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Résumé

Le présent mémoire est une étude d’une structure R+7+Sous-sol +Comble habitable a
usage multiple, contreventée par des poteaux et voiles porteurs, implantée a BOUIRA.
Cette region est classée en zone sismique (I1a) selon le RPA-99 / version 2003.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs et secondaires a été fait conformément
au BAEL 91, CBA93 et RPA99/version2003. L’analyse dynamique de la structure a été
réalisée par le logiciel de calcul par élément finis ROBOT STRUCTURE ANALYSE
RSA2019.

Une étude sur 'influence des voiles sur la stabilité du batiment et leurs réles dans la

structure a été aussi faite.

Abstract

This memory is a study of a structure R + 7 + Basement + Attic living, for multiple
uses, braced by structural columns and bearing walls, located in BOUIRA. This region is
classified as seismic zone (l1a) according to the RPA-99/2003 version.

Pre-design carriers and secondary elements was done in accordance with the BAEL
91, CBA93 and RPA99 / version2003. Dynamic analysis of the structure was performed
out by calculating finite element software ROBOT STRUCTURE ANALYSIS
RSA2019

A study on the influence of bearing walls on the building’s stability, and their roles in

the structure was also made.




INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs de génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité des usagers et la
protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent des divers systémes de contreventement visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
domaine de Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.
Dans notre projet d’étude d’un batiment sous-sol + R + 7 + comble habitable a usage multiple
contreventé par des voiles porteurs, la structure est soumise a un spectre de calcul du reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ROBOT STRUCTURE ANALYSE RSA2019
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CHAPITRE |

| .Description de I’ouvrage et des matériaux utilisés

| .1 .Introduction
Les ouvrages et éléments d’ouvrages doivent étre congus et calculés de manicre a pouvoir

résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une

durabilité satisfaisante durant tout la période d’exploitation envisagée.

1.2. Présentation du projet
Notre projet a pour objectif d’é¢tude d’un batiment a usage d’habitation collective et de

bureaux (Sous-sol + RDC + 7 étages + comble habitable) en béton armé, et implanté dans
lotissement 94 lots N° 49 / Pos AU1 / section 36 ILOT 164 commune de BOUIRA, qui fait
une partie de la zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon les regles (Art 3.1 RPA 99/
version 2003).D'apres la classification de ces regles le batiment est considéré comme un
ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d‘usage 02) puisque sa hauteur totale
ne dépasse pas 48 m (Art 3.2 RPA 99/ version 2003).

» Le sous-sol comporte 03 dépobts de stockage.

« Galerie

* Le rez-de-chaussée comporte des locaux commerciaux.

* Le premier étage a usage de bureaux.

* Le deuxieme étage a usage d’habitation avec deux appartements F3 et un appartement F2.
* Pour chaque étage du 3éme a 6¢me a usages d’habitation avec trois appartements F3.

* Le septieme étage a usage d’habitation avec un appartement F5 et un appartement F7.

* Le comble habitable avec deux appartements.

» Latoiture.

1.3. Caractéristiques geométriques de I'ouvrage

1.3.1. En plan

*  Lalongueur totale  ......oo.oiiiii e 20.00 m
» Lalargeur totale (Sous-sol, RDCet1®étage)  ....cooviiriiiiiiiiiiiieienean, 18.00 m
« Lalargeur totale (2™ & 7°™ étage + comble)  .......iiiiiiiiiiiiiii e 19.20 m

1.3.2. En élévation
* Hauteur de sous-S0l  ==mmmmmmm e 3.23m
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Hauteur de galerie  ------—mmmmmmm e 7.48 m
Hauteur du RDC =~ - e 4.08 m
Hauteur de premier étage e 3.40 m
Hauteur des €tages CoUrants —  —---mmmmmmmmmmm oo o 3.06 m
Hauteur de comble habitable = ---------memmmmm e 2.45 m
Hauteur d’acrotere =~ =-====mmemmmmmeem e e e e 0.60 m
Hauteur totale Sans aCrotere  —-----m--mmmmmm s oo 28.34m
Hauteur totale y compris I’acrotére = -----=====mmmmmmmmmmmmmm e 28.94m

1.4. Données sismique de site

Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone I1a).selon le regle (Art
3.1 RPA 99/ version 2003).

La contrainte admissible du sol 0= 2 bars.
Le site est considéré comme meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA 99/ version 2003).

( Sous-sol, RDC et 1 ¥ étage )
m 20m §
=

(2™ 32 7™ étage + comble )

—— 5

Figure 1.1: Vue en plan de la structure 1
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Figure 2. 1.: Coupe verticale A-A de la structure
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1.5.1. 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 une ossature mixte composée de :

» Poteaux et poutres formant un systeme de portiques auto-stables en béton armé
transversaux et longitudinaux.

* Voiles de contreventement en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal). Au niveau du sous-sol, le mure voile périphérique est considéré comme un
mur de soutenement contre la poussée des terres.

» Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

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

» 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.

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

moins 25 % de ’effort tranchant d’étage.

1.5.2. Infrastructure
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
» Latransmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.

« La limitation des tassements différentiels.

* L’encastrement de la structure dans le sol.

1.5.3. Les planchers

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement
faible par rapport aux autres dimensions de la structure. lls remplissent deux fonctions
principales:

* Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
* Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages

Pour ce batiment le choix du maitre de ’ouvrage s’est porté sur :

10
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1. Planchers a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 60
cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 a 5 cm) en
béton armé.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

» Facilité de réalisation.
* Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

« Minimiser le co(t de coffrage.

Dake baton armé
op, mini do 4 cm ser Fentrevous
ot e J cm minl sur la poutroile

Entrevous dit “de coMrage resistant”

Figure 3.1 : C: Plancher a corps creux

2. Planchers en dalle pleine :
Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle de sous-sol et le palier

de repos des escaliers.

1.5.4. Maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :
* Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm d’épaisseur
séparées d’une Lame d’air de 5 cm.

* Murs intérieurs : seront réalisés en simples cloisons de 10 cm d’épaisseur, ayant comme

principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation acoustique.

11
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1.5.5. Escaliers :

Les escaliers servent a relier par gradins successifs les divers niveaux d’une construction.
Notre batiment présente 2 types d’escalier :

1. Escaliers composés de deux volées et un palier de repos seront exécutés en dalle pleine en
béton arme. lls sont coulés surplace.

2. Escaliers balancés :

. en béton arme .
en bois.
1.5.6. Acrotere :

Au niveau de terrasse, on a un acrotére en béton armé d’une hauteur égale a 60 cm et de
10 cm d’épaisseur.

Q

Figure 4.1:Brique creuse

Figure 5.1: Acrotéere
1.5.7. Terrasse :

dans notre batiment, on distingue deux types de terrasse :
. Une terrasse du batiment est inaccessible.
Une autre accessible (comble et toiture).
1.5.8. Balcons :
Les balcons sont réalisés en :

Consoles par dalle pleine en béton armé.

Dans certaines zones en dalle en corps creux

12




CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

1.5.9. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

. Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
. De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.

. Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds (e =2 cm).

. Mortier de ciment (e=3cm). pour crépissages des facades extérieurs.
. Mortier de pose de carrelage (e = 2 cm).

. Lit de sable sous le carrelage de (e = 1 cm).

1.5.10. La toiture :
La toiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et de tuiles

a emboitements. 1.6. Réglementation utilisée :

. RPA, DTR B.C 2-4.8 (regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003)
CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton arme)
BAEL 91 (Beton Arme aux Etats Limites) (modifié 99 [Regles technique de

conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant la méthode des

états limites).

DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).
DTR B.C 2-4.7 (reglement neige et vent R.N.V 1999)

. Eurocode 5+ DTU 31.1 (toiture en bois).

1.7. Les caractéristiques des matériaux :
Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément

aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé CBA 93 et les
régles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions en BA suivant la
méthode des états limites BAEL91 ainsi que le reglement parasismique Algérien

RPA 99/Version2003.

1.7.1. Le Béton
1.7.1.1. Définition :

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d’eau et éventuellement de produits
d'addition "les adjuvants" :

1. la masse volumique de béton est égale a 2500 Kg/m3.

13
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2. le poids volumique de béton :

« 2300 42400 daN/m?®  s’il n’est pas armé

« 2500 daN/m? s’il est armé

1.7.1.2. Compositions du béton :
« Ciment: joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions

de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

* Granulats: comprennent les sables et les pierrailles:

» Sables : sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable contient des grains
de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

» Graviers : sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles

peuvent étre extraites du lit de riviére ou obtenues par concassage de roches dures .
1.7.1.3. Dosage de béton :

Le dosage d’un meétre cube de béton courant est composé de :

» 350 Kg de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
* 400 | de sable (D <5 mm).
« 800 I de gravillons (D <25mm).

e 1751d’eau.

1.7.1.4. Résistance caractéristique a la compression fcj , :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression, notée f;.

On utilise le plus souvent la valeur de fc28. Elle est déterminée a la base

d’écrasements d’éprouvette normalisée (16 X 32) par compression axiale

apres 28 jours de durcissement
Pour notre présent projet on prend :
fcos =25 MPa

En cas des calculs en phase de réalisation,

Figure 6.1.:Eprouvette 16x32

14
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On adoptera les valeurs de f; a (j) jours, a partir de fcos, par les formules
suivantes :
Pour des résistances fc28 < 40 MPa
J

¢ = ——— fc28 i j<e0jours.
rei 4_?6+D_83jf st J<60)

foj = 14 fc28 si j>60jours.

e Pour des résistances fc28 >40 M

(

# o o

1701095 X f28 e si j < 28J.
fcj 3 =

fC28 tevrereiinenennnennn si j>28J.
~
o fc28 < 40MPa
1.1 fc28 + -_________________-----___-__: <

FETL Supeeae— p—

fc28 = 40MPa

e

QD ==

28 6 J :jours

Figure 7.1.: Evolution de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton

15
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est

calculée selon BAEL 91(Art 2-1-11) comme suite [MPa]

P = 2
fo = 476+0.835 fe28 [MPa] pour feos < 40 MPa
fcj = T i+0 55 fwos  [MPaq] pour fos > 40 MPa

1.7.1.5. Résistance a la traction (Art 2-3-3-1 BAEL91)
La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ftj, est conventionnellement

définie par les relations :

{ f5= 0,6 + 0,06 si 08 < 60 MPa
fij = 0,275 (f; ) 2° si feos > 60 MPa
fi (MPa)
T B N —_ i
'//E
8.2 e e }
1
)
]
| |
3.0 +——-mem—————— e
'
) )
1 1
] )
18 L ; :
| i -
20
40 60 80 fc (MPa)

Figure 8.1. : Evolution de la résistance a la traction ftj en fonction de fcj

La résistance du béton a la traction est donnée par la relation suivante :

fy=06+0,06f; avec fj<60MPa ............... (BAEL91/Art A2, 1,12)
fus= 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

16
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1.7.1.6. Déformation du béton :
1 Module de déformation longitudinale : On distingue deux modules de Young ;

instantané (Ej;) et différé (Evj) déterminés d’apres le BAEL 91.

* Module de déformation instantanée :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

déformation longitudinale instantané du béton &gé de (J) jours note E;j est égale a

(art A—2.1. 21 BAEL91): dans notre cas :

E;; =11000V fg.......... (BAEL 91 Art2.1.21)

Eij = 32164.2 MPa...... Pour: f¢=25 MPa

*  Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation de fluage du béton finale du béton est donné par la
formule (art A —2.1.22 BAEL91) : dans note cas :

Eyj =3700Fgovvvvveerrrnnnns (BAEL 91 Art2.1.22)
Eyj= 10818.87 MPa .....ccovven... Pour: f=25MPa

Le module instantané est pris égal a trois fois le module différé: (Eij = 3Ey;).

2 Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté ««G»» est donné par la formule suivante :
G= E
T2(1+V)

(MPa)

E : module de YOUNG.

v : Coefficient de Poisson.

3 Coefficient de Poisson : (BAEL91, art A 2.1.3) :
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.
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_ déformation transversale
déformation longitudinale

Il est pris égal :

{ v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations ... (Section fissuré a ELU).

v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations ... (Section non fissurée a
ELS).
1.7.1.7. Présentation de la méthode de calcul aux etats limites :
1 Définition de I’état limite:

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée. Suivant
les regles BAEL 91, on distingue des deux états de calcule :

a) Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3, 41)

Leur dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage. Il correspond a la limite :

* De I’équilibre statique de la construction (non-renversement).

» De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).

* De la stabilité de forme (non flambement).

Hypothese de calcul a L'ELU:

» Conservation des sections planes apres deformation.

» Pas de déplacement relatif entre l'acier et le béton.

» Larésistance a la traction du béton est limitée a 3.5%o en flexion simple et 2%. en compression
* simple.

» Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.

« L'allongement ultime de I'acier est limité a 10 %o.

Le dimensionnement a ’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations passe

par I'undes trois pivots A, Bou C:

Pivot A : les pieces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.

Pivot B : les piéces sont soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : les piéces sont soumises a la flexion composée ou a la compression simple

18
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Fibre comprimée 10%o0 3.,5%0

A A » A

@ B

A
/ 2 3.k
v/

d C

3 h
Y.
A
A
Fibre tendue ou la moins comprimée 0 2%o0

Figure 9.1.: Diagramme des déformations limites de la section

b) Etat limite de service (ELS): (BAEL91/ Art 4.2)

C’est I’état dont le dépassement compromettrait le bon fonctionnement en service de la
structure. 1ls sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité. 1l correspond aux
phénomeénes suivants :

» OQuvertures excessives des fissures.

« Compression excessive du béton.

» Déformations excessives des eléments porteurs.

» Vibrations excessives et inconfortables

* Pertes d’étanchéité.

Hypothése de calcul & L'ELS :

» Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le

»  béton en dehors du voisinage immédiat des fissures.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.
* Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement ¢élastiques.

* Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui du
béton (Es =15 Ep ;. n=15).

n = Es/ Ep : coefficient d’équivalence.

2 Les contraintes limites :

« A Iétat limite ultime (ELU) :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :
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0.85fc28
f bu == ----(BAEL9Lart A4.341)
Y

vb : Coefficient de sécurité partiel .

Yo = L5 Situation durable.
Yo =115, Situation accidentelle.

0 :esten fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

1 si t> 24 heures
0 = 09 si1 <t <24 heures
0,85 si t<1 heure

Pour notre cas :  fcos = 25 MPa

On obtient : { fou = 142 MPa  en(5.D)
Fou 18.48 MPa en (5.4)

« A Détat limite de service (ELS):
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Gpe = 0,6 fuos (art 4 -5 .2 BAEL91)

Pour notre cas: feos = 25 MPa

On obtient : 04 = 06x25=15MPa

3 Diagramme contraintes déformations :
a) A I’état limite ultime (ELU) :
La relation contrainte —déformation est illustrée dans le diagramme réel de déformation donné sur

la Figure 1.11 ce diagramme est constitué :

* D’un trongon de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%. (état

élastique), 0 < Fhe < 2 %,.

* D’une partie rectangle (état plastique), 2 %o < Foe < 3.5 %o (compression avec
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flexion).

®be . |La déformation (raccourcissement) du béton & la compression.

0.85fc28

Ehe

Byb[1-(2-—)]

Sl 0<% <2%. =0p=

- E _0.85fc28
S 2% < TBe < 3.5%0 = Ope —
8 Yb
™ Obe (\Pa)
_ 085S | _______
be 0.v, s '
) ]
) ]
1 ]
) )
] ] e
0 2%o0 3,5%o0 £ be (Yoo)

Figure 10.1. : Diag Contraintes — Déformations du béton a ’ELU (parabole rectangle)

Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire
simplifié (B.A.E.L91 modifié 99.p81) :

0.8 0u 0,85 £/ by

Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 11.1.: Diagramme rectangulaire simplifié
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« Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle.
+ Sur la distance restante 0,8 y la contrainte & pour valeur :

0.85 fiy
9¥s  Pour les zones comprimées dont le largueur est croissant ou constante vers le

fibres les plus comprimeées.

08 fo
9¥»  Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes fibres.

b) A I’état limite de service (ELS):
Le béton est considéré comme élastique et linéaire .la relation contrainte déformation est illustré

dans la figure suivante:

Obe (MPa)

»

G =06 fo ===~ -

c28

» Eve (960)

2 %o

Figure 12.1.: Diagramme Contraintes Déformations du béton a ’ELS

c) Contrainte limite ultime de cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

................. (BAELOL/Art5.1, 1)

Vu = valeur de ’effort tranchant dans la section étudiée (calculé a ’ELU).
b = valeur de la longueur de la section cisaillée.
d = Valeur de la hauteur utile (d = h-c).

d) Contrainte tangente conventionnelle :

La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par :
A"

u

odic [MPa]. .......(BAEL91artA 5.1.21)

T. =

b
bo : Longueur de la section cisaillée.

22




CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

dbc : Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

Elle ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

7, = min { 0,20 T 5 \py } ................ Fissuration peu préjudiciable (peu nuisible).
e

7,= min {0.15 Jon s 4 MPa} ............. Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
)

Dans notre cas :

=333MPa .............ll fissuration peu préjudiciable.
=25MPa ...l fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

1.7.2. L’Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne résistance
a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements faibles. Mais
si aucun traitement n’est réalis¢, il subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement
est ductile, avec des déformations trés importantes avant la rupture (de ’ordre de la dizaine de
%).

Selon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 MPa, I’allongement relatif

sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a 5%.

1.7.2.1. Caractéristiques des aciers :
1 Caracteristiques geométriques :

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

Tableau 1.1.: Valeurs de la section et de poids d’acier selon son diamétre

Section (cm? 0,28 050 0,79 1,13 154 201 314 451 804 1257

Poids (kgm) 0,222 0,395 0,616 0,888 1,208 1,579 2,466 3,854 6,313 9,864
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Caractéristiques mécaniques :
Fe (résistance caractéristique) = C’est la contrainte pour laquelle le retour ¢lastique donne une

déformation résiduelle de 2%o (limite d’¢lasticité garantie) en MPa.

Tableau 2.1. : Valeurs de la limite d’élasticité garantie fe.

fe (MPa)
FeE22 215 Emploi courant (étriers, cadres...... etc.)
Ronds lisses FeE24 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées
Barres HA FeE40 400 Emploi courant (armatures longitudinales)
Typelet2 FeE50 500  Emploi courant (armatures longitudinales)
Fils tréfiles FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
HA Type 3
FeTES0 500 treillis.
Fils tréfiles ~ TL50®> 6mm 500 Treillis soudés uniqguement emploi courant
lisses Type 4
TL50® < 6mm 520 (dalles de compression).

*  Module d’élasticité :
Le module d’¢élasticité longitudinal de ’acier est pris égal a : Es= 200 000 MPa selon
(BAEL 91, art A.2.2, 1).
+ Coefficient de Poisson des aciers :
Le coefticient de POISSON (v) des aciers est pris égal a 0, 3.

3 Contraintes limites d’¢lasticité de I’acier :
a) Contrainte limite ultime a P’ELU:

La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par le BAEL91 (art .A.4.3.2) :
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f. : Limite d'élasticité de 'acier : f, = 400 Mpa.

5, =L
Ys ¥, : Coefficient de sécurité.
Tel que : { Y. = 115 pour les situations durables
y. = 1.00 pour les situations accidentelles.

Pour notre cas : 348MPa....... situations durables.

Os =fe /]/s
400MPa.......situation accidentelles.
« Diagramme contraintes - déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple. Le diagramme

contrainte déformation a I’allure suivante

Os(MPa)
A
C
rr --------------- ﬂ'- D
A B I
]
- ——— —y :
] ]
I I
] I
] 1
O . > £%,
8es 81'

Figure 13.I. :Diagramme contrainte déformation de I’acier

Avec :

fr : Résistance a la rupture
fe : Limite d’¢élasticité
Cs : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

CL : Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

» Zone 0A : Domaine élastique linéaire.
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Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction

Pour les calculs on utilise le diagramme contrainte-déformation de calcul selon

(BAELOL/Art 2.2.2) :

Os (MPa)
A

fe A

-10%o0

Allongement

és(

- Raccourcissement ~¥_|

Bo 7 &o VVVVVVVVV \
e Pente Es=2.10°MPa

L 4
o’'s (MPa)

Es

Figure 14.1.: Diagramme contraintes- déformations de calcul

Fe 400
“YsEs =1,739 %o.
CL ysEs 1.15X2X10"5 ’ Yoo
! 400
Si (< G = 0s=G.E.=05=
3.5
o, =— = 0,668 Mpa,
3.5+1.739

M= 0,8*(14_(1- 0,4 (X.L) = 0,392
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CHAPITRE 1 Description de I'ouvrage et des matériaux utilisés

b) Contrainte limite de service a PELS :
Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter ’ouverture des fissures.
D’apres les régles BAEL91 (A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :

 Fissuration peut nuisible : (BAEL91/Art 4.5.3.2) aucune Vvérification a faire en dehors de la
vérification a I’ELU car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

« Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.3) cas des éléments exposés aux

intempéries, il y a risque d’infiltration.
7
g, % 0, = min( ;fe » 110 (/1. £ )

n : coefficient de fissuration.
n=1.6..... pour les aciers a Haute Adhérence (HA) si @ > 6mm n=1,
3 ... pour les aciers a Haute Adhérence avec @ < 6mm

» Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.3.4) cas d’un milieu agressif ou une bonne

étanchéité doit étre assurée. Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est limitée a :

o, = 0, = min( %fe , 90 n.fe; )
n=1............. pour les rondes lisse (r.1)
n=1,6 ........... pour les aciers a Haute Adhérence (HA)

4 Protection des armatures : (Art A.7-2.4 BAEL91) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempérie

et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme

aux prescriptions suivantes :

* C=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi

que pour les éléments exposes aux atmospheres trés agressives.

« C >=3cm: les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux. Canal d’eau ....)

« C=1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations. Donc

dans notre batiment on prend :

{ C=3cm les éléments situés au contact d'un liquide.
€ = 2 em les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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1.8. Les actions :
Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux déformations

imposées a une construction, 1’ouvrage est congu se trouve dans deux types de situations, a

savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions .On distingue :

1 les actions permanentes (G): Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le temps elles
comportent :

 Poids propre des éléments.

* Poussée des terres,...etc.

2 les actions variables (Qi) : Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps,
elles comportent en particulier :

* Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

* Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retratt,...etc.

3 les actions accidentelles (Fa) : Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent raremeft

et avec une faible durée d’application: (séisme, explosion,...etc.).

1.8.1. Combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts normaux, efforts

tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :
1 Combinaison du BAEL 91 :

+ ELU: 1.35G + 1.5Q

+ ELS: G+Q

1- Combinaisons d’actions données par le RPA99 versio2003:

G+Q=zxE (E : effort de seisme).

. 0,8G+E (pour les fondations).
. G+Q=12E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).
. 1.9. Les logiciels utilisés :

. RDM6, SOCOTEC. ROBOT.
. Office 2010.
. AUTOCAD 2018 (Pour les dessins des plans).

N.B : Si une construction a contreventement mixte, la combinaison G + Q 1,2 E va étre
négligée.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

. POUR SOUS -sol :

CHAPITRE 11

II. Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges
I1.1. Introduction :
Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des differents éléments de la

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du (RPA99/Version 2003),
(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs. 1ls peuvent
étre modifiés aprés certaines Vérifications dans la phase du dimensionnement.

Il .2.Pré-dimensionnement des éléments secondaires
I .2.1.Les planchers :
11.2.1.1. Planchers a corps creux :

Dalle de comprissions

1

: @

I v 5

Corps creux R |
| [ e

Poutrelles l l '

| —— [

|

Figure 15.11. :Schéma d’une dalle a corps creux.

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour

le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique
suivante :

mln (lxmax lymax)
225

Avec :

e : ’épaisseur du plancher.

1 : distance maximum entre nus d’appuis

I: min (Lx max ; Ly max) = (400 ; 500)
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. POUR SOUS -sol :

e > ;‘T"‘;: 17.78 cm

On adopte pour un plancher de 20cm =(16+4)cm  e=20cm

« 16 cm: hauteur du corps creux.

» 4 .cm: hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.

Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont assimilées & une section en T dont nous devons déterminer la largeur b

(largeur de la table de compression)

60

4

>
»

I 4cm I hc

20 cm

Pu—y
10 cm

Figure 16.IL.: Schéma d’une poutrelle

ht : La hauteur de la nervure he = 20 cm

ho : L’épaisseur de la dalle de

compression bo : Le largueur de la nervure

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 +4) cm
t=20cm

ho=4cm

Pour dimensionner la poutrelle il faut que :

0,3.d<by<0,7.d
Avec :d = 0,9.h;=18cm
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. POUR SOUS -sol :

Donc: 5,4 < by<12.6
On prend by =10cm

. Lx L_1
bl-mln(10 ; 2)

1= 60 -10 = 50cm

L= 320cm

320 . 50
—; —) —bi1=25cm
10 2

b= 2.b; +by =60cm
Donc: b= 60cm by =10cm

b: = min(

11.2.1.2. Planchers a dalle pleine :
L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira donc

I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :
Résistance au feu : e =7 cm pour une
heure de coupe-feu.

e=1lcm pour deux heures de coupe-feu.
On admet que : e=1lcm

. Condition isolation acoustique :

Selon les régles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 13 cm pour obtenir

une bonne isolation acoustique.

Donc, on limitera 1’épaisseur dans notre casa : € =14 cm
Résistance a la flexion :
D’apres les regles (BAEL 91), I’épaisseur du plancher doit étre calculée selon le critere de
rigidité :
L, 04 = a = 1 planchier porter sur 2 sens
“TL {cx = 0.4 planchier porter sur 1 seul sens

Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35 <e < Lx/30.

Dalles reposant sur trois ou quatre appuis:  Lx/50 < e < Lx/40.
L, 400

= E =00 0.8 0.4 = o =1 planchier porter sur 2 sens
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Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a :
Lx=4.00 m .Ceci engendre donc :

400/50 < e< 400/40 = 8cm < e < 10cm

On prend : e=10cm
* Condition de fléche : Selon (CBA93 :B65.3).

Nous devons vérifier que : Faax< F  (F : fleche admissible)

- L . . ) \
F< =00 si la portée L est au plus égale a5 m

- L - Ve 7 - Y
F< ——05 si la portée L est supérieure & 5 m.
1000
Pour ce faire, on considere une bande de dalle de largeur b =1 m avec une épaisseur
e = 15 cm (préalablement déterming).
Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche
maximale est donnée par :

5qL4
"384EI

AvVeC :  Fmax

Fmax: Fleche maximale du plancher.

L : Portée du panneau =5 m

e : Epaisseur du plancher.

q : Charge uniformément répartie déterminé a I’E S.

E : Module d’¢élasticité différée du béton.

_be* _ 1x0.15

| : Moment d’inertie de la section. | 2 - 12 = 28125104 m*
F< = =1.00 cm E =321642 10° Kg/m?

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé).

Charge permanente : G =517 Kg/mz
Charge d’exploitation : Q =500 Kg/m?

q=(G+Q)xb = q=1017 Kg/m
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. POUR SOUS -sol :

5qL4

_ = (30000 qL*
Frax=—— =0.92cm < 1.00cm = e |——— = 1456cm
384EI 4 324 Eb

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

e = Max (11cm, 14cm, 10cm, 14.56cm)

Alors on adopte : e=15cm
20
11.2.2. L'acrotére : g
S=((0.05x0.2)/2) +(0.07 x 0.2) +(0.1x 0.48) y a8
S =0,067m? —_ do—
i 20

Figure 17 II.3 Schéma d’une Acrotére
11.2.3. Les balcons

11.2.3.1. Balcon (dalle pleine) :

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au
niveau de la poutre de rive.

L’¢épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

L
e = o Avec L : largeur de balcon .

On a trois types de balcons :
L=110cm

e >110/10 on opte e =15cm

11.2.3.2. Balcon (dalle corps creux) :

Le balcon est constitu¢ d’une dalle corps creux ; I’épaisseur de la dalle:e = 20 cm

11.2.4. Les escaliers (caractéristiques techniques) :

L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un
niveau a un autre.

Dans notre structure :

» les escaliers balancés en béton armée sont trouvés dans S-sol, RDC, premiére étage.

Les escaliers balancés en bois sont trouvés dans septieme étage et le comble.

Les escaliers a deux volées avec un palier intermédiaire R D C et les autres niveaux.
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. POUR SOUS -sol :

11.2.4.1. Le sous-sol :

11.2.4.1.1. Escalier 01 et 02 :
Hauteur : H=3,23 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : On
a: 59<2h+g<66 = 145<h<18.
Pour: h= 18 cm N¢=H/h=323/18=18 A

On aura 18 contre marche Ilya 3 voléees :

]
~J

« 2 volées a 7 contres marches :

n=N_ —1= 6 marches ‘ ‘

H,=N,,h =718 =126m ‘
L,=(n—1).g=6+03 =180m

. _ Tga, = = = =07 = a =35°
Inclinaison de la paillasse: Ly 180
126
. L!=— = L) =220m

La longueur de volee est : sing

L 220 220

o . —=<e<— = < e e =13 cm.

L'épaisseur de la paillasse est : 30 20 30 20

280 —20

%]

Largeur de la paillasse est :
Le vide entre les deux paillasses : © = 20 em.

» volée de tournement a 4 contres marches :
Dans la volée de tournement les deux premieres et les deux dernieres marches sont sous forme

d’un triangle droit de cotés (1.20m *1.26m).

n = 5 marches

H,=N,h =4+18=72cm et L,=280m

. . Tga, = 2 = = =026 = a, =1457°
Inclinaison de la paillasse: Ly 280

La longueur de volée est :

L L 186 286
14 H H an c:: e d: -'1_ ;" <
L'épaisseur de la paillasse est : 30 20 30 20

Largeur de la paillasse est : d = 1.20 m.
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11.2.4.1.2. Escalier 03 :
Hauteur : H=3,23 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

~|
{>

Ona: 59<2h+g<66 = 14,5<h<18. ]

Pour: h=18 cm Nc=H/h=323/18=18 ‘ TTTT IS
On aura 18 contre marche I

y a3 volées : oL

+ volees a 7 contres marches :
n =N, — 1= 6 marches
H,=N_,.h =7%18=1.26m
L,=(n—1).g=6%03=180m
Inclinaison de la paillasse a; = 35°
longueur de volée L ; =2.20m
L'épaisseur de la paillasse e = 13 cm
Largeur de la paillasse est: d =130 m.

* volée de tournement a 7 contres marches :
Dans la volée de tournement les deux premiéres et les deux dernieres marches sont sous

forme d’un triangle droit de cotés (1.30m *1.26m).

* volées a 4 contres marches :
n=N, —1=3 marches

Hy=N.,.h =4%18=072m et L;=3%03=09m

o _ Tgad = == > =08 = oy=38.66°
Inclinaison de la paillasse: L. 90
, Li=—- = Li=115m
La longueur de volée est : sing
L'épaisseur de la paillasse est : e =13 cm.
Largeur de la paillasse est:  d=1.30 m.
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11.2.4.2. Le RDC :
Hauteur : H=4.08 m.

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm. M [

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL : S

Ona: 59<2h+g<66 0O 145<h<18 =

Pour: h=17 cm Ne— H/h=408/17=24

11.2.4.2.1. Escalier 01 : ;
On aura 24 contre marche e

I1'y a2 volées : chaque volée a 12 contre marches avec

n=N, —1=11marches

Hy =N..h =12%17 = 2.04m
L=(n—1).g=11%03=330m

Inclinaison de la paillasse:

_ H, 204
Tgay = L. 330

=062 = w =318°

La longueur de volee est :
204

Li=— = L;=38m

L'épaisseur de la paillasse est : 5<e<y = p<e<y e=15m
Largeur de la paillasse est : - EED:_BD =140 m.

Le vide entre les deux paillasses : b =80 cm.

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse e =15cm.

Longueur de palet de repos: 3.60 m

Largeur de palet derepos L1 =470-3.30=140m
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11.2.4.2.2. Escalier 02

volée 1 et 3a 7 contre s marches :

n =N, — 1= 6 marches E ‘

Hy=N.,.h =7%17=1.19m r H !

L,=(n—1).g=6%03=1.80m
Inclinaison dela paillasse o, = 33.42°
longueur devolée L | = 2.16 m
L'épaisseur de la paillasse e = 10cm
largeur de la paillasse est: d =1.20m
le vide entre volées = 2.80—(2+1.20)= 040 m — !

* volée de tournement a 4 contres marches :

Dans la volée de tournement les 2 premieres et les 2 dernieéres marches sont tournées d’un
angle de 45° et sous forme d’un triangle droit de cotés (1.20m *1.20m).

n = 5 marches

H,=N,.h =4%17 = 068 m

L, = 2.80m

Inclinaison de la paillasse «, = 13.5°
longueur de volée L 5, =291 m
L'épaisseur de la paillasse e = 10cm
largeur de la paillasse est: d =1.20m

» Palier de repos:

largeur: d =120m
longueur = 1.40m
L'épaisseur de la paillasse e =10 cm

* volées 4 a 6 contre marche :
n=MN_, —1=>5marches
Hy =N..h =617 =1.02m
L;y=(n—1).g=5%03=150m
Inclinaison de la paillasse oy = 34.22°
longueur devolée L ; =1.81m
largeur de la paillasse est : d =140m
L'épaisseur de lapaillasse e = 10cm
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11.2.4.3. Escalier entre la dalle d’entré et 2éme étage :

Hauteur : H=1.02 m.

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm. b ==

Ona: 59<2h+g<66 [ 145<h<18 ‘
Pour:h=17cm N_=H/h=102/17=6

|
On aura 6 contres marches | ‘

n =N, — 1= 5 marches
Hy=N_.h =6=17=1.02m

L,=(n—1).g=5%03=150m
Inclinaison de la paillasse «, = 34.22°
longueur de volée L | = 1.81m

largeur de la paillasse est: d =130m

I'épaisseur de paillasse e =14 cm

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse
Longueur de palet de repos: 2.80 m

Largeur de palet de repos : 1.85m

11.2.4.4. Les étages courants :
Hauteur : H=3.06 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :

Ona: 59<2h+g<66 = 14.5<h<18

Pour: h=17 cm Ne—H/h=306/17 =18
On aura 18 contre marche

Il'y a2 volées : chaque volée a 9 contre marches avec
n=N, —1= 08 marches

Hy =N,.h =9%17 =153 m
Li=(nh—1).g=8+%03=240m

133
240

H.
o ] Tgoy = — = =064 =
Inclinaison de la paillasse: L
153

Eino

L!= = L,=284m

La longueur de volée est :
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L L 285 285
.. ) — e — = < e e =14 cm.
L'épaisseur de la paillasse est : 32 20 30 20
d=2"2_-130m
Largeur de la paillasse est : 2 ' '

Le vide entre les deux paillasses : ° = 20 €™

L'épaisseur de la dalle de palet de repos est telle de paillasse € = 14 cm.
Longueur de palet de repos: 2.80 m
Largeur de palet de repos intermédiaire : 120 ™

Largeur de palet d’arrivée; =~ L1 —150=575-240-150=1.85m

11.2.4.5. Le septiéme étage et le comble (escalier en bois) :
Hauteur : H=3,06 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
Ona: 59<2h+g<66 = 14.5<h<18

« Pour: h=17 cm Ne=H/h=306/17 =18 On

Il'ya3volées:

volée a 6 contres marches :
n =N, — 1= 5 marches
H,=N,.h =6%17=1.02m
L,=(n—1).g=5%03=150m ——T[
Inclinaison de la paillasse o, = 34.22° T
longueur de volée L | =1.81m
largeur de la paillasse est : d =1.00m

.volée de tournement a 9 contre :les 3Premier et les dernier

sonttournéesd’unangle31.7°.

n=N, —1=2marches

Hy=N_.h =3%17 =051m
Ly=n—1).g=2+03=06m
Inclinaisonde la paillasse wy; = 40.36°
longueurde volée L ;= 0.79m

largeur de la paillasse est @ d =1.00m

Volées 3 contres marches :
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n=N_+1= 10 marches

H,=N_.h =9%17 =153 m

L,=285m

Inclinaison de la paillasse «, = 28.23°
longueur de volée L ; =3.23m

lar geur de la paillasse est : d =1.00m

le vide entre les volées 1 et 3: d =280 — (2x100) = 80 cm .
11.2.5. Pré dimensionnement des poutres :

En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de
vue section. Pour les batiments d’habitation on adopte des
sections  regulieres  (rectangulaire ;  carree) Le
prédimensionnement de ces poutres est basé sur le critere
suivant :

Critére de rigidite (fleche) Selon les régles de BAEL91 :
Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de

la théorie de la poutre on donne la recommandation suivante :

< h<__ et 0.3h<b<0.7h

L : portée libre de la poutre.
h : hauteur de la section. b:

largeur de la section.

« Conditions imposées par (Art 7-5-1 RPA99):b> 20cm

et h>30cmh/b < 4 ,bmax= 1,5.h1+ b
I £ >— =2 ma
— [ " e
e
I =N
B b;I ' I N - Plncs (b:x h:x)
% 2=

Figure 18.11.: Dimensions a respecter pour les poutres
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« Critére de rigidité :
h 1
L™ 16
11.2.5.1. Les poutres principales (porteuses) :
L =5.00 -0.40 =4.60 m

%5}15% —~ 3067=h =46 onprend h = 45cm

03h=b=07h = 135=b =315 onprend b = 30cm

Veérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

e A45>30cm (cv)
e 30>20cm o (cv)
+ 1.5<4 e (CV)

Vérifications critere de rigidité :

Pl = % -0098 =0.063
T 80 T T (cv)

11.2.5.2. Les poutres secondaires (non porteuses) :
Elles sont congues pour le contreventement du batiment ; elles jouent un role de chainage.
L=4.00 -0.40=3.60m

%5&15% = 24 =h =36 onprend h = 40cm

03h=5b =07h = 105=b =245 onprend b = 30cm
Vérifications relatives aux exigences du (Art 7-5-1 RPA 99) :

40>30cm o (cv)
30>20cm (cv)
1.33< 4 (cv)
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Verifications critére de rigidité :

h 1 20
1”1 = ﬁ=ﬂ.11 = 0.063 '.....(CV)
i 40
<T> 30
Figure 1911. Poutres PP (30x45 cm2) Figure 20.11. :Poutres PS (30x40 cm2)

11.2.6. Les voiles :
Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par I’article

7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les
transmettre aux fondations. D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les élements satisfaisants
la condition (L > 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.
».0U L et e sont respectivement la portée et 1’épaisseur du voile. De plus I’épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités comme indique les figures ci-apres :

v

Figure 21.11.: Coupe de voile en élévation
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.-

7.

