et de la hauteur « h »;

d> 2Pb= 2004‘45 = 38.75 cm

4

Onprend:d=45cm
h=45+5=50cm

Donc : la hauteur de la semelle égal a : h =50 cm
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V1.7.3.1 Vérification nécessaire :
VI1.7.3.1.1 Vérification au non poinconnement :(CBA : article A.5.2.4.2) [2].
Q,, <0.045 xhx 128 % 3
Yb
Avec :
Qu : Lacharge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime.

u.: Le périmétre du contour

u.= (atb+2xh) x 2 = (0.40+0.45+2x0.50) x 2= 3.7 m

Q,= 546 KN < 0.045><500><f—55 3700 =1387.5 KN ..ooovooeeeoeeeeeeeee e cV

V1.7.3.1.2 Vérification de la stabilité au renversement :
0.8 G + E : pour la Vérification de la stabilité de la semelle.

Les semelles doit étre vérifié la condition suivante :

B>4e;
e, =M
17N
er= 223 =0.048 m
1650,05
401=019<B=2M..o0vvvveeeeiiii Cv

V1.7.4 Calcul du ferraillage (ELUV) :

VI1.7.4. Ferraillage longitudinale (I’axe X) :

Tracer le diagramme des moments. Voir figure ci-dessous :
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1057.24 KN 993.49 KN 10

l |

96.7KN

|

‘_’ |3.5m
TTTTTTHTT

q = 273.11 KN/m?

M (N.m)

128.96 269.45

Ll_m'
11

674.62

Figure V1.4: Diagramme des moments.

g : pression de contact moyen (entre les points A, B, C et B) *B

q=273.11 KN/m?

¢ Renforcement négatif en haut de la travée centrale :

A partir de de la semelle, on calcul

M
M, = max
B

Le moment ultime :
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M= 0 Ay (d )

e:9=09
d=h-c=45cm ,  C:enorbage

As fy
0.85XfcxXb

=0.018As

Avec : f..= 25 MPa

b =1 m (une bande de 1 m)

M.y = 0.9 (As x 400 (450 - ——
Avec : My=167.36 KN .............. )

De (1) et (2) on trouve :

A = 10.04 cm?

As=10.04x 2 = 20.08 cm?

On adopte : 14 T16 _, A=2815cm

Avec un espacement St = 15 cm

e Renforcement positif au bas de la semelle :

A partir de M, de la semelle, on calcul

M
M, = max
B

M, = 22 = 337,31 KN.m?

> =

Le moment ultime :
a
Mu= @ Afy (d—;)

Et: =009
d=h-c=45cm , c: enorbage

___Asly

T 0.85Xf g Xb = 0.018A

Avec : f..= 25 MPa

b =1 m (une bande de 1 m)
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0.018 A

M, = 0.9 (As X 400 (450 — ) e (1)

AVeC : My=337.3L KN ..o @)
De (1) et (2) on trouve :

As =20.10 cm?

On adopte : 12 T16

As =24.13 c?

Ag totale=20.10x 2 =2 x 12 T16

Avec un espacement S; = 15 cm
V1.7.4.1 Ferraillage transversale (I’axe y) :

La semelle est divisée en zones ou bandes de largeurs définies selon le schéma ci-
dessous. Les zones 1,2 et 3, généralement appelées zones efficaces, doivent étre

analysées comme des poutres.

Pour la zone 4 ,5 et 6, (les parties restantes), I’acier fourni doit satisfaire uniquement
a l'exigence As min. Toutes les barres d'acier transversales doivent étre placées sur des

barres dansle sens de la longueur :

' ' H H H
¢ < . &3 v £
ZON1 ¢ o' ZON2 ' 0! z0N3 ! o
s N . NS + N
' ' ' g '
4 t 5 L6
-— | : - > - V=
wi bWz w3
« e s e e ve
+W14+0.750 ] ' W2+1.5D0 ' ' '
> >
Bl B2

Figure.VL5 : Les zones des semelles

Doncona:
= _Ni
= BXxB;
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Xlz
Mu: ql i
2

