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Résumé

Résumeé

L’objectif de ce travail est de faire une étude technique d’un bloc pédagogique pour un lycée

R+2+Entre-sol implanté & la commune de Bordj EI-Amir Abdelkader dans la wilaya de Tissemsilt.

Cette derniére est classé en zone lla selon le Réglement Parasismique Algérien R.P.A 99/Version

2003. Notre intérét est d’assurer la stabilité et la résistance de notre ouvrage aux différents effets

tout en tenant compte de 1’aspect économique. Le calcul se fait aux états limites des structures en

béton armé contreventés par des voiles et portiques auto-stables (poteaux, poutres).

Notre étude, consiste a :

Reconnaitre et présenter les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
utilisés.

Etudier le cO6té technique c'est-a-dire faire un pré-dimensionnement des éléments
horizontaux ( poutres, chainages et planchers) et des éléments verticaux (poteaux, voiles), et
faire un calcul détaillé des différents éléments non structuraux (acrotére, escalier, balcon ...
etc.), tout on suivant les reglements et les méthodes connues (B.A.E.L 91 modifié 99 et
D.T.U associés, R.P.A 99/Version 2003 et DTR B.C. 2.2) existés.

Faire une modélisation numérique en utilisant le logiciel Etabs version 9.7.4 (I’analyse du
comportement de la structure sous I’action sismique et calcul des caractéristiques
dynamiques - mode propre de vibration et la rigidité-), afin de vérifier la stabilité et la
sécurité des structures en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).

Calculer le ferraillage de tous ces éléments.

Etude de I’infrastructure qui a pour but d’assurer 1’équilibre de la structure.

Mots clés : RPA, Béton armé, voile, poteaux, poutres, période, BAEL, ETABS.
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Résumé

Abstract

The objective of this work is to make a technical study of a pedagogical block for a high school
R + 2 + Between-ground implanted in the commune of Bordj EI-Amir Abdelkader in wilaya of
Tissemsilt. The latter is classified in zone lla according to the Algerian Earthquake Regulation
R.P.A 99 / Version 2003. Our interest is to ensure the stability and the resistance of our work to the
various effects while taking into account the economic aspect. The calculation is done at the limit

states of reinforced concrete structures braced by self-stable sails and gantries (columns, beams).

Our study consists of:

— Recognize and present the characteristics of the structure and the materials used.

— Study the technical side, mean the pre-dimensioning of the horizontal elements (beams,
channels and floors) and vertical elements (columns, sails), and make a detailed calculation
of the different non-structural elements (acroterion, stairs, balcony ... etc.), everything
according to the regulations and known methods (BAEL 91 modified 99 and associated
DTU, RPA 99 / Version 2003 and DTR BC 2.2) existed.

— Make a numerical modeling using the software Etabs version 9.7.4 (the analysis of the
behavior of the structure under the seismic action and computation of the dynamic
characteristics - clean mode of vibration and the rigidity-), in order to check the stability
and the safety of the structures according to the resistance of the different structural
elements (posts, beams, sails ...) to the different stresses (compression, bending ...).

— Calculate the reinforcement of all these elements.

— Study of the infrastructure that aims to ensure the balance of the structure.

Keywords: RPA, Reinforced concrete, sail, posts, beams, period, BAEL, ETABS.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Introduction génerale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de I'homme et 1'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de beaucoup de questions
axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la détermination dans chaque cas la structure

Ia mieux adaptée parmi celles qui existent.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, de s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une

fiabilité ultime de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que le séisme.

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques et des activités conduisant a la réalisation
de tout ouvrage lié au sol. Ces activités se partagent en deux grandes activités (batiments : ouvrages
abritant des individus ou des biens et travaux publics : ouvrages de constructions d’utilité générale).
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et 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 du public et la protection de

I’environnement.

A cet effet, 'homme a créé des méthodes de calcul précises tout en tenant compte des
différents facteurs tels que 1’économie, 1’esthétique et la résistance. Ainsi il a imposé des reglements
visant a cadrer les constructions dont le but est d’assurer la durabilité et le confort et d’offrir un
seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des

Secousses sismiques.