>2e

—_——
P S

Figure 22.11.:Coupe de voile en plan.

11.2.6.1. Calcul de I’épaisseur (e) Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a

l'article (7.7.1 de RPA99) Emin = 15cm.

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

Pour RDC - he =323-0.2=303m
- g he he he )
e = max |e,.. , —, —, —
he = 408—0.20= 3.38215}1 22 20

> =
g mm&{[lSJﬁ.l,lS.BJlS.Z} = e=20cm
g = MmMax (E

min * E ’ﬁ
g = max (15 ,17.6,194) = e=20cm

Pour lere étage : he = 3.40 —0.20 =3.20m

eEmax(e

he he )
min 32 ' 20
g = max(15 ,145,16) = e=20cm
Pour les étages courants :  he = 3.06 —0.20 = 2.86 m
(emn -+ 3)
€ = Max | €, ;0 » —o
20
e = max(15,143) = e=20cm
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Pour le comble habitable : he = 250—0.20 =230 m
he

g = max (emm, —)

20

g = max(15,115) = e=20cm

I

11.2.6.2. Vérification des exigences du RPA99 (Particle 7. 7.1)
* Pour le sous-sol et RDC et pour les autres étages :
Lyin= 150m

SRS )
Lmin = 42 = 4%02 =0.80m
* Pour le comble habitable :
L,..= 2.00m
A cv)

L = 4e = 402 = 030m

min

11.3. Evaluation des charges et des surcharges
Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1. Toiture :
» Charges permanentes G :
Elément Poids (KN/m?)
Tuile mécanique a emboitement (liteaux compris) 0.4
Chevrons et pannes 0.1
Mur pignon (cloison) 0.9
G =14 KN/m?
Q=1 KN/m?

¢ Charges d’exploitation Q :

11.3.2. Terrasse inaccessible
« Charges permanentes G :
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Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?)
(KN/md) (m)
Protection en gravillon 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 12 0.01 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle de compression +corps 14 0.16 +0.0 4 2.8
creux
Enduit platre 10 0.02 0.2
Papier kraft 2 feuilles 0.5
/ Total G =6.78 KN/m?
* Charges d’exploitation Q :
Q=1 KN/m?
11.3.3. Plancher des étages courants
+ Charges permanentes G : ‘ o
OO R AR,
Désignation P. volumique (KN/m®) e (m) Poids(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Plancher en corps creux 14 0.2 2.8
Enduit platre 10 0.02 0.2
Total G =4.02 KN/m?
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* Charges d’exploitation Q :

Q= 1.5 KN/m?> (pour lesetages courant Habitation)

Q=25KN/m* ( pour lere etage Bureaux)

11.3.4. Plancher de RDC (dalle pleine)
» Charges permanentes G :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable. 18 0.01 0.18
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Total G =5.13 KN/m?

* Charges d’exploitation Q :
Q@ = 5 KN/m? { pour RDC commercial)

11.3.5.Acroteére :

Charges Surface Poids volumique (KN/m3) Poids (KN/m2)
G 0.067 25 1.675
/ /

11.3.6. Escaliers
11.3.6.1. Le sous-sol

11.3.6.1.1. Escalier 01
h=18cm e=13cm

« 2 voléesa 7 contre @1 =35°

47




CHAPITRE 11

. POUR SOUS -sol :

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Désignation P. volumique (KN/md) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.18/0.3) 0.26
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.24
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.18/2 1.98
Poids propre de la paillasse 25 0.13/cos (35°) 3.97
Garde-corps métallique / / 0.15

G 8.16 KN/m?
Q 4 KN/m2

- volée de tournement a 4 contre marche : @2 = 14.57°

Désignation P. Volum (KN/m?®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.18/0.3) 0.26
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.24
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.09 1.98
Poids propre de la paillasse 25 0.13 3.36
Garde-corps métallique / / 0.15

G 7.55 KN/m?
Q 4 KN/m?
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11.3.6.1.2. Escalier 02 h=18 cm e =13 cm

e volées a 7 contre marche

G 8.16 KN/m?2
al = 35°
Q 4 KN/m?
e volée de tournement a 7
G 7.62 KN/m?2
contre marche
a2 = 18.8° Q 4 KN/m?
» volées a 4 contre marche G 8.35 KN/m?
a3 = 38.66° Q 4 KN/m?2
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Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

11.3.6.2. Le RDC h=17cm
11.3.6.2.1.  Escalier 01 : al =31.8° e =15cm.
VOLEE
Désignation P volumique (KN/m®)  Epaisseur (m)  Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Carrelage de contre marche 22 0.02*(0.17/0.3) 0.25
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 20 0.02*(0.18/0.3) 0.23
Lit de sable 18 0.01 0.18
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Poids propre des marches 22 0.085 1.87
Poids propre de la paillasse 25 0.18 441
Garde-corps métallique / / 0.15
G 8.47 KN/m2
Q 4 KN/m2
PALIER
Désignation P volumique (KN/m?®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Dalle en béton armee 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.03 0.54
G 5.31 KN/m2
Q 4 KN/m?2
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11.3.6.2.2. Escalier02 € =10cm

* volée 1let3a7contre marche G 711 KN/m2
al = 33.42°
Q 4 KN/m2
e volée de tournement a 4
. G 6.63 KN/m?2
contre marche : @2 = 13.5
Q 4 KN/m2
» Palier de repos: G 406 KN/M2
Q 4 KN/m2
* volées 4 a 6 contre marche :
a3 =34.22°
G 7.08 KN/m2
Q 4 KN/m2

11.3.6.3.volée entre la dalle de I’entré et le niveau 2eme étage : Pour:
h=17cm

G 8.29 KN/m2
e =14
Q 2.5 KN/m2
al = 34.22°
11.3.6.3. .Les étages courants :
h=17 cm G 8.22 KN/m2
e 2 volées a 7 contre marche Q 28 Sl
al =32.62° e =14 cm. G 506 KN/m2
« Palier: Q 25 KN/m2
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11.3.7.Murs extérieures

—ttt

La magonnerie utilisée est en brique avec 30 % d’ouverture : 15 510 cm

Désignation P volumique (KN/m®) = Epaisseur (m) = Poids (KN/m?)
Revétement en ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse extérieure 9 0.15 1.35
Brique creuse intérieure 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2

Total 2.85 KN/m?

G=285+0.7=1.995 KN/m?

WN -

11.3.7. Murs intérieures :

Désignation Poids volumique (KN/m®) = Epaisseur (m) = Poids (KN/m?)
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Total 1.46 KN/m?

G=15+0.7=1.02 KN/m?
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11.3.8.Balcons :
11.3.9.1. Charges permanentes G :

— 2
« Balcon en dalle corps creux : G =402 KN/m

* Balcon en dalle pleine :

Désignation P. volumique (KN/m?®) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.01 0.18
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Revétement en ciment 20 0.02 0.4
Garde-corps métallique / / 0.15

Total G =5.32 KN/m?

11.3.9.2. Charges d’exploitation Q : Q= 3.5 KN/m*

11.4. Pré- dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous ’action de la compression

centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la - = 10mm
section réduite. En enlevant une bande de largeur de «lcm» i 777777/ ‘

sur toute la périphérie de la section droite afin de tenir é WAz Br /) ’a
compte de la ségrégation du béton. l © o

11.4.1. Principe :
Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement basé sur la

descente des charges, et les étapes de calcul sont comme suite:

» On considére les 3 différents poteaux (central, de rive et d’angle) les plus
sollicités.
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* On cherche les surfaces reprises par chaque poteau.

» On détermine les charges et les surcharges qui reviennent a chaque poteau.
Le calcul sera fait a L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le

(RPAQ9/\V/2003).

11.4.2. La formule générale :

kBNu

Br = -5 A

9F+0.85 Brfed

A
Avec: — =1%
Br

Tel que :

k = 110 5iplusdela moitié des charges est appliquée avant 90 jours

B = 120 } 5iplus de la majeure partie des charges est
fezs est remplacer par f; appligquée avant 28 jours

k = 1pourles autres cas

Br : section réduite du poteau en (cm?)

f _0.85fc28
bu — 07b
f=ca Ys

. fes - Résistance caractéristique a la compression du béton fos = 25 MPa;

. fe : Limite d’élasticité de ’acier utilisé fe = 400 MPa ;

- h=15;
- Ti=115;
« B esten fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :
B=1 T = 24h
B =09 : 1h = T = 24h
B =085 :T=1h
0.85.25
fou =——— =14.2MPa

1.5
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400

fed = 2°=348MPa

115
[:Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme

suit :

B =1402(2)? ... si 250

0.85.1%

B=——rr Si 50 <A <70
1500

A= ———— (a:laplus petitecote)

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique

forfaitairement 4 * =33

D’ou:
B= 1+0,2x1=1.2

(pour que toutes les armatures participent a la résistance).

1 1.2 Nu 10° Z
Br: T 10 = 0.66 Nu
. . x .
+ 348

0.9 100
On adopte un poteau carré :

Br= (a-2)? & a= v/Br .2
11.4.3. Loi de degression (DTRBC 2.2 5)

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges

identiques a chaque étages de 10 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf'le dernier et I’avant-dernier

niveau.
Cequidonne: Qo+ 32+—nn (Q1+Q2+..uuee. Qn» )“BAEL 91 modifié99”
Avec :

n: Nombre d’étage.
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Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2,...... , Qn: Les charges d’exploitation des planchers pour les autres étages.

Tableau 3.11. : Loi de dégression

Niveau Charge d'exploitation > charge d'exploitation
T Qo 20=Qo
Comble Q: > 1=Qo+Q1
P7 Q2 22=Q0+0,95(Q1+Q2)
P6 Qs 2:3=Q0+0,9(Q1+Q2+Qs)
P5 Q4 224=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qq)
P4 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
P3 Qs 26=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe)
P2 Q 3 7=Q0+0,71 (Q1Feveeeeeeannennns +Q7)
Entrée Qs >'8=Q0+0,69(Q1teeeneecncnnnnn. +Qs)
P1 Qo 3°6=Q0+0,66(Q1+evenverennnnn. + Qo)
RDC Quo 36=Q0+0,65(Q1F e vverveereenen +Qu)

Le pré-dimensionnement se fait en considérent le poteau le plus sollicite Pour

déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

» Endoit majorer la surface de 10%.

Charge Permanente : Ne=G xS
: charge Permanente.

v o

surface offerte majorée.

Charge d’exploitation No=Q xS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression de charge)

Calcul de la charge limite ultime : Nu =1,35 Ng+ 1,5 Ng

Calcul de la section réduite : Br =0,66 Nu (cm?)
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+ Calcul de la section adoptée : a= yBr+ 2

11.4.4. Le minimum requis par (RPA99/V2003) :

Pour une zone sismique (l1a) on doit avoir au minimum:
*  Min (a, b) >25cm

* Min(a, b) > he /20
« l1l/4<alb<4avec: (a;b):dimensionde lasectionde poteau.

he : la hauteur d’étage.

11.4.5. Vérification a PELS :

Vérification de la section a ’ELS selon la formule suivante :
NEEI‘

Cser = B+ A, =0.6fzg
Avec :
Neer . Effort normal a 'ELS (Nogr = Ng + NQ}

B Section de béton du poteau.

"5“3: Section des armatures (A;=08%B) .

" Coefficient d’équivalence  (n=£> =15).

Ozer . Contrainte de compression a I’ELS.

En remplacent les déeférents termes par leur valeurs, on obtient :

T - NSEI‘
*=r " 1.12B

11.4.6. Vérification (sollicitation normale) :

= 15MPa

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au sé€isme,
I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :

Ny

=—=<030
BC‘rCZS

\P

Ou

* Nq: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
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B : c’est l'aire (section brute) de cette dernicre.

« fcj: est la résistance caractéristique du béton.
11.4.7. Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau

— = ® = I u
® n i i * o
# L ] | 4 k1]
[

Figure 23.11.:choix des poteaux les plus sollicitent

11.4.7.1. Poteau central : B —_— o
1) Niveau de terrasse : g
S=(5/2+4.8/2) x (3.2/2 + 0.3/2) = 8.575 m? 1o
La surface majorée de (10%) est : S’=S x 1.1 vl .
S’ =9.433 m? ||
2) Niveau de comble habitable:
S =(5/2 +4.8/2) x (4/2 + 3.2/2) =17.64 m?
Le vide entre les volées occupe une surface : Sv=0.4 x 0.15 =0.06 n
S1=0.4x1.3 =0.52 m2

Les marches des escaliers occupe une surface :

Le palier de repos occupe une surface :  S»=1.85 x ((1.6- (0.3/2)) =2.683 m?
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La terrasse inaccessible a une surface : Sz = (2.4+ (2.5-0.88)) x 1.85=7.437m? Le plancher

corps creux aunesurface:  S4=S-(Si+S2+S3+Sy) =
6.94 m2 Les surfaces majorées de (10%) sont :

» Les marches des escaliers occupent une surface :
S1’=0.572 m?

» Le palier de repos occupe une surface :

I 16m 2m

1-0.371

S2>=2.951 m?

» Laterrasse inaccessible a une surface :
S3°=8.181 m2

» Le plancher corps creux a une surface : S4>=7.634 m?
» 3) Niveau des autres étages :

Le plancher corps creux a une surface :

S=S3+S4=7.437 +6.94 =14.377 m? Les surfaces majorées =

de (10%) sont :

» Les marches des escaliers occupent une surface : 2

S1’=0.572 m?

» Le palier de repos occupe une surface :
S2’=2.951 m?

* Le plancher corps creux aune surface: S’=15.815m?
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4) Niveau de I’entrée aux étages d’habitation : S = i Lom——ry

(4/2 +3.2/2) x (4.8/2 + 0.3/2) = 9.18 m?
La surface majorée de (10%) est :
S>=Sx 1.1 =10.10 m?

5) Niveau de ler étage :
S =(5/2 +4.8/2) x (4/12 + 3.2/2) = 17.64 m?

La surface majorée de (10%) est :

S’ =19.404 m?

6) Niveau de RDC :
S=(5/2 +4.8/2) x (412 + 3.2/2) = 17.64 m?

Le vide entre les volées occupe une surface :
Sv=1.45x0.75=1.088 m?

Le plancher dalle pleine a une surface :
S1=S-(Sv) =16.552 2

Les surfaces majorees de (10%) sont :

. Le plancher dalle pleine a une surface :

11.4.7.2. Poteau de rive :

1) Niveau de toiture :
S1=2.67x3=8.01m?
S>=2.69x3=8.07m?2

La surface majorée de (15%) est: S=Sx1.15
S1’=9.21 m?
S2” =9.28 m?
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2) Niveau de comble habitable:

S=3x49 =14.7m?

La terrasse inaccessible a une surface : S1=0.5x1.75=0.875 m?
La terrasse inaccessible a I’extérieur du poteau : Sz=1.25x0.5= 0.625m? Le

plancher corps creux a une surface :

! 14m o3 16m |

S3=1.75x4.4=7.7m? T I
Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau: ;

24m
S4=1.25x4.4=55m? ‘ s4 s3
Les surfaces majorées de (15%) sont : - =

H——inni—— Sl
. S1”=1.006 m? 1
. S2’=0.719 m? 25m H
o %= 2 | S —
S3’=8.855m = T = e

. S4’=6.325 m? o . -
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3) Niveau des autres étages :

Le plancher corps creux a une surface :

S1=49x1.75=8.575m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S2=1.25x4.9=6.125 m?

Les surfaces majorées de (15%) sont :

S1”=9.861 m?
S2’=7.044 m?

4) Niveau de ler étage :
S=175x35=6.125m?

La surface majorée de (15%) est :

S’ = 7.044 m?

5) Niveau de RDC :
S=175x4.9=8.575m?

La surface majorée de (15%) est :

S’ =9.861 m*

11.4.7.3. Poteau d’angle :

1) Niveau de toiture :
S=1.28x3.3=4.224 m?
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2) Niveau de comble habitable:
S=(3.4x1.85) +(1.15x3) =9.74m? La
terrasse inaccessible a une surface :

S1=1.85x1.75 = 3.238 m?

La terrasse inaccessible a I’extérieur du poteau :
S>=1.85x1.65 = 3.053 m?

Le plancher corps creux a une surface :

S3=1.75x1.15=2.012 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

3) Niveau de 7éme étage :
S=(24x0.15) +3 =7.65m?
Le plancher corps creux a une surface :
S1=125x1.75=2.19 m?

Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S2=1.25x1.25=1.56 m?

Le balcon (plancher corps creux) a une surface :

4) Niveau des autres étages :
S=(2.4x0.15) + 3 = 7.65 m?
Le plancher corps creux a une surface :
S1=2.55x1.75 = 4.462 m?
Le plancher corps creux a I’extérieur du poteau:

S2=1.25x0.85=1.063 m?
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Le balcon (plancher corps creux) aune surface: S3=1.25x1.7 =2.125m? 5)

Niveau de ler étage : o o ————— 16m ———

Il n’est y a pas de plancher dans ce niveau : PS

S = 0.00 m2
6) Niveau de RDC :
S=175x255 S=4.463 m?

3

24m
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11.4.8. Décente des charges :

Niveaux |

Terrasse

Comble
habitable

Etages
courants
7-3éme

2eme
étage

Entrée

1% étage

RDC

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Tableau 4.11.: Décente des charges (Poteau central)

Elément
Plancher terrasse
Acrotére

Total
Plancher terrasse
Plancher corps creux
Palier de repos
Volée
Murs extérieurs

Total

Plancher corps creux
Palier de repos
Volée
Murs extérieurs
Murs intérieurs
Total
Plancher corps creux
Palier de repos
Volée
Murs extérieurs
Murs intérieurs
Total
Plancher corps creux
Murs extérieurs
Total
Plancher corps creux
Murs intérieurs
Total
Plancher dalle pleine
Murs extérieurs
Murs intérieurs
Total

POTEAU CENTRAL

Ne (KN)

9.433 x6.78 = 63.96
4.9x1.675=3.77

67.72
8.181 x 6.78 = 55.47
7.634 x 4.02 = 30.69
2.951 x 5.06 = 14.93
0.572x8.22=4.70
4.6 x2.05x1.995=18.81
1.85x0.72 x 1.995 = 2.66

127.26

15.815 x 4.02 = 63.58
2.951 x 5.06 = 14.93
0.572x8.22=4.70
14.84 x 1.995 = 29.61
5.66 x1.02=5.77
118.59
15.815 x 4.02 = 63.58
2.951 x 5.06 = 14.93
0.572x8.29=4.74
14.84 x 1.995 = 29.61
5.66 x1.02=5.77
118.63
10.1 x 4.02 = 40.60
3.328 x 1.995 = 9.68
50.28
19.404 x 4.02 = 78.00
11.270 x 1.02 = 11.50
89.50
18.207 x 5.13 = 93.40
9.08 x2.00=18.11
8.53x1.02=28.70
120.22
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No (KN)

9.433x1=943
49x1=490

14.33
8.181x1.0=8.18
7.634x15=11.45
2951 x25=7.38
0.572x25=1.43

28.44

15.815x1.5=23.72
2.951x25=7.38
0.572x2.5=1.43

32.53
15.815x1.5=23.72
2.951x25=7.38
0.572x25=1.43

32.53
10.1x1.5=15.15

15.15
19.404 x 2.5=48.51

48.51
18.207 x 5=91.04

91.04




CHAPITRE 11

. POUR SOUS -sol :

Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

Tableau 5.11.: Décente des charges (Poteau de rive)

POTEAU DE RIVE

Niveaux Elément Ne (KN) No (KN)
Toiture inclinée 9.21 x cos (26.06) x 1.4 = 8.274 x 1 =8.27
26.06° 11.58
Toiture  Toiture inclinée 9.28 xcos (41.39) x 1.4 = 6.96 x 1 = 6.96
41.39° 90.74
Total 21.33 15.23
Plancher terrasse 1 1.006 x 6.78 = 6.82 1.006 x1=1.01
Plancher terrasse 2 0.719 x 6.78 = 4.87 0.719x3.5=2.52
Plancher corps creux 1 8.855x4.02=35.6 8.855x25=22.14
Comble ' pjancher corps creux 2 6.325x4.02=25.43 6.325x3.5=22.14
habitable crotere 0.50 x 1.675 = 0.84 05x1=05
Murs extérieurs 6.23x0.9x1.995=11.19
Total 84.75 48.30
Plancher corps creux 1 9.861 x4.02=39.64 9.861x1.5=14.79
Plancher corps creux 2 7.044 x4.02=28.32 7.044 x 3.5=24.65
?éme Murs extérieurs 3.73 x2.66 x 1.995 = 19.79
€tage  Murs intérieurs 4.28 x 2.66 x 1.02 = 11.61
Total 99.36 39.45
Plancher corps creux 1 9.861 x4.02=39.64 9.861x1.5=14.79
Plancher corps creux 2 7.044 x4.02=28.32 7.044 x 3.5=24.65
Etages  Murs extérieurs 7.85 x 1.995 = 15.65
courants  nqyrs intérieurs 6.251 x 1.02 = 6.38
0-26me Total 89.99 30.45
Plancher corps creux 7.044x4.02=28.32 7.044x25=17.61
lére Murs intérieurs 1.96x1.02=2
etage Total 30.32 17.61
Plancher dalle pleine 9.861 x 5.13 =50.59 9.861 x 5 =49.31
Murs extérieurs 10.45 x 1.995 = 20.85
RDC Total 71.43 49.31
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Tableau 6.11.: Décente des charges (Poteau d’angle)

POTEAU D'ANGLE

Niveaux Elément Ne (KN) No (KN)
Toiture inclinée 4.224 x cos (26.06) x1.4 = 3.795x 1 =3.795
26.06° : 5.313
Toiture
Total 531 3.80
Plancher terrasse 1 3.238 x 6.78 = 21.95 3.238x1=3.24
Plancher terrasse 2 3.053x6.78 =20.70  3.053x3.5=10.69
Plancher corps creux 1 2.012 x 4.02 =8.09 2.012x2.5=5.03
Comble | plancher corps creux 2 1.437 x 4.02=5.78 1.437 x 3.5=5.03
habitable | ;s extérieurs 4.15x 0.9 x 1.995 = 7.45
Total 63.97 23.98
Plancher corps creux 1 2.19 x4.02 =8.80 2.19x1.5=3.29
Plancher corps creux 2 1.56 x 4.02 = 6.27 1.56 x 3.5=5.46
Balcon (corps creux) 3.9x4.02=15.68 3.9x3.5=13.65
7éme | Acrotere 4.3x1.675=7.20 43x1=430
®tag® | \urs extérieurs 7.58 x 1.995 = 15.12
Total 53.08 26.70
Plancher corps creux 1 4.462 x 4.02=17.94 4.462 x 1.5=6.69
Plancher corps creux 2 1.063 x 4.02 = 4.27 1.063x3.5=3.72
Etages | Balcon (corps creux) 2.125x4.02=8.54 2.125x35=7.44
%O‘;g‘;:‘:s Acrotére 2.95x 1.675 = 4.94 2.95x1=2.95
Murs extérieurs 8.38 x1.995=16.72
Total 52.41 20.80
0 0
lere Total 0 0
étage
Plancher dalle pleine 4.463 x5.13=22.9 4.463 x5 =22.32
(le voile supporte 20% de G):
RDC 22.9x0.8=18.32
Total 18.32 22.32
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11.4.9. Calcul du démentions des poteaux

11.4.9.1. Poteau central :

Tableau 7.11.: Calcul du démentions des poteaux (Poteau central)

Niveau Nc Ne (KN) Nc (KN) No No (KN) Effort Br a Le choix
(KN)  (majoree) (cumule) (KN) (cumulé)  Nu (KN) (cm2) (cm)
Terrasse | 67.72 74.50 / 14.33 / / / / /

Comble | 127.26 139.99 74.50 28.44 14.33 122.07 80.57 10.98 35x35
7 118.59 130.45 214.48 32.53 42.77 353.71 233.45 17.28 35x35

6 118.59 130.45 344.93 32.53 72.25 574.04 378.87 21.46 40 x 40

5 118.59 130.45 475.38 32.53 98.48 789.49 521.06 24.83 40 x 40

4 118.59 130.45 605.83 32.53 121.46 1000.05 660.04 27.69 45 x 45

3 118.59 130.45 736.28 32.53 141.18 1205.74 795.79 30.21 45 x 45

2 118.63 130.49 866.72 32.53 157.65 1406.55 928.32 32.47 50 x 50
Entrée 50.28 55.31 997.22 15.15 173.10 1605.90 1059.89 34.56 50 x 50
1 89.50 98.45 1052.52 48.51 179.08 1689.53 1115.09 35.39 50 x 50
RDC 120.22 132.24 1150.97 91.04 203.94 1859.72 1227.41 37.03 55 x 55
Sous-sol / / 1283.21 / 260.24 2122.69 1400.97 39.43 55 x 55

6 < 0.6fc2s
(MPa)

/
0.65
1.88
2.33
3.20
3.21
3.87
3.66
4.18
4.40
4.00
4.56

v <0.3

/
0.040
0.115
0.144
0.197
0.198
0.238
0.225
0.257
0.270
0.246
0.281

Ccv
Ccv
Cv
Ccv
Cv
CVv
Cv
CVv
CVv
CVv
CcVv
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Tableau 8.11.: Calcul du démentions des poteaux (Poteau de rive)

Niveau NG Ne (KN) Ne (KN) Nq@ No (KN) Effort Br 1.2 Br a Le choix | © < 0.6fcs
(KN)  (majoree) (cumulé) (KN) (cumulé) Nu (KN) (cm2) (cm2)  (cm) (MPa) v <0.3
Toiture| 21.33 23.46 / 15.23 / / / / / / / / /
Comble| 84.77 93.22 23.46 48.30 15.23 54.52 35.98 43.18 857 35x35 0.28 0.018 CV
7 99.36 109.29 116.68  39.45 63.53 252.82 166.86 200.23 16.15| 35x35 1.31 0.083 CV
6 89.99 98.99 225.98 39.45 98.59 45295 298.95 358.74 20.94| 40x40 181 0.113 CV
5 89.99 98.99 32496 3945  129.70 633.26 417.95 501.54 24.40| 40x40 2.54 0.158 CV
4 89.99 98.99 423.95 39.45 156.87 807.64 533.04 639.65 27.29| 45x45 2.56 0.160 CV
3 89.99 98.99 922.94  39.45 180.10 976.11 64424 773.08 29.80| 45x45 3.10 0.193 CV
2 89.99 98.99 621.93 39.45 199.38 1138.67 751.52 901.82 32.03| 50x50 2.93 0.182 CV
1 30.32 33.35 720.91 17.61 217.56 1299.58 857.72 1029.27 34.08 | 50 x50 3.35 0.208 CV
RDC 71.43 78.58 75426  49.31 224.01 1354.28 893.82 107259 34.75| 55x55 2.89 0.179 CV
Sous- / / 832.84 / 247.48 149555 987.06 1184.48 36.42| 55x55 3.19 0.198 CV
sol
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11.4. Poteau d’angle :

Tableau 9.I1 : Calcul du démentions des poteaux (Poteau d’angle)

sol

Niveau| No  Ne (KN) No (KN) No No (KN) Effort  Br  12Br a | Le 6 <0.6fzs v <0.3
(KN) - (majoree) o ;muiey (KN cumuigy Nun) M2 (ecm2)  (em) | CNoiX (MPa)
Toiture| 5.31 5.84 / 3.80 / / / / / / / / /
Comble| 63.97 70.37 5.84 23.98 3.80 13.58 8.96 10.76 5.28 | 35x35 0.07 0.0044 cCV
7 53.19 58.39 76.21 26.70 27.78 14455 9540 11448 12.70| 35x35 0.76 0.0472 CV
6 52.56 57.65 134.60 20.80 51.94 259.61 171.34 205.61 16.34| 40x40 1.04 0.065 CV
5 52.56 57.65 192.25 20.80 68.13 361.73 238.74 286.49 18.93 | 40x40 1.45 0.090 cCV
4 52.56 57.65 249.90 20.80 82.23 460.72 304.07 364.89 21.10| 45x45 1.46 0.091 cCV
3 52.56 57.65 307.56  20.80 94.26 556.59 367.35 440.82 23.00 | 45x45 1.77 0.110 CV
2 52.56 57.65 365.21 20.80 104.21 649.34 42857 514.28 24.68 | 50 x50 1.68 0.104 CV
1 0.00 0.00 422.86 0.00 113.62 741.30 489.26 587.11 26.23 | 50 x50 1.92 0.119 CV
RDC 18.32 20.15 422.86 22.32 110.53 736.66 486.19 583.43 26.15| 55x55 1.57 0.097 CV
Sous- / / 443.01 / 120.61 778.99 514.13 616.96 26.84 | 55x55 1.66 0.103 CV
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments et Descente de charges

11.4.10. Vérification des sections :
11.4.10.1. Vérification de ’RPA :

L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Pour la zone llaon a: (b, hy, he : les dimensions du poteau )
. Min (by, h1) = 25cm
. Min (b1, h1) = he/20
. 1/4 < bi/hi<4
Tableau 10. II.: Vérification des conditions ’RPA (Poteaux)

Conditions 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35

Min (b1, hy) 55 50 45 40 35 cv
he/20 20.4 15.3 15.3 15.3 12.5 cv
bi/hy 1 1 1 1 1 cv

D’apres ’article 7.4.1 de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de
rives des sections comparables a celle de poteaux centraux; pour leur conférer une meilleur

résistance aux sollicitations sismiques.

11.4.10.2. Vérification au flambement :

Lf
On vérifier que: A = <35

Pour un palier de batiment a étages multiples on a : L¢i= 0,7L

. I bh® h4 . h Lf

| =V— Avec |l=—=—=1=— donc A =12
\/bh 12 12 V12 h v

Tableau 11.11. : Vérification du flambement (Poteaux)

Section (cm?) Lt i A
55x55 285.6 15.88 17.98 cv
50x50 214.2 14.43 14.84 cv
45x45 214.2 12.99 16.49 cv
40x40 214.2 11.55 18.55 cv
35x35 214.2 10.10 21.21 cv
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

CHAPITRE I

III .Calcul des éléments secondaires

111 .1 .Etude de ’acrotére :

111.1.1. Introduction :

L’acrotére est un ¢élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade ; il est considéré
comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Cet ¢€lément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande
de 1 ml.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se feraa PE.L.Ueta E.L.S.

 Dimension de ’acroteére :

G

==

60cm

Figure 24.111.: Coupe verticale de I’acrotére

* Schéma statique :

A 45

4 4445

AA A A

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=Qh tranchants T=Q normaux N=G

Figure 25.111.: Schéma statique de I’acrotére
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

111.1.2. Vérification au séisme :

—_—

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fpagissant

sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule

Fp=4 ACpWp
* A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la
zone sismique (zone I1a) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A=0.15

*  Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau (6.1) du RPA)

+ Cp =0,80 (élement en console)

*  Whp: poids de I’acrotére ~ Wp= 1.675KN/ml

D’ou  Fp=4x0.15%0.8x 1.675 e

Donc: Fp= 0.804 KN/ml

1) Les charges :

Poids propre de I’acrotére: G =1.675 KN/ml
Q=max (1 KN/m , Fp)

Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml

Force sismique : Fp=0.804 KN/ml
Q=max {1;0.804} KN/m Q =1KN/ml.
2) Sollicitations :

G :Créeuneffortnormal: Ng =G x1= 1675 KN

Crée un Moment : Mc = OKNm
Q:Créeuneffortnormal: Ng= 0 KN

Crée un Moment : Mo=Qx h=1x0.6= 0.6 KNm

Fp: Crée un effort normal:  Nrp=0 KN
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Crée un Moment : Merp = Fpx 2.h/3 = 0.32 KNm
3) Combinaison des sollicitations :
ELU:

Ny =1.35Ng + 1.5Ng
Mu=1.35Mg + 1.5 Mq

ELS:
Nser= N + No
ser = Mg + Mg

Combinaison accidentelle : G + 075 Q + Fp
ELA:
Na=Ng +0.75 NQ + Nrp

Ma= Mg + 0.75 Mg + Mrp

Tableau 12. 111 : Sollicitations dans ’acrotére
Cas Combinaisons M (KNm) N (KN)
' ELU  135G+15Q 09 2.26
ELS G+Q 0.6 1.675
ELA G +0.75Q + Fp 0.77 1.675

111.1.3. Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre
linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm2soumise a la flexion composeée.
h : Epaisseur de la section: h =10 cm
b : largeur de la section: b =100cm
cet ¢’ : Enrobage : c=c¢’=2cm
d =h—c:Hauteurutile d =8cm

Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

111.1.3.1. Calcul des armatures a L’ELU:

1) Position du centre de pression a PELU :

_Mu_ 09 x 1:]2—3982 ~ 40 — > N
e T Nu T 226 = occmrmETom
e
h 10 €a I
E—C:?—ZZECM h=10
: + | | em

-——C=3cm <e;,=40cm

b =100 cm
=

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple a 1’état limite ultime, sous I’effet du moment
fictif (M), puis en flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction

de celle deja calculée.

2) Calcule en flexion simple:

. Moment fictif:
My=N, ef

h 10
EF=E—C+EH=?—2+4{]=43CM

Mg=N, e; =226 x0.43 = 0.972KNm

. Moment réduit :

B M; 0972 x 10° 0.0107
"eu T a2 f, 100 x 8% x 142

u

Avec :

 085f.,5  0.85x25

£ = - = 14.2 MP
T Ty 1x15 a

. = (3440 y +49f,,5— 3050) x 10~*
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

M; 0972
y=—1i-=——=1.62
M 0.6

M = ((3440 X 1.62) + (49 X 25) —3050 ) 107 = 0.375 Donc -

W, = 0.0107 < . =0.375 = La section est simplement armée AL= 0 (pas

d'armature comprimé).

. Armatures fictives :

AF=E;1;! B=(1—-04a)

Telque: o= 125(1 — J1—2p,, ) = 1.25(1— /1 —2(0.0107) = 0.0134
Donc : B = 0.995
£, =10%0 > £ =1.739%0 = o,= o7,

5

— f
Gs =0 s = — _ 348 MPa
Y s
0.972 x 10° »
A= - = 0.351cm
0,995 X B x 348 x 10-°
3) Les armatures en flexion composée : La section réelle des armatures
A A al 0.351 226 x10° 0.286 cm?
e _—_— = . - - — . cm
u £ g, 348 x 102

111.1.3.2. Calcul des armatures a L’ELA:

1) Calcul de ’excentricité :
M, 077
gp=—=———=046m=46cm
N, 1675

h2 —¢c’=5-2=3cm = e =46cm > h/2 —¢’=3 cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal (N) est un effort de compression (N >0), donc la section
est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un

moment fictif M¢ puis on se ramene a la flexion composee.
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CHAPITRE III

2) Calcul en flexion simple :

ea = e+ (N2 —¢’)=0.46 + (0.1/2-0.02) = 0.49 m

Me=Nux ea=1.675%x0.49 = 0.82 KN.m

0.85xfc28 0.85x25

£ = = 21.7MPa
0xyb 0.85x1.15
_ MF
e =< d? x fbu
0.82 x 102
Hpay

= Tx008 <217 0006

e =(3440y+49xf25-3050) x 104
M, 082

=Lt 137
Y=u." 06

Uy = (3440 x 1.37 + 49 x 25 — 3050) x 107% = 0.289

Wpe <M= A'= 0 (Pas d’armature comprimée)
Upy = 0.006 < 0.275 On utilise la methode simplifice

Telque: Zy,=d(1-0.6Xp)
Z,=008x(1-06x0.006) =0.08m

Ao Mo 08x10 o
TZ.f, 008x400 - -o0em

3) Les armatures en flexion composée :

A=A, =0

3 400

111.1.3.3. Calcul des armatures a L’E.L.S :
Ona: Nser=1.675 KN.m

Mser=0.6 KN.m

Mbr=§a1(1—%)xbﬁxd2 X Gpe

155,,

iy =—————
1 15 gy + o4

Gpe = 0.6 f0p = 0.6 X 25 = 15 MPa

La fissuration et préjudiciable donc :
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N, 2.26
A= Afj.—(—)z 0.256 ——— = 0.25cm
f




CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

o5 = min{§ fe; max(0.5 f., 110\/(77 xft28)) }

0s=min(400,110V (1.6x2.1)) = min(266.67,201.63)= 201,63MPa

au = 15(15)/(15x15+201.63)= 0.53

M,, = {3 053)(1- ”%}1 x 0.082 x 15 x 10% = 20.94 KNm

Mrb = Mser = A=0

M., 0.6 x 1073

L S - = 0.00047
Hs = },d%5. 1% 0.082 x 201.63

On applique la méthode simplifiée :
_ 15 40p.+1 15 (40 x 0.00047) +1

7, =gt o _ gy — 7.45
b: T 1654, +1 16 (54 x 0.00047) + 1 cm

M 0.6 x 102
A = EBr

_ - _ = 0.40 cm?
Z,, X0, 7.45x 20163 cm

Aser= 0.40 sz

111.1.4. Vérificationa L'ELU :

I11.1.4.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91)

ftZB 33_0.45 d
F. e —01854d

A.=023bd

M 0.6 10°
Avec g, =% = —— =35.82cm
& Mger 1.675

f,. = 0.6+ 0.06(25) = 2.1 MPa

21  35.82— (0.45x 8)
x
400" 35.82 — (0.185 X 8)

A =023x 100X 8 = 0.906 cm*

On remarque que :  Aceleal = A = 0.286 em® < Ay = 0,906 cm? .........(CV)

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

’ELU, donc on adoptera. As = Amin = 0.906 cm?