2
> Zonel: MuquTXll

N; _ 1057.24

0= 5xB, ~ 2x0737 717.26
Tableau V1.1 : Les moments dans les Zones des Semelles.
Zone Zone 1 Zone 2 Zone 3
gi (KN/ mzj 717.26 674.01 744.03
% Ferraillage de zone 1 :
02=717.26
M, = ql:l% _ 717.262><0.452 = 7403 KN.m

Et le moment ultime :
Mu: = @A, Fy (d- g)

Et @ =0,9d =h—enrobage = 45 cm

_ AgxFy
"~ 0.85%XFc xb

Avec : Fg = 25 MPa

b = 1 m (une bande de 1m)

Mu; 0.9 Ag X400 (450- =2272)
Avec : My=74.03 KN.m
0.9% A x400 (450- 222545y = 74 03

2
Ag=5cm?

On adopte : 6T12 - Ag= 6.79 cm?
Avec un espacement : s, =15 cm

+» Ferraillage zone 2 :

_ 674.01 X0.452

Mu =74.03 KN.m

Mus = @A Fy (d- )

a As XFy
- 0.85XFck Xb

197




Chapitre VI : Etude de I'infrastructure

Tableau .VI1.2: La section de zone 6

Mu ) d(mm) fe(MP2) | b(mm) A, (em?)
74.03 0.9 450 25 1000 4.6
25 [fac 25425
Agi = oo b x d =222 1 1000 x 450
fy 400
A = 14.06 cm?

On adopte : 10T14 - Ag = 14.09 cm?
Agmin X 1.7375 = 24.43 cm?
On adopte : 17T14 - A¢ = 26.17 cm?
Avec un espacement s; = =15 cm

V1.7.5 Schéma du ferraillage :

4.05m . 350m
Im |40 12%6 40 1m
<+—> [ | | P

[palolapelolmant

10T14 17T14 6T12

Figure.V1.6 : Schéma de ferraillage de la semelle filante.

V1.8 Longrine
V1.8.1 Définition

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul
se fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort

de traction <F>
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V1.8.2 Dimensionnement de la longrine:
Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des
’origine sont:
* (25%30) CM2..e.vineinrnennnnnnn. sites de catégorie S2, S3
* (30%30) CM2..c.vineinenrnennnnne site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (30x25) cnv?
V1.8.3 Ferraillage de la longrine :

e Armature longitudinale :
Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une forces est
égale a F = Nu (max) /o>20 KN .......cccc..... [RPA 99 V 2003]
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’apres [RPA99/2003] :
o = 12 (site S3, zone Ila),
Nu (max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.
Nu (max) = 1375,08 KN.
F=1375,08/12=114.59 KN >20KN ... ..ottt Vérifiée As=F/os
=114.59x10%/348= 329.28 mm?= 3.29 cm?.
e Etat limite service :
Si la fissuration est considéree comme préjudiciable :
ca = min (2/3 fe ; 150m)
n=1.6
oa = min (2/3%400 ; 150*1.6) = 240MPa ;
Nser = 998.90 KN.
oser = (Nser/a)/As < 04
=> As = (Nser/a)/ca = (998,90x10% /12) / 240 =346.84 mm? = 3.47 cm?
e Vérification de la condition de non fragilite :
As > 0.23xbxdxfig / fe
fros = 2.1 MPa; fe = 400 MPa.
d=0.9 h=40.5cm. As>0.23 x 40 x 40.5 x 2,1/ 400
As =1.96 cm?
Recommendation de [RPA 99 v2003]
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Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les armatures
longitudinal et les armatures transversals, tel que 1’espacement des cadres ne doit pas dépasser
le minimum de:

St <min (20cm, 15 ®L)

Donc As= 0.006 (25x30) = 4.5cm?

On adopte : 6T12 Avec As = 6.79 cm?

e Armatures transversales :
On prend : 4T6 (A =1.13 cm?)

Avec. Espacement de:
e =min (20 cm, 15¢!)

e = min (20 cm, 15x1.2)
e = min (20 cm, 18 cm)
e=18 cm

V1.8.4 Schéema de Ferraillage :

3HA12

NN

30cm

25cm

Figure VI.7: Schéma de Ferraillage de longrine.