Or, la réglementation algérienne définit des modeéles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment. Elle nous a permis de présenter la solution béton armé de notre projet composé de

dimensionnement des éléments résistant et secondaires en béton armé, coffrage et ferraillage.

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation et
approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil, nous avons procédé au calcul d’un
batiment (un lycée comme un établissement scolaire qui a une particularit¢ de la charge

d’exploitation élevé a cause de nombre des éleves accumulé dans le méme lieux) en utilisant le
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logiciel de calcul ETABS 9.7.4 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux

(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).

Pour cela, nous avons réparti notre travail en six chapitres a savoir :

Le premier chapitre consiste a la présentation du batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement de toutes les éléments.

Le troisieme chapitre traite le calcul de ferraillage des éléments secondaires.

Le quatriéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment réalisé
par le logiciel ETABS 9.7.4.

Le cinquiéme chapitre traite le calcul de ferraillage des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ETABS 9.7.4.

Le sixiéme chapitre (dernier) aborde 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et L’hypothése de calcul

I.1. Introduction
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, c’est ce qui fait 1’objet de ce premier chapitre.

|.2. Description de I’ouvrage
Le présent projet a pour objectif de faire 1’étude génie civil d’un bloc pédagogique en béton

armé pour un lycée, composé d’un réz de chaussée et de deux (02) étages avec un entre-sol.

Ce projet est un ouvrage implanté a la commune de Bordj EI-Amir Abdelkader dans la wilaya
de Tissemsilt, I’entre-sol a été utilisé comme des dép6ts de stockage, factotum, foyers, sanitaires et
salles de réunions pour les éléves et les professeurs. Un réz de chaussée pour les salles de
séminaires, unité de soin, salles de sciences et de préparation physique. Les autres étages sont des

salles de classes.
D’apreés les régles parasismiques Algériennes R.P.A 99/version 2003 :

— La wilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone lla) ;
— Le batiment est considéré comme un ouvrage abritant fréquemment de grands
rassemblements de personnes, ou bien ouvrages de grande importance (Scolaire) de groupe

d’usage (Groupe 1B).

La wilaya est considérée comme un lieu a faible action de vent (Zone 1), selon le réglement
neige et vent R.N.V 99 (D.T.R C 2-47).

1.3. Caractéristiques géométriques
L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée de deux blocs de forme rectangulaire

réguliére en plan, la structure présente les dimensions suivantes :

|

Figure 1.1: Vue en plan de deux blocs A et B
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Tableau I.1: Dimensions en élévation

Bloc A B
Hauteur totale 11,82 m 11,82 m
Hauteur de I’entre sol 03,74 m 03,74 m
Hauteur du rez de chaussée 03,74 m 03,74 m
Hauteur de 1’étage courant 03,74 m 03,74 m

Tableau 1.2: Dimensions en plan

Bloc A Bloc B
Dimension totale (sens longitudinal) : 18,85 m | Dimension totale (sens longitudinal) : 25,65 m
Dimension totale (sens transversal) : 18,40 m | Dimension totale (sens transversal) : 18,85 m

I.4. Ossature et systeme constructif adopté
1.4.1. Ossature

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les différents sens, pour assurer la stabilité de lI'ensemble sous I'effet des

toutes les actions verticales et horizontales.

Le systeme de contreventement selon le R.P.A 99/version 2003 est un contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques.

1.4.2. Planchers

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction. Il est

capable de supporter des charges.

Notre structure comporte deux types de plancher :
— Planchers en corps creux ;

— Planchers en dalle pleine.

1.4.2.1. Planchers en corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé

d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
— Facilité de réalisation ;
— Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

— Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique ;
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— Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

1.4.2.2. Plancher en dalle pleine

La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.

1.4.3. Terrasse
Il existe un seul type de terrasse : Terrasse inaccessible.

1.4.4. Escaliers
Est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers), ils

servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.

Notre structure comporte deux types d’escaliers :
— Escalier droit a deux volées utilisé pour I’accés de RDC vers 1’entre-sol et pour I’acces du
1% étage a un autre étage ;

— Escalier droit a deux volées utilisé pour I’accés de RDC vers les autres étages.