. Conclusion de ferraillage :
A, =Max (A ;AL A, AL, ) = Max(0.4;0.286,0.256,0.906) = 0.906 cm?

Soit : As=4 HA8 /ml = 2.01 cm?/ml, avec un espacement

79




CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

100

St + = =25cm.

. Armatures de répartition:
Ag _ 201

A=+ + =0503cm?/ml

Soit: 4HA8/ml = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement

m:%"=15cm

111.1.4.2. Vérification au cisaillement (Art 111 .2 /BAEL 91) :

Vu 1.5x10%

Tu = =
bd 1000x80

= 0.0187 MPa

Avec : Ty : Contrainte de cisaillement.
Vy=1,5.Q =15x1=15KN.

On a aussi pour la fissuration préjudiciable :

Ty = min(0.15 %;M\Apa)

Tu =0.0187 MPa< Ty =25MPa ................. CV

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.4.3. Vérification de I'adhérence des barres :

Vu
0.9Y Ui

Tse < Tse = Y/ fst28 avec: Tse =

s : Coefficient de seulement (1)s =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
>'U i= Somme des périmétres utiles des barres.
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

YUi=n. n.®d=4x3.14x0,8 = 10,048cm :

N :Nombre des barres.

0! diamétre des barres.

B 1.5 x 102
09 x80 x 10048

f., =15 x 2.1 =3.15MPa

=0.21 MPa

TS' =

Te =021 MPa < Te=315MPa ................. CV

Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

I11.1.5. Vérification des contraintes a L’ELS :
L'acrotere est exposé aux intemperies donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on

doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le
111.1.5.1. Dans le béton:
On doit Vérifier que : Ohc < G_bc
Gbe = 0,6 feos =15Mpa
obe - Contrainte maximale dans le béton comprimé (6w =K. Y. )

_ MSsER

K=
1

Avec :

Y : position de I’axe neutre

=224+ 15[a,d-y)*+ A/ (y— @)7]

(Moment d’inertie)

. Position de I’axe neutre :
15 (A, + A, | b(dAc+d.A,
y:L |1+ (d-As : q} —1| =1.91cm
b N 75( A +A )2
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

. Calcul de Moment d’inertie I :
b y3 , , .
[ = TYJF 15 [A,(d —y)? + A (y— d)?] = 1350.46 cm?*
D 'ou:
-z
=% _ 44.43 MPa/m
135046108

Obe = 0.0191 x 44.43 = 0.849 MPa’

G.=0849MPa< Ou=15MPa ..ooovevvn. cV

Tableau 13. IIT .: Vérification les contraintes dans le béton a L’ELS

Mser As I Y K G O\ Obs

(KN.m)  (cm?) cmy  (m)  (MPa/m) (Mll;ca) (MPa)

appuis 0.6 201 1.3510° 191 44.43 0.849 15 CV

111.1.5.2. Dans I'acier :
On doit vérifier que: 050

Os _ min{% fo; max(0.5 fe, 110\/(77 xft28)) }

n=1.6 pour des HA>6 mm

= 400MmPa

fes = 1 MPa

os = { min  226.6 MPa ; max (200 MPa, 201.6 MPa)}

o= 201.6 MPa.
o =n -k (d-y) Tel que : n =15.
©s =40.59 MPa <201.6 MPa ................ Cc.V
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CHAPITRE III

Calcul des éléments secondaires

111.1.6. Vérification de ’écartement des barres :

111.1.6.1. Armatures verticales :
As=2.01 cm?

St < min{3h ,33cm}=30 cm.

Si=25cm< 30cm CV

I11.1.6.2. Armatures de répartition :

St <min  {4h, 45cm} =40 cm.

Si= 15cm< 40cm

111.1.7. Vérification au flambement :

111.1.7.1. Calcul de ’élancement :

L LnJA
A=— = 207

1 4.~.'II
Avec :

- Elancement de ’élément.

Lt . Longueur de flambement.

i : rayon de giration.

| : moment d’inertie de la section.

A : section de ’élément.
Donc:

bh® 1x01% _
I _ " = s =833 x 1075 m?

A=1b=1x01=0.1m?

Ly = 2ly=2H =12m A=

1.240.1

v833x107°
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

111.1.7.2. Vérification a I’élancement :

67 By

A< max [S0;min ® (;100)] = max [50 ; min (268 ; 100)]
A- 4158

A= 4158 < max (50;100)=100 ... oA

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment

111.1.8. Schéma de ferraillage de I’acrotére :

4HAS 5=25am

4HAS $=25am

L

Coupe B-B

4HAS $=25am
N\

T

A T

Qi‘T;.fﬁj;
\:E!'«-\ 25an

Coupe A-A

Figure 26.IIL.: Schéma de ferraillage de I’acrotére

111.2. Calcul du Balcon :
Le batiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de type

console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher).
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111.2.1. Détermination des efforts :

» Charges permanentes : G1=5,32 KN/ m?
» Surcharges sur le balcon : Q1 =3,5 KN/ m?
» Surcharges dus a la main courante : Q2=1KN/ m?

« Charges de garde-corps (en magonnerie) : G, = 1 KN/ m? 111.2.1.1. Combinaisons de
charges :
L’état limite ultime(ELU) :
P, = 135G+ 15Q, = 1.35x 532 + 1,5x3,5 = 12.432 KN/ml
P =135xG2 =1.35x1 =1.35 KN/ml
qu =1.5 xQ2= 1.5 x1 = 1.50 KN/ ml
L’état limite de service (ELS) :
Ps=5.32+3.5=8.82 KN/ ml
P’=1xG2=1KN/ml
gs=1xQ2=1 KN/ ml

qu=1.5KN gs =1 KN
—» —»
P=1,35KN P’=1KN
Pu=12,432 KN/m Ps=8.82 KN/m
\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 v A 4 A 4 A 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 v
J 1,30m ~ . 1,30m R
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS

Figure 27.111. : Schéma statique pour calcul du balcon a PELU et a PELS
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CHAPITRE III

111.2.1.3. Les moments et Les efforts tranchant :

. L’ELU :

2

P,1
M,=—+pxl+g,=12.071KN.m

2
V,=P,1+P =16.268KN

L’ELS :
2

E

V;=P_1+P =11.584 KN.m

. Diagrammes des sollicitations :
M(KN.m) A
12.07
15

Pl
M =E‘T+ P'l4+ g, = 8.550 KN.m

X(m)

Vu(KN)

16.26 4

Calcul des éléments secondaires

Figure 28.111.:Diagramme des sollicitations a PELU

M(KN.m)
8.5

1

»
>

Diagramme du moment

Vs(KN)

11.58

A

v

X(m)

Diagramme de I’effort tranchant

Figure 29.111.:Diagramme des sollicitations a ’ELS
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

111.2.2. Ferraillage de balcon:

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable

En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

111.2.2.1. Armature principale :
b=1m,

h=15cm,

d=09h=135cm

M, 12071 10°
Hou = 57325 = 1000 (135)2 14.2

M, 12071
M., 8.55

= 0.047

=1.41

avec: y=

. Calcul de Hiu :
. = [3440(y) + 49(f_,z) — 3050].107*
i, = [3440(1.41) + 49(25) — 3050]. 107* = 0.302

Mpu = 0.047 <y, = 0.302 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Mpu = 0.047 < 0.27 = 5 iilise la méthode simplifié

. Calcul de Zy:
7 = d[1 — 0.6, ] = 135 x [1 — 0.6 x (0.047)]
2, =131.193 mm

Calcul de Ay:

_ My(max)  12.071 x 10°

A= - — 264.395 mm® = 2.64 cm®
= Tz 6.,  131.193x 348 mm cm

100
Soit: 5HA12 =5.65cm® Avec: 5 = ke 25 cm

111.2.2.2. Armature de répartition :

A 264

2 e 0.66 cm?

Ar

100
Soit: 6HA8 = 3.02 cm? Avec: § = = = 20 cm
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

111.2.2.3. Vérifications :
111.2.2.3.1. Vérification a I'ELU :

1) Condition de non fragilité :

{ Jelll = Jellmlrj
Ar = Amin

fize 2.1
Amin=023bd —==023x 13.5 X100 x - = 1.63 cm?

a8
A =565ecm” = A =163cm’® — (cv)
A =302cm®* = A =163cm’* =— (cv)

2) Veérification de disposition des armatures :

. Armatures longitudinales :

S, = min(3 h 33 cm) = min(45 em ;33 cm) = 33 cm

Avec : h : I’épaisseur du balcon h=15cm

S, =25cm<33cm = (cv)

. Armature de répartition :

S, = min( 4 h;45 cm ) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm

$, =25cm £45cm= (cv)

3) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty =Ty V, = 16.268 KN

Il faut veérifier que :

0.15f,,5 0.15 x 25

, 2.5 MP )5 (
a|=min 1c

T, = min( ;2.5 MPa) =2.5 MPa

b

_ V., 16268 x 10°
" bd 1000 x135

1,=0.12< 1,=2.5MPa = (cv)

Ty =0.12MPa

4) Vérification de ’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)
Il faut vérifier que ;| Tey = Tew

Vit = 16.268 KN

T,y =W, fiog = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa

V@ 16268 x 10°
T 09xdx XU, 0.9x135x 1885

ZUi:nxnx'Eﬁ:S><1T><1.2:18.85cm

TEL‘I

=071 = T,
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2 Ui = somme des périmetres utiles des barres

T, =076 MPa = 7, =315MPa = (cv
= = () (Pas de risque d’entrainement des barres.)

111.2.2.3.2. Vérification a L'ELS :

. Vérification des Contrainte de compression dans le béton :
Op. <0 =06f ; MPa
Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Op. = Ky K= h
I
b.y?
I=T+nﬁ(d—y}z+nﬁ_'(y—d'}z Avec: n =15
n= :—: =15 n: est le coefficient d'équivalence.
15(A. + &) b(d. Az +d".A",)
y=—7—"1/1+ —z 1
b 75(A, + A)
Tableau 14.111. : Vérification des Contrainte de compression dans le béton

8.55 5.65 9.782 10° 4.01 87.405 3.505 15 cV \
. Vérification des contraintes maximales dans ’acier : On doit vérifier
que : Cs = Osu

G, = Min{ gfe ;Max( 0.5f, ;110 /7 Fﬂg]}

n = 1.6 (Coefficient de fissuration pour les armatures a haute adhérence).
G, = Min{266.67 ;Max( 200 ;202)} MPa= @&, = 202MPa

5

o, =nK(d—y) = 15X 87.405 x (0.135 — 0.0401) = 124.420 MPa
Tel que: n=15
o.=124.421 MPa < o_, =202 MPa = (c.v)
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Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

1) 2) 3)
h 1

==
1 — 10
AVEC :

E
A
|

=
e
(B8]

-:3 | ﬂg
o
js'
eh

L : la portée entre nus d’appui.

M= Mg : moment maximum en travée.
Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante

120 — 16

15 1 2.237

h 15 1

~ = = 0125 = — = 0.0625 = (cv)
h

- =—=10,125%

0.1 = (cv)

I

~ 120 10 2237

: =
1
A, 5.65 42 42
- 4185x103MPa = — =—— = 001 MPa =
bd 100 x 135 =T a =(ev)

~ 200

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.2.2.4. Schema de ferraillage de balcon :

5HA12 /ml (ST=25cm) 7HA8 (ST =20cm)
L3 [}
15cm
L) <] o ® © ) ]
120cm

Figure 30.111.: Schéma de ferraillage de balcon
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111.3. Plancher en dalle pleine de RDC :

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargées perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis. Dans
notre structure, nous avons des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre

appuis, pour le calcul on choisit la dalle la plus sollicitée.

111.3 .1.Dimensionnement :

N I, _4{]{] — 13.33
t=30 =30 _ 0 E @ -

Le R.P.Aimpose que Hhpin = 12em .

Donconprend h=15cm.

5m

Ix = 4m

ly =5m

| 4m |

Figure 31.111.:Dimensions de la dalle rectangulaire.

111.3.2. Les sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul pour le panneau de dalle sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 15.111. : Sollicitations de calcul de la dalle pleine
Dale pleine G Q qu=135G +15Q gs=G+Q
(KN/m2) | (KN/m?)
(KN /m?) (KN/m?)
La charge 5.13 5 14.425 10.13

Le ferraillage sera déterminé a partir des moments isostatiques au centre de la dalle My et
My, correspondant respectivement aux sens Lxet Ly et évalués pour des bandes de 1 m de

largeur.

Les portées Lxet Ly d'un «panneau» de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :
a=Z
[

Si 0,40 = o =1 3dalle est considérée comme portant dans deux directions.
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CHAPITRE III1 Calcul des éléments secondaires

. Si® < 0,40: |3 dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de sa
petite portée.

111.3.2.1. Evaluation des moments :
lx 200

g= — =—=08 = 04=a=08=1 =
Iy soo

La dalle travaille dans les deux sens.
Au centre de la dalle et pour une bonde de 1 m de largeur on aura :
Mx = p,qul* (Bonde paralléle Ly).

My = w, Mx  (Bonde parallele Ly).

v : coefficient de poisson
v=02 == alLELS
{ v=20 == aLl'ELU

Mx et Yy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

1) ALELU: pe = 0.0561
) o =08 — { i, = 0.5959
v=10

Mx = U,gqul® = 1295 KN.m
Pour: My =p,Mx = 7.72 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis a ’ELU et a ’ELS.
—
{ Mxapp= - 0,30 Mx Myapp= - 0,30 My

—
Mxwa = 0,85Mx Mytra = 0,85My
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Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE III

Calcul des éléments secondaires

Tableau 16.111. : Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées a

PELU

sur appuis -3.88
X-X En travée 11.01
ELU sur appuis -2.32
Y-Y En travée 6.56
2) AL’ELS :
v=0.2
Pour:
B u, = 0.0628
o =08 = { u, = 0.7111
Mx = p,qul? 10.18 KN.m

My =p, Mx = 7.24 KN.m

Tableau 17.111.: Valeurs des moments appliquées sur appuis et en travées a ’ELS

ELU

sur appuis -3.05
X-X En travée 8.65

sur appuis -2.17
Y-Y En travée 6.15
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Diagrammes des moments :

AL’ELU:
3.88 I 3.88
Sens X-X : l . i
MXI.I
11.01
2.32 | 232
Sens Y-Y : l >
+
M,
6.56
Figure 32.1I11.:Diagrammes des moments a L’ELU.
111.9. Diagrammes des moments a L’ELU.
AL’ELS:
3.05
3.05 I
Sens X-X: l 2
+
MXU
8.65
2.17 | 2.17
Sens Y-Y: l . -
MW
6.15

Figure 33.111.:Diagrammes des moments a L’ELS.
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111.3.2.2. Calcul des armatures en flexion simple :

Le calcul se feraa L’ELU pour une bande de 1m.
H=15cm; b=100cm; d=135cm; 7v=15; y=1.15, FeE400.
Fes=348 MPa; fos=25MPa; fios=2.1MPa; Fp=14.20MPa. A’=0

111.3.2.2.1. Ferraillage dans le sens x-x : (Fissuration peu préjudiciable).

Aux appuis = Maperu = 3.88 kN.m
En travée : = Muaeru  =11.01 KN.m
. Aux appuis
B M2 _ 3.88 x 10° — 0.015
Mou = 2 B~ 1000 « (135)2+14.2
3.88
Avec : Ma, _=.9¢ _127

Y = Ma, ~3.05°7
uy; = [3440(y) + 49(f.25) — 3050].107%

i =[3440(1,27) + 49(25) -3050].10* =0,254
pou = 0,015 < p .= 0,254 > A=0
pou = 0,015< 0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.64n,]=135[1-0.6(0,015)]= 133.79 mm

Mtu _ 2.32X10%6
" Zvfed  134.27%348

As = 0.83 Cm?

On adopte : A, = 5.65 cm? = 5HA12 avec 5. = 1;;[!' =20 cm

Aux travées :

M B 11.01= 10% — 0.0425
You T L P F, . 1000+ (135)2%142
Mt 11.01
Avec: ,-—4 _—— _127
Y= Mmt, T 865 ~

ser
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Lau=[3440(1,066) + 49(25) - 3050].10* =0,184

Hbu= 0,0425 < Liy =0,184 = A=0

Tou = 0,0425 < 0.275 On utilise la méthode simplifié

Z,=d[100.605,]=135[100.6(0,0425)]= 131.55 mm

6
ML, _ 1LOIXIO" o6 5mme _ 2.405cm?

As _ = _
=Z7,.f, 131.55x348

Onadopte : A, =5.65cm? = 5HA12

0
avecun espacement 5, = = = 20 cm
. Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
Tableau 18.111. : Ferraillage de la dalle pleine sens X-X
Sens X-X
Mu A’ AS (calculer) Aadopté Choix
cm?
(KN.m) (cm®) (cm?) (cm?)
Sur appuis 3.88 0 0.83 5.65
5 HA12
En travée 11.01 0 2.404 5.65 5 HA12
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CHAPITRE III

Calcul des éléments secondaires

111.3.2.2.2. Ferraillage dans le sens y-y :

Aux appuis = M =232 KN.mEn
travée : = Mt =6.56 KN.m

. Aux appuis :
M, 2.32 x 108

T b.d°.F,, 1000+ (135)2 « 14.2

. =0.009

Avec: . Ma, 232 0

Y =Ma, ~217

t =[3440(1,069) + 49(25) -3050].10 = 0,185

Mo = 0,009 <. = 0,185 Pas d’armature comprimé = A’=0

pou = 0,009 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.6p46,]=135[1-0.6(0,009)]= 134.27 mm

Mau 2.32x106

As = = = 49.65mm?2 =0.5cm?
Zbfed 134.27X348

Onadopte A,;=35.65cm? = 5HA1Z avec §,= %: 20 cm

Aux travees :

oM, 6.56 = 10° — 0.0253
Yeu T PR, 1000+ (135)2=142
6.56

Avec : _ﬁ - —— 1067

Y =M, ~6.15
L =[3440(1,066) + 49(25) -3050].10“=0,184
Uy = 0.0253<p., = 0.184 = A=0
pou = 0.0253< 0.275 = On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.61,]=135[1-0.6(0.0253)]= 132.95 mm
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Calcul des éléments secondaires

Mtu 6.56x106
S = = =141.79mm?2 =1.42cm2
Zb fed 132.95x348

On adopte : A, = 5.65cm? = 5HA1Z 100

avec 5, = ?:20 cm

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau 19. I11.: Ferraillage de la dalle pleine sens Y-Y
Sens Y-Y
Mu A’ AS (calculer) Aadopté Choix St (cm)
KN.m) | (cm?
( )| (em) (cm?) (cm?)
Sur appuis 2.32 0 0.5 5.65 5HA 12 20

En travée 6.56 0 1.42 5.65 5HA 12 20

111.3.3. Vérifications :

111.3.3.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1.BAEL91)

A min = po><b><h0x(3_a)

Avec: p, = 08%  pour FeE400 et gzjﬁ: 0.8
¥y
(3-08) )
Amin =0.0008x 100 X 15 X ————— = 132 cm/ml
{Aux appuis: A2 = A (cm%/ml)
Entravées: AL = A_..  (cm?/ml)
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Tableau 20.111.: Vérification de la condition de non fragilité

Sens X-X Sens Y-Y
A 12 (cm?)  Amin(Cmz) A ia(cm?)  Amin(cmz)
Aux appuis 5.65 1,32 cv 5.65 1,32 cv
En travées 5.65 1,32 cv 5.65 1,32 cVv
111.3.3.2. Vérification des diamétres maximaux des barres:

On doit vérifier que :

o h
max — 1[]
h 150
@mﬁx=12mm5 E=E=15mm S (CU}

Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs

suivantes en région centrale.

Armatures Ax/ Lx:Si=20cm < min(3h;33cm) =33cm .....ooeee....

Armatures Ay/ Ly :S=20cm<min(4h;45¢cm) =45¢Cm ...................

111.3.3.3. Vérifications des contraintes dans ’acier :

Contraintes maximale de traction de ’acier ©s< O;

o, = 348 MPa
o, =nK{d— )
_ AS5(A. + A |1+b(d.A5—|—d“.A"B} 1
_ b / F.5{A. + A2
15 = {5.65) ||1 L 100 x {(13.5 = 5.65) il — 2 01
> = 100 = 7.5 = (5.65)2 = = crm
100 > <2013 .
I=——2——+ 15 % 5.65 x (13.5 —4.01)2 = 9781.97 cm?
M.  B.65 _—
K=—1""=555; 07 10° =88.43 MPa/m
oc.=nKi{d —%) = 15 x 88.43 x (0.135 — 0.0401) = 12Z5.88 MPa
o, = 12Z5. 88 MPa = o, — 348MPa = (V)
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111.3.3.4. Vérification au cisaillement :
|74
T,=—2 = 02 Jezs
bd ¥u
q L 1
Pour o =0.8 > 0.4 V.= Tx’”‘ug
q L
=7 =N

L’ELU v, 19.23
v, 14.47
L’ELS v, 13.51
_ 2061 x 10° _ 015 < 333 s
= 7000 x 135 0 7
111.3.3.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS :

On doit vérifier que :

o< Obe = 0,6 fes =15MPa (La fissuration est peu nuisible) Contrainte
maximale dans le béton comprimé : Obe = Ky
. Sens X-X:
Tableau 22.111.: Vérification de la contrainte de compression dans le béton ELS (sens
X-X
Meer As | (Cm4) Yy K (M Pa)
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa/m)
Appui 3.05 565 978197 4.01 31.18 1.25 15 CVv
Travée  8.68 565 978197 4.01 88.73 3.56 15 CVv
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. SensYY :
Tableau 23.111.:Verification de la contrainte de compression dans le béton ELS (sens
y-y)
Zone Mser As | (cm4) Yy K
cm? cm)  (MPa/m (o7l
knm ™) (cm)  (MPa/m))
(MPa)
Appui 217 565 9781.97 4.01 22.18 0.89 15 CVv
travee  6.15 565 9781.97 4.01 62.87 2.52 15 CVv
111.3.3.6. Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL91, 1l faut faire la vérification des trois conditions citées ci-dessous :

h 1 h 1M 4 _ +2
1< 1e 1 = 10 M, bd ~ f,
h 1 0.15

12 — £ =003<0062 = (CNV)

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

. Calcul de la fleche :

froe= fo—f =

- L
Telgue f=—=1cm ...S8 L=500m

500
r L 500 —1
T 500 500 ™
. Moment d’inertie de la section rectangulaire:

by®+ 30A (v — d)?— 30A(d—w) =0

15 (A, + A') U1+ b(dAs+d.A.)

b ?_5(A5+,#§_'E:IZ

b »?
b — =+ 15[A(d— )7 + A (v — d)7]
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. Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.
I = 11—=2— = 6551.873 cm4
14 24 p.
Ity = 11— = 8560.905 cm4
Mser 12
fi=——— =10.659
'T10E, I cm
M., 12
f, =——— =1.499
v~ 10E, I, cm

frax = fo— f; = 1.499 — 0.659 = 0.84 cm
1.75 fog

=1—-———=10.128
: 4p ot fioe
{]'{]5 ftEB ] r ' ' r
= 5 = 5.018 : coefficient pour la deformation instantanee.
(2 + 3 Eﬂ') p

d. =04 & = 2.007 : coefficion pour la déformation différée.

M

G.=n ]S:' (d —¥) = 126.314 MPa : contrainte de traction des armatures tendues.
p= :’—;1 = 4.185 1073 : tel que A; section des armatures tendues.
Tableau 24.111. : Vérification de la fleche (dalle pleine)
Mser o5 A - Fy  fmex
Y e mt)  mt) (emby D Cm
8.68 | 4.01| 126.314| 5.018 | 2.007| 9781.97 | 6551.87| 8560.91 | 0.84 1 |cv

103




CHAPITRE III

Calcul des éléments secondaires

111.3.4. Schéma de ferraillage :

T 5HA12/ml (5t=20 cm)
/

: A
/ o
L I B B R A e I I A e I S T Iﬁ -
/oooonoo;_o\noococoancno\
A \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
EEESEELESEEEEE Y -
|~—A ( 5HA12/ml (5t=20 cm) )
—p e 400 cm > ¢—>p
55¢m 55¢m
Figure 34.111.: Schéema de ferraillage de la dalle pleine

/— 5HA12/ml (5t=20 cm)

f N [0} VAR Q a

15 cm :

v b P P P o

| |

1 |

S5HA12/ml (5t=20 cm) - I : ——t I
!: im >l

Figure 35.111.: Coupe A-A
I11.4. Calcul du plancher:
Les planchers sont des éléments horizontaux plans, permettant la séparation entre les niveaux
successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles préfabriquées.
Le plancher a corps creux est constitué de :

Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance;
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

la
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. Remplissage en corps creux (Hourdis); sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

. Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but : O Limiter les risques de fissuration dus au

retrait.
. Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

|—/—|

T (0

L

bo

65cm

Figure 36.111.: Schéma coupe verticale de plancher

111.4.1. Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de  4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

. 33 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

. 20 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique (en Algérie on considere un maillage de 20cm)

111.4.1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

. Si: L1< 50 cm La section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en
200

cm?/ml doit étre au moins égale a : Alpervures= 1®

. Si:50< Li:< 80 cm donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures
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-y, oA - / \ L
exprimée en cm?ml doit étre au moins égale & :  Alnervures =4ﬁ' avec :L en cm;

I’espacement : St = 20 cm

L1 : distance entre ’axe des poutrelles (L1=65 cm).
ALnervures: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles, Fe
=520 MPa (Fe: limite élastique des aciers utilisées).
Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

1
4%x—=0.5 2 /ml
Alnervures= 520 cm/ = AL=5HAG6 =141cm 2

Avec un espacement : St = 20 cm.

111.4.1.2. Armatures paralléles aux poutrelles :

Amervures= AL/ 2 =1.41 / 2 = 0.705 cm? = AL= 5HA 6 =141 cm?

Adiamétre paralléle aux poutrelles

J 20cm
H -
. Conclusion : —

Pour le ferraillage de Ia dalle de 20cm
Compression, On adopte un treillis Soudés
dont la dimension des mailles est égale a 20cm \

. T/ 5HA6/mI
suivant les deux sens (20x20). <

— S

Figure 37.11. :. Treillis soudés (20x20) cm2
111.4.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé servent a transmettre les charges réparties ou
concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

. Sont disposees parallelement a la plus petite portée.
. Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la fleche.
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Le calcul se fait en deux étapes :

. 16" étapes : avant le coulage de la table de compression

. 2°Me étapes : aprés le coulage de la table de compression

111.4.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont assimilées & une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le deuxiéme

chapitre) :
PR Y ¢ 1 | [ < Ll >
& Idcm A I he
B . ; .
24 cm 24cm b,
20 cm h,
v Ll v
A -
12cm bs
Figure 38.1I11.:Schéma d’une poutrelle
. ho =4 cm : L’épaisseur de la dalle de compression.
. he = 20 cm : La hauteur de la nervure.
. b =65 cm : largeur de la table de compression.
. bo =12 cm : Le largueur de la nervure.

. b1 =12cm

D’apres le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm.

111.4.2.2. 1°" étape : avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée simplement appuyéee sur
deux appuis sur ses deux extrémités, elle doit supporter

son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’a la
b 9

20cm
charge due a la main d’ceuvre. : | | Ta—
g acm ;(:7:‘9?' b B
12cm
Figure 39.111.: Schéma de la nervure
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111.4.2.2.1. Charges et surcharges :

Tableau 25.111. : Charges et surcharges avant le coulage de la dalle de compression

Calcul des éléments secondaires

Charge permanente (KN/ml)

Charge d’exploitation (KN/ml)

Poids propre de la poutrelle

0.12x0.04x 25=0.12

Poids de corps creux

0.65x 0.95=0.62

1 x0.65=0.65

G=0.12+0.62= 0.74 KN/ml

Q = 0.65 KN/ml

. (Sens x-x)  Lxmax= 4m : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus
sollicité
. (Sens y-y)  Lymax= 5ym : distance entre deux appui des poutres dans le panneau le plus
sollicité
Q = 0.65 KN/ml |+ G =0.74 KN/ml Q = 0.65 KN/ml ,—1G=0.74 KNml
,,,,,,"\,,,u’ll,,,,,, .\. /"

A A A A

4m > - S5m >

Figure 40.111:.Schéma des charges appliquées sur la poutrelle

111.4.2.2.2. Ferraillage a P’ELU:

La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposées aux

Intempérie, le calcul se fait a PELU car la fissuration est considérée comme peu nuisible

. Combinaison des charges:

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.74) +1.5 (0.65) = 1.97 KN/ml
Gser = G +Q = 0.74+ 0.65 = 1.39 KN/m
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e Le moment en travée :

-
=

Calcul des éléments secondaires

M =g XE
Mu Mser

Sens x-x 3.94 KN.m 2.78 KN.m

Sens y-y 6.16 KN.m 4.34 KN.m
. L’effort tranchant :
R_. =R, =q xi

2
ELU ELS

Sens x-x R, = R, = 3.94 KN R, = R, =2.78 KN
Sens y-y R, = R, =4.92 KN R, = R, =3.47KN

Calcul des armatures :

b=0.12 m, h=0.04 m,

d=0.9*h =0.036 m. fou = 14.2 MPa

a) Sens x-X :

Mu 3.94x 106
=— = -~ =1.78
b.d’fbu 120X36°X14.2

_ Mu _3.94

v “Mser 3.86

lvllu

=1.021

Ll =[3440(y) +49( fc28)-3050].10* = 0,169

Lw.=0.306 (tableau des moments reduits-2.3.1- BAEL91)

Hou = Hiu
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b) Sensy-y :

Mu 6.16% 10°

Ry a2 fbu “lzox3e’x1az 2 09

Avec :

Mu 616 _

Y = Mser —m =1.419

L =[3440(y) +49( fc28)-3050].10* = 0,306
Bpu = Hiu = La section est doublement armée (A= 0)
Conclusion:

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les sur charges avant le coulage du béton.

111.4.2.3. 2éme étape : Aprés coulage de la dalle de compression:
Apreés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera

calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant sur
plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

. Poids propre de plancher

. Surcharges d'exploitation

111.4.2.3.1. Charge et surcharge et La combinaison de charge :
e ELUQ: v=(1,35g +1,5)q

o ELSQ: «r=(g+q)

Avec: ¢g=065G et g=0.65Q
. Suivant le sens X-X :  Les charges supportées par la poutrelle sont :
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Tableau 26. I11.: Les charges supportées par la poutrelle
(€ Q g=0.65G (@=0.65Q Qu Qs
(KN/m?) (KN/m?)  (KN/m)  (KN/m) (KN/m) (KN.m)
Terrasse 6.78 1.00 4.41 0.65 6.93 5.06
inaccessible
Etage courant 4.02 1.50 2.61 0.97 4.98 3.58
Etage bureau 4.02 2.50 2.61 1.62 5.95 4.23

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux.
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu = 6.92 KN/m et
Oser = 5.06 KN/m Donc on va travailler avec G =6.78KN/m2et Q = 1KN/mz2,

. Suivant le sens Y-Y :  Les charges supportées par la poutrelle sont :
Les surcharges Q = 3.5 KN/m? dans la Terrasse inaccessible et dans les étages courants parce que

on les considére comme des consoles.

Tableau 27.111. : les charges supportées par la poutrelle
(€ Q g=0.65G g=0.65Q Qu Qs
(KN/m?) (KN/m?)  (KN/m) (KN/m)  (KN/m)  (KN.m)
Terrasse 6.78 3.5 441 2.27 9.36 6.68
inaccessible
Etage courant 4.02 3.5 2.61 2.27 6.93 4.88

On calcule le console le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

consoles des différents niveaux.
Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu =9.36 KN/met Qser

= 6.68 KN/m .Donc on va travailler avec G = 6.78KN/m? et Q = 3.5 KN/m2.
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111.4.2.3.2. Choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres continues

sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.

. La méthode forfaitaire.
. La méthode de Caquot.
. Principe de la méthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés

forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique Mo dans la travée.

. Domaine d’application :
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :
1) Q< 2G.
Ou
Q < 5KkN/mz,
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différent travees.
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier :
Lﬂ
08 = <1,25
‘E'n—l
'I'.l‘!
08= <1,25
'I'n—l
4) Fissuration peu nuisible.
e Remarque :

Si I'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

applique la méthode de Caquot.

111.4.2.4. Application de la méthode forfaitaire :
{ 5 KN/m?
1) Q =35 KNmM < 2G =1356 KN/m? ............ CV.

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
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3) Sens x-x

3.2 3.2 4 1 0.8 cv

Calcul des éléments secondaires

3.2 4 4 1.25 1 cv

Sens y-y

5 4.8 5 0.96 0.96 cv

4.8 5 4.8 1.04 1.04 cv

4) La fissuration est peu nuisible. ............. CcVv

= Toutes les conditions sont vérifiées, donc on applique la méthode forfaitaire dans les calculs

suivant les deux sens.

e Calcul des coefficients :

Sens X-X:
Coefficients valeur
a=0G+0 0.128
1+0.30 1.038
(1.2 +0.30)] 2 0.619
Sens Y-Y :
Coefficients valeur
a=0QG +( 0.34
1+0.30 11
(1.2 +0.30)/2 0,65
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On doit respecter les conditions suivantes :

1) Les régles des moments : Il faut respecter les deux conditions si dessous.

L. M= max {1.05M,, (1 + 0.3c)M,} — M ,
i M, = 1703 My dans une travée intermeédiaire.
i M, = 1'2-:}'3: My dans une travée de rive.
. M, =-06M, et M, = —06M, pourunepoutrea deuxtravée
. M, = —0.5M, et M,, = —0.5M,

pour les appuis de voisins des appuis de rive d'une poutre i plusde 2 travée

. M, = —0.4M, etM,_, = —0.4M,
pour les appuis intermidiaire d'une poutre 4 plus de troi travée.

aql®
M, =3
o g

pour les appuis de voisins des appuis de rive d'une poutre 3 plus de travée

Avec :

Mw et Me sont des valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de droite (e) dans
la travée considérée.

Mt : le moment maximal en travée dans la travée considéreée.

Mo : la valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaissant, dans une travée de

portée | (entre nus des appuis).

2) Regle de I’effort tranchant:

V. = 2 |I"-1w|+|3'-it||
v a Vw: effort tranchant sur I’appui gauche.
V. =2 |I:-19I+I3-1tl|
® b Ve : leffort tranchant sur ’appui droit.
Tell que :
1 1
a=L —— b=L |
|Me| + | Mt] |My,| + M|
Lk LI il B 1Ml T 1Ml
T T YT
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111.4.2.4.1. Sens X-X:

a) 1°type :( Poutrelle a 2 travée) a q
LELU = @=692KNVM [T 1 1 1 1 1 1 113
{ aL’ELS = gs= 5.06 KN/m o A

AL’ELU :
Exemple de calcul travée 1-2:
1) Calcul des moments :

« Moment fléchissant dans la travée :
gy X 12 692x 42

M. =
*o 8 g

=13.84KN.m

* Moment sur les appuis :
Mgppuis = —0.6My = —0.6 X 13.84 = —8.304 KN.m

*  Moment en travée :
avec 1.05 =(1+0.3z¢) =1.038 donc:

IM,,.| + M, | 0+ 8.304
M.z 105My—————=105X1384— ————=10.38 KN.m
(1.2 +0.3a) (1.2 + 0.3 X 0.128)
= 5 M, = 5 % 13.84 =8.57 KN.m

M, = max(10.38 KN.m; 8.57 KN.m) = 10.38 KN.m

Dans la travée 2-3 on trouve les mémes résultats ~ M. = 10.38 KN.m

2) effort tranchant:
. Calcul les paramétresaet b :
L ! 4 ! 1.708
ad=L———— = x = 1. m
14 [MeFM {4 [B304+1038
VM, + M, 3 0+10.38
b=1L ! 4% ! 2.292
= = = a. m
{4 [M,+M {4 [ 0+1038
W Mg+ M, 48304 +10.38
Vy =g Ml HIM]_ o 0% 1038, 1skN
W a - 1708 '
Voo IM. |+ M| ><8.3ﬂ4+1ﬂ.38_ 16.31 KN
= b B 2292 T
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D’apres I'utilisation de la méthode de Forfaitaire, les reésultats trouvés sont :

Tableau 28.111. : Calcule des moments et des efforts a L’ELU (Poutrelle a 2 travées).

Travée 1-2 2-3
qu(KN/m) 6.92 6.92
L(m) 4 4
M, 13.84 13.84
Appui 1 2 3
Ma(KN.m) 0 -8.304 0
Travée 1-2 2-3
Mw(KN.m) 0 -8.304
Me(KN.m) -8.304 0
a(m) 1.708 2.292
b(m) 2.292 1.708
Vu(KN) -12.15 -16.31
Ve(KN) 16.31 12.15
M(KN.m) 10.38 10.38

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

-12.15

V(KN) d 16.31

Figure 41.II1.:Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU (Poutrelle a 2 travées).
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-8.304
4 /A\ \\ A
10.38 10.38

Figure 42.111.:Diagramme des moments a L’ELU (Poutrelle a 2 travées).
AL’ELS :
Exemple de calcul travée 1-2 :

1) Calcul des moments :

* moment fléchissant dans la travée :
Gl 5.06x47

M
0 8 8

=10.12Z KN.m

* Moment sur les appuis :
Mppuis = —0.6My = —0.6 X 10.12 = —6.07 KN.m

*  Moment en travée :
avec 1.05 =(1+03a) =1.038 donc:

M, + M, 0+ 6.07
M, z 1.05M; - —*——= = 105X 10.12— ——— = 7.59 KN.m

(1.2 4 0.3a) (1.2 + 0.3 x 0.13)
£ = My =
2 2
M, = max(7.59 KN.m ; 6.27 KN.m) = 7.59 KN.m

X 1012 =6.27 KN.m

2) I’effort tranchant:

e Calcul les parametresaetb :
1 1

= =4x =1.708 m
14 ||Me+Mt 14 |'|5.n?+?.59
N IM + M, NI0+759
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1 1
b=1L = — =2292m
0+759
1+ |ME+MI| 1+ |lgor 5750l
M,,.,+Mt‘ 0 +7.59
v =—2‘ = _2x |27 _ _g 89KN
w 2 1.708

M, +M,‘ o ‘5.[}? +759
b

Ve = 2‘ 2.292

‘ = 11.92 KN

D’apres I'utilisation de la méthode de Forfaitaire, les résultats trouvés sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau 29.111. : Calcule des moments et des efforts a L’ELS (Poutrelle a 2 travées).