V1.9.Le voile périphérique :

V1.9.1.Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

e Epaisseur > 15cm.
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e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
e et vertical)
e Un recouvrement de 409 pour le renforcement des angles
On adopte une épaisseur e = 20 cm.

La hauteur du voile périphérique h= 1.1 m.

Longueur du panneau max L = 4.30 m.

FPlancher RIDC

- Voile periphérique

Fondation

Figure V1.8 : Le voile périphérique.
V1.9.2.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du

massif des fondations et libre a 1’autre coté.

Voile périphérique

77

%Px

Figure V1.9 : la poussée des terres sur le voile périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante
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2Pih
Mmax =——7
max =7 3

_ Pi
Q= 2
Avec :

Pi = ydxhxko ko=tg? (7 —%)

4

Ko : coefficient de poussée.

vd: poids spécifique du remblai (yd= 18 KN/m?2 )

¢ : angle de frottement interne du remblai (o= 30°)
kO=tg?(45-302)=10.33

Pi=18x%1.1x0.33 =6.53 KN/m

Donc :

_2x6.35x1.1

Mmax — 9\/§ == 049

V1.9.3.Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (le calcul se fera
a ’ELS).

Mser =0.49 KN.m.

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100x20) cm?
G5 = min (% fe, 110nfy) = 266.66 MPa
obe = 0.60 fc28 [1] = onec = 0.60 x25 = 15 MPa

La position de I’axe neutre :

— Y1 XdXob
Z=d-—3avec: Y= nraxooe

nxabc X gst
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n=15

_ 15%(0.81x200)X15 _

T (15%X15)+266 .66 74.14 mm
Z1-99 — 2222 = 74.29 mm

Moment de service limite :

M;i = % X abc xbxyx Z,

M1=% x 15 x1000 x 74.14x74.29 = My = 41.31 KN.m

Mser < Ml ................ Vérifiée

= A’= 0 (La section est sans aciers comprimeés)

e Condition exigée par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les

deux sens et sera disposée en deux nappes. [4]

Al = 0.1%%100x%16 = 1.6 cm? (sens longitudinal).
At = 0.1%%100x16 = 1.6 cm? (sens transversal).
Choix des barres: 4T10= As= 3.14cm?

Avec St =20 cm.

e Condition de non fragilité :

ft28

Amin>0.23 x b x d x o / fiog = 0.6 + 0.06 fe23 = 2.1 MPa
Anmin 2 0.23 x 1000 x 99 x %2 119.54 mm?

= Amin 21 .19cm?

Anin < Aadopte=1.19 cm?>< 3. 14 cm? ............ (Cv).
V1.9.4.Calcul du ferraillage horizontal :

On prendra la portée maximum, soit L = 4.30 m
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Pmoy: (Pmax+Pmin)/2
Pmoy= (6.53+0)/2 =Pmoy = 3.26 KN/m
Mo = PmoyXL? /8 MO0 = 3.26x1.1%/8 = Mo = 0.49 KN.m

Moment en travée « Mt » :
M = 0.75xMO0= 0.75x%0.49

M; = 0.38 KN.m
Moment aux appuis « Ma » :
Mg = Mg = 0.5xMO0= 0.5%0.49

Ma=0.24 KN.m
v" Vérification :

[4] M¢ + (Mg#Ma)/2 > 1.25xMo = 0.38+ (0.24+0.24)/2 > 1.25x0.49

0.62>0.61 ..o, La condition est vérifiée.

a) En travée :

Mi=0.38 KN.m;b=100cm;d=0.9h=99cm ; Z=11.5cm

Mt
As =
oS XZ

As =0.30 cm? = on adopte: 4T8 = 2.01cm?

Condition de non fragilite :

Anmin< As= 1.63 cm?><2.0l cm? ............ (cv).

b) sur appuis :
Ma=0.63KN.m;b=100cm;h=16cm;d=09h=135cm;Z=7.43cm

Mt
As:
oS X Z

As = 0.24cm? = on adopte: 4T8 = 2.01 cnm?
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+ Condition de non fragilité :
Amin< As [1] = 1.63 cm?<2.01 cm?? ............. (cv).