1.4.5. Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :

1.4.5.1. Murs extéerieurs
IIs sont constitués d’une double cloison de (30 cm) d’épaisseur, brique creuse de (15 cm)
d’épaisseur pour les parois externes du mur, une lame d’air de (5 cm) d’épaisseur, et brique creuse

de (10 cm) d’épaisseur pour les parois internes du mur.

1.4.5.2. Murs intérieurs
Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux services et une

double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux logements.

1.4.6. Acrotére

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur 60 cm.

1.4.7. Revétement
— Enduit en platre pour les plafonds ;
— Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons ;

— Revétement a carrelage pour les planchers.
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1.4.8. Isolation
— L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs.
— L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasse ; et par

le vide d’air pour les murs extérieurs.

1.5. Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LTPO Tissemsilt) le sol d'assise présente les
caractéristiques géotechniques suivantes :

— La contrainte du sol est : oso =1,5 bars pour un ancrage :h=2,4m

—  Le poids spécifique du sol : y = 1,70 t/m®;

— L'angle de frottement interne du sol : ¢ =20,66° ;

— Lacohesion : C = 0,26 bars ;

— Le site est considéré comme un site meuble (S3).

1.6. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

Les caracteristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes au réglement
du béton armé aux états limites B.A.E.L 91, ainsi que le réglement parasismique Algérien R.P.A
99/Version 2003.

1.6.1. Béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)

disposés de maniere a équilibrer les efforts de tractions.

La composition approximative de (1 m®) de béton est la suivante :
— 350 Kg de ciment CPJ ;
— 400 L de sable (D < 5mm) ;
— 800 L de gravier (D < 25 mm) ;
— 175 L d’eau.

1.6.1.1. Matériaux composant le béton

— Ciment

Le 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. Dans notre projet on

a utilisé un CEMII 42,5 (Ciment a base de calcaire) provenant de la cimenterie de Chlef.
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— Granulats

Les granulats comprennent les sables et les graviers :
— Sables

Les 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

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et25a 30 mm.

Elles doivent étre dures et propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux

roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

1.6.1.2. Principaux caracteristiques et avantages de béton
La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
— Exeécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
— La mise en place des armatures dans le coffrage.
— Le coulage du béton dans le coffrage.

— Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

— Economie
Le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de compression, et

son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.

— Souplesse des formes
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner toutes les

sortes de formes.

— Résistance aux agents atmosphériques

Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du béton.
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— Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. En contrepartie, les

risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le fluage sont

souvent des inconveénients dont il est difficile de palier tous les effets.

— Résistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a (j) jours d’age.

a. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée

par la compression axiale d’un cylindre droit de (200 cm?) de section. Lorsque les sollicitations

s’exercent sur le béton a un age de (j) jours inférieur a 28 jours.

On se référe a la résistance (fg) Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule.

J o :
i fj="b 7 f si j< 28 jours.
— Pour des résistances fis<40 MPa: ) 9 4,76+0,83) “° ] Jjou
fy =115 si j> 28 jours.
_ j i og
— Pour des résistances feg > 40 MPa : fy= 1,40+ 0,95] foog si J<28 jours.
=T si j> 28 jours.

La résistance a la compression a 28 jour (f.pg) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm?2 dont la hauteur est double du
diametre et leurs sections est de 200 cm?2.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours

égale a 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction

f; =0,6+0,06f; sif,<60MPa.

Cette résistance est définie par la relation suivante : ”
f,=0.275(f,) i f,y>60MPa

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :

— Traction directe sur les cylindres précédents ;

— Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;
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— Traction par flexion : a ’aide d’une éprouvette prismatique de coté (a) et de longueur (4a)

reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la traction a 28 jours
égale a 2,1 MPa.

1.7. Contrainte limite
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses
éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions

appliquées.

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des principes
des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites et sont classes en deux

catégories :

1.7.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Correspond a la ruine de ’ouvrage ou de I’'un de ces €éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

— Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;

— Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;

— Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

a) Diagramme parabole — rectangle
C’est un diagramme contraint - déformations du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas :
€pc =3,5% si s <40MPa
g,. =Mmin(4,5;0,025xf,,)%  si f,, >40MPa

A

G be
0.85f,
bu ol | !
0%, : :
Parabole 1 rectangle
2 %o 3,5 %o £c

Figure 1.2: Diagramme contraintes-déformations du béton
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0,85f,

Contrainte ultime du béton en compression : f,, = o
Yo

Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

— Y, = 1,5 pour les combinaisons normales ;

— Y, =1,15 pour les combinaisons accidentelles.

Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
— 0= 1,00 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h ;

— 0 =0,90 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h, et a 0,85 lorsqu’elle est inférieure
alh.

b) Diagramme rectangulaire

Utilisé dans le cas ou la section considere est partiellement comprimée en flexion simple.

3,5 %0 fhc fbc
A <
3/7h D <
—— <
H DI b 08

4/7h <
— <

< Axe neutre

S AU AU S B IPNE PR R >

Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle rectangulaire

Figure 1.3: Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.U (compression-flexion).

1.7.2. Etat limite de service de résistance (E.L.S)
C’est un état qui est associ¢ a ’aptitude et a la mise en service, ils sont donc liés aux conditions
normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, les phénoménes correspondants

sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments porteurs.

Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
— Compression du béton ;
— L’ouverture des fissures ;

— Déformation des éléments de la construction.
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La contrainte limite de compression du béton au service est donnée par : 6,
Ope < (_Sbc
G, =06f,, =0,6x25=15MPa

Donc :0,, =15MPa

A
Ohc

Oa6fC28

»
»

Ehc

Figure 1.4: Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.S.

1.8. Contrainte admissible de cisaillement

Fissuration peu préjudiciable : T, =min (0,2f,/ v, ;5MPa)
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T, = min (0,15f; /v, ; 4 MPa)

— La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport a I'effort
tranchant ultime : T,

— Largeur de la piéce : by

— Haut utile : d

1.9. Modules de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢élasticité longitudinal,

il est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

1.9.1. Module de déformation instantanee
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation
instantane (E;;) du béton agé de (j) jours est egale a :

Eii = 110003/f5 =11000%/25 =32164,2 — Avec: Ei et f5 en MPa

1.9.2. Module de déformation différé
Sous des contraintes de durée d’application supérieure a 24 heures on admet qu’a 1’age de

jours, le module de deformation longitudinal différée du béton (E,;) est donné par la formule :
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Evj = 37003/f5 = 37003/25 =10818,9 MPa—> Avec: Ej et f; en MPa

1.10. Coefficient de poisson
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient
de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

v = [Allongement relatif de la c6té de la section / Raccourcissement relatif longitudinale]

— v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limitent de service
(béton non fissuré).

— v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes de service

(béton fissure).

I.11. Aciers de construction

Les aciers utilisés en béton armé sont des alliages du fer et du carbone en faible pourcentage a
pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces fléchies et tendues, et de renforcer
les sections des pieces comprimés. La quantité des armatures est calculée de facon a assurer la

résistance aux charges déterminées.

Ils distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute

adhérence) et sont classés de la fagon suivante :

— Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales ;
— Les barres a haute (H.A) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales ;
— Treillis soudés (T.S) : TLE52 ® =5 mm pour les dalles.

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) quia les

valeurs suivantes :
— v,=1,15 cas générale ;
— v,=1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.
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c. A Diagramme conventionnel
Diagramme de calcul
f £,
- E° | S IR SN
_ -10%o ’ ¥ f -
« ]_c f L
_______________________ Y ¢ 10%o £

Figure 1.5: Diagramme contrainte déformation de 1’acier.

1.12. Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;

Il sera pris égale a : Es = 2,1x105 (MPa).

1.13. Contrainte de calcul

1.13.1. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte—déformation de la Figure.
La contrainte de calcul, notée (o) et qui est définie par la relation.
Le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

— vs =1,15 MPa situation durable ou transitoire ;

— vs =1,00 MPa situation accidentelle.

Rond lisse (f. = 235 MPa)
— os= 204,34 MPa situation durable ou transitoire ;

— os= 235,00 MPa situation accidentelle.