Travée 1-2 2-3
5.06 5.06
L(m) 4 4
M, 10.12 10.12
Appui 1 2 3
Ma(KN.m) 0 -6.07 0
Travée 1-2 2-3
Mw(KN.m) 0 -6.07
Me(KN.m) -6.07 0
a(m) 1.708 2.292
b(m) 2.292 1.708
Vuw(KN) -8.89 -11.92
Ve(KN) 11.92 8.89
M(KN.m) 7.59 7.59
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

-8.89

-11.92

V(KN) !

K\\ / A \ /,A
- = b 5
. T—
7.59 7.59
4m am

Figure 44. 111.:.Diagramme des moments a L’ELS (Poutrelle a 2 travées).

b) 2*"type:( Poutrelle a 5 traveée) :

a L’ELU = (u=6.92 KN/m
a L’ELS = gs= 5.06 q
KN/m
\ LA 2 N A 2 y
A A A A A
bt ¥a e > »
3.2m 32m  32m 4m 4m
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AL’ELU :
Exemple travée 1-2 au voisinage de travée de rive :

1) Calcul des moments :

« moment fléchissant dans la travée :
g, ¥ 12 6.92x3.22

Mo= = —=—"—1——=886KN.m

* Moment sur les appuis :
Mappuis = —0.5My = —0.5 x 8.86 = —4.43 KN.m

«  Moment en travée :

M, = 1.05M, — 2 Ml _ 1 05 % 8.86 — 2222 — 7. 09 KN.m
(12 +0.30) (1.2 +0.3 x 0.128)
M, 2 =My = > x 8.86 = 5.48 KN.m

M, = max(7.09 KN.m; 548 KN.m) = 7.09 KN.m

2) I’effort tranchant:

Calcul les paramétresaet b :

a=1407 m b= =1.793 m

_— E‘MW+M 0+7.09] 10.07 KN
W 1407 '
Mo+ M| ‘4.43+?.09‘_ 12.84 KN
g b N 1.793 I

Exemple de calcul travée 2-3 travée intermédiaire :

+ moment fléchissant dans la travée :

g, X 12 692x3.22%
Mo==o—= S =8.86 KN.m

* Moment sur les appuis :
M,, = —0.5M, = —0.5 x8.86 = —4.43KN.m
M

M,=—0.4Mp, = —0.4 x8.86 =—3.54 KN.m
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«  Moment en travée :

243 +3.54

M, = 1.05M, — P

= 1.05 = 8.86 —

=5.31 EKN.m

= {1+ 03a) M — {1+ 0.3 x0.128)
£ = 2 v 2

M, = max(5.31 KN.m;4.60 KN.m) = 5. 31 KN.m

* 8.86 = 4.60 KN.m

e DPeffort tranchant:

Calcul les parameétresaet b :

a=1.638 m b= =1.562 m
Viw = —2 |@| =—2x |$| = —11.90KN
v = 2 |MB+ M| |3.5i;6z.31| 1134 KN
ATELU :
Tableau 30.111. : Calcule des moments et des efforts a PELU (Poutrelle a 5 travées).
e e
quKN/m) 692 692 692 = 692 692 |
L(m) 3.2 3.2 3.2 4 4
Mo(KN.m) 8.86 8.86 8.86 13.84 13.84
Appui 1 2 3 4 5 6
Ma(KN.m) 0 -4.43 -3.54 -3.54 -6.92 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Muw(KN.m) 0 -4.43 -3.54 -3.54 -6.92
Me(KN.m) -4.43 -3.54 -3.54 -6.92 0
a(m) 1.407 1.638 1.600 1.883 2.242
b (m) 1.793 1.562 1.600 2.117 1.758
Vw(KN) -10.07 -11.90 -11.63 -13.64 -16.05
Ve(KN) 12.84 11.34 11.63 15.33 12.59
M¢(KN.m) 7.09 5.31 5.76 9.30 11.07
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ATELS:

Tableau 31.II1.: Calcule des moments et des efforts a ’ELS (Poutrelle a 5 travées).

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Qser(KN/m) 5.05 5.06 5.06 5.06 5.06
L(m) 3.2 3.2 3.2 4 4
Mo(KN.m) 6.43 6.48 6.48 1012 10.12
Appui 1 2 3 4 5 6
Ma(KN.m) 0 -3.24 -2.59 -259  -5.06 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -3.24 -2.59 -2.59 -5.06
Me(KN.m) -3.24 -2.59 -2.59 -5.06 0
a(m) 14 7 1.638 1.6 1.883 2.242
b (m) 17 3 1.562 1.6 2.117 1.758
Vu(KN) -7.37 -8.70 -8.50 997  -11.74
Ve(KN) 9.3 8.29 8.50 11.21 9.21
M(KN.m) 5.13 3.89 4.21 6.80 8.10

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU:

! -16.05
J13.64
-11.90 -11.63 .

-10.07

T X
11.34

12.84 11.63 12.59
1533

Vv (KN)

Figure 45.I11:.Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (Poutrelle a 5 travées).
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692
443 3.54 .54 g
f\ . /f\\\
/ I\ i \\ /\ ! .'\\
/ N LN / > X(m)
\ / ‘ “\\' / “\. / ‘ \\ f,."l ‘ \,.\ } G
* F \ / / \ / \ /
.‘\‘\ / / \\\U/ /’ / / . /' / \\ / f
\ / / \ /
A /
\"/ 531 ~ \\\ / \\ ; //
1.09 5.76 \-;_ A
9.30
Y 11.07
M (KN m)

Figure 46.111.: Diagramme des moments a PELU (Poutrelle a 5 travées).

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELS:

VRN)

L4

X(m)

Figure 47.111.: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (Poutrelle a 5 travees).
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-3.06
e 25 25 x
{ f'f \.\ /,r \\ ;’[\\\ ;J
FEINEA / / / \
7 'y \ I\ 7 Y \ TN x p  Xm)
\ / \ C / / \ /
‘ VAR \ | 8
\ ! /
\ /
/ 399 \/ / /
518 - 650 /
' §.10
Y
M (KN m)

Figure 48.111.:.Diagramme des moments a ’ELS (Poutrelle a 5 travées).

111.4.2.4.2. Sens Y-Y :
Pour la console, il existe un seule type de poutrelle :

{ AL’ELU >  qu=9.36 KN/m a
L’ELS =  (s=6.68 KN/m

q
T 1 3 “tf/&‘; T
S5m 4.8m 5m 4.8m

D’apres I'utilisation de la méthode de forfaitaire, les résultats trouvés sont donnés dans le

tableau suivant.

M, |+ M
avec: {1+ 03a) =1.102 = 1.05 done: M, = (1 +0.3a) My — | w|2 IM, |
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Tableau 32.111. : Calcule des moments et des efforts (Poutrelle a 4 travées).

Travée

1-2

2-3

3-4

4-5

AL’ELU:
qu(KN/m) 9.36 9.36 9.36 9.36
L(m) 5 4.8 5 4.8
Mo(KN.m) 29.25 26.96 29.25 26.96
Appui 1 2 3 4 5
Ma(KN.m) 0 -14.63 -10.78 -14.63 0
Mw(KN.m) 0 -14.63 -10.78 -14.63
Me(KN.m) -14.63 -10.78 -14.63 0
a(m) 2.213 2.478 2.425 2.7
b(m) 2.787 2.322 2.575 2.1
Vuw(KN) -22.53 -25.53 -25.00 -27.42
Ve(KN) 28.38 23.93 26.53 21.33
Mi(KN.m) 24.92 17.00 19.53 22.39
A L’ELS:
Qser(KN/m) 6.68 6.68 6.68 6.68
L(m) 5 4.8 5 4.8
Mo(KN.m) 20.88 19.24 20.88 19.24
Appui 1 2 3 4 5
Ma(KN.m) 0 -10.44 7.7 -10.44 0
Mw(KN.m) 0 -10.44 7.7 -10.44
Me(KN.m) -10.44 -7.7 -10.44 0
a(m) 2.213 2.478 2.425 2.7
b(m) 2.787 2.322 2.575 2.1
Vw(KN) -16.08 -18.22 -17.84 -19.57
Ve(KN) 20.25 17.08 18.94 15.22
M(KN.m) 17.79 12.13 13.94 15.98
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU:

-25.00

2742

Figure 49.111.: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (Poutrelle a 4 travées).

-10.78

-14.63

M(KN.m)

4.8

7 A \\/ ‘ \'\\//i X(m) b

19.53

22.39

Figure 50.111.:.Diagramme des moments a ’ELU (Poutrelle a 4 travées).
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a ’ELS:

1957
1822 -17.84
\\.
1608 \ %
B \
\\ \\ \\ \\
\ A N k! .
. Alm
\\ T & \\\ x 3 Q
\\
\ \
A \
\\\ \ LY 1522
v \ \1- 1708 18.94
V(KN) o

Figure 51.II1:.Diagramme des efforts tranchants a L. ’ELS (Poutrelle a 4

travées).

M(KN.m)

Figure 52. II1.:.Diagramme des moments a L. ’ELS (Poutrelle a 4 travées).
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111.4.3. Ferraillage des poutrelles :

111.4.3.1. Sens X-X:
Le calcul se fait a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.
. al’ELU :

Maumax) (KN.m)  Miu (max) (KN.m) Vw max) (KN) Ve max) (KN)

-8.304 11.07 -16.14 16.14

. aL’ELS :

Maser (max) (KN.m) Miser (max) (KN.m) Vw (max) (KN) Ve (max) (KN)

-6.07 8.1 -11.92 11.92

111.4.3.1.1. Calcul des armatures

longitudinales : a) En travée :
Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de sectionen T. b

= 65cm, bo = 12cm,

Y

A

h =20cm, ho = 4cm, pd =0.9h =18cm
. Le moment équilibré par la table de compression :
h d
Mu (maxy = 11.07 KN.m
_ by _ bo
Mey = bhofis (d = ; fpy=14.2 MPa

0.04
M, = 0.65 x 0.04 x 14.2 x (D.lB— T) % 10% = 59,07 KN.m

Mg, = 59.07KEN.m  Moment qui équilibre la table.
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My (max) < My _, L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée,

et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions (bxh), b =65cm et h=20cm

bo

Figure 53.111.:Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

Calcul de vy, :
IJ.- _ MCH
b1 - 2
" bd2f,.
. 1107x107° o 037
Mou = 5 esx 0182 x 142
Calcul de u;, :
My, = [3440(y) +49(f,25) — 3050].107*
M, 11.07
- 1367
VoM, 81

W, = [3440(1.367) + 49(25) — 3050]. 10~*
Wy = 0.037 <y, = 0.288

i = Mg

= (Pas d’armatures comprimées A’=0).
uy, = 0.037 < 0.275

=  On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Zy:
Zy =d[1l—0.6p,,] =018x%[1 —0.6%(0.037)] =0.176 m

_, Z;=0.176m
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. Calcul de Ast:
M_ (max 11.07 = 10
A, = w(max) = 1.81cm?
Zuf.g 0.176 X 348 on
prend :

3HA10 =2.36 cm

Tableau 33.I1L. : Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en Travée

Type Mtu (max) Mbu A’s | Z[cm] | Ast[cm2] | Choix | Asadopté
cm?
[KN.m] L] [em?]
Résultats 11.07 0,037 0 17.6 1.81 3HA10 | 2.36
b) Enappuis:

M2(max) = 8.304 KN.m
La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaireavec d=18cm et b=65cm

Calcul de vgy

_ My

I-’Lbu - bdszu
8.304 x 1073
Wy, = _ =0.028
0.65 X 0.182 x 14.2
Calcul de wuyy, :
M3 8304 1 368

YoM, 607

W, = [3440(1.36) + 49(25) — 3050].10~*
Upn = 0.028 <y, = 0.288

Hpy = My = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Uy, = 0.037 < 0.275 = On utilise la méthode simplifiée.
« Calcul de Zy:

Z, =d[1—0.6py,] =0.18x [1 — 0.6 x (0.028)] =0.177 m

_ Z,=0177m
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* Calcul de Agt:

M:(max) 8.304x10 .
a = = =1.35cm
Z,fy  0.177 X 348

On prend: 2HA12 = 2.26 cm?

A

Tableau 34.111 : Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en appui

Type Mau (max) Mbu A’s  Z[cm] Asa  Choix  Asadopté
kN.m cm? cm?

[ 1 [cm?] [cm?] [cm?]

Résultats‘ 8.304 ‘ 0,028 ‘ 0 ‘ 17.7 ‘ 1.35 ‘2HA12’ 2.26

111.4.3.1.2. Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

h by

= 1 —_ . - —_
q}t —_ mln(35 r q)mln r .lﬂ}

el 12 2
e =min(zo 5 12 575

., = 057 cm
Nous prendrons @ = 6mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (At = 0.57cm?).

» Espacement des armatures transversales (St) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
S, = min(0.9d,40cm) = min{16.2,40cm) = §, = 16.2cm

On prend: St=15cm
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111.4.3.1.3. Verifications:

1)aL’ELU :

. Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99).
A_._ =0.23b,d f‘;fs =0.23x12x 18 % % = 0.261cm?

e

AL =236cm? > A_,, = 0.26 cm? ... ... ...... ....condition vérifiée

A% = 226cm® = A_. = 0.26 cm? ... ...... ... .... condition vérifiée

Vérification de effort tranchant; (Art. A.5.1.1/BAEL99)

T, =T,
{— D'ZFEZB
T, = min{———, 5MPa)
Yo

0.2 » 25
1.5
V,™ = 16.14 KN

Vme 1614 % 107
Tu=%d  012x018

T, = min( JEMPa) =333

=0.75MPa

T,=0.75=7,=3.33 _, cVv

. Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

Tse = Ts = ¢sft28

S
On a: " 05dLuy

vy s=1.5 (acier Fe400, haute adhérence)

ZU'L:ﬂ'le}:

XU - Somme du périmetre utile des barres

n: nombre des barres. ¢ : Diametre des

= 12mm)
~ 16.17 x 1073 isamp
Tse T 09x018 x2n x0.012 @
On a: T.=W,f = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

_ T,,=1.32< T,=3.15MPa ...

barres. d'entrainement des barres
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

. Ancrage des barres :
Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

Les barres rectilignes de diameétre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur
Lsdite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

Ls: la longueur de scellement droit

f

L _ Ofs

l-:I.J.I:EL'I
Toy = 0.6 Y2 frop = 0.6 x(1.5)2 % 2.1 = 2.835 MPa

1.2 400

L. =—"—"""""
® 4w 2.835

= 42,33 cm Onprend: L.=43cm

Ancrages courbe :

La: 1a longueur d’encombrement.
L,=04L, = 17.2cm L,=17.2cm
. Espacement:

Af. 0.57 X 100 X 400
St=15cm£( )= =47.5 cm
0.4b, 120 x 0.4
- S=15cm = 47.5cm..............condition vérifice

2) aL’ELS:

. Moments max:

a _
Sur appuis: Mzer = 6.07 KN.m

T —_
En travée : Mser = 81KN.m

. Effort tranchant: Ve =11.8KN

a) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit veérifier que :
Ope = Ope = 0.6f.75 = 15 MPa

e Contrainte maximale dans le béton comprimé
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

K=# ope =K ¥

b.y? .
== +nA4,d—y) +74'(y=d')? avec 75 =15

3
Les résultats apres les calculs sont comme suite :
Tableau 35.111. : Les résultats contraints maximales dans le béton comprimé
Mser As | Y K obc(MPa)
KN.m) (cm? cm) MPa/m .
(KNm) (em)) o (om) o
(Mpa)
Travée| 8.1 2.36 | 4824.17 | 3.11| 167.9 5.22 15 CVv
Appui | 6.07 2.26 | 464553 | 3.04 | 130.66 | 3.97 15 CVv

B)Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation
de osenservice.

Vérification de la fleche :

e Vérification des conditions :

h 20 1
—_—_— = < —
1) L =200 0.05 < e = C.N.V
h 20 1 24.92
_———— = < — =
2) L =200 0.05 < 102905 0.08 = C.N.V
2.36

A -
Ces trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
G : Charge permanente apres mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).
J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

Onadonc:

G = 402 Kg /m? G = 5200x0,65 = 2613 N /ml
P =402+150 =552 Kg/m?> = Pour b=065m P =6700x0,65= 3588 N/ml
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J = 402-102 = 300Kgm? J = 4450x0,65 =1950 N/ml

. Module du modele de déformation longitudinale :

Ei= 32164,2 MPa

E,=10818,87 MPa

Calcul des moments fléchissant :

G.L* 2613 x42

Me= 0.7 = =0.71 *~ =3710.46 N.m
P.L* 3588x42

Mp=0.71 o =0.71 s - 5094.96 N.m.
J.L? 1950x4%

M;=0.71 5 " O.7lT = 2769 N.m.

. Détermination du centre de gravité :

Shyi  (0:h0).(h0/2) +(h —ho)bo.[((h —ho)/2)+ ho ]+ n.Asd

AT (b.ho ) +(h — ho )bo+ n.As
(65x4)(4/2) + (20— 4)x 12 [(20— 4)/2) + 4] +15x 2.36 x 18

= (65%4)+((20—4)x12) +(15x2.36)

yi-7.10cm = y,=h-y;=20-7.10 =12.90 cm

.Détermination du moment d'inertie :

byi*  (b—b0)
3 3

IOZ

(y1-h0)3 +b0Y3—2 +NAS(Y2-C)? + nA’s(Yz-¢’)?

3

65%(7.10)°>  (65-12
3 3

1
lo= ) (7.10-4)* +12 +15x2.36(12.90 - 2)2
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lo = 20021.06 cm*

. Pourcentages des armatures :
A 2.36
=—= =0.011
b0.d. 12x18
. Calcul des contraintes suivant les sollicitations

3710.46
20021.06

M
o = 15 I—g (d-y) =15x x(18-7.10)= 30.30 Mpa
0

Calcul de g, pp, W :

1,75ft28 7_ 1,75x2.1 _

l”l"’_:I"[4.p.csg.+ftc28]_ 1- (4x0.011x30.30+2.1)]_ 0.07
1,75ft28 7_ 1,75x2.1 _

Hp _1-[4.p.csp.+ft28]_ 1- (4x0.011x41.60+2.1)]_0’06
1,75ft28 1,75x2.1

e [

4.posj.+ft28 (4%0.011X22.61+2.1)
. Calcul des moments d'inertie fictifs :

_0.05ft28 _ 0.05x2.1
- bo, 12
@+32)p (2+33)0.011

A =3.74

1,100 _ 1,1X20021.06

Igfi = ) -
(14+ripg)  1+3.74%x(-0.07)

= 30329.52 cm*
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g, LA _1,1x2002106
f

"T(14ivpg)  1+1.5%(—0.07)
1,1.1o

_1,1X20021.06

Ipfi = -
(14+2iw) 1+43.74%(0.06)

1,100 _ 1,1X20021.06

Calcul des éléments secondaires

=24732.57 cm*

=17876.34 cm*

fli = -_
"T(14riw) | 1+3.74%(=0.19)

= 76020.03 cm*

Calcul de fléche (total et admissible) : | i

Mg.L? 370.46x(400)>
fei= = =0.06 cm
10.Ev 10X32164.2X30329.52
Mg.L? 370.46%(400)?
fovemo— = =0.22 cm
10.Ei.lg, 10x10818.87x24732.57
Mp.L? 5094.96%(400)?
fois———— = =0.14 cm
10.Eilps 10x32164.2x17876.34
Mj.L? 2769% (400)?
ji = — = (400) =0.02 cm
10.Eil ;. 10x32164.2X76020.03
. La fleche totale :

Afi=(fy.- f1)+(fer- £, )=(0.22 - 0.02)+(0.14 - 0.06)

. La fleche admissible :

Pour L=400cm<500cm = Afmx=_

Donc Afi= 0.28cm < Af..x= 0.80 cm

= f,=0.28cm
L 400
=~ =0.80cm
500 500
................... CVv
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Calcul des éléments secondaires

111.4.3.1.4. Schémas de ferraillage du plancher :

TS HAG6 (20x20)

2HA6

2HA12
Lcm2
ﬁ —— - 1
- ‘ 4
N <
© 16
—
i | (CHVED) v
L
3HA10
2 HA12 1HA12
16 2HA6 16 , |, 2HAe
» »
4 [D) 4 D)
[ ] [ )
3HA10 3HA10
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée
Figure 54. 111.: Schéma de ferraillage du plancher (sens Xx-Xx)

111.4.3.2. Sens Y-Y :

Le calcul se fait a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travees.
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. aLl’ELU:

Mau(max) (KNm) \V/ [T (max) (KNm) VW (max) (K N) Ve (max) (K N)

-14.63 24.92 -27.42 28.48

. a L’ELS :
Mau(max) (KNm) \V/ [T (max) (KNm) VW (max) (K N) Ve (max) (K N)

-10.44 17.79 -19.57 20.25

111.4.3.2.1. Calcul des armatures
longitudinales : a) En travée :

Les calculs des armatures s’effectuent comme une poutre de section en T.

b=65cm, ho=12cm, h=20cm, ho=4cm, d=0.9h=18cm b

A
A 4

. Le moment équilibré par la table de compression : I b
My g = 14.63 KN.m :
My, = bhyfi, (d - %} i fpy = 14.2 MPa
M., = 59.07KN.m Moment qui équilibre la table. 4:
My (max) = M,

= L'axe neutre dans la table, une seule partie de la table est comprimée,

et comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs, la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions (65cm x 20 cm),

Calcul de vy, etuy, :  Apres les calculs :

Ky Ly
0.083 1.401 0.299

Upy = 0.083 <, = 0.299
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Calcul des éléments secondaires

Mbu = M =  (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Mpu = 0.083 < 0.275  _ op yilise la méthode simplifiée.

Apres le calcul de Zb et Ast on trouve que :

Tableau 36.I1L. : Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée

Type Mtu max) [KN.m] A’s Z[cm] | Ast[cm2] | Choix | Asadopte
cm?
Lem] [cm?]
Résultats 24.92 0 17.1 4.19 3HA14 4.62

b) Aux appuis :
M2(max) = 14.63 KN.m
La table entierement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=18cm et b =65cm

. Calcul de ppy etuy, @ Apres les calculs :
Ky, M
0.049 1.401 0.3

Wy, = 0.049 <y, = 0.3

Mbu = Hiu o (Pas d’armatures comprimées A’= 0).

Mpu = 0.049 <0.275 o yilise la méthode simplifice.

Apreés le calcul de Zb et Ast

Tableau 37.111. : Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures aux appuis

Type Mtu max) [KN.m] Jbu Z[cm] | Ast[cmz] Choix | Asadopté

[cm?]

Résultats 14.63 0.049 | 17.472 2.41 1HA12 2.67
1HA14
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111.4.3.2.2. Calcul des armatures transversales : (Art-A.7.1.22/BAEL99).

h by
= il — - . —
cbt - mln(35 ’ q}mln r.lﬂj
20 12
be=min(e ;12 575)

, = 057 cm

Nous prendrons @ = 6 mm ; les armatures transversales sont :  2HA6 (At = 0.57cm?).

. Espacement des armatures transversales (St) : (Art-A.5.1.22/BAEL99).
S, = min(0.9d, 40cm) = min(16.2,40cm) = 5, = 16.2cm

On prend: St=15cm

111.4.3.2.3. Verifications :
1) aL’ELU:
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99).

ftEB

A_._ =0.23b,d e = 0.261cm?

e
At =462cm* > A, =026 cm” .. ......... condition vérifiée
A® =267 cm® = A_,_ = 026 cm” ... .. .......... condition vérifiée

b) Vérification de ’effort tranchant; (Art. A.5.1.1/BAEL99)

0.2f ¢
Emin( ,5MP3)=3.33 MPa
Yb

V™ = 28.48 KN

Ve 28.48 % 1073

o = 1.32 MP
Tv = %,d ~ 012 x0.18 a

7,=1.32 =7,=3.33 N cVv

c) Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)  T== < T,

T 2248 %107F
Tfe =————— = . =2.15MPa
0.5d Fuj  0.9«0.18xmxi0.014+0.012)

T, = U, fos = 3.15 MPa

T,. =2.15MPa < T.=3.15MPa........... condition vérifiée
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Donc il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
d) Ancrage des barres :

. Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’¢lasticité fe sont ancrées sur une longueur
Lsdite longueur de scellement droit donnée par I’expression : Ls: la longueur de scellement

droit

oo

L5 =
#Tgy

Ty = 0.6 f,o5 = 2.835 MPa

L, =4233 cm Onprend: L.=43cm
. Ancrages courbe :
L,=04L =172cm L,=17.2cm
e) Espacement:
f
S, = 15 cm E(A” )=4?.5cm
0.4b,
- S;=15cm = 47.5cm.............condition vérifice
2)  AaL’ELS:
. Moments max:
a —_
sur appuis: Meer = 1044 KN.m
T —
En travée ; ser = 17.79 KN.m
. Effort tranchant; ‘=~ 20-2> KN

a) Contrainte de compression dans le béton :

Tableau 38.111. : Les résultats des contraintes de compression dans le béton
Mser As I Y K obc
(KN.m) | (cm?) (e (cm) | MPa/m | onc (MPa) | Observ
(Mpa)
Travée | 17.79 4.62 14400.45 |5.22 123.54 | 6.45 15 cv
Appui | 10.44 2.67 9231 4.13 113.10 |4.68 15 cv
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b) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune veérification n'est nécessaire pas de limitation de

Os €N Service.

C) Vérification de la fleche :

Vérification des conditions :

1)%—%—0.04<i=0.0625=> C.N.V

2)%—%—00404<—-0085=>CNV
3) 2 =2%2 —001>22 = 00115 CNV
bd 12X18 400

G = 5200x0,65 = 2613 N /ml

= Pour b=065m P =6700x0,65= 3588 N/ml
J = 4450x0,65 =1950 N/ml

Calcul des moments fléchissant :

2 2613x52

G.L
Mg= 0.71 3 =0.71 = 5797.59 N.m
P.L* _ 358852
Mp=0.71 s 0.71 s - 7960.88 N.m.
J.L2 1950%52 _
M,=071%5 = 0.7lT = 4326.56 N.m.
. Module du modeéle de déformation longitudinale :
Ei= 32164,2 MPa E,=10818,87 MPa

.Détermination du centre de gravité :

ZAi.Yi
y1= ZA = 7.81 cm = y2= h - y1= 20-7.81=12.19cm
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Détermination du moment d'inertie :

byi*  (b-bO 3
lo= 3; . . ) (y1-h0)3 +b0% +NAS(Y2-c)? = lo= 23785.87cm’
. Pourcentages des armatures : p= 0,021
. Calcul des contraintes suivant les sollicitations

5797.59
4591.92
5094.96
4591.92
4326.56
4591.92

o9=15 14 (d-y) =15x X(18-7.81) = 37.26 Mpa

o9=15 14 (d-y) =15x X(18-7.10) = 41.60 Mpa

o9=15 14 (d-y) =15x x(18-7.81) = 27.80 Mpa

Calculde pg, o, pj:
Mg = 0.30 ue = 0.43 w=0.18

Calcul des moments d'inertie fictifs :

_0.05ft28 _ 0.05x2.1
- bo, 12
@+3)p (2+33)0.021

A =196 v :g Ai=0.78

1,1.10 _1,1X23785.87

19 = : = = 16383.02cm*
(1+xipg)  141.96x(0.30)
1,1.Io 1,1x23785.87 _
Igfv = = —2112048cm4
(1+ivpg) 1+41.5x(—0.43)
1,1.Io 1,1x23785.87 _
IPfi= = =14166.46 cm*

(1+2im)  143.74x(0.18)
110 _ 1,1x20021.06

fli= -
"T@4rig) | 1+3.74x(—0.19)

= 19362.14cm*
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Calcul de fléche (total et admissible) : 1% v

Mg.L? 5797.59%(500)2
foi=—"— = =0.28 cm
10.Eilgr  10x32164.2X16383.02
Mg.L? 5797.59%(500)2
fav= = =0.63 cm
10.Ev.Ign  10X10818.87x21120.48
Mp.L? 7960.88X(500)?
foim—— = (GOOF __ _ .44 cm
10.Eilps 10x32164.2X14166.46
Mj.L? 4326.56X(500)2
ji = (500) =0.17 cm

T 10.Eilgn  10X32164.2X76020.03

> (LA fléche totale ) :

Af=(fo- £2) +(fo- f5)=(0.63 - 0.17)+(0.44 - 0.28) = A f,= 0.62cm

> La fleche admissible :
Pour L =500cm < 500 Af L 500
= = max=_ . =__ =
our cm < cm =00 ~500 1.00 cm
Donc Afi=0.62 cm < Afn=1.00Cm ................... cVv

111.4.3.2.4. Schémas de ferraillage du plancher :

16

AR

3HA14
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1HA12 + 1HA14

2HAG 16

3HA14

16

Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

Figure 55. 111: Schema de ferraillage du plancher (sens y-y)

111.5. CALCUL DES ESCALIERS:

111.5.1. Définition:
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se

déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et descendre, la montée
et la descente doivent se faire aussi aisement que possible et sans danger.
Dans Notre structure il y a 1 seul type d’escalier : droit a deux volées. Ce

type est présent dans tous les étages.
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111.5.2. Terminologie :

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART

Giron : Largeur de la marche.
h : Hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

Calcul des éléments secondaires

POUTRE PALIERE

PALIER DE REPOS

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier

I, : longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

Figure 56.111.: Schémas d’un escalier
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I11.5. 3.Les différents types d’escaliers :
On peut pratiguement et & condition que les dimensions le permettent, adapter un tracé

d’escalier a n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :

* acartier tournants ;

» a palier intermédiaire ;

» ala Francaise (limon apparent sur le coté ;

* al’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure(a). donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions trés variées. La figure(b) donne quelques exemples.

1117
&

v

A
NIV

r—

A

Figure 57.111.: Les systéemes les plus courants pour les escaliers intérieurs.
L1111 LLLELELE LS,
4 1 >
Figure 58.111.: Les systéemes les plus courants pour les escaliers extérieurs.
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111.5.4. Combinaison des charges :

Calcul des éléments secondaires

135G 1.35G-1.5Q G c-Q
Cas 01 5 i £ i
1.35G~1.5Q 135G G-Q G
Cas 02 i ) & 'y
135G-15Q 1.35C-15Q c-Q c-Q
Cas 03
A A A A
-ELU- -ELS-
Figure 59.111.: Combinaison des charges selon chaque cas
I11.5.5. Escalier des étages courants :
111.5.5.1. Combinaison des charges :
Tableau 39. I11.: Calcul des combinaisons des charges
Elément ELU ELS
135G 15Q Pu G Q Pser
cas 01 (KNm?) (kN/me)  (KN/m2) - (KN/m2) - (KN/m2) - (KN/m?)
Volée 11.097 / 11.097  8.22 / 8.22
Palier de 6.831 3.75 10.581  5.06 2.5 7.56
repos
Volée 11.097  3.75 14.847  8.22 2.5 10.72
cas 02 “pajier de 6.831 / 6.831  5.06 / 5.06
repos
Volée 11.097  3.75 14.847  8.22 2.5 10.72
cas 03 “pajier de 6.831 375 10581 506 25 7.56
repos

On prend les valeurs du 3eme cas (les plus grandes valeurs de Py et Psr) dans les calculs.

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :
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Tableau 40.111. : Le chargement de la rampe

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN /cm?®)

Volée 8.22 2,50 14.847 10.72
Palier 5.06 2,50 10,581 7.56
Mur ext 1.995 0 2.693 1.995

111.5.5.2. Les schémas statiques :

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant :

. AL’ELU

2.693
10.581 14.847 10.581
‘ $iL1111L3
4
i
i P A DRI =
1.85 24 0.35 115
M
~ "
i
046
T
-25.59
33.32

Figure 60.IIL.: Le schéma statique a L’ELU (escalier type 01)
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. A L’ELS

1.995
7.56 10.72 7.56

S

1.85 2.4 0.35 1.15

21.92

-18.36

24

Figure 61. I11.: Le schéma statique a L’ELS (escalier type 01)

111.5.5.3. Les réactions aux appulis :

Tableau 41.111 .: Valeurs des réactions aux appuis
Réactions ELU ELS
Ra (KN) 25.59 18.36
Ro (KN) 33.32 24.00

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la continuité

on calcule les moments majorés :
Aux appuis : Ma = - 0.3 X Mzmax
En travée: Mt = 0,85 X Mzmax
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Tableau 42.111. : Valeurs des moments fléchissant

Moment ELU =
Mzmax ( KN .m) 30.46 21.92
Ma (KN.m) -9.14 - 6.58
M (KN.m) 25.89 18.63

111.5.5.4. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. 11

sera basé¢ sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 14 cm

d’épaisseur, soumise a la flexion simple

bo=100 cm, d=12.6cm, vs=1.15, v=1.5,
h=14cm FeE400 MPa, Fed = 348 MPa.
feog = 25 MPa. frog= 2.1 MPa. Fou= 14.2 MPa.

111.5.5.4.1. Armature principale :

Mu

by = —————
b = = fbu

1) En travée :

Calcul de Hpu

J— Mm o

Hou T parf, bu b=100cm
25.89 x 1072
Pou = 1% 01262 x 142 0115
Calcul de Hiu :

M 25.89
y=M::—ﬁ—1.39
W = [3440(y) + 49(f..5) — 3050].10~% U = 0.296

Mpu = 0115 < W, = 0.296 o, (pag d’armatures comprimées A’= 0).
Hpy = 0.115 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

. Calcul de Zy:
Z, =d[1—0.6p,,] =0126x[1—-0.6x(0.115)] =0.117m

N Z,=0117m
. Calcul de Ag::

M. (max 2589 x 10 .
A = w(max) = 6.34 cm®

Z,f., 0117 X348
Onprend:  5HA14=7.70 cm? S, = 20 cm

Tableau 43.I11. : Résultats du calcul des Sections d’Armatures en Travée

M (max) Mbu Z Ast Choix 5, As adopté
[KN.m] [cm] [cm?] [cm] [cm?]
Résultats | 25.89 ‘ 0.115 ‘ 11.7 ‘ 6.34 ‘ 5HA14 ‘ 20 ’ 7.70
2) En appuis :
Calcul de vy, :
_ Mrzu
v bd?f,,
9.14 x 1073
Uy, = _ = 0.041
13X 0126 %142
Calcul de by, :
M 9.14
= au - = 1.39 u = 0.269
Y= M, 658 :
My = 0.041 <y, = 0.269 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Hpy = 0.037 < 0.285 = On utilise la méthode simplifiée.

. Calcul de Zy:

Zy =d[1—0.6p,,] =0.123m ., Z,=0123m
. Calcul de Ag:
M_ (max 9,14 x 10 .
A = o (M3X) _ = 2.14cm?

Z,f5  0.123 X 348
Onprend: 5HA10 =3.93 cm? S.=20cm
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Tableau 44.111 :. Résultats du calcul des Sections d’Armatures en appuis
M2y (max) Mbu Z Ast Choix S, As adopté
[KN.m] [cm]  [cm?] [cm?]
[cm]
Résultats 9.14 ‘ 0.041 ‘ 12.3 ‘ 2.14 ‘ 5HA10 ‘ 20 ’ 3.93

111.5.5.4.2. Armatures de répartition : A

At 7.7
En travée : Ar: — =— =193 cm?
4 4

At 3.93
Enappuis: Ar= — =—— = 098 cm?
4 4

= Ar= 3.14 cm? = 4HA 10 avec 5, =2hecm

111.5.5.5. Vérification a L’ELU :

111.5.5.5.1. Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99).
fﬂ
A_. =023b,d }‘B

e

2.1 .
=0.23 X100 X 126 X — = 1.52 cm”
400

AL =770cm® > A__ =152cm’...........condition vérifiée

A®=393cm® >A_._ =152cm’...........condition vérifiée

I11.5.5.5.2.  v¢rification de Peffort tranchant:

T, =T,
. ':'-Efc:a

T, < min(

,5MPa)
Yo

0.2x 25
min (
1.5

[

,EMPEI) =3.33

Vg™ 3332 X 1073

- = 026 MP
bod 1000 x 126 :

ymax =3332KN = 71, =
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111.5.,5.,5.3.  Vérification de I'adhérence aux appuis :

Tse = fs! = ¢sfzs
T, = Y fiop = 3.15 MPa

u

= = 1.87 MP
T = 09d T, mea
Ona:
Tee = 187 MPa<71,=315 MPa ...coce ccvvveee €V
. Armatures longitudinales:

Si< min {3h ; 33cm}=min{42 ; 33cm}=33cm
Si= {20 ; 20cm}< 33cm = condition vérifiée.

.Armatures de répartition:

St < min {4h ; 45cm} = min {56; 45cm} =45 cm

St={25; 25cm}< 45cm = condition vérifiée.