V1.9.5.Schéma de Ferraillage :

4T10

20cm _I

4TS

4T3

Figure V1.10 : Ferraillage du voile périphérique.
V1.10.Conclusion

Le bon choix de type de fondation pour le batiment permet d’assurer une bonne assise pour
I’ensemble de la structure et la stabilité vis-a-vis des différentes actions. Cela a travers des
sections de ferraillage bien calculées et des recommandations des régles vigueur bien vérifiées.

Enfin ; la bonne réalisation sur chantier reste le point clé de toute I’ouvrage réussis.
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Dans ce projet nous avons effectué une étude détaillée d’un Batiment(R+6) en béton

armeé.

Nous avons mis en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de
formation master, et nous avons approfondis nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et méme en appliquons les reglements et certaines méthodes, nous avons aussi mis
en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception

des structures en portiques contreventée par voiles.
Pour notre projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

> (Stabilité et résistance) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons constaté
que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des

structures mais aussi pour reprendre une partie des sollicitations.

> (Economie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers est obligatoire et le

surdimensionnement est interdit

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que
I’utilisation de 1’outil informatique pour ’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur,

ainsi que les logiciels « ROBOT 2014 et autoCAD » lui mémes.
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SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L. U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -I1-
CALCUL D’UNE SECTION EN -Té-A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bhy.fild—( B2 )]

AN dans la table

l Oui

Section bxhy
{moment My)

k.

ORGANIGRAMME -I-

4

L

=M, /(Zo5 )

AN dans I'dme
Mon

My=[ (b-bo )bM,
¥
My - M,
by.d>.f,.
v
p
T.! i
v

ok =3,5135+La"% )

¥

L = U,E.uﬁ.(l —-04.a, )

Non, Ag=0

A J

Domaine | ou 2

Section bxh —moment (M-My)

v
o = (1-J-21) 038
Ad
7=d(1-04a ) .
L i Section byxh
Moment(My  [¢
A :{H’I - M, } 705 .
: (= (350074, Yd-¢ i,
M v I

i

A,
Y (d-05h ),

M, =pdb.f,

. 4

x

A=(M, M -u, Wd-c*)s?

| As=AsptAs) I

Asy =M, (d =050 )1/ 1,)

L 2

I As=AsptAs) It -

=l -3, - Wa=e)s(ot 12 )b,

Oui
Dcnminel'_’h

Z, =d(1-04a, )

Non

Section
bxh
v
e300 4, Jd-o! i<,
k4
M, =pnd*b.f,
¥

gt =(M, - M, Wd-c*)ol

!

1 _[ M M, . ]'I'.'.'

i 77
R e

5




CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

ORGANIGRAMME [Il:

A s
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LES DONNEES

B. h. {L L) = NU . MU
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ORGANIGRAMME -JV-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E L .S
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FLEXION COMPOSEE AL’E.LS
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TRACTION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D' UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

4

Sollicitation :0<x<h/2
> Vul(0) et Vu(h/'2)
X=W2): Vux)
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Espacement minimal :
$:***=min[0,9.d :40cm]
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L
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Section en cm? de 1 a 20 armatures de diamétre ®en mm

@ | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 2 | 25| 32| «
1 | 020 028 050 | 079 | 1,13 | 154 201 | 314 491 804| 1257
2 | 03| os7| 101 ] 157 | 226 | 308| 402 628 982| 16,08 2513
3 | 050 | 085 151 | 236 | 339 | 462| 603 942 1473| 2413] 37,70
4 | 079 113 ] 201 | 314 | a52| 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 | 118 | 1,70 | 302 | 471 | 679 | 924 1206 | 1885 | 2945 48.25| 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 1608 | 2513 | 39,27 | 64,34 | 1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28.27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 | 20.11 | 31,42 | 49,09 80.42 1257
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88.47 1382
12 | 236 | 239 | 603 | 942 | 1357 | 1847 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651|1508
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 6381|1046 |163.4
14 | 275 | 396 | 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 (1126 |175,9
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 [1206 |1Res
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 7854|1267 |eur 1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345 [136.7 |2136
18 | 353 | 500 | 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 1528 (2388
20 | 393 | 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [1608 |251,3
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