Haute adhérence (f. = 400 MPa)
— os= 348 MPa situation durable ou transitoire ;

— os= 400 MPa situation accidentelle

1.13.2. Etat limite de service (E.L.S)
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des

armatures :
Fissuration peu préjudiciable : 7, <f, pas de limitation ;
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Fissuration prejudiciable : 7, = min(%fe ;110 /nx f“’j

Fissuration tres prejudiciable : 7, = min(0,5fe 190 nxftj)

Coefficient de fissuration : n
— Pour ronds lisses : 1 =1,0
— Pour hautes adhérences, avec ® > 6 mm : n =1,6

— Pour hautes adhérences, avec ® <6 mm : n =1,6

1.14. Allongement de rupture
Allongement de I’acier a I’E.L.U.R : &5 =10%o.

1.15. Hypotheses de calcul
1.15.1. Etats limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Il consiste a I'équilibre entre les sollicitations d'actions majorees et les sollicitations résistantes
calculées en supposant que les matériaux atteignant les limites de rupture minorée, ce qui

correspond aussi aux reglements parasismique algériennes R.P.A 99/version 2003.

On doit par ailleurs vérifier que I'E.L.U.R n'est pas atteint en notant que les actions sismiques

étant des actions accidentelles.

— Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation ;
— Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

— La résistance du béton a la traction est négligée ;

— L'allongement de l'acier est limité & : €,, =109%;

— Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

— Le béton en compression ;

— L'acier en traction et en compression.

— Le raccourcissement du béton est limité ;

€pe = 3,9%0 —> Flexion composée

€pe = 3,9 %o — Compression simple

1.15.2. Etats limite de service (E.L.S)
A T’état limite de service, les calculs sont fait a I'équilibre des sollicitations d'actions réelles

(non majorées), en cas de fissuration préjudiciable on trés préjudiciable.

— Les sections droites restent planes avant et apres la déformation ;
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et L’hypothése de calcul

— 1l n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
— Le béton tendu est négligeé ;
— Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

AL
L

Par convention (n) correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a celui

Oy, =E,xg,, 6 o,=E;xg, et ¢

de béton.

Coefficient d’équivalence :n = % =15

b
1.16. Régles des trois pivots
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé intervenir :
— Par écrasement du béton comprime ;
— Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;
— Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I'acier ;

— La déformation est représentée par une droite passant par lI'un des points A, B ou C appelés

pivots.
Tableau 1.3: Déformations limitent du pivot 10%o
Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de ’acier 109,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%,

3h/7

Figure 1.6: Diagramme des déformations limitées de la section- Régles des trois pivots.
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Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et L’hypothése de calcul

1.17. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
ci-apres :
1.17.1. Combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R)
Pour les situations durables :
- P1=135G+150Q.

Pour les situations accidentelles (séisme, choc...) :

— P2=G+Q=E
— P3=G+Q=l2E
~ P4=08G+*E

Avec :
— Charge permanente : G
— Charge d’exploitation : Q

— L’effort de séisme : E

1.17.2. Combinaisons de calcul a I’état limitent service de résistance (E.L.S)
- P5=G+Q

1.18. Conclusion

Toute étude d’un ouvrage dépend de son contexte, son rapport géotechnique, ainsi que les
différents matériaux de construction choisis et utilisés. Le terrain dont lequel le batiment est
implanté représente une contrainte admissible de 1,5 bars permettre par la suite de penser a des

fondations simples (isolé ou filante).
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : Poteaux, poutres, voiles
planchers, dalle pleine, escaliers, acrotere, et balcons passe impérativement par un
dimensionnement préliminaire, appelé pré-dimensionnement. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage. Ces
dimensions doivent satisfaire les conditions du béton armé aux états limites B.A.E.L 91 ainsi que le

reglement parasismique Algérien R.P.A 99/version 2003.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers pour les deux blocs A et B

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre deux
niveaux, destinés a rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des éléments
porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique
et I'étanchéité des niveaux extrémes. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions

d’utilisation que des vérifications de résistance.
Nous avons choisi deux types de plancher :

11.2.1. Plancher a corps creux
Les constituants d’un plancher en corps creux sont :

— Corps creux : c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de
plancher, il n’a aucune fonction de résistance.

— Poutrelles : ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des
poutres principales ou des voiles.

— Dalle de compression : est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du plancher
constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé. La
dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction
des poutrelles.

— Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique

pour I'armature de tous ces types de hourdis.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

I-".-'.-'.-'.-'.-'.-' [ A S, .-“/.-’.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-“/.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-’a’.-’a’a’.-’.-"/.-’.?:’a’a’.-’a’a’.-’a’a’a’a’.-’a’a’.-i 4 cm
16 cm

Figure 11.1: Coupe du plancher a corps creux.
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Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (hy) tel que :
he = heethae

— Hauteur du corps creux :h,

— Hauteur de la dalle de compression respectivement :h

11.2.1.1. Condition de rigidité

— L :c’est la portée maximale de la poutrelle entre nus.

.| L max (SENS X) . |L max =(420Ccm)
L =min =min =420cm =4,20m
L max (SENS Y) L max = (680 cm)
Ny b h e b 2420y —1g66em
L 225 225 225

Nous avons adopté un plancher a corps creux d’hauteur totale :

hy =20 cm, soit un plancher (16+4) cm.

11.2.2. Plancher dalle pleine (contre poids)
Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

suivants :

11.2.2.1. Condition de sécurité contre I'incendie
— Pour une heure de coupe-feu : e >7 cm
— Pour deux heures de coupe-feu : e > 11 cm

— Pour trois heures de coupe-feu : e > 14 cm

11.2.2.2. Condition d’isolation acoustique
Selon les régles, 1épaisseur du plancher doit étre supéricure ou égale a 15 cm pour obtenir une

bonne isolation acoustique. Donc, nous avons limité 1’épaisseur dans notre cas a : 20 cm

11.2.2.3. Condition de Résistance a la flexion
La hauteur de la dalle () est donnée par :

Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens) :

L L
0d<a<l—o> 2X<e<—2
L 50 40

L
oc<0,4—>5<e<—y
20

Pour notre cas nous avons : Ly =170 cmet Ly = 450 cm
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a=tx 110 63704
L, 450

Pour: 0 <04

ezi—>e24—50
25 25

Onprend :e=20cm

11.2.2.4. Condition de fléeche
Selon le C.B.A 93 B.6.5.3, nous devons vérifier les conditions suivantes :

Si:LsSm—>fmax<Lﬂ
500

Si:L>5m—>f_, <O,5+Lﬂ
1000

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur : b =1 m.
G =6,52 KN/m

Q =4,00 KN/m

Q ers= G+Q = 10,52 KN/m

bxe® 100x20° 100x 20°
12 12 12

— Le moment d’inertie : | = = 66666,67 cm*

— Module de Young : E =110003/f_,, =11000%/25 =32164,19 MPa

_ 5xgxL' 5x12x10,52x10°° x 450"
X 384xEx| 384x32164,19x100xe*

o3 5x12x10,52x107% x 450*
384x32164,19x0,9%x100

Donc :e=13cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante : e = max (20 cm ; 20 cm ; 13
cm),

Nous avons adopté 1’épaisseur de la dalle pleine : ¢ =20 cm

11.3. Pré-dimensionnement des poutres pour les deux blocs A et B

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les B.A.E.L 91, et vérifiées selon le
reglement parasismique Algeérien en vigueur R.P.A 99/Version 2003, une Vérification de la rigidité

s’effectue a I’aide des formules données par la résistance des matériaux RDM.
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L
15

Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, le critere de rigidité :

<h, < et 0,3d<b<0,44d.

Sl

— Hauteur totale de la poutre : h;
— Largeur de la poutre : b
— Portée libre entre nus d’appuis : L

— Hauteur utile : d

Selon le R.P.A 99/version 2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

b>20cm;
h>30cm;
suivantes : 1 h

—<4cm;
b
b

<1,5h + bu.

Nous avons deux types de poutres :
— Poutre principale : Lyax= 6,80 m

— Poutre secondaire : L= 4,20 m

11.3.1. Poutres principales
Ce sont les poutres qui recoivent les charges provenant des solives (poutrelles) et les réparties

aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

11.3.1.1. Pré-dimensionnement des poutres principales pour les deux blocs A et B

L =680cm 45,33cm <h, <68,00cm — h, =60cm
d=09xh, =0,9x50=45cm  13,50cm<b<18,00cm — b =30cm

D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :
— 30cm =20 cm — Condition vérifiée

60 cm > 30 cm — Condition vérifiée

60 cm /30 cm <4 cm — Condition Vérifiée

—  bmx <1,5x50cm + 40 cm — Condition vérifiée

Donc nous avons pris la section des poutres principales : (bxh) = (30x60) cmz2.