111.5.5.5.4.  Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

. Influence sur le béton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13)
2K g
— = 0.8 fezs aver a = 09d
ba ¥
f ¥
V,=04+b09d ;‘B V,=33.32 KN =756KN ........ cv
b
. Influence sur les armatures longitudinales inférieures : (BAEL 91 Art A 5-
1.3.12)
i = My
Si My = 03V, donec V, =V, + &

v M,
A=y, —*:A::-“—(v+ *)

A=3.93cm*= 0.33cm? ............cp o o
appuis intermédiaires
I11.5.5.5.5.  Calcul la longueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :

La longueur de scellement droit :
tw=0,6 y? fps = 0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

X fe
Ls=¢ f = 35.27cm = 40cm
4XTs
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Vu que Lsdépasse la largeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont la longueur de

recouvrement d’apres le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a :

La=0,4Ls=0.4x40 =16cm (L r: longueur d’ancrage)
A fs
S.=15ecm = ﬂiw =393CM e oo e e €

111.5.5.5.6.  Etat limite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les

aciers.

111.5.5.6. Vérification a ELS :

b
Position de I’axe neutre : Py 2+ 15 A’s(y-c) —15As (d-y) =0

Moment d’inertie : | = ”? Y3 4nAs (Y -e)? + nAs(d-Y)?

111.5.5.6.1. Vérification des contraintes du béton :

Mser

Gb< cb Ob =

ob =0.6 fc2e = 15 Mpa

Tableau 45. 111. : Vérification des contraintes du béton
Positon Ms [kEN.m] As(cm?®) [I[em?]] Y [cm Obs.
ob (MPa)
En travée 18.63 7.70 10604.90 4.36 7.66 Cv
Sur appui 6.58 3.93 6296.45 3.31 3.46 Cv

111.5.5.6.2. Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier d’aprés le BAEL91. : On a trois inégalités a vérifier

1 h M. As 4.20

2 3 <
16 L~ 10.M, ) -

> b
bod. fe_

1)

=~ s
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Calcul des éléments secondaires

h : hauteur totale : h=14 cm ; L : porté entre nue d’appuls ;
Mt : moment max en travée ; A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite. bo : largeur de la nervure ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;

h 1 14

1)— = — =-—=0,03<0,086 CNV
L~ 16 430
h M.

2) — =2 =0,03< 0,086 .... CNV
L~ 10.M,

A 4.20 770
3 pa S Fe = Tooxize 2006<0011CV

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :

Af=fv-fiSf

L
Telque: f= " L<500m
500
N 430
=—— = =0.86 cm
500 500

Moment d’inertie de la section rectangulaire:
by + 30A(y— d')2 —30A(d—y) =0

h. 3
1= 294 15 @ -y + A/ @)

Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

1,1.10 1,1.10
J— —
ST (i) " T (140.4000)
. 175ft28 As
T 4po+ft28 P= pod

. 0.05ft28 . ) . ,
Al =——5— : Coefficient pour la déformation instantanée.
(2+357)p
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Av =0.4Ai : Coefficient pour la déformation différée

o=nMd > (d-Y) : Contrainte de traction des armatures tendues.

Tableau 46.111. : Vérification de la fleche
Mser  As Y os A Av I, iy IFv Jo  f
(kN.m) (cm2) (em) (MPa) em* em* com* (M) (cm)
18.63 ‘ 7.70 ‘ 4.36 | 217.10 | 3.44 ‘ 1.37 | 10604.90 | 4270.91 ‘ 6892.22 | 0.21 ‘ 0.86

111.5.5.7. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

La poutre paliere est prévue pour €tre un support d’escalier.

Avec une longueur de 3.20 m, son schéma statique est le suivant :

(o
—

SO\

Yybiiy vl

a1
RyYAY) 1 »

Figure 62.111.: Schéma Statique de la poutre paliere (escalier type 01) La poutre
paliére se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

111.5.5.7.1. PREDIMENSIONNEMENT :

Lmax Lmax

1) Selon le CBA 93: <h< et 0,3h<b<0,7h
15 10

Lmax=3.20 m = 2133cm<h<32cm h=30cm

9cm < b < 2lcm b=25cm

2) Selon RPA 2003 :

b > 20cm

h> 30

h
E<4 Onopte: h=30cmet b=25cm

3) Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
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* h>30cm............... 30 =30cm ... CVv
* hb<4 ................ 3025=12<4 ...l CVv
« 115572 Détermination des charges :

» Poids propre de la poutre : Gp=25 x 0,25 x 0,30 = 1.875 KN/ml
* Réactiondupaliera ’ELU : ....................... Ty, =33.32KN

« Réaction du palier A PELS : ...........ccoonne... T:=24.00 KN
111.5.5.7.3. FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :

111.5.5.7.3.1. Calcul APELU : 1)
Combinaison de charges :
qg.= 1.35Gp + T,

g, = 1.35 » 1.875 + 33.32

q.= 35.85 KN/ml
35.85 KN/ml

-
* + v +"v + v + v ¥
> ZN,

= 3.20 m o
2) Calcul du moment et ’effort tranchant :
Moment isostatique :
i I I 3585 x 3.22_15 20 KM
= a4 C 824 m
.  Gul? 3585 x3.2%
M, = 12 - 12 =30.59 KM.m
g, L> 35.85 x 3.2%
M, = = =45.89 KM.m
3 8
Effort tranchant :
gy L 23.36 x 3.2
Tumax= —5 == 5 =57.36 KM
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 47.111. : Résultats de ferraillage de la poutre paliére

Tumax  Mymax Lbu Z(cm) As(cm?)  As(cm?)

Choix
KN (KN.m) calculée  adoptée
Travée 0 15.30 0.059 26.04 | 348 1.69 4.62 3HA14
Appui 57.36 | 30.59 0.118 25.08 | 348 3.50 4.62 3HA14

3) Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est de :

r L =g57
35
o <min { 9= = ¢=8mm = At=2HA8= 1.0lcm?
h _
\ 5= 2.5

Pour I’espacement, nous avons d’aprés le BAEL 91 ce qui suit : St

St <

0.9d

min =24.3cm on adopte St=20cm
40cm

111.5.5.7.3.2. VERIFICATIONS DIVERS:
1) AL’ELU

As> 0.23As min = 0.23b.d

Vérification de la condition de non fragilité :

ft28
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

. Vérification de I’effort tranchant :

1% 37.37x10-3 _ )
W =—o = =0.85 Mpa < 7u = min 0.13fc28
bxd 0.25x0.27
=3.33Mpa ..CV
4Mpa
2) AL’ELS
. Vérification de contrainte de béton :

Obe =$ Xy < o =0.6% fc28 = 15Mpa

Tableau 48.111. : Vérification de contrainte de béton
Travée 11.04 4.62 9.77 28344.75 3.81 15 Ccv
Appuis  22.08 4,62 9,77 28344.75 7.61 15 CcVv

o Vérification de la fleche :
Les conditions ont vérifi¢ d’apres le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier. h

y s L 130 (09> 0,063
) L__16=3§ﬂr— 09> 0. ....CV

h M.
2)~>—— =0.09>0.033....cv
L 10.M,

s . 4.62
A < 4.20

< = =0.007< 0.011 ....cv
bod. fe. 25%X27.

3)

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.5.6. Escalier type 2 :

Calcul des éléments secondaires

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 49.111. : Charges appliquées sur I’escalier type 2

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?) Pser (KN/m?)
Volée 8.47 4 17.43 12.47
Palier 5.31 4 13.17 9.31
I111.5.6.1. Schéma statique :
. AL’ELU :
17.43 KN /m?
/— 13.17 KN /m?
y /
{1 v i
y 3.3m 14m —-1
. A L’ELS :
12.47 KN /m?

—

7

’

9.31 KN /m?

Py

33m

——

1.4m —1
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111.5.6.2. Calcul des efforts interne (M ; T) :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une
bande de (1 m). Cependant, on doit prendre en compte un encastrement partiel au niveau des
appuis. Le réglement BAEL 91 préconise une réduction du moment isostatique d’ou :

Tableau 50.111. : Calcul des efforts interne
Moment ELU ELS
Mzmax ( KN .m) © 46.06 32.90
Ma (KN.m) -13.82 -9.87
M: (KN.m) 39.15 27.97

111.5.6.3. Calcul de ferraillage :
Le ferraillage sera fait en flexion simple avec (b*h) = (100. 15) cm?.
Les dimensions de I’¢lément étudié, les sollicitations agissantes maximales, ainsi que les
résistances Caractéristiques des matériaux sont présentés dans le tableau ci-dessous .les
résultats de ferraillage résumé dans le tableau suivant :
Tableau 51.111.: Calcul de ferraillage d’escalier

Mumax  pipy  Z As(cm?) As(cm?) Choix Afcm? Ar(cm?) Choix
kKN.m (cm) calculée adoptée calculée adoptée

Travée | 39.15 | 0.151 | 12.3 | 9.17 10,05 5HAL16 | 2.51 3,14 4HA10

Appui | 13.82 | 0.053 | 13.1 | 3.04 3.93 5HA10 | 0.98 3,14 4HA10

Avec St =20cm

111.5.6.4. Verifications divers :
1) Vérification a ELU:
Les vérifications des divers conditions (condition non fragilité. vérifications des contraintes

.....), sont résumées dans le tableau suivant:
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Tableau 52.111. : Vérifications divers a ELU

Condition Af,

As> Asmin=1.63cm? W<7 Tse < Ts 5. = ({].4]3[;. )(C“m}
(MPa) (MPa)
Variables At Asa T T Te T S A,
0.4b,
Valeurs 10.05 3.93 03 333 21 315 20 39.3
Observation cv cv cv cv
. Ancrage des barres :

Tey = 2.84 MPa = L, =40cm = L,=04L, =16 cm

2) Vérification a ELS:

. Vérification des contraintes : Gu. < Gne
Tableau 53.111. : Vérifications des contraintes
Position As Y | ‘onc MPa
Ms (cmzj [r:m,] cm? Obc
[kEN.m] MPa
En travée | 27.97 10.05 5.05 1505:6.85 9.38 15
Sur appui 9.87 3.93 3.44 7322.87 4.64 15
. Vérification de la fleche :

h 1 15 _
1) T2 75 =47 = 0.03<0.063...CNV

=

M.
10.M,

=0.03< 0.131....CNV

s . 2.06
g A 320 0 1 =0.009< 0.011 ....CV
bod. = fe.  100x13.5.
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Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche :

Af=fo-fi=f
) L
Tel que : f= SiL<500m
500

L 470
f=— =—=0.94cm

500 500

Tableau 54.111. : Vérification de la fléche

Mser | As Y o Ai | Av I, Ipy I, | [ f_
(kN.m) | (em?) | (em) | (ypa) (em*) | (em*) | (em*) | (™) | (em)
27.97 10.05 505 | 23547 | 2.82 | 1.13 | 15056.85 | 6172.80 | 9898.36 | 0.26 | 0.94

111.5.6.5. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de 4.00 m,

poutre paliere se calcul a ELU puisque la fissuration est considéré peu nuisible.

111.5.6.5.1. PREDIMENSIONNEMENT :
Selon le CBA 93 :

et 0,3h<b<0,7h

Lmax: 400m
= 26.67cm<h<40cm h=35cm
9cm<b<2lcm b=25cm

e Selon RPA 2003 :

b > 20cm
h >30
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% <4 Onopte : h=35cm et b=25cm

111.5.6.5.2. Détermination des charges :
. Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,25 x 0,35 =2.188 KN/ml
. Réactiondupaliera PELU : ....................... Tw=40.07 KN
. Réaction du palier a PELS : ...................... T, =2865KN

111.5.6.5.3. FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE :

Calcul aPELU :
Tableau 55.111. : Calcul des sollicitations a PELU

_—_n

—_—_— ]

‘ 43.02 28.68 57.36 86.05 86.05 ‘

. Schéma statique 43.02 KN/ml

pa
ESTT T T I L1

Figure 64.111. : Schéma statique de poutre paliere (escalier type 02)

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

Tableau 56.111. : Résultats de ferraillage de la poutre paliére
Tumax  Mumax by z Os As(cm?)  As(cm?)  Choix
KN (KN.m) (cm) calculée  adoptée
Travée |0 28.68 | 0.081 29.96 |348 |2.75 4,62 3HA14
Appui | 86.05 |57.36 | 0.163 38.42 | 348 |5.80 6.88 3HA14 +

2HA12

Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est de :
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¢ < min < Ji=14 > ¢=8mm = At=4HA8=2.0lcm?

h _
\ 5—2.5

Pour I’espacement, nous avons d’aprés le BAEL 91 ce qui suit :

0.9d
A A
St < min =28.35cm [xfe > 047> 2 = 0.03 on adopte: St=20cm
bxSt St
40cm

111.5.6.5.4. VERIFICATIONS DIVERSES:
1) AL’ELU :
Tableau 57.111. : Vérifications divers a ELU

Variables Ast Asa Tu T Tse T
Valeurs 4.62 6.88 1.09 3.33 2.01 3.15
Observation cv cv cv
AL’ELS :
Vérification de contrainte de béton:  cu. < G
Tableau 58.111. : Vérifications des contraintes
Travée 20.56 4,62 10.73 40190.33 5.49 15 cVv
Appuis 41.12 6.03 11.91 48790.24 10.03 15 cVv
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. Vérification de la fleche :

Les conditions ont vérifi¢ d’apres le BAEL91. On a trois inégalités a vérifier.

1 30 _
21—6 :ﬁ—0.0‘B > (0.063....CV

h \
2> M 0.09>0033...CV
L 10.M,

As 4.20 4.62
< = <
3 5o S goars “0.006< 0011....CV

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

Pour que cet escalier est le plus sollicite on opte le ferraillage de ce dernier pour les autres

escaliers.
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Etude sismique et dynamique
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CHAPITRE 1V Etude sismique et dynamique

CHAPITRE IV

IV. L’ ETUDE SISMIQUE ET DYNAMIQUE POUR LA STRUCTURE :
IV.1. ETUDE SISMIQUE :

IV.1.1. Généralité :
Les tremblements de terre présentent depuis toujours un des plus graves désastres pour

I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations. Parfois, les
dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses ressources
sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.L’une des
questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causes aux constructions par
le séisme ?

IV.1.2. Introduction :

Notre structure étant implantée en zone sismique (11a) et vu les dégats énormes que peut
engendrer un séisme, une étude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a vis au
séisme repose sur I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme
structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite
par le logiciel ROBOT STRUCTURE ANALY SE RSA2019 en utilisant une approche dynamique
basée sur le principe de

la superposition modale.

IVV.1.3. Reglementation de calcul
Le calcul de ’ouvrage sera fait suivant les réglementations algériennes (BAEL 91, RPA99/2003,

CBA). Le béton utilisé est caractérisé par une résistance de 30 MPa a 28 jours.
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Figure 65.1V.:: Vue de la structure en 3D

IV.1.4.Choix de la méethode de calcul
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les

trois méthodes qui sont :

-La méthode statique équivalen

-La méthode d’analyse modale spectra

-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans
notre cas, d’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
sismique Ila groupe d’usage 2.

Donc nous avons utilisé le logiciel de calcule des structures Auto desk Robot Structural Analysais

Professional 2019 pour I’analyse dynamique.
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IV.1.5 Méthode d’analyse modale spectrale

IVV.1.5.1 Principe
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IVV.1.5.2 Logiciel du calcul “RSA 2019”
Auto desk Robot Structural Analysais Professional est un logiciel de calcul congu

exclusivement pour le calcul des ouvrages en génie civil. Il permet de modéliser les ouvrages et
faire des calculs suivant la méthode des éléments finis. Le logiciel présentes des divers résultats

(les modes et les masses, les caractéristique de réponse et estimer les sollicitations ....)

IVV.1.5.3 Spectre de réponse de calcul
Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le

spectre de calcul suivant :

OL25 A1+ =X 25X X2 = D)] e 0<T<T,
T, R

250 (125 X A) X @) T,<T<T,
s 2
$a< 025 NX (LIS AD(DHD) T, < T < 3,0 sec
g

L2 3.2 0Q
2.5MX(125 )X (Z)2X(2)2X(Z) e T>3.0s
(025 (1.25%n) (3) (T) (R) > 3.0 sec

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

D : facteur d'amplification dynamique moyen.

R : Coefficient de comportement global de la structure dépend du mode de contreventement.
W : Poids de la structure.

Q : facteur de qualité.
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» Classification de site
Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Selon le rapport géotechnique relatif de notre

ouvrage, on est présence d'un sol ferme (Catégorie S3).

IVV.1.5.4 Détermination des parameétres du spectre de réponse

> Coefficient d’accélération A
Zone Ila, groupe 2 : RPA 99 / version2003 alors d’apres les deux critéres précédents on

obtient : A=0,15 (tableau 4.1 de RPA 99 / version) 2003.

» Facteur d'amplification dynamique moyen D
I1 dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres l'article 4.2.3
de I'RPA 99 / version 2003) avec :

e 1 0=T<=T>
2
D= 2N /1) T, =T = 3.0sec
5
2.510(T,/T)*/2(3,0/T).ccoen...... T = 3.0 sec

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 de
RPA99/2003

Pour notre site type : S3 Tl = 0,15s; T2 = 0,50 s (tab 4.7)

n. : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=y7/(2+&)>0.7

Ou &(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitu¢, du type de
structure et de I'importance des remplissages.

& =7% pour un contreventement mixte (n = 0,882). (tab 4.2).

» Période fondamentale (T empirique)

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante (Tempirique )
_ 3/4
T =Cr h;,
Ou hy : est la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N) ; pour notre structure nous avons hy = 31.52 m.
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Cr Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6 de RPA99/2003.
Pour notre structure nous avons Ct = 0,05 - T=665s
On peut également utiliser aussi la formule (Ty ;Ty) :
Ris 0.09hy//Dx
Ty = 0.09hy/,/Dy
Ou D est la dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul

T=0.09h\/vD

considérée. Pour notre structure nous avons D, = 18 m Dy=20 m
T, = 0.669 s
- {Ty =0.634s
Ona: 0< Ty, <T2 - D, =1.816

Donc: Dy = 1.882

» Coefficient de comportement global de la structure R
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du
systeme de contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du RPA 99 / version 2003. Dans
notre structure on a un systéeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a: R = 3.5.

> Facteur de qualité Q
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 contrdle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+X% P,
P, Est la penalité a retenir selon que le critere de qualité ‘q’ est satisfait ou non .Sa valeur
est donnée au tableau 4.4 RPA99/2003.
Les criteéres de qualité ‘q’ a vérifier sont :

a) Conditions minimales sur les files de contreventement
b) Redondance en plan

c) Régularité en plan
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d) Régularité en élévation
e) Contrdle de la qualité des matériaux

f) Controle de la qualité de I’exécution

a) Conditions minimales sur les files de contreventement
D’apres le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les
niveaux au moins trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.
e sens longitudinal : (3 travée) :
Lmax/Lmin =4 /3.20 = 1,25 < 1,5 critere observé Py=0
® sens transversal : (5 travée) :
Limax/Lmin = 5/4 = 1,25 < 1,5 critere observé F,= 0.

Donc le critere est observe : P,=0

b) Redondance en plan
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de
contreventement devront étre disposés symeétriguement autant que possible avec un rapport entre
valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
e sens longitudinal : (6 files) :
Lmax/Lmin= 4 /3.20 = 1,25 < 1,5 critere observe P,= 0
e sens transversal : (5 files) :
Lmax/Lmin= 5/4 = 1,25 = 1,24 < 1,5 critere observé P,= 0.

Donc le critere est observé : P,=0

c) Régularité en plan

Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales.

L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension de la structure mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

Donc le critére est observé : Pq=0

-La structure a une force compacte, et le rapport :
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-Longueur / largeur = 20 /19.20 = 1,04 < 4 Condition verifiée.
-La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes de la Tour dans une direction

donnée n’exceéde pas 25 % :

(1,/L) = (8)/20 = 40 % < 25 % Condition non vérifiée.

4

Ty Mt f<oss
- S (R e S —"I‘ L

¢, 6--#--1---,#-§ ¢ VO W TR e ¢
2 REE ; R C : . " t’lso.zs
B e | : 3"-4'"9. "-"'1:*"‘; ™
§ b e sthes cil A s s Bl o

-7 1 L G DS

1 o+ 73 o R L S L L TL ) L
9{__(350'% Ca#‘zsoz _'l Ly _!. 0.255‘154

Figure 66.1V. : Limites des decrochements en plan.
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce

dernier. Condition vérifiée.

Donc le critere est observe : P, = 0.05

d) Régularité en élévation
Le systétme de contreventement ne comporte pas d’¢léments porteurs verticaux

discontinus dont sa charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e La masse des différents niveaux reste diminue progressivement et sans changement

brusque de la base au sommet de batiment. Condition vérifiée.

e la variation des dimensions en plan de batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse

20%. Condition vérifiée.
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= 0,80 B B =080

=1 . B_
= = 0,67 1

Figure 67.1V. : Limite des décrochements en élévation.
La plus grande dimension latérale de batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension.

-.Donc : La structure est réguliere en élévation : Py =0

e) Controle de la qualité des materiaux
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc :
P, =0,05

f) Controle de la qualité de I’exécution
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.

Donc, On considere que ce critere est non observe : P,=0,1.

Tableau 59.1V. : Pénalité en fonction de critere de qualite.

Pq
Critere q Observé N/observé

Conditions minimales sur les files de 0 8-05
contreventement

Redondance en plan 0 0.05
Régularité en plan 0 0.05
Régularité en élévation 0 0.05
Contrdle de la qualité des matereaux 0 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0 0.1
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e Q=1+Y¢P, (Tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003)
Qx,y: 1+0,00+0,00+0,00+0,05+0,05+0,10 = 1, 2.

» Poids total de la structure W

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges
permanentes avec une fraction  des charges d’exploitations d’aprés le tableau 4.5 de RPA 99 /
version 2003.
W : poids total de la structure.

W =YTWiavec: W; = Wg; + Wy,

Wg; : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation
et donnée par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de structure (batiment d'habitation) : f = 0,20

Figure 68.1V. : La disposition des murs voile (variante 1).
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e Vérification de la masse participante (ART 4.3.4 RPA99/2003)
D’apres le RPA99/Version 2003 (article 4.3.4 —a)
Concernant le nombre de modes a considérer et Pour une structure représentée par un modele
planaire selon deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration & conserver dans
chacune des deux directions d'excitation doit étre le suivant :
mLa somme des masses modales effectives est au moins égale a 90% de la masse totale de la
structure( a partir de 30eme mode ).

Tableau 60.1V. : Période et participation massique.

Maszes Maszes
Cas/Mode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumuiges vy | Masse | Masse Modale UY
Modale UX [¥] [*a]
[%] [*]
5 1 0,60 70,71 0,44 70,71 044
A 2 0,58 71,10 72,79 0,39 72,35
& 3 0,51 7261 72,88 1,50 0,09
A 4 0,33 7262 73,04 0,02 017
A 5 0,27 7262 73,15 0,00 0,11
A 6 0,22 7271 73,31 0,09 017
A T 0,21 7272 &0,70 0,01 735
A 8 0,20 83,53 a&0,73 10,81 0,03
5 9 0,18 83,54 82,48 0,01 175
5 10 0,18 89,11 &2,51 157 0,03
5 11 0,17 85,14 83,55 0,03 1,04
5 12 0,16 85,65 &3,70 0,50 0,15
5 13 0,15 85,65 &4 82 0,01 1,12
5 14 0,14 85,66 &4,83 0,01 0,00
5 15 0,14 85,76 84,95 0,09 012

Le ler et le 2¢éme mode sont des translations suivant les axes (XX’) et (YY)

successivement. Le 3éme mode c¢’est un mode de torsion.

Figure 69.1V. : Le ler mode de déformation de structure a cause des efforts
sismiques 3D translation suivant I’axe XX’ (résultats de ’RSA 2019).
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Figure 70.1V: LE 2”éme mode de déformation de la structure a cause des efforts
sismiques 3D translation suivant ’axe YY’ (résultats de I'RSA 2019).

|

Figure 71.1V. : Le 3”ememode de déformation de la structure a cause des efforts
sismiques vue X-Y: torsion (résultats de I'RSA 2019).

e Soit conserver tous les modes avec une masse modale effective supérieure a la masse
totale de la structure 5%, qui sert a déterminer la réponse totale de la structure La somme

des masses.
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e Le nombre minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque sens considéré.

mLe troisieme mode est le mode de torsion.

> LA période
Tableau 61.1V. : La période empirique et dynamique.
Temperique | Tanalytique | 1.3Temperique T
Suivant x 0.669 0.60 0.869 T analytique
Suivant y 0.634 0.58 0.824 T analytique

D’apres le tableau ci-dessous, on peut constater que la structure est plus rigide dans le

sens X.

> Excentricité théorique

ERRHHRY 4

x R
x G
Cas: 1 (G)

Figure 72.1V. : Le centre de masse et de rigidité de la structure .
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Tableau 62 .IV.: L’excentricité, les cordonnées de centre de masse et de rigidité.

Etude sismique et dynamique

Cas/Etage Hom G (xy,z) [m] | R(xy,z) [m] ex0 [m] eyl [m]
5 1 Etage 1| 10,70 10,63 6,7| 10,83 9,19 6,35 0,14 1,44
5 2 Etage 2| 10,66 10,63 9,9| 10,79 9,18 9,56 0,12 1,45
5 3 Etage 3| 10,66 10,63 13,| 10,799,18 12,7 0,12 1,45
5 4 Etage 4| 10,66 10,62 16, | 10,79 9,07 16,0 0,13 1,55
5 5 Etage 5| 10,66 10,62 19,| 10,79 9,07 19,2 0,13 1,55
5 & Etage 6| 10,66 10,62 22, | 10,80 8,98 22,4 0,13 164
5 7 Etage 7| 10,66 10,62 26, | 10,80 8,38 25,6 0,13 164
5 8 Etage 8| 9,66 11,59 29,2| 9,92 11,73 29,0 0,26 0,14

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalité de 1’effort horizontal donc pour notre systeme de
Contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5

m Vérification de I’effort tranchant a la base Art 4.3.6 RPA 2003

La force sismique totale Vg appliqguée a la fondation structurelle doit étre calculée
séquentiellement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

_A.D.Q
MSE = " p w

A=0,15:D, =1816 ; D, =1816 ; Q,,=12 ;R=35

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées

par le logiciel Auto desk Robot Structural Analysis Professional 2019.
Le poids total est calculé avec ROBORT utilisant la combinaison de poids ( G+0.2Q ).

W= 24216,22 KN

0.15x1.816X 1.2

VMSE, X = 35 X 24216,22 = 226165 KN

_0.15x1.882x 1.2

Vusey = 22 X 24216,22 = 2343.85 KN

La résultante des forces sismiques a la base V,; Obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente V; pour une valeur de période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée

Si V; < 0,81V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse dans le rapport 0,8 V;/ V,
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e La résultante des forces sismique a la base obtenue par le calcul modal spectrale

extraire de ROBOT est la suivante :

Suivant x: V,, =2778,83 KN

Suivanty: V4, =2870,10 KN

Tableau 63. 1V. : vérification de la force seismique a la base.

Vuse 80%V ysk Vg4 Vérification
Suivant x 2261.65 1809.32 2778,83 CcVv
Suivanty 2870,10 2296.08 2343.85 CcVv

m Vérification des déplacements relatifs inter étage (Art 5.10 RPA99/2003)

Le déplacement relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels

que calculés selon I’Art 4.4.3 RPA99/2003, ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’étage

a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Tableau 64. 1V. : Vérification des deplacements relatifs inter étage.

B A, 0,0Lh | Apr/y<O,
0Lh
4.08 cV
Casktage | UK[em] | orOKEem] | | 1 cocpoe | wien] | arvpen 390 v
i 2 14 03 11 14 18 3.20 CV
B3 25 1 13 2 1] 3.20 CV
i 4 3 12 14 3 If 3.20 CV
B 4 10 1§ 4 I 320 cV
§ 6 57 10 16 it Ik
7 65 08 11 60 g | % v
B3 11 05 11 65 14
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m Vérification si les effets (P-A ) sont négligeables (Art 5.9 RPA99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= PkAk/thk < 0,10
D’ou Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« K»

n

Pe= ) Wy + B Wy

i=k
Le poids total associés au-dessus du niveau « K » est calculé avec REBORT utilisant la

combinaison de poids « G+0,2Q » , les résultats sont les suivants :

Calcule et vérification si les effets (P-A) sont négligeables :

Suivant X :
Tableau 65.1V.: Vérification si les effets (P-A) sont négligeables suivant x
6 <0,10
Niveau P, Ag x Viex hy, 0
1 3817922.56 0.4 571538.09 408 0.01 CV
2 3005871.07 0.6 533314.44 320 0. CV
3 2412405.51 0.7 479530.38 320 0.01 CV
4 181015.72 0.7 409104.72 320 0.00 CV
5 1224143.12 0.8 320463.07 320 0.01 CV
6 649072.76 0.7 196351.84 320 0.01 CV
7 6658.63 0.5 3317.94 320 0.00 CV
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Suivant Y :
Tableau 66.1V.: Vérification si les effets (P-A) sont négligeables suivant y.
6 < 0,10
Niveau Py Ag x Vi x hy 0
1 3817922.56 0.6 565885.4 | 408 0.01 (OAY)
2 3005871.07 0.8 528321.85 | 320 0.01 CV
3 2412405.51 1 478476.09 | 320 0.02 CVv
4 1810151.72 1 408159.02 | 320 0.01 CVv
5 1224143.12 1.1 318749.07 | 320 0.01 (OAY)
6 649072.76 1 198230.16 | 320 0.01 (OAY)
7 6658.63 0.4 3126.55 | 320 0.00 CV
Poteau Nmax (N) Bc fc28 (Mpa) v condition
35%35 155017,61 35%35 25 0.05 cv
40* 40 497072,68 40*40 25 0.12 cv
45*45 994000,51 45*45 25 0.19 cv
50*50 1528902,77 50*50 25 0.24 cv
55*55 2000750,85 55%55 25 0.26 cv
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1V.4.6.
Vérification des sollicitations normales :
(RPA99/V2003.Art7.4.3.1)
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, ’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :
N

——4 <03
'Br'.xf:'lﬂ

v
Ou:

Nd : I'effort normal maximal.

Bc : section du poteau.

fc28 : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Conclusion :
Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont
Vérifiées donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul

adéquat des éléments porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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CHAPITRE V

V .Etude de vent :

V.1. Introduction :
Le vent est un phénoméne de mouvement de I’aire qui se déplace d’une zone de haute

pression vers une zone de basse pression.

Dans le domaine de génie civil, les actions climatiques ont une grande influence sur la
stabilité de ’ouvrage. Pour cela, il faut tenir compte des actions dues au vent sur les différentes
parois d’une construction. Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la
construction supposées horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui
dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de
plusieurs parameétres : la région, le site, I’altitude, les dimensions de I’ouvrage, etc... Pour le

calcul de I’action du vent, on distingue deux catégories des constructions.

 Catégorie | : cette catégorie regroupe ’ensemble des batiments a usage d’habitation,

administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte et les ouvrages de stockage

(réservoirs, chateaux d’eau, silos, ...etc.)

« Catégories Il : cette catégorie regroupe les constructions ajourées telles que les structures

verticales en treillis (pylones, grues, échafaudages, cheminées ...etc.).

Pour une direction du vent donnée, le concepteur doit vérifier la stabilit¢ d’ensemble de la
construction qui exige la détermination des coefficients suivants :

« Détermination de coefficient dynamique Cq .

« Détermination de la pression dynamique du vent Qayn.

« Détermination du coefficient de pression extérieur Cpe

« Détermination du coefficient de pression intérieur Cp; (Si la construction de catégorie 1)

« Détermination du coefficient de force Cs (si la construction de catégorie 1)

» Calcul de la pression du vent

* Calcul des forces de frottement (si la construction de catégorie I)

» Calcul de la résultante des pressions agissant a la surface de la construction.

« Détermination de I'excentricité de la force globale horizontale.
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V.2. Détermination du coefficient dynamique Cd :

Données relatives au site:

« Site plat: Ci=1

«Zone Il : q ref = 470 N/m?

« Catégorie de terrain: 111 « zone urbaines »
* Facteur de terrain: Kt=0,22

* Parameétre de rugosité: Zo= 0.3 m

 Hauteur minimale: Zmin=8.00m

« Coefficient utilisé pour le calcul du coefficient Cq:  §=0,37

Le calcul de I’action du vent doit étre effectué pour chacune des directions perpendiculaires
aux différentes parois de la construction.

Les actions du vent sont proportionnelles a la projection de la surface considérée dans un plan

a la direction du vent, appelée maitre couple.

28.94 m

RX s—p

v

Ry / /'zo.oo m

18.00 m

v

Figure 73. V.: Action du vent sur la structure

Rx : La resultante des actions du vent sur les parois suivant la derection XX.

Ry : La resultante des actions du vent sur les parois suivant la dérectionYY.
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h =28.94m . 1 teur de la construction y compris l'acrotére.

b Dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la

construction.

*Sens X.X :

La structure du batiment étant en béton arme, (Abaque 3.1 du RNV99 page 51) Pour
h=2894m et b=20.00 m.

Apres I’interpolation, nous avons : Cq = 0,94
e Sensy.y:
Pour h=2894 m et b= 18.00m.

Apres I’interpolation, nous avons :  Cq = 0,945
Ona: Cg4 <1,2 (dans les deux sens) donc notre batiment est considéré comme peut sensible

aux excitations dynamiques (CPSED).

V.3. La pression dynamique qdyn :

La hauteur total du batiment est supérieure a dix (10) metre donc il est possible de subdiviser
le maitre couple. De ce fait, la pression dynamique est calculée a mi-hauteur de chaque étage
en ce qui concerne les parois verticales et au sommet, h = 28.94 m, en ce qui concerne la
toiture.

Notre batiment est construit pour une durée de vie supérieure a 5 ans, donc il est classé parmi

=C 1Zj) = :
les structures permanentes. Qyn = Ca(Zi) X Grat
g ref : est la pression dynamique de référence Qref = 470 N/m?

Ce : coefficient d’exposition au vent donné par la formule suivante (batiment CPSED):

2 7 XKr
Ce(2) =Ci1(2)2xCr (2)2 x| 1+ ]
Cr (z)XCt (2)
Avec:
Kr=022 ; Ci=1 ; q ref = 470 N/m?

C: : coefficient de rugosité donné par la loi logarithmique suivante:
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Kzln () si Zo, =Z=200m
C.(Z) = =
K 1n(z'““‘) si 227,
T 7, min

Z min - Hauteur minimale  (Z min = 8.00 m)
Zo . Parametre de rugosité  (Zo=0.30m) Z

: Hauteur considérée.

Le calcul de ( 9dyn ) est résumé dans le tableau suivant :

Etude de vent

Tableau 67.V . : Les valeurs de la pression dynamique

Niveau Z(m) C,(Z) C.(Z) Qayn(Z) (N/m?)
Sous-sol 3.23 0.722 1.634 768.08
RDC 7.31 0.722 1.634 768.08
1 10.71 0.787 1.830 860.05
2 13.77 0.842 2.005 942.38
3 16.83 0.886 2.149 1010.19
4 19.89 0.923 2.272 1068.03
5 22.95 0.954 2.380 1118.59
6 26.01 0.982 2.476 1163.58
7 29.07 1.006 2.562 1204.15
Comble 31.52 1.024 2.626 1234.02
Toiture 32.12 1.028 2.640 1241.02

188




CHAPITRE V

Etude de vent

toiture

comble

7eme etage

6eme etage

S5eme etage

4eme etage

3eme etage

2eme etage

ler etage 0.
RDC e |
ssol |gesos |

Figure 74.V.: Répartition de la pression dynamique

V.4. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

e . 1m? et 10m?
Ils sont définis pour des surfaces chargées de , aux quelles correspondent les

coefficients de pression notés respectivement Cre1 i Creto

Il s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpaq S = 1m?
Cpe = Cpag + (Cpa1g — Cpey) log(s) 1m? < § = 10m?
Cpe = Cpern § = 10m?
Ou:

S: désigne la surface chargée de la paroi considérée ( m?).
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1) Parois verticales

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure suivante :

Vue en plan Elévation
Casoud=e
d <e—>
< > e/5
A <>
Vent
D E > |A B C h
Vent b

e/5 Casoud=e

<+—>
A B c Vent
il — (A B’ h
I I
B'pr
e = min(h, 2h)

Figure 75.V.:Légende pour les parois verticale

Les valeurs de Cre1, Cpeto sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 68.V. : Valeur de“?« Ia paroi verticale.

AA B,B' D E
cFEiﬂ cFei cFeiﬂ cFe:L CFeiﬂ cFe:L CFeiﬂ cFe:L CFEiﬂ cFe:L
—1.0 -13 -08 —-10| —-05] 05 +0.8 +1.0 —0.3 —0.3

. Sens 8=0 (S=10m* = Cp, = Cpoyp)
b =20.00 m d = 18.00 m h = 2894 m

Ona

e = min(20; 2x 28.94) = 20.00 m

190




CHAPITRE Vv Etude de vent

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur la figure suivant :

-10

& -0.8

ol o i o O

FYYVYYYY

-0.3

YVYVYVVYVYY

- wmvvvvvvlvvvv .

FREEEREE!
-1.0 i
(ﬂ)/ 15m

~

A4

Figure 76. V.: Valeurs des pressions extérieures pour les parois verticales.

. Sens ¥ 97 90’ (S=10m* =  Cp, = Cpeyo)

b=18m d = 20,00 m h = 2894 m
Ona

e = min(18; 2 % 28.94) = 18.00m
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portees sur la figure suivant :

—1.0
W -0.8

>

Vent _

0.8 —0.3

YYYVYVYVYYYVYYY
YYYYYVYYVYYYY

<

r vy

—-1.0

& > =~ =,
~ -s " ™ -

3.6m 44m  200m

Figure 77.V.: Valeurs des pressions extérieures pour les parois verticales.
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1) Toiture avec deux verseaux :

Etude de vent

Il convient de diviser les parois comme I’indique la figure suivante :

e/10
gl a N
9/41 F ¢
H I
G
Vent . b
G
B I
9/41 F |
e/l

Derection du vent O = HN)°

Figure 78.V.: Legende pour la toiture.

3 d ”
A
e/4I F
Vent b
e G| B |J I
e/4—I F
v
> <+
e/10 e/1l0
Derection duvent ¢ =
a1 = 24’ eta =26.31 = On opte la valeur proche

=30 pour les deux versants.

Les valeurs de Cee1: Creto sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 69.V. : Valeurs de €7« pour la toiture avec deux verseaux.
F G H I J
@ cFEiﬂ cFEi cFEiﬂ cFEi cFEiﬂ cFEi cFE-iﬂ cFEi cFEiﬂ cFEi
-0.5 -15 | -05 | -15 -0.2 -0.4 -0.5
0
g8=0"
+0.7 +0.7 +0.4
8 =90° -1.1 -15 | -14 -2 | -08 | -1.2 -0.5 /
=0
. Sens
Ona b =18.00m d = 7.035m h = 2294 m

e = min(7.03; 2x2894) =18.00m
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Tableau 70.V. : Valeursde ©Pe pour chaque zone de la toiture (6= 0°).

F G H I J
5 CFE S CFE CFE CFE CFE
8.1m2| +0.6 16.2 m2 -0.5 -0.2 -04 -0.5

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont

portées sur la figure suivant :

18m 15m 18m 15m
i —t »
“a
5 H).6
435m
i
Sm 0.3 02 |-03 04

.6

Figure 79.V. : Valeurs des pressions extérieures pour la toiture.

6 =90
. Sens
b=7.03m d = 18.00 m h = 2894 m

Ona
e = min{18; 2 x 28.94) = 7.03m

Tableau 71.V. : Valeurs de ©7e pour chaque zone de la toiture (6 = 90°).

F G H I
5 CFE 5 CFE CFE CFE
1.23 m? -1.4 1.23 m? -1.9 -0.8 -0.5
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Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones sont
portées sur la figure suivant :

oFm 35m 13.8m
-] : 3 : & R4
a
1.75m 7
- = -0.8 -0.5
1.76m 1.9
121 os 05
14
v

Figure 80.V.: Valeurs des pressions extérieures pour la toiture.

V.5.Coefficient de pression intérieur CPi :

Cas d'un batiment avec cloisons intérieures, les valeurs suivantes doivent étre utilisées :

Cp; = +0.8 Cp; =—05 .=
Pi Et Pi On prend EFI =+0.8

Les coefficients Coner seront calculés avec la formule suivante : Cener = Cpe — Cei

V .6.Détermination des pressions sur les différentes zones 9; :

La pression due au vent sur un élément de surface (S}est donnée par :

Qj:CdXW(ZJ) W(ZJ): qdyn(zj)X(cpe—cpi)

g; = Ca X Qdyn * Conet {N.fmz}
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Tableau 72. V. : Les valeurs de pression.

Etude de vent

Ca GCp Qdyn qj(N.fmz) Ca GCp qdyn qj(Na’mz}

sous-sol 0.94 -1.80 768.080 -1299.59 0.945 -1.80 768.080 -1306.50
RDC 0.94 -180 768.080 -1299.59 0.945 -1.80 768.080 -1306.50
1 0.94 -1.80 860.051 -1455.21 0945 -1.80 860.051 -1462.95

2 0.94 -180 942.383 -159451 0945 -1.80 942.383 -1602.99

3 0.94 -1.80 1010.188 -1709.24  0.945 -1.80 1010.188 -1718.33

4 0.94 -1.80 1068.031 -1807.11  0.945 -1.80 1068.031 -1816.72

5 0.94 -180 1118.590 -1892.65 0.945 -1.80 1118.590 -1902.72

6 0.94 -180 1163.575 -1968.77 0.945 -1.80 1163.575 -1979.24

7 0.94 -1.80 1204.149 -2037.42 0.945 -1.80 1204.149 -2048.26
Comble 0.94 -1.80 1234.020 -2087.96 0.945 -1.80 1234.020 -2099.07
Toiture 0.94 -1.30 1241.024 -1516.53 0.945 -2.70 1241.024  -3166.47

V .6.Vérification des forces des frottements :

d/b

d/h =3 Allongées de catégorie I pour tenir compte du frottement qui s’exerce

sur les parois paralléles a la direction du vent.
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. Sens XX

0= 0.90 < 3 ... s ver v var wn. condition non vérifié
18 =062 <3 diti arifis

Sg03 = 0 cer e eee een wenn . COTNAition non vérifié

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas pris en considération.

. SensYY

i 1.11 < 3 ..o e e e oo .condition non vérifié
20 =069 =3 diti erifie

2591~ 0 ver wen vee e« oees - CONdition non vérifié

Donc le calcul des forces de frottement n’est pas pris en considération.

V.7. Force résultante :
Une force résultante R se décompose en deux forces :
. Une force globale horizontale Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des
forces appliquées a I’acrotére.

. Une force de soulévement Fy : qui est la composante verticale des forces appliquées a

la toiture.

Figure 81.V.: Force résultante R
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La force résultante R est donnée par :
R:E(qj*Sj:}-l-EFﬁ

L’ensemble des résulté est porté dans le tableau suivant :

Tableau 73.V. : Force résultante

gV/m?  S(m)  g0N/m?  (N/m®)  S(m?) R (N/m?)

sous-sol  -1299.59  80.00 -103967.258  -1306.50 64.80  -84661.42

RDC -1299.59  80.00 -103967.258 -1306.50 64.80  -84661.42

1 -1455.21  80.00 -116416.485  -1462.95 64.80  -94798.93

2 -1594.51  80.00 -127561.026 -1602.99  64.80 -103874.03
3 -1709.24  80.00 -136739.052 -1718.33  64.80 -111347.77
4 -1807.11  80.00 -144568.716  -1816.72  64.80 -117723.54
5 -1892.65  80.00 -151412.379  -1902.72  64.80 -123296.39
6 -1968.77  80.00 -157501.577 -1979.24  64.80 -128254.87
7 -2037.42  80.00 -162993.673 -2048.26  64.80 -132727.14

Comble  -2087.96  80.00 -167036.991 -2099.07 64.80 -136019.64

Toiture  -1516.53 16.20  -24567.812 -3166.47 1.23 -3894.76

Somme -1396732.23 -1121259.93
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V.8. Excentricité de la force globale horizontale :
Une excentricité "e" de la force globale horizontale Fw doit étre introduite pour les
constructions autres que révolution pour tenir compte de la torsion.
L'excentricité "e" de la force globale horizontale Fw doit étre prise égale a:

b
e= +—m
10

b : est la dimension & la base du maitre couple.

W’

v w— e — —
~
T
=
J

Yenr

Figure 82.V.: Excentricité de la force globale

e Excentricité de la force globale:
ex=+2.00m.e

y=%1.80m,

V.9. Vérification de stabilité
La force résultante R dans chaque direction est négligeable devant le poids de batiment, donc

il ny a pas risque de reléevement ou de reversement.
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V.11. PREDIMENTIONNEMENT DE TOITURE :
V.11.1. Introduction :

Notre batiment comporte plusieurs charpentes en bois suivant les décrochements en
¢lévations, qui seront composées de deux versants inclinés d’un angle «O » par rapport a
I’horizontale, et supportant des couvertures en tuiles mécaniques.

L’¢étude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant & chacun des éléments

(pannes, chevrons, et linteaux), et a la vérification de leurs résistances aux différentes

sollicitations.
V.11.2. Etude de la charpente :
La charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de 26° et 19,3° pour chacun,

supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’autre sur des murs pignons.

3 g 3 - o p ol 1 1
. e SEE L PP A ok AR 2 T I TR T
F',h R R A R e AR TR T
g : o H =
il 2R
2L LA ' e A AR LR ' | '
5

3.71m 4.05m
1.65m
26.3° 24°
1.84m 3.20m 3.33m 3.70m
Y-Y X-X

Figure 83.V.: Schémas de la toiture
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V.11.2.1. Les différents éléments de la charpente :

-y

Panre sabliére

Gouttisre,

Figure 84.V.: Composants d’une toiture

Dans cette étude, nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque éléments

(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.

V.11.2.2. Le dimensionnement selon X-X: (Sens X-X)

V.11.2.2.1. Determination des charges :

* Charge permanente :

Poids des tuiles (liteau compris) ............... 0.40 KN/m2

Poids des pannes et des chevrons ............... 1.00 KN/m2 G = 1,4KN/m2
¢ Charge d’exploitation :

Poids de laneige ...l 1.00 KN/m2 Q =1.00KN/m?

Dans un 01m2 ; nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement
sont: (10.50x22.50) cm? et (5.50 x 7.50) cm2,

« Poids de la panne P, = (0.105 x 0.225) p»  avec: pp=6 KN/m* (DTR BC.22)
* Pp=0.14 KN/ml

» Poids des chevrons :  P¢=(0.055x0.075) x 6 = 0.024 KN/ml

* Poids des liteaux : Pi=(0.03x0.04) x 6 = 0.0072KN/ml
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V.11.2.2.2. Détermination des efforts revenant aux différents éléments a PELU

V.11.2.2.3. Effort revenant a la panne :

L’espacement des pannes est pris égal a 1m.

La portée des pannesest:  Lpx=4.00m
Gp=0.14 + (2x0.024) + 0.40 Gp = 0.58 KN/ml

+ Combinaison des charges :
Jp=1.35Gp+1.5Q =1.35x058+15x1 gp = 2.28 KN/ml

V.11.2.2.4. Effort revenant aux chevrons :
Espacement des chevrons est pris égal a e =0.5m et la portée des chevrons est Lc=1.00m
Gc =(0.024 +0.40 x 1) Gc = 0.424 KN/ml

« Combinaison de charges:
0c=1.35Gc +1.5Q=1.35x0.424 + 1.5 x1 gc =2.07 KN/ml V.11.2.2.5.

Effort revenant aux liteaux :
Espacement des chevrons égal a 0.32m et la portée des liteaux est Lc=0.50 m
Gi1=0.0072 KN/ml
« Combinaison de charges:
qi=1.35G+1.5 Q = (1.35x0.4) + (1.5 x1) qi=2.04 KN/mi

V.11.2.3. Dimensionnement des pannes :

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités elle
travaille en flexion déviée sous la charge qp.

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’aprés les régles CBA71[5], la
contrainte admissible forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion simple est or=

142 daN/cm?

9p

\
RN
AN AN

Lp=4.00m

Figure 85.V.: Schémas de chargement de panne dans les deux sens
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Etude de vent

V.11.2.3.1. Vérification de la section et de la contrainte admissible du bois :

M fx M fy
Ondoit vérifierque: o= T +—T1 < 0r

\'% \"4
1) Calcul des moments de flexion :
. Axe (xx) : gqpx = gp.sin o= 2,28 sin 24 gpx = 0,93 KN/m
. Axe (yy) : gpy =qp cos a.= 2,28 cos 24 Qpy = 2,08 KN/m
1> 0. 2
M, =3 0984 g6 knm
0 8
12 2
M = 9y _ 2084 _4.16 KN.m
g = =
y

N

Figure 86.V.: Schéema statique de la panne

2) Calcul des modules de résistances :

[. bh®2 bh® 105x225?
Wi = = = =
v 12 h 6 6

= 885.94 cm3

I, _hb® 2 105%x225
v T 12 b

= 413.44 cm?3

3) Vérification des contraintes : of =142 daN /cm?

fo Mfy

1.86

+— =( + 2%y x 1074 = 121.61 daN /fem?
2 885.94  413.44

v

Of=

[
\%
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i< Gf e CcVv Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.

V.11.2.3.2. Verification de la fleche :(Art4. 962/CB71)

La valeur de la fleche fixée par les régles C13.71 pour les pannes est donnée par :

F _lp 400

f =300 ~ 300 1.33cm Avec : L : Portée de la panne

5 of serL?p

48 h/2.Es
Avec:  Ef: 11000 v/or =131080.13 daN/cm?* (Module de déformation de la fléche).

La valeur de la fleche réelle est donnée par : f =

D’aprés les calculs a PELS on trouve  Greer =84.46 daN /cm?

5X84.46x4002 _
= 555 =0,95cm < f=1,33¢cm
48%x13108.13X%

2
La valeur de la fleche est inférieure a la fleche admissible = Notre section est bonne.

V.11.2.4. dimensionnement de chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges gc. Le chevron étant considéré comme

une poutre continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x75) mm2.

s
gyt

Im Im Im Im
< —>< e L o >

Figure 87.V.: Schémas de chargement de chevron
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Vérification des contraintes :
On vérifie que :

My
szT V< o

1) Calcul des moments :
Sachant que les appuis sont deéformables et en tenant compte de la continuité au
niveau de ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

* Auxappuis: Ma=0.8 Mo
 Entravée : M= 0.66 Mo

LZ
Mo =% Avec : Lc=1m
2.07x12
Mo =T = 0.258 KN.m

M= 0.8 x 0.258 = 0.206 KN.m
Mt = 0.66x0.258 = 0.170 KN.m

2) Calcul des modules de résistances :

Les contraintes

Aux appuis: ofa = lea vV = %X;;M = 39.95 daN /cm?
Entravée : o= MI“ V = 0'157?;(6%4 =32,97daN /cm?

G712 =39,95 daN /cm?< o7 = 142 daN /cm?

or= 32,97daN /cm?< o; = 142 daN /cm?

Donc la section adoptée est bonne.
3) Verification de la fleche :

Selon le reglement CB71, la valeur de la fleche admissible pour les piéces
supportant directement les eléments de (chevrons, liteaux, tuiles) est donnée par la formule

suivante :
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La fleche est donnée par la formule suivante :

< _Lp _100
f=-2="=0.5cm
200 200

5 Gpr
48. EEf
2
Avec :
E: 11000 \/Ef = 131080.13 daN/cm?  (Module de déformation de la fleche).

D’aprés les calculs a PELS on trouve  Greer =84.46 daN /cm?

) 5X39.95X1002
. Aux appuis :  f = =% — 0.084 CM
48x13108.13X—-
, 5%32.97x100?
. Entravée : f = == =0.069 cm

- 48x13108.13x5>

f = (0.084,0.069) < f=0,5cm

Les valeurs des fleches réelles sont inférieures a celle de la fleche admissible, donc la
section choisie est admise, soit des chevrons de section (55x75) mm2. V.11.2.5.
dimensionnement de liteaux:

Le dimensionnement et I’étude des liteaux se fait de la méme maniere que la panne.
On a choisi une section de (30x40) mm?

V.11.2.5.1. Verification des contraintes : Lc=05m

On doit Vérifier que :

fo Mfy _
ci="T1 t— T <01

A" \"4

1) Calcul des moments de flexion :
* Axe (XX): Qix = Opsin o= 2.04 sin 24
qu = 0,83 KN/m
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o Axe(yy): Qoy = Qp cos o =2.04 cos 24

Opy = 1.86 KN/m

2 0.83x0.52
o= LT _ZE0TEY 026 KL

Mix=—5

Mfy = qy8L =1'86;<0'5 = 0.058 KN.m

3) Calcul des modules de résistances :
I, bh®2 bh® 3x4? s
= = = =8.00cm

Vv 12 h 6 6

I hb3 2 32x4
Wy =— = —= = 6.00 cm?3
A% 12 b 6

Wx =

2) Vérification des contraintes :

O: =142 daN /cm?

= 129.17 daN /cm?

Moo My 9026 0058
tTT = ( s T )
\'4 A%

ot < Gt....... CV Donc la section choisie est admise vis-a-vis des contraintes.

Of=

V.11.2.5.2. Vérification de la fleche :(Art4. 962/CB71).

La valeur de la fleche fixée par les regles C13.71 pour les pannes est donnée par :

7 _LIp 50 _
f =300 =300 - 0-25 €M

5%129.17x502 —
7 =0.128cm < f=0.25cm
48x131080.13X-

La valeur de la fleche est inférieure a la fleche admissible = Notre section est bonne.

V.11.2.6. Assemblage de la charpente :
Nous avons opté pour un assemblage cloué, utilisé en pratique. Dans 1’assemblage des
charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés pour des ouvrages importants a

des charges considérables. 11 est déconseillé de clouer sur un bois humide. Le trou s’¢élargit par
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CHAPITRE Vv Etude de vent

dessiccation du bois, mais le clou rouillé et I’adhérence croit, donnant par composition une

charge admissible constante.

. Il ne faut pas utiliser des clous galvanisés.
. Pour la charpente du batiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin.
. Le diamétre des clous qui seront utilisés pour clouer les linteaux aux chevrons est :
d= = == 0.36cm
Avec: e < 30mm d<e/9

Pour le bois dur et bois sec
e > 30 mm d<e/11 (Art4.62.123 CB71) e :
épaisseur du bois le plus mince & assemblé (liteaux) Epaisseur du liteau
=2cm.
Remarque :
» L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres qui seront prévues sur les
deux rives du batiment.
» Pour assurer la bonne stabilité des pannes, on prévoit des echantignolles.
V.11.3. Le dimensionnement selon Y-Y :  (Sens Y-Y)

On fait choix de la section du pannes de L =5.00m posées selon (Y-Y) ; cette section égale a
(150 x 250) .apres on fait les veérifications pour cette section choisie.

Tableau 74.V. : Vérification de la section de la panne

Panne (Y-Y) de L =5.00m S =(150 x 250)

Lp (M) Py (KN/mI) | Gp (KNImI) qp (KN/mI)  ge (KN/mI) qyp (KN/ml)

5.00 0.225 0.673 2.51 0.74 2.40

Mi (KN/mM2) My (KN/m2) | o (KN/m?) % (m) f (cm)
(KN/m2)

2.31 75 94.78 142 1.51 1.67

Donc la section adoptée pour les pannes est bonne. Et pour les chevrons leur section égale a

(55 x 75) mm2. Les liteaux ont une section de (30x40) mmz2 comme dans le sens X-X.
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V.12. Conclusion

Etude de vent

Les effets engendrés par I'action du vent sur notre batiment doivent étre comparés a ceux

engendrés par le séisme. Ces effets sont faibles par rapport a I’action sismique.

Par conséquent pour la suite de nos calculs on ne considéra que I’action due au séisme.
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CHAPITRE VI

VI .Calcul des éléments principaux:
VI1.1. Introduction:

Aprées avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d’aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul des
sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003).

Les regles CBA 93 « Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont pour
objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a la
conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’appliquent
plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venues afin de remedier en faisant travailler les matériaux dans
le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une part de
la variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de la
probabilité les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les régles RPA 99/V.2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les
normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de 1’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement

appropriés.

» Les poutres sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.

* Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composeée.

» Lesvoiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments fléchissant

et seront donc calculés en flexion composée.

V1.2. Etude des poutres :
Les poutres sont des €léments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. Le ferraillage des
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poutres sera déterminé a 1’état limite ultime « E.L.U », puis vérifiées a 1’état limite de service «
E.L.S».
V1.2.1. Les combinaisons de calcul :
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposees par le
BAEL 91 et RPA 99(Article : 5-2), de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables contre

lesquels la structure sera amenée a résister.

Etat limite Selon BAEL 91 Selon le RPA
E.L.U 135G + 1.5Q G+Q=E
E.L.S G+Q 08GtE

G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : Effet du séisme

La combinaison (1,35 G + 1,5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en travée.
La combinaison (G + Q % E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis
et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. La combinaison (0.8 G +
E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en valeur absolue sur les
appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de déterminer le ferraillage au niveau des appuis.
Remarque :

L’action due au vent n’est pas prise en compte, car elle est négligeable devant celle du séisme.
Les efforts dus a la variation de la température sont négligeables puisque les dispositions

constructives relatives aux distances entre les joints sont respectées.

V1.2.2. Ferraillage des poutres :
V1.2.2.1. Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres:
V1.2.2.1.1. Armatures longitudinales : (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :

* Le pourcentage total minimum :
Anmin = 0,5% de la section totale (b h) .

e Le pourcentage total maximum :
Amax = 4% de la section totale en zone courante.

Anmax = 6% de la section totale en zone de recouvrement.
» Longueur minimale de recouvrement :
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La longueur minimale de recouvrement est de 40 & en zone 1l-a.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteaux de rive et d’angle

doit étre effectué avec des crochets a 90°.

VI1.2.2.1.2. Armatures transversales : (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :
« Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : A+=0,003. S. b

* D’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :
En dehors de la zone nodale : St<h /2
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

St=min (h/4,12 @)

@ La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilise.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou

de I’encastrement.

V1.2.2.2. Recommandation du BAEL 91:
VI01.2.2.2.1. Armatures longitudinales :

Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité,
fize
comme suit As ZAminz 023 p.d F
L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes :
St< min (0,9d; 40cm; 153’1 min#0)  L’espacement max (Art A.4.2.5)

_ Atfe

' pab

0.5.Anf,
5: = - tle
b.ysl Ty—0.3 th:'

V1.2.2.2.2. Armatures transversales :

1. Volume relatif d’armatures :

Tu-To

pto =

(cosa+ sina)0.9 fe/ys

S
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Avec : At Droites a =90* > sina +cosax =1
0... si reprise sans indentation.

0...... si fissuration trés nuisible.
Donc: k=1 (flexion simple).
1...... en flexion simple.
DONC K= 1 (flexion simple) .

To= O.Sftj*k ftj*= Min {ftj; 3.3Mpa} = 2.1 MPa

To=0.3x2.1x1= 0.63 MPa

bof: ~ 052
Vs

Ty—03
A Ap -~ u tj
D’ou le volume relatif d’armature vaut :

2. Section minimale d’armature d’ame :

.. 1 Tu
. Volume minimal d’armatures :  pmin = ﬁ max{;,OAM Pa }

. . n . h bo
. Diamétre des armatures d’ame : ¢:< Min 3= 1o ;O min

Espacement maximale :  Simex = Min { 0.9d ; 40cm }

At

bo.St
3. Calcul des armatures :

Espacement :p=

e Calcul du moment réduit « p » :

vu ]l

bu =———— —
Hou= 732 fou b
f

bu = 0.85 £
Oyb
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Avec :
e Calcul du moment réduit limite « p » :

M f
A= telque: o, = —==348MPa
Bdo, Ys
FE400
= u, =07392
7. =115

En comparant les deux moments réduits «LL » et «», deux cas se présente :
L<pu =0392 = lasection est simplement armée (SSA).
O Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimes) As’ =0 et la section d’aciers inférieurs (tendues).

000100,392 lasection est doublement armée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

» A,
M@ ........ Jas . _ M( ........... - AM( .........
Ast A Ao

Le calcul se fera a ’ELU (flexion simple). Les moments maximaux, en travées et en appuis sont

obtenus par le logiciel de calcul ROBOT.

V1.2.3. Exemple de calcul :

Identification des poutres :

Figure 88.VI.: Identification des poutres (les plus sollicitées).
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Pour faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre batiment en (05) zones :

* les niveaux (sous /sol-RDC) ......... Zone 1
* lesniveaux (1-2) ... Zone 2
* lesniveaux (3-4) ... Zone 3
* lesniveaux (5-6) ... Zone 4
* lesniveaux (7-Comble)  ............ Zone 5

Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

Tableau 75.V1.: Caractéristiques des poutres

h (cm) b (cm) C (cm) d (cm)

Poutre principale 45 30 2,5 40.5

Poutre secondaire 40 30 2,5 36

Tableau 76.V1.: Caractéristiques des matériaux

feos Mpa 25 25
Béton v b 15 1,15
Peu
o » Mpa 14 2 18.48 préjudiciable
fe Mpa 400 400
acier - 115 1
s Mpa 348 400
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V1.2.3.1. Calcul d’armatures longitudinales :

V1.2.3.1.1. Poutres principales (30x45) cm2 : La zone 1

» Condition de RPAgo/Versionzoos:
A = 0,5%.b.h — 0,5% % 30 x45 = A_. = 6.75cm>.
Amax = 4% .b.h = 4% x 30 x45 = A, .. = 54 cm? (Zone courante).

Amax = 6% .b.h = 6% x 30 x45 = A_..= 81 cm? (Zone recouvrement ).

On a choisi les poutres les plus sollicitée dans cette zone (Sous-sol + RDC).
1) Ferraillage en traveée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q):
La poutre la plus sollicitée est la poutre B 28, avec une localisation = 3.2 m.
MI.. =81.405KN. m

_ MI,,  81.405.10°
"~ b.d?.fy, 30.4052%.14,2

. =0,116

Up< Uy =2.215 - pas d’armatures comprimé As=0

Un< 0.275 méthode simplifier
Zv=d (1-0,6ny)=40.5 (1-0,6x0, 116)=37.68 cm

A=—0,3768x348
A=6.208cm?Mt =81.405x10 = 6.208 cm?

2) Ferraillage en appui :

e La poutre la plus sollicitée est la poutre B 31, avec une localisation = 0.275
m. Sous la combinaison accidentelle : G+Q-E
M2 = 150.556 KN.m

M&.. _ 150.556x1073

= mex — =021
b.d?.fy, 0.3x0.405%x14.2

T}

— Pas d’armatures comprimé A Ubu < U1 =2.035 As=0

U< 0.275 méthode simplifier
Zv=d (1-0,6pnu)= 40.5 x (1-0,6x 0.21)=35.397 cm

_ Ma  150.556x10
zb fed 0,359x348
=12.05 cm?
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Aa=12.05 cm? 0,359%348

* Sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
M2 .= 137.393KN.m

M&.. _ 137.393x10°

o mex ﬂ = 0.196
b b.dZ.f,  0.3x0.405%x14.2

“pas d’armatures comprimé A
U < U1=1.841 As=0

Ubu< 0.275 méthode simplifier
2= d (1-0,6400)= 40.5 (1-0,6 x 196 ) = 3572 cm

M 2=137.393x10 = 11.05 cm?
A= 0,35 x3487

As=11.05 cm?

» Condition de non fragilitée BAELgo :

£y 2,1 .
A= 023.h. d.fﬂ = Apin = ([].23:{{].3:{{].4[]5:{@ X 104) - Apn = 147 cm?

e

Ag >Amin =147cm® - Condition vérifiée

V1.2.3.1.2. Poutres secondaires (30x40) cm2 : La zone 1

. Condition de RPAgy/Versionzoos :

A, = 05%.b.h = 0,5% x 30 x40 = A, = 6 cm2.
Amax = 4% .b.h = 4% x 30 x40 - A, ., = 48 cm? (Zone courante).

Amax = 6% .b.h = 6% x 30 x40 = A, ..= 72 cm? (Zone recouvrement ).

On a choisi les poutres les plus sollicitée dans cette zone (Sous-sol + RDC).

1) Ferraillage en travée : (sous la combinaison : 1.35G+1.5Q):

La poutre laplus sollicitée est la poutre B 50, avec une localisation = 2.256 m.
MI..=31.469 KN.m

_ MI. 31469 .10°
How = 5747 fou 30.362.14,2

= 0,057

Upu< U =0.339 —pas d’armatures comprimé s

As=0
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Ubu< 0.275 méthode simplifier

Zb=d (1-0,66u)=36 (1-0,6x0, 057)=34.77 cm

Mt 31.469%x10
Al =———= ——— =260cm?
zb fed  0,3476x348
0,3476x348
A= 2.60 cm?

1) Ferraillage en appui :

La poutre la plus sollicitée est la poutre B 51, avec une localisation = 0.275 m. sous

la combinaison accidentelle G+Q-E
M2, = 92.147KN.m

MA_ 92.147x107%
po mex = 0.167
b.dZ.f,.  0.3x0.362x14.2
Upu< U1 =1.519 = pas d’armatures comprimé )

Un< 0.275 méthode simplifier
Zv=d (1-0,6bu)=36 x (1-0,6x0.167)=32.39 cm

Ma=92.147x10 =8.17 cm?
As= Zpfeq 0,3239x348

Aa=8.17 cm?

* sous la combinaison accidentelle 0.8G+E
M&_ = 75.13KN.m

_ Mi..  7513x107°
"~ b.d?.f,, 0.3x0.36%x14.2

u =0.136

Ubu< Uy =1.205=pas d’armatures comprimé Aj
As=0

Un< 0.275 méthode simplifier

Zv= d (1-0,66,)=36(1-0,6x0.136)=33.06 cm
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Ma _ 75.13x10

" Zbfed  0,33x348
Aa=6.63 cm?

« Condition de non fragilitée BAELgg :

s 2,1
A= 023.h. d.fﬂ S A= (ﬂ.EExB.Exﬂ.Eﬁxm X 1{14) = Ay, = 130 cm?

e

Ag>Amin=1.30cm? — Condition vérifiée
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V1.2.3.1.3. Résultats des calculs de ferraillage des poutres :

1) Poutres principales (30x45) cm? :
Tableau 77.VI. : Ferraillage des poutres principales (30x45) cm2

ZONE Sur Sup -150.556 12.27 3HAIL6 +
appUIS 3HA16 23.32
inf  137.393 11.05 3HAI16 +
3HA16 6.75
Entravée 81405 6.21 3HA16+
2HA12 6.21
02 -144.417 11.70 3HAI16 +
Sur  |Sup 3HA16 21.12
119.177 9.42 3HAI16 + 6.75
appuis | inf 3HAl4 '
Entravée 70.328 5.31 3HAI16
5.31
03 Sur Sup -120.855 9.57 3HAI16 +
appuis 3HA14 17.37
inf 100.399 7.80 3HAl6+
2HA14 0.75
En travée 75.535 5.73 3HA16
5.73
04 Sur Sup -88.422 6.79 3HAl4+
appuis 2HA12 10.64
inf  51.886 3.85 3HA14
6.75
En travée 70.732 5.34 3HAl4 +
2HA12 534
05 Sur Sup -69.443 524 3HAl4+
appuis 2HA12 6.70
inf  20.271 1.46 3HA14
6.75
En travée 62.773 4.71 3HAl4 +
2HA12 471

54

54

54

54

54

24.13

8.29

22.71

6.03

19.76

6.03

11.50

6.88

11.50

6.88

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)

1.35G+1.5Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5Q

G+Q-E
(min)
0.8G+E
(max)
1.35G+1.5Q
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2) Poutres secondaires (30x40) cm2 :

Tableau 78.VI. : Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm2

ZONE 01 Sur Sup @ -92.147 7.10 3HA14+ 3HA12 48 G+Q-E (min)
appuls 12.80 14.89
inf 75.13 5.70 3HA14+ 2HA12 0.8G+E (max)
6
En travée 31.469 2.29 3HA14 1.35G+1.5Q
2.29 4.62
02 Sur Sup -81.131 6.19 3HA14+ 2HA12 48 G+Q-E (min)
APPHUES 12.82 13.76
inf 86.561 6.63 3HA14+ 2HA12 0.8G+E (max)
6
En travée 23.129 1.67 3HA14 1.35G+1.5Q
1.67 4.62
03 Sur Sup @ -73.277 5.55 3HAl14+ 2HA12 48 G+Q-E (min)
appuis | 10.25 13.76
inf  62.648 470  3HAL4+ 2HAL2 0.8G+E (max)
6
En travée 30.851 2.25 3HA14 1.35G+1.5Q
2.25 4.62
04 Sur Sup = -80.563 6.14 3HA14+ 2HA12 48 G+Q-E (min)
appuis | 10.56 11.50
inf  59.166 = 4.42 3HAL4 0.8G+E (max)
6
En travée 36.003 2.64 3HA14 1.35G+1.5Q
2.64 4.62
05 Sur | Sup -53.027 3.94 3HA14 48 G+Q-E (min)
appuis | 5.92 8.01
inf 27208  1.98 3HA1L2 0.8G+E (max)
6
En travée 32.282 2.36 3HA14 1.35G+1.5Q
2.36 4.62
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Conclusion :
On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux de zone 1, puis les zones 2 et 3. Et un autre
ferraillage sur tous les niveaux des zones 4 et 5. Notre choix des barres est le suivant :

» Poutres principales :
Tableau 79.VI. : Conclusion de ferraillage des poutres principales

AS adopté Amin ( RPA) Amin
Zones Localisation (cm?) Choix des barres (BAEL)

sur appuis (sup) 12.06 3HA16 + 3HA16 Ccv
1 Sur appuis (inf)  12.06 3HA16 + 3HA16 Y
En travée 9.11 3HA16 + 2HA12 Ccv
sur appuis (sup) 12.06 3HA16 + 3HA16 6.75 54 1.47 Ccv

2 cm?)  (cm? cm?
3 Sur appuis (inf) 10.65 3HA16 + 3HA14 (cm?)  (em) (cm’) CcVv
En travée 6.03 3HA16 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 CVv
4 Sur appuis (inf) 4.62 3HA14 CcVv
5 En travée 6.88  3HAL4+2HAL2 cV

» Poutres secondaires :
Tableau 80.VI. : Conclusion de ferraillage des poutres secondaires

AS adopté Amin ( RPA) Amin
Zones Localisation (cm?) Choix des barres e (BAEL)

sur appuis (sup) 8.01 3HA14 + 3HA12 CcVv
1 Sur appuis (inf) 6.88 3HA14 + 2HA12 CcVv
En travée 4.62 3HA14 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 6.00 48 1.30 Cv

2 cm?)  (cm? cm?
3 Sur appuis (inf) 6.88 3HA14 + 2HA12 (cm?) - (em) (cm’) Ccv
En travée 4.62 3HA14 Ccv
sur appuis (sup) 6.88 3HA14 + 2HA12 Ccv
4 sur appuis (inf)  4.62 3HAL4 cV
S En travee 4.62 3HAL4 cv
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V1.2.3.2. Calcul d’armatures transversales :

Le ferraillage se fait avec I’effort tranchant qui provoque des contraintes de cisaillement.

1) Selon le BAEL91 : La section minimale A; doit vérifier :

0.4Xb X8,
E _—
fE

b : largeur de la poutre ;
St : 'espacement des armatures transversales St < min (0,9d ; 40 cm) ;
On adopte les espacements SUIVANES t......vvveeinieeiieinnnenneannnn, St = 15cm; Donc:

}{].4><3[]><15_045 2

=" a0 ™

O Diameétre des armatures d’ame : Pour les

poutres principales :

. [(h b . (45 30
¢, = min (ﬁ;q}“m;ﬁ) = mln(ﬁ;i.ﬁ; E) =1.28cm Onprend: ¢,=8mm

Pour les poutres secondaires :

= '(h h)— '(40 1430)—114 0 d: =8
i, = min 35,d}llm,m = min 35 ) =1 cm nprend: ¢,=8mm

2) Selon le RPA99 :

La section minimale A: doit vérifier 1 A¢=0,003. St .b

. 2400 !
* L’espacement maximal : |
. ;
St < min ( - ;12¢,,30 S J |
En zone nodale : = { s 126 ) : § b
st <2=%-225m |
En zone courante : 2 2 i
_ L'=2h |

On adopte les espacements suivants :

» Pour les poutres principales h=45cm: e e gl

En zone nodale St =10 cm.
Enzonecourante: ... 5t'= 15cm.

» Pour les poutres secondaires h =40 cm:
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En zone nodale S5t =10 cm.

Enzonecourante: ... 5t'=15cm.

On aura alors :
A =0.003 x15% 30 = 1.35 > 0.45 cm®.

o En zone nodale: S5t=10cm.
Stadopts = Min{ S p.ag1-Scrpal = { Enzonecourante: St'=15cm
Le choix des barres est le suivant : 4HAS ............... A, =2.01cm?

On aura un cadre et un étrier de diamétre « HAS ».

* Recouvrement des barres longitudinales :
Selon le (RPAgo/Versionzgos), la longueur de recouvrement dans la zone 11 est :
L, =40 ¢

Diamétre (mm) Longueur L (cm) =40
¢ 12 50
d 14 60
¢ 16 65
» Longueur de la zone nodale : h' =2xh

L’ (cm) 90 80

V1.2.3.3. Vérifications :
V1.2.3.3.1. La condition de non fragilité :(BAEL91)

_ 023.b5.d.fizs

£ = f,

— z
A 2 Amin = 147em® = congition vérifiée  (pour PP Astmin = 6:88cm?y

Apin= 130cm* - = Er.Bchz)

.
[

Condition verifiée (pour PS Astmin
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V1.2.3.3.2. Etat limite d’ouverture des fissures :
Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

V1.2.3.3.3. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5-1.2) :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable  dans

chaque zone.

Exemple de calcul :
vu
u=— < 7u

b.d
1. Poutres principales zone 01 :
Tuzv;uq_: ﬁ:mln( %
bd ¥»  5MPa) =3.33MPa

V, = Tpue = 335.38KN

335.38 x 102

_ = 276 MP
Tu = 30 % 40.5 x 102 @

- 1,=276 <T,=333

Pour toutes les autres zones les résultats sont comme suite :
Tableau 81.VI : Vérification de I’effort tranchant (PP)

Zone 1 335.38 2.62 3.33 Ccv
Zone 2 224.85 1.85 3.33 Ccv
Zone 3 210.56 1.73 3.33 Ccv
Zone 4 168.9 1.39 3.33 Ccv
Zone 5 127.28 1.05 3.33 Ccv
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2. poutres secondaires :
Pour toutes les zones les résultats sont comme suite :
Tableau 82.VI. : Vérification de ’effort tranchant (PP)

Zone 1 227.15 2.103 3.33 cv
Zone 2 226.34 2.096 3.33 cVv
Zone 3 177.17 1.64 3.33 Ccv
Zone 4 124.71 1.15 3.33 Cv
Zone 5 102.6 0.95 3.33 CcVv

V1.2.3.3.4. vérification de I'adhérence :

La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

- Vu
se — m Tsu= s fes

Avec :

Tse= 1.5x2.1=3.15MPa

Zui: Somme des périmétres utiles des barres

n
ZUF n.m.Q9
i=1
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Donc on trouve les valeurs suivantes :

Tableau 83.VI : Vérification de I'adhérence

P.P 335.38 30.16 3.05 3.15 C.V
1 P.S 227.15 24.51 2.54 3.15 C.V
2 P.P 224.85 30.16 2.05 3.15 C.V
3 P.S 226.34 20.73 2.99 3.15 C.V
4 P.P 168.9 20.73 2.24 3.15 C.V
5 P.S 124.71 20.73 1,65 3.15 C.V

V1.2.3.3.5. Contraint de compression dans le béton :

Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le béton

One = One

Moment statique au niveau de 1’axe neutre : On doit vérifier que :

Ona:

Tpe=¥1-k

Potion de ’axe neutre :

Moment d’inertie :

Avec K=

Tpo= 0.6 foo = 15 MPa

2% 15A(d-y) =0

]
1= 224 154(d — )2

et

Ope= K¥y
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Exemple : le Sous-sol

a) Entravée: Meer = 57.85 KN.m

Y=13.82 cm 1=102844.87 cm* K = 56.25

.= K.y4=56.25 ¥ 13.82 = 7.77 MPa e = 0.6f26_1c \1pa

. Tpe = Oy, & , .
Ona: be be ™ [’armature calculée convienne.

b) Aux appuis ; Meer = 22.12 KN.m
Y=20.85 cm = 218755.09 cm* K =27.44

0,.= K.y;=27.44 x 20.12 = 5.72 MPa. e = 0.6f2_ = \1Pa

. T = O = , .
Ona: be B¢ 77 T ’armature calculée convienne.
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1) Poutres principales :

Tableau 84.VI. : Contraint de compression dans le béton (PP)

Poutres Meer Aadopté K Y (cm) I

principales (cm?) s ove
(KN.m) (cm®) (MPa)

So| PP1 Sur appuis | 60.02 24.12 26.10 | 21.44 229990.03 560 | <15
us | (30x45) -
. Entravée | 57.85 9.11 47.19 | 15.19 | 122586.26 717 | <15
! PP2 | Surappuis | 41.65 | 2412 | 18.11 | 21.44 | 229990.03 | 3.88 |<15
ju | (30x45) ,
sq Entravée | 30.22 9.11 24.65 | 15.19 122586.26 3.74 | <15
W | pp3 | Surappuis | 41.42 | 2271 | 18.65 | 21.03 | 222141.37 | 392 | <15
au | (30x45)
de Entravée | 30.19 6.03 33.41 | 12.90 90368.08 431 |[<15

M "pp4 | Surappuis | 50.71 | 2271 | 22.83 | 21.03 | 22214137 | 480 | <15

ier
. (30x45
ni @) Entravée | 50.82 6.03 56.24 | 12.90 90368.08 7.25 | <15

ve

- PP 5 Sur appuis | 54.04 22.71 2433 | 21.03 | 222141.37 512 <15

G049 Entravée | 53.07 | 603 | 58.73 | 1290 | 9036808 | 7.8 | <15

PP 6 Sur appuis | 53.75 22.71 24.20 | 21.03 222141.37 509 | <15
(30x45)

Entravée | 43.67 6.03 48.32 | 12.90 90368.08 6.23 | <15

PP 7 Sur appuis | 54.42 11.50 37.72 | 16.58 | 144276.52 6.26 | <15

G049 Entravée | 4539 | 688 | 4547 | 1360 | 9983111 | 618 | <15

PP 8 Sur appuis | 44.73 11.50 31.00 | 16.58 | 144276.52 514 | <15

(30x45) Entravée | 34.86 6.88 34.92 | 13.60 99831.11 475 | <15

PPO | Surappuis | 40.19 | 1150 | 27.86 | 1658 | 14427652 | 462 | <15
30x45)

Entravée | 44.29 6.88 44.36 | 13.60 99831.11 6.04 | <15

PP 10 | Surappuis | 26.31 11.50 18.24 | 16.58 | 144276.52 3.02 <15

G049 " Entravée | 2145 | 688 | 2149 | 1360 | 9983111 | 292 | <15
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2) Poutres secondaires
Tableau 85.VI. : Contraint de compression dans le béton (PS)

Poutres Meer Aadopté K Y (cm) I

. 2 Ohbc
secondaires (KN.m) (cm?) (cm®)

(MPa)

So| PS1 Sur appuis | 25.77 14.89 15.04 | 18.22 171355.21 274 | <15
us/ | (30x40)

sol Entravee | 22.20 4.62 30.21 | 11.56 73488.43 349 | <15

jus| PS2 | Surappuis | 11.00 | 14.89 | 642 | 1822 | 17135521 | 1.17 | <15
qu | (30x40)

) Entravée | 12.27 4.62 16.70 | 11.56 73488.43 193 | <15

U | psS3 | Surappuis | 17.94 | 13.76 | 11.02 | 17.71 | 16274725 | 195 | <15

de 4

mi (B0x40) ¢ ravée | 14.81 | 462 | 2015 | 11.56 | 7348843 | 2.33 | <15

‘r"‘lf PS4 | Surappuis | 17.94 | 13.76 | 11.02 | 17.71 | 16274725 | 195 | <15
|

ve | G40 e e | 1481 | 462 | 2015 | 1156 | 73488.43 | 233 | <15

bS5 | Surappuis | 2043 | 1376 | 1255 | 17.71 | 162747.25 | 222 | <15

(B0x40) I wravée | 1937 | 462 | 2636 | 11.56 | 7348843 | 3.05 | <15

PS 6 Sur appuis | 22.33 13.76 13.72 | 17.71 | 162747.25 243 | <15

B040) I Ertravée | 2097 | 462 | 2854 | 1156 | 7348843 | 3.30 | <15

PS 7 Sur appuis | 25.12 11.50 17.41 | 16.58 | 144276.52 289 | <15

(B0x40) I wravee | 2373 | 462 | 3220 | 11.56 | 7348843 | 373 | <15

PS8 | Surappuis | 26.09 | 11.50 | 18.08 | 16.58 | 14427652 | 3.00 | <15
(30x40)

Entravée | 24.20 4.62 3293 | 11.56 73488.43 381 | <15

PS 9 Sur appuis | 37.93 11.50 26.29 | 16.58 | 144276.52 436 | <15

(B0x40) e travée | 2329 | 462 | 3169 | 1156 | 7348843 | 3.66 | <15

PS10 | Surappuis = 9.10 11.50 6.31 16.58 | 144276.52 1.05 | <15

(B0x40) I wravée | 6.87 | 462 | 935 | 11.56 | 7348843 | 108 | <15
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V1.2.3.3.6. Vérification de I'état limite de déformation (la fleche) :
On doit vérifier que:
1 Mt

h 1 h A 4.2
- > = - > = — =<2
DT = 1% 27 2 10 mo %) bpa =7 Mp2

La vérification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas Vvérifier Avec:

As: section d'armateur tendu correspondant
2.2, fe: limite d'élasticité de ’acier.

1)  Poutre principale : 45x30 h=45 cm hauteur de la section I= 5m la

portee entre nus d'appuis. B =4m Largeur de portée.

M; = 60.017 KN.m Moment maximum en travée du RDC.

g,=1.356 +1.5Q0=1.35%x513 +1.5x5=14.43 KN

_ @l 1443 x5

Mg 5 x4 = 180.32 KN.m
h:.=~1 5 0.09 > 0.063 C.V

17 16 500

h::=~ 1 M = 0.09 > 1 53'01?—0033 C.V
1710 M, ' 10 18032 T e
A 22 = 829 _ 0.0068 = +2 0.011 C.V
bxd~ f, 30x405 ~ o400 T

2) Poutre secondaire : 40x30 h=40 cm hauteur de la section I1=4m la

portée entre nus d'appuis. B =4.8m Largeur de portée.

M, = 25.77 KN.m Moment maximum en travée du RDC.

g,=1356 +1.5Q0=135%x513 +1.5x5=14.43 KN

g * o 1443 x ¥

Mg = 5 % 4.8 = 121.21 KN.m
h::-~1 40 0.10 = 0.063 C.V

17 16 400

h::-»1 M. = 010}1 25'??—0021 C.V
1710 M, ' 10 12121 oT e
Ae 22 = 780 _ 0.0072 = +.2 = 0.011 C.V
bxd~ f. 30x36 — 400 e
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V1.2.3.4. Schémas de ferraillage des poutres :

 Zone(Ql:

* Poutre principale * Poutre secondaire

3HA 164 3HA 16 F 3HA 16 F 3HA 144 3HA 12 F 3HA 14
[ 1cadre 1cadre 1 cadre .'. 1 cadre
45¢cm = 2% HAS — o+ HAS 40 cm i HAS i HAS
[ 1 etrier 1 etrier l letrier _ II' 1 etrier
3HA16+3HA16 L | | 3na16+2HAR2 Ll | suaravonarz L—L L 34a1a
+——30Ccm —» 30em

* Zones02 et 03:

* Poutre principale * Poutre secondaire

I: 3HA 16 +3HA 16

F 3HA 16

3HA 14+ 2HA 12

o

F 3HA 14

‘< f >
'i‘ | 1 cadre 1 cadre 1cadre 1 cadre
.+ HAS — & HAS 40cm [ i HAS G HAS
l 1etrier 1etrier 1 etrier letrier .
P |
I—-l—J—BHA 16+ 3HA 14 l_J_L 3HA 16 Ll—l— 3HA 14+ 2HA 12 u—-L 3HA 14
+«——30cm —» +——30cm —»
* Zones04 et 05:
* Poutre principale * Poutre secondaire
‘: 3HA 14+ 2HA 12 ‘: 3HA 14 { 3HA 14+ 2HA 12 l: 3HA 14
[ 1 cadre 1cadre 'i‘ 1cadre 1cadre
45cm — + HAS8 — .+ HAS | l40cm — 4+ HAS — +  HAS
l 1 etrier letrier l lll 1 etrier 1etrier
Ll | 3na1a Ll L snararomare Ll L suaa I - Y

+——30cm —»

«—30cm —»

Figure 89.VI.: Schémas de ferraillage des poutres par zone
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Poutre principale
Poteau 55%55 Poteau 55%55
—— A ——
Lr=65cm S;]f;cm =10cm '
1t
'I;HI 45cm
| 5 ! ‘L
> 1
I'= 30cm :
= 100cm gkt
t'=15 cm 1
| EE | P Poutre 30245 A0S | RS | P8
Poutre secondaire
Poteau 55%55 Poteau 55%55
T e
K_Lr:SScm 3 S.=1:.':cm 5:=10cm I
it
'M l : 40¢cm
i e
: i
I'=80cm P
= 100cm talficm
t'=15 cm I
| ] I | L Poutre 30240 S | I { S

Figure 90.VI.: Disposition constructif en RDC
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V1.3. Etude des voiles :
V1.3.1. Introduction :

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs rdles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particuliérement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales gréaces a leurs rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

*  Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par I’action sismique
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges
sismiques
Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons des efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges), et a des forces

horizontales dues au séisme (cisaillement). Ce qui necessitera la disposition du ferraillage suivante

1) Sur le plan vertical (aciers verticaux)
2) Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)

Pour cela, nous avons divisé notre structure en cing zones de calcul :

* les niveaux (sous /sol-RDC) ......... Zone 01

* lesniveaux (1-2) ... Zone 02
* lesniveaux (3-4) ... Zone 03
* lesniveaux (5-6) ... Zone 04
* lesniveaux (7-Comble)  ............ Zone 05

V1.3.2. Les combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-apres :

Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre :

1) Etat limite ultime :

 Situation durable et transitoire : 1,35G+15Q
 Situation accidentelle : G+QxE , 08 +tE?2
* Etat limite de service : G+Q
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V1.3.3. Recommandations de RPA99/v.2003 :
V1.3.3.1. Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles aux faces
de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

* Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur de voile.

» L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de L/10 dans
les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a 15 cm.

» 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)

LY P EN
v v v v v v
() [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
+—> —>
L/10 L/10
L

A
v

Figure 91.VI.: Disposition des armatures verticales dans le voile.
V1.3.3.2. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100 .

Dans le cas ou il existe des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées sans

crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V1.3.3.3. Régle communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

* S<1,5a (a: épaisseur du voile).

e S<30 cm.
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au meétre carré dans

chaque nappe. Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme suit :

* Globalement dans la section du voile est egale a 0,15% de la section

» En zone courante égale a 0,10% de la section
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible ,20¢p pour les barres situées dans les zones

comprimées sous ’action de toutes les combinaisons possible des charges

V1.3.3.4. Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont généralement

des épingles au nombre de quatre au moins par metre carré.

V1.3.3.5. Armature de potelet :

On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la section
est supérieure ou égale a 4HA10.

V1.3.3.6. Armature de couture :

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par des aciers de couture dont

la section est donnée par la formule suivant :
: 4 _
Avj =11— Avec : V =1,4Vy
fe

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.
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V1.3.4. Ferraillage des voiles :
V1.3.4.1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisantes
la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

N M.V
O 2=—x —
Q
L
Avec :
- |
N : effort normal appliqué

M : Moment fléchissant appliqué. d I\ &
Q : Section transversale du voile.

Lc o
| : inertie de voile

Figure 92.VI.:Diagramme des contraintes

Lvoi]e
V :bras de levier V= >
 Calcul de Lt (longueur tendue) :
o2
Le=
02 +o1

* Calcul de Force: 2

o2 .Lt
F = evoile
2
Calcul des armatures verticales :

F
Av=— (fo= 400 MPa)

Armatures minimales selon le BAEL91 :

. . ., fts
Section partiellement comprimée :  Amin = max| 0.23.B.——; 0,005.B

fe
. . Nu  fts
Section entierement tendue : Amin = max ; B.—; 0,005.B
20 fe
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V1.3.5. Vérification :
V1.3.5.1. Vérification a I'ELS :

Pour cet état,on considére

Nser =G +Q

Op = < 0,6.f =15MPa
b= piisa — o8

Avec:

N: effort normal appliqué (Nser).
B: section de béton.
A: section d'armature adoptée.

V1.3.5.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
1. D’aprés le RPA99 :

Tb < Tb=0,2fczs

\Y%
ou: Tb=—— avec: V=1,4Vu calcul
bo.d
Avec:
bo : épaisseur de voile d : hauteur
utile = 0,9h h : hauteur totale de la

section brute.

2. D'apresle BAEL 91 :

On doit Vérifier que :

Tu< Tu

Vu
w=—
U=pd

Avec :Ttu: contrainte de cisaillement
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On a aussi Tu= min (0 15

V1.3.6. Exemple de calcul :
Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 2.5 m, dans

la premiére zone (sous-sol + RDC). Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du

voile la partie restante sera ferrailler par symétrie.

V1.3.6.1. Détermination des sollicitations :

On prend dans notre cas :

Mmax = 1692.155 KN.m = Neor =721.44 KN .m

_ 02 (25)¢
N 12

= 0.26 m*

Q=elL=02x25=05m?

V=i—2——05m2
2 2

G 1=+ = 9565.224 KN /m’

N M.V
Oz =— —
Q

oo o 9565.224 25=103m

NS =-6679.464 KN/m? = La section est partiellement comprimee.

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

;4MPa )

Lt = =
o:+01 9565.224—-6679.464

V1.3.6.2. Calcul des armatures verticales :

O:.Lt | —6679.464| X1.03
= e = 0.2 = 686.613 KN
2 2
F 686.13x103
Ay = = X — =
fe 400x10
17.17 cm?

La section finale dans le voile est Ay =17.17 cm2 = Avagopee = 20.36 cm? (18HA12)doit étre distribuée

sur L.
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* Armature minimale dans la zone tendue :
Vérifications vis a vis du RPA99/V2003 (art : 7.7.4.1) :

Anin=0.2% Lie = 4.11 cm? Av=20.36 cm? > Anmin = 4.11 cm?

« Espacement :
La longueur minimale d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

* Longueur de la zone d’about:  250/10 =25 cm Avec: St=10cm
* Longueur de la zone courante :  250-25= 225 cm. Avec: St=15cm
+  Conclusion :
On adopte comme ferraillage verticale Av=20.36 cm? (18HA12) par nappe sur toute la longueur

du voile.

V1.3.6.3. Armature horizontale :

Av
« D'apresle BAEL91: Aun= i 5.09 cm?

« D'apres le RPA 99: An=0.15%x L xe = 0.15%x%250x 20 = 7.5 cm?
Soit (5SHA10/m) de hauteur pour chaque nappe avec Si=20cm

V1.3.6.4. Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4) épingles au

métre carré, soit : 4HAS8

V1.3.6.5. Vérification de contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :
» Selon le RPA99 [art 7.7.2]:
1=0,02.f23=5 MPa

Vmax = 1805,89KN

1% 1805.89x10-3

Tor= - = =
14 b.d 1.4 x 0 2% 445 2.84 Mpa
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. Selon le BAEL91:

fci
Tu =min( 0.15 ﬁ ; 4Mpa) = 2.5 Mpa

1085,89%x10—">
th=—= =1.22 Mpa
bd 0.2x4.45

T < T i, CcV.
V1.3.7. Résultats du calcul :

V1.3.7.1. Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage :

Apres les calculs les résultats sont comme suite :
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Tableau 86.V1.: .Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles

(L=1m)
Voile Vi
Zone 01 02 03
Nmax (KN m) Mcorr  362.52 436.28 291.23
(KN m) -239.52 -160.13 -82.60
Nmin (KN m) Mcorr 61.14 8.69 3.16
(KN m) 110.19 167.56 60.49
Mmax (KN m) Neorr ~ 252.47 167.56 -4.49
(KN m) 152.54 8.69 91.42
B (m? 0.20
V (m?) 0.50
I (m*) 0.02
61 (KN/m? 8336.770  5070.160  1830.590
62 (KN/m? -6811.370 -4983.260 -1798.990
Lt (m) (Tendue) 0.45 0.50 0.50
Lc (m) (Comprimée) 0.55 0.50 0.50
F (KN) 306.27 247.01 89.17
Av (cm?) 7.66 6.18 2.23
Av adoptée (CM2) 10.18 10.18 10.18
Anmin  (cm?) 1.80 1.98 1.98
Av adoptée > Amin CVv (@AV/ (@AV/
Armature verticale Choix par nappe :
Ay adoptée totale (cm2) 20.36
St (cm) (zone d’about) 5
St (cm) (zone courante) 12
Ax (cm) (BAEL) 2.55 2.55 2.55
Ax (cm) (RPA) 3.00
Armature horizontale Choix par nappe :
St' (cm) 20
Armature transversale 4AHAS8
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L=1m

04
201.16
-51.93

-2.26
45.17
-8.77
73.26

1343.740
-1366.340
0.50
0.50
68.89
1.72
10.18
2.02
CVv

9HA 12

2.55

e=0.2m

05
82.51
-4.49

-11.90
17.73
10.28
49.57

472.370
-591.370
0.56
0.44
32.88
0.82
10.18
2.22
Cv

2.55

5HA 10 (par un metre)

(04 épingles au métre carré)




CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Tableau 87.VI. :.Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles

(L = 1.5m)

Voiles (V2,V4,V7,Vs Vg et Vi)

Zone
Nmax (KN m) Mcorr
(KN m)

Nmin (KN m) Mcorr
(KN m)

Mmax (KN m) Neorr
(KN m)
B (m?)
V (m?)
I (m")
61 (KN/m?)
62 (KN/m?)
L+ (m) (Tendue)
L: (m) (Comprimée)
F (KN)
A, (cm?d)

Av adoptée (cm?)
Anmin  (cm?)
Av adoptée > Amin
Armature verticale

Ay adopree totale  (cni)
St (cm)
St (cm) (zone courante)
An (cm) (BAEL)
An (cm) (RPA)

Armature horizontale

(zone d’about)

St (cm)
Armature transversale

01
1708.79
-675.41
1766.79
-675.41

698.48
407.05

10669.873
-7956.207
0.64
0.86
509.78
12.74
14.70
2.56
CVv

3.68
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02 03
929.47 747.07
33.26 -13.70
48.37 -12.30
176.19 167.18
376.64 313.19
411.88 250.67
0.30
0.75
0.06
6394.800 5011.460
-3648.933 -3340.327
0.54 0.60
0.96 0.90
198.85 200.40
4.97 5.01
14.70 14.70
2.18 2.40
CV CV
Choix par nappe :
29.40
6
13
3.68 3.68
4.50
Choix par nappe :
20
4HAS8

L =15m

04
549.02
-4.86
3.19
149.78
260.66
91.88

3781.747
-3169.213
0.68
0.82
216.75
5.42
14.70
2.74
Cv

13HA 12

3.68

5HA 10 (par un métre)

(04 épingles au metre carré)

e=0.2m

05
343.68
-102.32

-2.90
50.67
153.75
85.48

2334.920
-1765.053
0.65
0.85
113.98
2.85
14.70
2.58
Cv

3.68




CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Tableau 88.VI. : Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des voiles

(L =2m)
Voiles (Vs ,Vs et Vi) L=2m e=02m

Zone 01 02 03 04 05
Nmax (KN m) Mcorr  2073.47 1049.07 818.67 616.82 401.74
(KN m) -1026.83 -482.21 -63.72 -66.42 -77.91
Nmin (KN m) -18.83 110.42 12.78 5.61 -4.42
Meorr (KN m) 1137.70 184.18 253.60 76.11 108.07
Mmax (KN m) Neorr  1150.76 488.51 438.07 402.59 143.60
(KN m) 213.93 429.26 450.14 288.07 -13.13

B (m? 0.40

V (m?) 1.00

I (Mm% 0.13
61 (KN/m? 8485.638  4736.960  1933.913  3739.615 1044.183
62 (KN/m? -8579.788  -2590.660 -1870.013 -2299.265  -1109.833

Lt (m) (Tendue)
Lc (m) (Comprimée)
F (KN)

Av (cm?)

Av adoptée (sz)
Anmin  (CM?)

Av adoptée > Amin
Armature verticale

Av adoptee totale (cm?)
St (¢cm) (zone d’about)
St (cm) (zone courante)

An (cm) (BAEL)
An (cm) (RPA)
Armature horizontale

St' (cm)
Armature transversale

1.01 0.71 0.98 0.76 1.03
0.99 1.29 1.02 1.24 0.97
862.71 183.18 183.86 175.09 114.37
21.57 4.58 4.60 4.38 2.86
24.63 18.10 18.10 18.10 18.10
4.02 2.83 3.93 3.05 4.12
Cv Cv CvVv Cv Cv

16HA 14 Choix par nappe : 16HA 12
49.26 36.20
7
13.5
6.16 6.16 6.16 6.16 6.16
6.00

Choix par nappe : 5HA 10 (par un métre)

20
4HA8 (04 épingles au métre carré)
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CHAPITRE VI

Tableau 89.VI. : .

Zone
Nmax (KN m) Mcorr
(KN m)

Nmin (KN m)
Mceorr (KN m)

Mmax (KN m) Neorr
(KN m)

B (m?
V (m?)
I (m*)
61 (KN/m?)
62 (KN/m?)

Lt (m) (Tendue)
L. (m) (Comprimée)
F (KN)

Av (cm?)

Av adoptée (sz)
Anmin (sz)

Av adoptée > Amin
Armature verticale
A\ adoptse totale (cm?)
St (¢cm) (zone d’about)

St (cm) (zone courante)

(BAEL)
(RPA)

Ax (cm)
Ax (cm)

Armature horizontale

St' (cm)

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Détermination des sollicitations et calcul de ferraillage des

voiles (L = 2.5m)

e=02m
05
368.20
-28.57
104.60
-40.78
262.45
129.76

1519.299
-1000.259
0.99
1.51
99.28
2.48
20.36
3.97
Cv

5.09

Voile V3 L =25m
01 02 03 04
1645.44 1296.08 1034.61 746.53
-1668.61 19.59 -51.85 -53.62
271.40 281.42 176.61 134.38
215.56 435.08 479.56 382.02
1692.16 795.10 519.62 495.76
721.44 763.83 229.37 165.40

0.50
1.25
0.26
9565.224 5344.140 2952.921 2710.443
-6679.464 -2288.820 -2035.441 -2048.843
1.03 0.75 1.02 1.08
1.47 1.75 1.48 1.42
686.61 171.58 207.63 220.50
17.17 4.29 5.19 5.51
20.36 20.36 20.36 20.36
4.11 3.00 4.08 4.30
Cv Cv CvVv CvVv
Choix par nappe : 18HA 12
40.72
10
15
5.09 5.09 5.09 5.09
7.50
Choix par nappe : 5HA 10 (par un métre)

20
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CHAPITRE VI

VI .3.7.2. Vérification a ’ELS :

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Tableau 90.VI : .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les

voiles (L=1m).
Voile (V1) L=1m e=02m
Vérification de la contrainte de cisaillement :
T = T
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 4.83 13.19 3.55 8.34 20.14
T RPA 0.04 0.10 0.03 0.06 0.16
T (RPA) 2.5
T BAEL 0.03 0.07 0.02 0.05 0.11
T (BAEL) 5
Vérification CcVv CcVv CcVv (@AY} Ccv
Vérification de la contrai ite de béton - Oh. < Op,
Nser 259.03 222.48 173.13 117.64 46.40
As 2.01 1.73 1.35 0.91 0.36
The 1.69 1.46 1.13 0.77 0.30
a5 15
Vérification CVv CVv CVv CVv CcVv
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Tableau 91.VI : .Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les
voiles (L=1.5m).

Voiles (V2,Va4,V7,Vs Vg et V11) L=15m e=02m
Vérification de la contrainte de cisaillement : T <7
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 29.35 24.73 20.51 21.87 4217
TRPA 0.15 0.13 0.11 0.11 0.22
7 (RPA) 2.5
T BAEL 0.11 0.09 0.08 0.08 0.16
T(BAEL) 5
Vérification CcVv (@AY} CcVv (@AY} Ccv
Vérification de la contrainte de béton : Obe < Tbe
Nser 807.70 675.08 542.54 398.52 217.75
As 4.19 3.50 2.81 2.07 1.13
e 3.66 3.06 2.46 1.80 0.99
a5 15
Vérification CVv CVv CVv CVv CVv
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Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

CHAPITRE VI

Tableau 92.VI. :Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les
voiles (L=2m).
L=2m e=0.2m

Voile (Vs,Vs et Vig)

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T = T
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 127.35 29.15 26.17 32.44 34.93
T RPA 0.50 0.11 0.10 0.13 0.14
T (RPA) 2.5
7 BAEL 0.35 0.08 0.07 0.09 0.10
T(BAEL) 5
Vérification Ccv Ccv Ccv cv Ccv
Verification de la contrai e de béton - Tpe = Op,
Nser 944.31 739.17 594.79 447.72 253.72
As 3.67 2.87 2.31 1.74 0.99
O 2.55 2.72 2.19 1.65 0.93
" 15
Vérification CVv CVv CVv CVv CVv
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Tableau 93.VI. : Vérification de la contrainte de cisaillement et de béton dans les
voiles (L=2.5m).

Voile (Vs) L=25m e=02m
Vérification de la contrainte de cisaillement : S
Zone 01 02 03 04 05
Vmax 39.95 21.69 5.42 4.48 49.90
TRPA 0.12 0.07 0.02 0.01 0.16
7 (RPA) 2.5
r BAEL 0.09 0.05 0.01 0.01 0.11
T(BAEL) 5
Vérification CcVv CcVv CcVv (@AY} Ccv
Vérification de la contrainte de béton : Obe < Ope
Nser 1183.44 942.17 751.77 542.14 267.03
As 3.68 2.93 2.34 1.69 0.83
O 3.87 3.08 2.46 1.77 0.87
75 15
Vérification CVv CVv CVv CVv CVv
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CHAPITRE VI

VI1.3.7.2.

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

Schémas de ferraillage des voiles :

2HAL2 7HAL2
st'=5cm
- [ [ ] | |
7 T
L] v L
Voile V;
R 4
'0‘1 m. st=12cm
“ im >
3HAL2 10HA12
st'=6cm
- TR
7 7 7
L L L) v L
Voiles (V;.V4,V7.Vs Voet Vyy)
0.15m T
< > st= 13cm
< 15m »
3HAL4 13HAL4
st'=7cm
-
L L4 L L 4
0.2m >
— st=135cm
< 2m >
Voiles (Vs Vs et Vig)
3HA12 13HAL2
yayssaEn
>
z yi 7
L4 L v L4 L L
Zone 2,34,et5 Ej I j
[} (] [}
0.2m b
—p st=135cm
< 2m >
15HA12

/

[ [ ]

a7 ST T 7 T T 1]
N S EFEE BB RS EE

Figure 93.VI.: Schémas de ferraillage des voiles
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

V1.4. Etude des poteaux :
V1.4.1.Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «

M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les poteaux

sont sollicités en flexion composée.

VI1.4.1. Ferraillage des poteaux :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a ’ELU .La section d’acier sera calculée
pour différentes combinaisons d’efforts internes en tenant compte des trois types de
sollicitations suivantes

» Effort normal maximal et moment correspondant.
» Effort normal minimal et moment correspondant.
» Moment fléchissant maximal et effort correspondant.

VI1.4.2.1. Caractéristiques des matériaux :

Tableau 94 .VI. : Caractéristiques mécanique des matériaux

fou (MPa Fe (MPa
Yo Fes (MPa) 0 fou(MPa) s (MPa) «(MPa)
Durable 15 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle = 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les

situations suivantes.

V1.4.2.2. Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

+ Selon BAEL91: (Situations durables)
{ ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

+ Selon RPA99 : (situations accidentelle)
G+ Q<E
0,8GtE.
V1.4.2.3. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :

« Zone 01 : Sous /sol et RDC: poteaux (55x55).
* Zone 02 : 1% étage et 2°™étage : poteaux (50x50).
» Zone 03 : 3°™ et 4°™ étage : Poteaux (45x45).
» Zone 04 : 5°™ et 6°™ étage : Poteaux (40x40).
» Zone 03 : 7°™ étage et Comble : Poteaux (35x35).

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles seront
triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas voulu.
Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :

1) Situation durable 1.35G+1.5Q :

Tableau 95.VI. : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables

N(KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 1966 -6.877 503.79 -6.392 30.04 1463.88
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 02 1432 -4.267 353.54 -1.843 16.39 961.58
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 03 1008.32 -5.567 222.07 -0.544 38.501 658.07
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 04 605.35 -5.892 103.43 0.087 38.759 308
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone 05 805.07 -6.788 3.48 12.943 38.501 658.07
Ferraillage (cm?) 0 0 0
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CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

2) Situation accidentelle (0.8G+E):

Tableau 96.VI. : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles 0.8GxE

N (KN) | M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2013.27 -68.326 63.83 125.853 62.813 122.1
Ferraillage (cm?) 0 5.37 1.47
Zone 02 1149.901 | -91.006 -3.89 9.026 121.911 98.53
Ferraillage (cm?) 0 0.53 5.42
Zone 03 649.01 -50.162 -5.46 56.929 90.956 213.87
Ferraillage (cm?) 0 3.52 3.41
Zone04 | 5y739| 33049 | -24 3443 | 62.813 122.1
Ferraillage (cm?) 0 0.27 2.81
Zone 05 334.27 -22.047 -1.36 1.105 42.456 45.85
Ferraillage (cm?) 0 0.1 2.82

3) Situation accidentelle (G+E) :

Tableau 97.VI. : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (G+Q=E)

N (KN) M (KN.m) | N (KN)
Zone 01 2329.73 -3.444 -681.5 21.606 127.307 434.27
Ferraillage (cm?) 0 9.62 0.83
Zone 02 1454.81 | -90.034 31.97 -2.13 118.52 462.78
Ferraillage (cm?) 0 0 0.76
Zone 03 882.32 -38.7 -21.71 -1.633 95.995 363.65
Ferraillage (cm?) 0 0.38 1.39
Zone 04 471.61 -5.726 15 2.396 68.424 190.16
Ferraillage (cm?) 0 0 2.38
Zone 05 431.52 -19.454 215.48 3.231 47.017 74.41
Ferraillage (cm?) 0 0 2.84
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

V1.4.2.4. Calcul des armatures longitudinales :

0,23 fe e —0,45d
A2 24 S
fe e —0,185d

2

cl

e Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 : _—ﬂ\_

Ferraillage minimum d’apres le CBA93 est donnée par :

0,23 fs

e

A=

bod

[ |

. Recommandations du «BAEL91» :

, 2B
A min = max(4cm®/ml, ——
1000
Amax= 2
100

B : section du béton = bxh. (b =h= cotes du poteau, d = 0,9h)

1) Recommandations du «RPA 99/v.2003» :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8% (zone lla).

» Ferraillage maximum sera de :

3% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 (zone lla)

« La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone 11a).
* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a ’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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h
«  h'= max( f b h1,60cm)

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

* Le diamétre minimum est de 12 mm

A
=0k h’
; - & ¢:
: Poutre :
! = t '
g| ¥
= | v

Figure 94.VI1.:Zone nodale

Tableau 98.VI. : Calcul des armatures longitudinales des poteaux

Zone 1 | 55x55 6.05 151.125 3.287 24.2 90.75 181.5
Zone 2 | 50 x 50 5 125 2.717 20 75 150
Zone 3 | 45x 45 4.05 101.25 2.201 16.2 60.75 121.5
Zone 4 | 40x40 4 80 1.739 12.8 48 96
Zone 5 | 35x35 4 61.25 1.331 9.8 36.75 73.5
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V1.4.2.4.1. Exemple de calcul :
V1.4.2.4.1.1. Ferraillage longitudinal :

Soit un poteau de Zone 03 (45x45) cm? (Situation accidentelle) :

C=C’=3cm.
L = 3.06m.
bu =14.2Mpa.
Mmax = 90.956 KN.m .

Ncorr =213.87 KN .
» La position du centre de pression est :
M 90956

ED = e——
N 213.87

=042 m
h 0.45
es =ep + (d— E) =042 + (0.405 _T) = 0.6m

ea: Distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures,

M, =N Xe, =213.87 X 0.6 M, = 12832 KN.m
08k (1 0.4 h) 08x 0.45( 0.4 X 0.45) o404
Hoe =75 d /- 0405 0405 /O
M, 12832 x 1073
s = 04122

“ T hdZf,  0.45x 0.405° x 142

Mou <« Hoc = Section partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous ’effet du moment Ma puis sera ramené en flexion

composee.

253




CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

» Calcul des aciers en flexion simple :

M, =38.501 KN.m

M, 38501

Y =M, ~ 27468

N M, =27.463 KN.m

= 1.402

Wy, = (3440 % 1.402 + 49 %25 —3050 )10™* =0.2998

Uy, = 0119 <y, = 0.2998 =  (Pas d'armatures comprimées) A' = 0.
Up,, = 0.275 = Méthodes simplifiée

Zy = d(1 — 0.6y, ) = 0.405{1 — 0.6 % 0.122) = 0.375

My 12832 x 1073

= = x 10%* = 9.833 cm?.
Zof.g  0.375 x 348 cm

A

M, =38501EKN.m

M, 38501

Y=, " 27468

M, = 27.468 KN.m

= 1402

U, = (3440 x 1.402 + 49 x25 —3050 )10™* =0.2998

Uy, = 0.119 < p,, = 0.2998 =  (Pas d'armatures comprimées) A’ = 0.
U, < 0.275 = Méthodes simplifiée

Zyp = d(1 — 0.6, ) = 0.405(1 — 0.6 x 0.122) = 0.375

My  12832x 1073

= = x 10* = 9.833 cm?.
Zof.q  0.375 x 348 e

A

» Calcul des aciers en flexion composée :

A=A N _ 9.833 213'8”10_3“04— 3.69 cm?
wEATE T 348 - erod

* Conclusion :
Aﬂdﬂpté = max{Acal;ACNFFAmln':RPﬂ}} '

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 99.VI. : Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

AcaL  AcnrcBa)  Amin(RPA)  Aadoptée  Ferraillage

Zones Section Combinaison (cm?)  (cm?) (cm?) (cm?) choisi
(cm?)
55x55 Durable 0 4 HA20
Zone 3.287 24.2 28.65 +
01 Accidentelle = 9.62 8 HA16
Zone  50x50 - Durable 0 L7 20 2488  4HA20
02 Accidentelle  5.42 ' '
+
Zone = 45x45 Durable 0 2.201 16.2 24.88 8 HAl4
03 X Accidentelle = 3,52 ' ' '
40x40
Durable 0
Zone 1.739 12,8 17.09 4 HA16
04 Accidentelle  2.81 +
8 HA12
Zone @ 35X35 Durable 0 1.331 9.8 17.09
05 Accidentelle  2.84 ' ' '

* Longueur de recouvrement : RPA99/VV2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique lla, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
L, =400

Pour : Diamétre ¢ (mm) Longueur L (cm) =40 ¢
620 80
6 16 64
¢ 14 56
612 48
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V1.4.2.4.1.2. Ferraillage transversales :

* Calcul des armatures transversales :

Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule

suivante :
At _paVu
t h1l.fe

Vu : est I’effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature

transversale.

pPa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris egale:

*  pa=2.5 sil’élancement géométrique Ag = 5.
*  pa=3.75 sil’¢lancement géométrique Ag < O.
t : est I’espacement des armatures transversales

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

+ Danslazonenodale: t< min(10¢,15cm) en zone lla t=8cm

« Danslazonecourante: t'<15¢  enzone lla t=12cm

Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de 8cm en zone nodale et 12cm en zone courante.

o . - At ,
La quantite d’armatures transversales minimale exprimee par men % est donnée comme

suit :
* Si A =5 0.3%.
. Si A =3 0.8%.

« Si 3< Ag< 5 interpoler entre les valeurs limites précedentes
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A ¢ : est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

Lf Lf
Ag =(7 OU,? )

Avec « a» et « b », dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée,
et « L¢» longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢,

» Zone courante: (Zone 04)

V, = 2638 KN

L; 0.7+3.06
A,=—=————=5.355 = 5
= a 0.40

donc: p, = 2.5

_ 012X 2.5 X 26.38 x 10*

= 0.495 ¢m?
0.40 x 400 x 103

Choix des barres: 02 Cadres 4HA8 = 2.01cm?

At
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par e en % est donnée

comme suit :

A, = 5355 = 5

4.
= _EMmR = 0.3 0

bl |
Apmin = 0003 %40 X 12 = 1.44 em? < A gopie = 2.01em? . e v ces e CV

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 8cm

. Zone nodale:
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donc g, = 2.5

0.08 X 2.5 X 26.38 X 10* 5
= = 0.330cm
0.40 X 400 X 103

Choix des barres : 02 cadres 4HA8 = 2.01 cm?

2 1 .. . At .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par o1 en % est donnee comme

suit :
Ag = 5355 = 5

Armin
- = []IE o
b, = 03%

A in=0003x40x8=0.96cm? < A jqope=2.01cm? .. sereerre v OV
P

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ ¢ = 10 cm.
. Choix des armatures :

Tableau 100.VI. : Choix des armatures transversales des poteaux (zone courante)

ZONE COURANTE
Zone Section A calculé Choix des At adopté St
(cm?) (cm?) armatures (cm?) (cm)
Zone 1 (55X55) 0.425 4HAS 2,01 15
Zone 2 (50%50) 1.377 4HAS 2,01 15
Zone 3 (45x45) 0.663 4HAS 2,01 15
Zone 4 (40%40) 0.495 4HAS 2,01 15
Zone 5 (35x35) 0.442 4HAS 2,01 15
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Tableau 101.VI. : Choix des armatures transversales des poteaux (zone nodale)

ZONE NODALE
Zone Section A: calculé Choix des At adopté St
armatures (cm)
(cm?) (cm?) (cm?)
Zone 1l (55x55) 0.284 4HA8 2,01 10
Zone 2 (50x50) 0.918 4HAS8 2,01 10
Zone 3 (45x45) 0.295 4HAS 2,01 10
Zone 4 (40x40) 0.330 4HAS 2,01 10
Zone 5 (35x35) 0.295 4HAS 2,01 10

-
-
-
-

135°

-

congles

-
-
-

109

Figure 95 .VI.: Détail des armatures transversales
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V1.4.3. Vérifications diverses :
V1.4.3.1. Vérification du poteau a I’effort tranchant :
V1.4.3.1.1. Vérification de la contrainte tangentielle dans les poteaux : [RPA

art 7.4.3.2]. Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous sismique

doit étre vérifiée la condition suivante :

Vu

Thbu= < Tou= pdfes
d

0.075 SI:A,>5

004  Si:A,<5

V : effort tranchant maximal repris par le poteau.

Tableau 102.VI. : Vérification des contraintes tangentielles.

(55X55) 31.19 0,117 1.875 Ok
(50x50) 61.19 0,272 1.00 Ok
(45x45) 26.53 0,146 1.00 Ok
(40x40) 26.38 0,183 1.875 Ok
(35x35) 20.63 0,187 1.875 Ok

260




CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

V1.4.3.1.2. Vérification des contraintes :
La fissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

se fait pour le cas le plus défavorable a chaque zone.

Obc < Ohe = 0,6 feos =15Mpa

NSET'
Cb = < 0bv= 0,6 fec23=15 Mpa
15As+B
Tableau 103.VI. : Vérification des contraintes dans le béton
Nser A B

: cm?) | (cm?) o’ ob o
Section (KN) (MPa) (MPa) vérification
(55X55) 1422.62 28.65 3025 4.12 15
(50x50) 1041.34 24.88 2500 3.62 15

Conditions
(45x45) 732.82 24.88 2025 3.06 15 .
vérifiées

(40x40) 440.62 17.09 1600 2.37 15
(35x35) 303.57 17.09 1225 2.05 15

. Justification a I’effort normal ultime :

L’effort normal ultime est défini comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement. L expression de I’effort normal ultime est :

Br. c28 e
! + A.f— ]
0,9.7» ¥

N ulim = (X.[
a: Coefficient en fonction de 1’élancement A .

B : section réduite du béton.

261




CHAPITRE VI Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
0.85

085 .
1+02(ﬂ/35)2 ........ SI A,_ 50
@ = Y si50 < A<70

V1.4.3.1.3. Veérification du flambement :
Si I’élancement A <50 con ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement
. Dans le cas contraire, il y a lieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de
: . Ly
la flexion composee des poteaux. ?\;T

l¢: ¢’est la longueur de flambement : lf = 0,7 lo

: _ - _ |1
i: c’est le rayon de giration: | = 3

Pour les poteaux carrés :

112

a

a : la plus petit langueur

Exemple de calcul : La zone 01. a = 0.807
* Calcul de By :

Br = (0.55-0,03) (0.55-0,03) = 0,27m?

e Calcul de Nuyjim :
{ Nulim =4740.388 KN

Nmax =1966 KN < Nulim =4740.388 KN ........ CV
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Tableau 104 .VI. : Vérification vis-a-vis au flambement

Section| A | A< a Nmax Nulim Observation
KN

Zone | (cmd) >0 (<) (KN)

Zone | (55x55)| 17.99| OK | 0.807 1966 4740.388 Cv
1

Zone | (50x50) | 16.49| OK | 0.814 1432 3913.395 Ccv
2

Zone | (45x45)| 16.49| OK | 0.814 1008.32 3242.598 Ccv
3

Zone | (40x40) | 18.55| OK | 0.805 605.35 2438.424 Cv
4

Zone | (35x35)| 21.20| OK | 0.792 804.07 1893.046 Cv
5

263




CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments résistants (les éléments principaux)

V1.4.4. Schéma de ferraillage des poteaux :

4HA16
2HA20
2 Cadres
|| HAS8
i
ZONE 01 55cm ‘ 4HA16
1 Cadre
]
~— HAS
' ! 2HA20
55cm
4HA14 4HA14
2HA20 2HA20
2 Cadres 2 Cadres
HA8 11 HAS8
i i
4HA14
ZONE 02 et 03 50 cm ® 45cm| ® s
1 Cadre
) 1 Cadre
~— HAS — Has
1 ! 2HA20 1 T 2HA20
50cm «— 45cM——»
AHALD 4HA12
2HA16 2indo
2 Cadres | q 2Cadres
HAS HA8
= ﬂ '
AHAL2 4HA12
ZONEO04et05  gocm 35cm ®
i 1 Cadre
1 Cadre s
~— HAS HA8
JHA16 ' 1 2HA16
40cm - 35CeM —»

Figure 96.VI.: Schéma de ferraillage des poteaux
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CHAPITRE VII

VIl .Etude de lI'infrastructure (Fondation)
VII.1. Introduction :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement (cas des
semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on étre assurée par I’intermédiaire d’autre
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).On distingue trois types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées,
semelles filantes, radiers.

2. Fondation semi-profonde :

Ce type de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées et
que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet aussi de se
prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

3. Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui dépasse
les dix metre environs.

+ Etude de sol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la connaissance
que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit a partir des résultats

de sondage. Une étude préalable du sol a donner la valeur 02 bars pour la contrainte admissible du
S0l (oso) @ une profondeur de 2 a 4m.
+ Stabilité des fondations :
Les massifs de fondations doivent étre en €quilibre sous 1’action :

Des sollicitations dues a la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes ou
descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion ou de torsion.

Des sollicitations dues au sol : qui sont des forces verticales ascendantes ou descendantes et des
forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire

qu’ils ne doivent donner lieu & des tassements.
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Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter I’ouvrage .En effet, I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol donné.
Facteurs de choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

* Type d’ouvrage a construire.

* Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
* La nature et I’homogénéité du bon sol.

» La capacité portante du terrain de fondation.

» La charge totale transmise au sol.

» La facilité de réalisation.

» Lanature est le poids de la superstructure.

VI11.2. Choix de type de fondations :
En ce qui concerne notre ouvrage, on peut choisi entre :

* Semelle isolée.

» Semelles continues (semelles filantes sous murs).

» Radier general

Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution.

VI11.2.1. Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a la

base des poteaux.
G, = 2bars =20 t/m® =200 KN/m’

N, = 147446 KN npans e poteau le plus sollicitée.

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit Vérifier que :

a.N a
> = : — =
B> /b-csol (a=b (poteau carré) = , 1).

a.N (1 3eo ) < &
O = + <o
"~ b .AB B o
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Homothétie des dimensions :

2> L > /L==> A=2175m
osol gsol

Avec : 6 s : Contrainte admissible du sol A> 2.715m

(A x B) : la section de la semelle. On suppose que la semelle est carrée A = B.

2> L > /L:=> A=2175m
osol gsol

Tapez une équation ici.

. Remarque :

On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséquent nous essayons

avec les semelles filantes.
VI11.2.2. Semelles filantes :

La surface des semelles filantes ( Ss) doit étre inférieure a 50% de la surface totale du

batiment.

5!
= <50%. S, = (18 x20) —(5+8) = 320m3

La surface de la semelle est donnée par :

N
— <Osol = Ss >
Ss O'sol

Avec: N =N+ Ng

Ossol = 2 bars = 200 (t/ m?), (a une profondeur plus de 03 m)
L'effort normal supporte par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

qui se trouve dans la méme ligne.
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On doit vérifier que :

N
Gsolzg

Tel que : { N = ¥Ni de chaque fil de poteaux et voiles :
S=BxL

B : Largeur de la semelle

L. Longueur de la file considéree.
Donc il résulte :

N
B>
L X o sol
. Calcul des surfaces revenant aux semelles :

(&) (&) () (o) (E) (F)
T T T EE T, % T ® T
(5) = =} B &3 & ]
GO—m " & = & »
-
(O)rt—m = 2] & ® -
of
(2 r— = ] B3 L 31 ]
(O -—m - = i

Figure 97.VII.:Dispositions des semelles

On a calculé les surfaces des semelles et les charges appropriées, les résultats sont résumées dans

le tableau suivant :
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Tableau 105.VIL. : Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe X-X

A 5007.89 19.6 200 1.28
B 6250.45 19.6 200 1.59
C 5004 19.6 200 1.28
D 5601.81 19.6 200 1.43
E 4260.91 14.6 200 1.46

3484.57 14.6 200 1.19
Somme 29609.63

Tableau 106.VIL.: Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe Y-Y

1 3062.53 9.6 200 1.60
2 6136.61 17.6 200 1.74
3 7168.61 17.6 200 2.04
4 7156.4 17.6 200 2.03
5 4025.56 17.6 200 1.14
Somme 27549.71

N=}Ni = 2754971 + 29609.63= 57159.34 KN
N 29609.63+27549.71 5715934

T 200 200

5,= 8571’

g 285.71 :

semelles _ = 089= —=890;5 > 500,
Shiﬁment 320 Sh
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. Conclusion :
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; Donc on a choisi
le radier général. Ce mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage
est facile a réaliser.
VI1.3. Radier général :

Un radier est une dalle pleine, constituant I'ensemble des fondations d’un batiment. Il s'étend sous
toute la surface de l'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
. L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la

structure sur le sol.

. La réduction des tassements différentiels.
. Augmentation de la stabilité de ’ouvrage.
. La facilité d’exécution.

VI11.3.1. Pré dimensionnement :
VI11.3.1.1. Condition de rigidité (de la raideur) :

T
Lmax < L e—2

_|_e=4 4 EI
Kb

Lmax : plus grande distance entre deux files paralleles. Lmax=5 m.

L. : longueur élastique (hauteur du libage),

E : module d’élasticité du béton E =32 164.2 MPa.

bl‘lr3
| : inertie de la section du radier | = P

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K =4x10* KN/m?®).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.
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. Calcul de I’épaisseur du radier hr:

hr= 3/' x12
b

= hr = 7262 cm.

On adopte : h,=75cm
VI11.3.1.2. Condition forfaitaire :

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

max Limax 500 500
L5 > h=> s = 5 >h> Y =>100cm= hr =62.5cm........ (@)

Donconprend: hr=75cm

VI11.3.1.3. Calcul de surface minimale du radier :

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N N
Tmax — 5 = O, — Snac = o
nec )

A la base du batiment : (depuis ’ETABS)
Ny = 8828.55 KN.
Nser = 57159.34 KN

Gam = 2 bars = 200 KN /m?
—  57159.34
S radier > N/ Oadm :T = 285.797cmz
La surface totale de ’immeuble est de (S = 320 m?), est donc par conséquent supérieure a la surface

nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.
VI11.3.1.4. Le calcul de D (débordement) :

D > max(h/2,30cm) = D = max(75/2;30cm) = D=40cm

Sradier = 320 + Sdebord = Soeb=D P  Avec: Ps = périmetre de I'immeuble
Speb = 0.4 x 76 = 30.4 m?

S radier = 350.4 m?
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V11.3.2. Détermination des efforts :

VI11.3.2.1. Détermination des charges et des surcharges :

1) Superstructure : G Superstructures = 26214.95 KN
Infrastructure :

© Q=6167.38 KN 2)

. Poids du voile périphérique d’épaisseur 20cm sur une longueur de 76 m avec une hauteur
de 3.23 m.

G wiep=Lxh x e x 25 G woilep=1227.4 KN

. Poids du radier :
G radier = G (dale) = (Sraa X h x25) = (350.4x0.75x25) = 6570 KN
G infrastructures = G voile P + G radier = 7797.4 KN

— GroTaL= G infrastructures + G Superstructure = 34012.35 KN
QroTaL = 6167.38 KN

APELU : Nu =1,35G + 1,5Q = 55167.74 KN.

ATELS : Nser =G + Q = 40179.73 KN.

V11.3.2.2. Caractéristiques géométrique du radier (A L’aide de I’AutoCad) .

. Détermination du centre de gravité du radier :

5%

Xeg= IS5 Donc : Xe =8.375 m.
L5Y;

Ye= IS Ys=10.937 m.

. Moments d’inertie:

L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :
I=(1i+Sidd

Avec :

li : moment d’inertie du panneau (i).

Si : aire du panneau considéré (i).
i . distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
Ix = 4766.667 m*
lyy = 30826.667m*
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. Centre de masse de la structure :
Xe=12.205 m.
Ye =9.815m.

VI11.3.3. Vérifications nécessaires :
VI11.3.3.1. Verification au poingconnement :

Nu

Al

!l

A
v

A

Figure 98.VIL.: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

fc28
Yb
Nu : L’effort normal max a I’ELU sur le poteau.

Il faut vérifier que :  Ny< 0.045xU:xh X CBAO93 (article A.5.2.4.2)

Uc : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.= 2 (A+ B)

.A=a+ht=0.55+0.75=1.30m

=>Uc=520m
.B=Db+ht=0.55+0.75 =1.30m

25
. Nu=1.966 MN < 0.045x%5.2x0.75X s

= Nu=1.966 MN < 2925 MN  .....ccoeenn. Condition vérifié

V11.3.3.2. Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de s’ assurer

du non soulévement du batiment sous I’effet de cette dernicre. Elle se fait en vérifiant que :

W > Fs v ZS Avec:

W : poids total du batiment a la base du radier :
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W = Whradier + Whatiment + Woile pér
W = GroraL =34012.35 KN

s . coefficient de sécurité vis a vis du soulevement (Fs =1,5).
v : poids volumique de I’eau (y =10 KN/ m?®).

Z : profondeur de I'infrastructure (Z =3.23 m).
S : surface du radier (S =350.4 m).
F.yZ 5=15x10xX3.23 Xx3504= 16976.88 KN

Donc:

W =3401235 KN > Fs.y.Z.S=16976.88 KN ............... CV

VI11.3.3.3. Veérification au cisaillement :

L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
D’apres le réglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut Vérifier la condition suivante :
Vu _007 fcj

< Ty
bd. Vb

Vu : valeur de calcul de ’effort tranchant vis a vis ’ELU.
b : désigne la largeur.
yp=15 , d=0.9, h.=0.675m, b= 1m

Lmax : la plus grande portée de la dalle Lmax =5 m.
o1 L/4

o2

Om

Nu = 55167.742 KN.
Figure 99.VIIl.:Diagramme des contraintes
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Nu
S:
9 Srad
Vu max _n. fe28 _
Tu=——— < Tu= 0;07. ™ =1.16 Mpa
Vu max Nu .b.Lmax . 55167;74 .1.5
Tu = = = = 393 ;605 KN
b.d Srad.( 2) 350;4.(2)
Vu max 393:605x103
Tu = = =0.583 Mpa
b.d 1X0.9%X0.75x10"6
Donc: Tu < Tu ... C.v

V11.3.3.4. Veérification de la contrainte normale :

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité ¢ de ’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut étre
soit triangulaire ou trapezoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne

est donnée par la formule suivante :

0} moy < 1.5 o adm

301 +o0>2
o moy =
4
Avec :
N MV
o1=— +—
S I
N MV
o2 =——m— —
S I

Le radier est sollicité par:

N : Effort normal du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticales :

M =Nxe

268




CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure (Fondations)

Tableau 107.VII.: Vérification des contraintes (Radier)

Y-Y

X-X

Y-Y

X-X

N (KN) 55167.74 55167.74 40179.73 40179.73
M (KN.m) 39520.667 53645.381 28792.140 38773.524
e (m) 0.72 0.97 0.72 0.97
S (m?) 350.4 350.4 350.4 350.4

V (m) 8.375 10.937 8.375 10.937
I (m% 4766.667 14103.37 4766.667 14103.37
o1 (KN/m?) 226.88 199.04 165.26 144.74
2 (KN/m?) 88.00 115.84 64.08 84.60
6moy (KN/m?) 192.16 178.24 139.96 129.70
6adm (MPa) 300 300 300 300
Vérification CV CV CV CV

VI11.3.3.5. Verification de stabilité :
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un moment
reversant :
M=Mo+Toxh
Avec :
Mo : Moment sismique a la base de sous-sol.
To : L’effort tranchant a la base de sous-sol.
h : profondeur de I'infrastructure (h = 3.23 m).
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre verifiées :

» Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0,8G + E.
» Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E.
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V11.3.3.6. Vérification de la stabilité au renversement (0,8G + E) :

Tableau 108.VII. :

Vérification de renversement (Radier)

X-X Y-Y
N (KN) 18579.57 18579.57
M (KN.m) 60212.76 60212.76
S (m?) 350.4 350.4
V (m) 8.375 10.937
I (m* 4766.667 14103.37
o1 (KN/m?) 158.82 99.72
62 (KN/m?) - 52.77 6.33
Gmoy (KN/m?) 105.92 76.37
Gadm (MPa) 300 300
Vérification CV CV

D’apres le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable si: (e

: Pexcentricité de la résultante des charges verticales.)

e :M < Lmax

N 4

M : moment dd au séisme.
{ Myx= 38568.202 KN.m
My- 25218.388 KN.m

N : charge verticale permanente.

N =26214.96 KN
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Tableau 109.VII : Vérification La stabilité au renversement (Radier)

Sens X-X Y-Y
Limax 4.50 ' 5.00

* (m)
e (m) 1.47 0.96
Vérification CV CV

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

VI11.3.3.7. Vérification de soulevement (G+Q+ E) :
Tableau 110.VII : Vérification de Soulévement (Radier)

X-X Y-Y
N (KN) 28180.26 28180.26
M (KN.m) 27825.86 37752.018
S (m?) 350.4 350.4
V (m) 8.375 8.375
I(m*) 4766.667 14103.37
61 (KN/m®) 129.31 102.84
62 (KN/m?) 31.53 58.00
Gmoy (KN/m?) 104.87 91.63
Gaam (MPa) 300 300
Veérification C.V C.vV

VI11.3.4. Ferraillage de la dalle du radier :
VI11.3.4.1. Détermination des efforts :
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, Nous
distinguons deux cas :
My : dans le sens de la petite portée .

My : dans le sens de la grande portée.
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.1%%cas: 0< a <04 = la dalle porte sur un seul sens.
Avec :
a = Lx/Ly = Lx < Ly
Mx=qLx/8
My=0

«26Mcas: 04< a <1 = la dalle porte sur deux sens.
My = pxq L2
My = Hy Mx

Pour tenir compte de la continuité, on a procedé a la ventilation des moments sur appuis et

en travée
Pour les panneaux de rive :

* Moment entravées: (Mu=0,85.My; My= 0,85.My)

* Moment sur appuis:  (Max=0,3 My May= 0,3.My) Pour les panneaux intermédiaires

* Moment en travée : (M= 0,75 My; My = 0,75 My)
* Moment sur appuis:  (Max= 0,5 My ; May = 0,5 My)
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

Me+ Mw
M.+ — = 1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

Les sollicitations :

*ELU: v=0
Ny 55167.74
Qu= = =157.44 KN/m2
S 350.4
*ELS: v=0.2
Ns 40179.73 KN/m?
- = = m
Qs S 3504 CL14.67

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le

panneau le plus sollicité (panneau de rive).
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Lx 4
aQ@=—==- = a= 0.8
Ly 5
= 04< a <1 (ladalle porte sur deux sens). i: am ;I
My = Hx L2 T A
My = My Mx

Figure 100.VII.: Le panneau le plus sollicité(Radier)

VI11.3.4.2. Calcul des moments :

*ELU: v=0

Qu = 157.44 KN/m?

Hx = 0.0561

My =0.5959 (Chapitre 3 .page 79)
*ELS: v=0.2

s = 114,67 KN/m?

Ux = 0.0628

My = 0.7111  (Chapitre 3 .page 79)
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Tableau 111.VIL : Les moments a L’ELU et a ’ELS (Radier )

Mx My

(KN.m)  (KN.m)

ELU | 15744 4 5 08 0 0.0561 0.5959 | 141.32 84.21

ELS 114,65 4 5 0,8 02 0.0628 0.7111 | 115.22 81.93

Les moments calculés a I’ELU et a ’ELS seront multipliés par des coefficients comme suite :

* 0,85 entravée
*0,3 aux appuis

Tableau 112.VIL. : Les moments en travées et aux appuis a L’ELU et a PELS (Radier)

ELU ELS
Mx (KN.m) - 14132 115.22
My (KN.m) 84.21 81.93
Myappui  (KN.m) - 42.40 - 3457
Myappui  (KN.m) - 25.26 - 24.58
Mytrave  (KN.m) 120.12 97.94
Mytravce  (KN.m) 71.58 69.64
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V11.3.4.3. Diagrammes des moments :

Etude de l'infrastructure (Fondations)

«ALELU :
424 | | -42.4
Sens X-X - l %
S 120.12
2526 [ | -25.26
Sens Y-Y : l N o 3
A 71.58

Figure 101.VIL.: Diagrammes des moments a L’ELU (Radier).

A L’ELS :

-34.57 | 3457
Sens X-X - &
Whon: 97.94
24 58 l -24 .58
Sens Y-Y : = =
"
Wb 69.64

Figure 102.VIL.: Diagrammes des moments a L’ELS (Radier).

V11.3.4.4. Pourcentage minimal :

Condition de non fragilité : Anmin=0.23bd fos/fe =8.15cm?

VI11.3.4.5. Section minimale :

* Sens XX :
d 6 h: feEo500
= — 2
Aymin = 8 ho : feE400. (en exprimant ho en métre). 8 X0.75 = 6cm

12 hy autres cas
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*SensYY :

3_
Airin = zp Agmin = (3-0.8)x > = 6.6 e

V11.3.4.6. Espacement maximal : (BAEL 91 Pages (360))
Sx < min (33 cm, 3hy) = Sw=20cm

Sty < min (45 cm, 4hy) = Syy=20cm

VI11.3.4.7. Calcul des armatures :

Exemple de calcul :

1) Ferraillage dans le sens X-X Asmin=6Cm? .
. Aux appuis :
MS 42.40 x 10°
Hou = b.d%.Fy, T 1000x (675)2x 142 0-007
Avec :
Mau 42.40
Yy = = =0.007

i =[3440(1,227) + 49(25) -3050].10 = 0,239

fou = 0,007 < py = 0,239

oy = 0,007 < 0.275 =  On utilise la méthode simplifié

Z, =d[1-0.61x.]= 67.5 [1-0.6 (0,007)]= 67.23 cm

On adopte : A, =10.05cm* = 5HA16 avec S,= —=20cm

Ma U _42.40x103
Zb fed 67.23X348

As = = 1.81 cm?
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. Aux traveées :
ME 120.12 x 10°

Mo T b a7 F,. 1000 X (675)%X 14.2

Avec :

Mau 42.40
y = = = 1227 > pe=0019<pm=0239 = A=0

" Maser 37.57

U =0,019 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié :
Z,=d [1-0.6usu]= 67.5 [1-0.6 (0,019)]=66.75 cm

Mw 120.12x10°

As = = =5.17 cm?
Zbfed 66.7X348
On adopte : A,=10.05cm’> = 5HAL6 avec §,= =20cm
2) Ferraillage dans le sens Y-Y : Asmin = 6.6 cm?
. Aux appuis :
R S 25.26 x 10° — 0.004
s Ty d%F,. 1000 (675)2x 142
Avec :
Mau 25.26
Yy = - =1.028
Maser 24.58

Hou = 0,004 < Hu= 0,171 — A=0

uou = 0,004 < 0.275 =  On utilise la méthode simplifié

Z»=d [1-0.6pt,]= 67.5 [1-0.6 (0,004)]= 67.34 cm
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Mavu
As = = 1.08cm:
Zbfed
On adopte : A,=10.05cm’* = 5HAL6 avec §,= —=20cm
. Aux travées :
S 71.58 X 10° 0011
Hou T L2 F,. 1000 (675)2x 142
Ma 25.26
Avec: Y = = —— =1.028
Maser 24.58
[ow = 0,011< 12,=0,171 =>A’=0
Uou = 0,011< 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Zy =d[1-0.6p,]= 67.5 [1-0.6 (0,011)]= 67.05 cm
MtU 71.58% 103
= = = 3.07cm2
Zb .fed 67.05%x348
On adopte : A,=10.05cm’ = 5HA16 avec S,= —=20cm

les résultats sont groupés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.9. Calcul des armatures a L’ELU (Radier)

En travée

Etude de l'infrastructure (Fondations)

sur appuis

En travée

Sur appuis

As (cm?/ml)
Asmin (cm2/ml)
Choix des barres
As adopté
St (cm)

120.12
0.019
0.239

5.17
6.00

SHA16

10.05
20

42.40

0.007
0.239
1.81
6.00
SHA16
10.05
20

VI11.3.5. Ferraillage de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L= 0.4 m. Le calcul du

111,784
0.011
0.171

3.07
6.60

SHA16

10.05
20

Ferraillage sera pour une bande de largeur égale a un métre.
d=0.9h=0.675m,

h=0.75m,

b=1m,

préjudiciables. Présentation schématique

L=04m.

Le ferraillage sera fait en flexion simple en considérant les fissurations comme étant

71.58
0.004
0.171
1.08
6.60
SHA16
10.05
20

d = 0.675m

- D ———

h=0.75m

M =q l:Ly/:
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.AL’ELU :

qu=15744KN/m =  Mu,, = 15744 x £ = 12.60 KN.m

Mser,,, = 11467 x 25 = 9.17 KN.m

Qs = 114.67 KN/m? =

Tableau VI1.10. Résultats de ferraillage de débord a ’ELU

Mumsx D Hou y As Asrin  Awope 1O

(KN.m)  (m) (cm)  (cm? (cm?)  (cm?)

12.60 0.40 0.002 6742 054 6.00 10.05 S5HA16 | 20

VI11.3.5.1. Veérification :
1) Vérification au cisaillement : b =1 m. d=0,9 hy=0.675 m.
L=04m

|
VU = qTx = 3149 KN,

T, = T,

T,= 005 f,, =1.25 MPa

_ Vy _ 3149 -3 _
Ty = 4= oo X 10 0.05 MPa

t, =0.05 < T, = 1.25 MPa = (cv)

= Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc I’armature transversale n’est pas
necessaire.
On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a ’extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

2)Vérification des contraintes a ’ELS :

LZ
Mser = gser >

Obc < 0 =0,6.fcos = 15 MPa.
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Contrainte maximal dans le béton comprimé ( 0. =KY) :

g = Moor
I
3
Avec: |= '%+ 15 [A(d_y) * + A’ (Y—d%)2]
_ 15(Agar) b(da +d*s)
== IJ 1+ Ssaeay? 1

Tableau VI1.11. Vérification des contraintes a I’ELS (Débord)

Meser As | Y K ‘Obc
Zone (KN.m) (cm?) (cm*) (cm) (MPa/m) O (MPa)
(MPa)

TravéeX-X | 97.94  10.05 | 520960.6 12.84 18.80 241 15 CV

AppuisX-X | 3457  10.05 | 520960.60 12.84 6.63 0.85 15 CV

TravéeY-Y | 69.64 10.05 | 520960.60 12.84 13.37 1.72 15 CV

AppuisY-Y | 2458  10.05 | 520960.60 12.84 4.72 0.61 15 CV

Débord 9.17 10.05 | 520960.60 12.84 1.76 0.23 15 CV
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V11.3.5.2. Schéma de ferraillage du radier

5HA16 5HAlE

Im
Im

5HAL6 5HALG
Im

A

Y
v

Im

[ravee Appuis

Figure 104.VI1.: Schéma de ferraillage du radier
V11.3.6. Etude de voile periphérique :

Comme notre ouvrage est situé en zone lla et conformément a I’article 10.1.2 du RPA2003,
il doit comporter donc un voile périphérique continu entre le niveau des fondations (radier) et
le niveau de base.

Le voile périphérique est une paroi verticale en béton arme, rectiligne effectuée sur une

profondeur de 3.23 m. Il assure a la fois un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ouvrage.

V11.3.6.1. Préconisation du RPA 99 : (Art-10-1-2):
D’apres I’article 10.1.2 du RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

* L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale 20cm (e >15).
* Les armatures sont constituées de 2 nappes
* Le pourcentage minimum est de 0,1 % B dans les deux sens (B : Section du voile).

* Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante
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V11.3.6.2. Dimensionnement des voiles :
Le voile périphérique de notre structure a les dimensions suivantes :

* Epaisseur de 20 cm
* Hauteur de 3.23m
* Langueur de 76 m

Plancher RDC

20cm =

323 cm

75 cm Fondation

Figure 105.VII1.: Schéma du voile périphérique
V11.3.6.3. Ferraillage du voile périphérique :

Le ferraillage du voile périphérique sera calculé comme étant une dalle encastrée sur quatre
cotes.

Le voile n’est plus un ¢lément porteur, donc on est en présence d’un voile écran travaillant
comme étant une dalle pleine dont les charges qui lui sont appliquées sont les poussées des
terres.

Le calcul du ferraillage se fait par une bonde de 1ml.

Av> 0.1% bL = 0.1% x 20 x100......cccccevrvreenne Ay > 2 cm*/ml
AL> 0.1% DbL = 0.1% x 20 x100.....c.cccvrvirvrrnnen. An > 2 cm*/ml
On adopte : 4;=5.65 (5HA12) Avec un espacement S¢= 20cm.

Pour les deux nappes et pour les deux sens, le voile périphérique est sollicité en flexion

composee.
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Tableau 113.VII. : Calcul de ferraillage du voile périphérique

Sens Acalculée Aadoptée Choix
(cm?) (cm?)
Vertical 2.00 5.65 5HA12 20
horizontal 2.00 5.65 5HA12 20

» Ferraillage du voile périphérique (armatures verticales et transversale d’une nappe) :

SHA12/ml
Y A
v 7 1
B N .
™ '20cm
.
N
i1m
N
N
N
SHA12/ml

o,

Figure 106.VIl.:. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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VI11.3.7. Ferraillage du mur de souténement
VI11.3.7.1. Caractéristiques du sol :

» Le poids spécifique :
Planchier d'entrée

yn= 20KN /m?3

* L’ongle de frottement : 2.38m

) =2(0° | Planchier

o - T 3 1

» Lacohésion: ¢ =0 KN/m? 7y = 20KN m ere etage
=20

+ Epaisseur de : 20 cm e =0KNig?

* Hauteur de: S0 4.08m

4.08+ 2.38 = 6.46m

» Langueur de : 22.6 m

Figure 107.VIIL.: Mur de soutenement en contact avec le sol

VI11.3.7.2. Evaluation des charges et surcharges :

Le mur de souténement est soumis a :

* La poussee des terres :

W =h
G =hxyxtg® x (T —-%£)=323x20xtg% % —§)

. Surcharge accidentelle : q =10 KN/m?
s
Q=axtg?( —g) - Q =490 KN/ml

V11.3.7.3. Ferraillage de mur de souténement :
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable (a PELU).

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

Omx=1.35G +1.5 Q = 92.86 KN/m?.

285




CHAPITRE VII Etude de l'infrastructure (Fondations)

Omin=1.5Q = 7.35 KN/m2.

30max + Omin
oy = y = 7152 KN /m* = Q=0 mex 1ml = 71.52 KN / ml

Tapez une équation ici.

o(Q) o(G)

>
>
»

L

-
>

»
>

>
>

Figure 108.VII.: Répartition des contraintes sur le mur de souténement

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=4m ;7 Ly=5m ; b=100cm ; h=20cm.
Remarque :
Si le panneau consideré est continu au-dela de ses appuis :
* Moment en traveée : 0,75Mox ou 0,75 Moy
* Moment sur appuis : 0,5Mox  0ou  0,5Mox
Si le panneau considéré est un panneau de rive donc :
* Moment en traveée : 0,85 Mox ou 0,85 Moy

* Moment sur appui intermédiaire :  0,5Mox ou 0,5 Mox
On opte que le ferraillage du panneau le plus défavorable, reste le méme pour les autres

panneaux.

1) APELU : 1x = 0,0561
= t_08>04 0.5959

a=== -=08>0. ty=0.

Mox =px. L2 .qu= 64.20 KN.m

Moy = MY.M0X= 38.26 KN.m
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Donc :

2) APELS :

Ly

l = 0,0628

Etude de l'infrastructure (Fondations)

(. Entravée: My'=0,85. M= 5457 KN.m
4 . Entravée: Myt =0,85. Mo" = 32.52 KN.m

\. . Enappui: M%= M*% = 0,50 . M¢*= 32.10 KN.m

=08>04 (Qsr=G+Q=6334+49=6824kN/ml

W= 0.7111

M X =IJ)( ,qser ,L2x =6857 KNm

My =Hy, .M , =48.76 KNm

Moment en travée :

My = 0,85 My = 58.28 KN.m
My = 0,85 My = 41.45 KN.m

Moment sur appuis :

Max: May = 0,5 Mx = 34.29 KN.m

. Ferraillage minimal:
Selon le RPA2003 (Art. 10.1.2) :

Le pourcentage minimal des armatures et de 0.1% dans les deux sens et en deux nappes ce

qui nous donne :

A rra=0,1.b.h /100 = 0,1.20.100/100 = 2cm?/ml.
Selon le BAEL 91 : le ferraillage minimal est de :
Anmin =0, 0008.b.h = 1,6 cmz2/ml.
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Tableau 114.VI11.13 : ferraillage du mur de souténement

M Acaleul Amin Aadop
~ (KN.m) (cm?)  (cm?)  (cm?ml)
Travée (X-X) 54.57 9.38 2.00 10.05 5HA16 20
Travée (Y-Y) 32.52 542 200 | 10.05 SHAL6 20
Appui(XX) 32.10 535 2.00 | 10.05 5HAL6 15
Appui (YY) 32.10 535 200 | 10.05 SHAL6 15

Vérification de I’effort tranchant :
on doit vérifier que :

174 - .
W= ST min(0 .1f¢28; 4Mpa)

=24 Mpa = 1,=099Mpa < t=
24Mpa ....C.V

(Fissurationnuisible.)

71.52%5
Ona: W=

= 178.8 KN = 7,=099Mpa < 7 = 24Mpa.... C.V
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3) Vérification ’ELS :

. Vérification de contrainte : Ope < One

Tableau 115.VII. : Vérification des contraintes (Mur de souténement)

Mser  Aadop | Y K Obe
(KN.m) (cm?) (cm®)  (cm) (MPa/m) O  (\1pg)

(MPa)

TravéeX-| 58.28 10.05 28907.896.01 201.61 @ 12.12 15 CV
X
TravéeY-| 41.45 10.05 28907.89 6.01  143.39| 8.62 15 CV
Y
AppuiX- | 34.29 10.05 28907.89 6.01 118.62 | 7.13 15 CV
X
AppuisY-| 34.29 10.05 28907.89 6.01  118.62| 7.13 15 CV
Y

VI11.3.7.4. Schema de ferraillage du mur de souténement

SHA16 /ml

A |
=

~

¥
'—

20 em SHA16 /ml

im

Figure 109.VIl.:Ferraillage du mur de soutenement

SHA16 /ml (St=15cm)

ha
Ponr chaque nawpe SHA16 /ml

S
e e e =

IZOcm

SHA16 /mli St=20cm

Figure 110.VIl.:Ferraillage du mur de soutenement (Coupe transversale)

289




CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de

concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle de formation MASTER et

surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les

réglements régissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure
plus ou moins résistante.
Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.
La modélisation avec le logiciel ROBOT RSA2019 nous a permis
d’apprendre beaucoup des choses a savoir :

= Le comportement et le mouvement de la structure.

= Estimation de la masse de structure peut étre faite avec un grand degré
de précision.

L’hypothése majeure requise consiste en 1’estimation de la fraction de
la charge d’exploitation (fQ) a inclure comme étant une masse
additionnelle.
Partager la structure en zones, nous a permis d’économiser de la matiére
(facteur economique).
Ce travail nous a incités a se documenter davantage pour paraitre a toute
difficulté rencontrée au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur
le comportement des structures.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a

nous documenter et a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la

chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir

d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

En fin nous avons constaté que I’¢laboration d’un projet ne se base pas

uniquement sur le calcul, mais plutdt sur la concordance avec le c6té pratique,

nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les

promotions a venir.
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RDM6 (pour le calcul des moments et des efforts).

AUTOCAD 2018 (pour le dessin d’architecture et lire les plans)
WORD 2021 (pour le traitement du texte).

SOCOTEC (pour le calcul de sections rectangulaires en béton armé a

la flexion simple ou composée).
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