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol 22



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

11.3.2. Poutres secondaires
Les poutres secondaires qui assurent le chainage, relient les portiques entre eux pour ne pas

basculer.

11.3.2.1. Pré-dimensionnement des poutres secondaires pour les deux blocs A et B

L =420cm 28,00cm<h, <42,00cm —h,=40cm
d=09xh,=09%x40=36cm 10,80cm<b<14,40cm —b =30cm

D'aprés le R.P.A 99/version 2003 :
— 30cm >20cm — Condition vérifiée
— 40cm > 30cm — Condition vérifiee
— 40cm/30 cm <4 cm — Condition vérifiee

— b mx £1,5x40cm+30cm — Condition vérifiée

Donc, nous avons pris la section des poutres secondaire : (bxh) = (30x40) cmz2,

I1.4. Descente des charges
La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont

les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

11.4.1. Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la
durée de la vie de I’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa composition, ou bien
ce sont des actions dont les intensités sont constantes ou tres peu variables dans le temps (poids

propre des ouvrages ou matériaux les surchargeant).

11.4.2. Charges d’exploitations
Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’usage des locaux. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépbt et aux personnes pour un mode

normal d’occupation.
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— Plancher terrasse inaccessible

1l —p
L m
3 E e e L e o e i iy L L) e
R
s "

Figure 11.2: Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.1: Plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

1 Gravions roulé de protection (4 cm) (4x0,20) 0,85 KN/m?2

g 2 Etanchéité multicouche (2 cm) 0,18 KN/m2
£ 3 Forme de pente (5 cm) 2,20 KN/mz2
% 4 Isolation thermique (2,5 cm) 0,16 KN/m?
S| 5 Enduit en platre (2 cm) 0,20 KN/m2
6 Plancher a corps creux (16+4) cm 2,80 KN/m?
Charge permanente totale G =6,39 KN/m2

Surcharges d’exploitations Q=1,00 KN/m2

— Plancher RDC, étages courant et entre-sol

Figure 11.3: Plancher RDC, étages courant et entre-Sol

Tableau 11.2: Descente de charges plancher RDC, étages courant et entre-sol

Plancher RDC et étages courant
1 Carrelage (2 cm) 0,44 KN/m?
2 Mortier de pose (2 cm) 0,60 KN/m?
Chargement 3 Lit de sable (2 cm) 0,36 KN/m2
4 Plancher a corps creux (16+4) cm 2,80 KN/m2
5 Enduit en platre (2 cm) 1,00 KN/m?
Cloison (10) cm 0,20 KN/m2
Charges permanentes totale G =5,40 KN/m?
1°" Etage Q=4,00 KN/m?
Surcharges RDC Q=250 KN/m?2
d’exploitations
Entre-sol Q=4,00 KN/m2
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— Dalle pleine pour le contre poids

o b~ W NP

Figure 11.4: Dalle pleine

Tableau 11.3: Evaluation des charges et des surcharges dalle pleine

N° Désignation Epaisseur (m) Densité KN/m? Poids KN/m?
1 Carrelage 0,020 20,00 00,40
2 Mortier de pose 0,020 20,00 00,40
3 Lit de sable 0,020 18,00 00,36
4 Dalle pleine 0,200 25,00 05,00
5 Enduit en ciment 0,020 18,00 00,36
Charge permanente G =06,52
Charge d’exploitation Q =04,00

11.5. Loi de dégression des charges d’exploitations

util

Puisqu’il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, Nous avons

isé la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui

consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut.

SOUS teITaASSEe . .vveeniie e eaaenn Qo.

Sousétage 1 .....ovvviiiiiiiiiii e, Qo +Q1.

SOUS €tage 2 ..ovviviiiiie e Qo+ 0,95 (Q1 + Qy).

Sous tage 3 ... Qo+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 .....oviiiiiii Qo+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3+ Qq).

Sous €tage N ...o.ovviniiiiii e Qo+ (Q1+Qot.ceeenn.n. +Qpn) Pour n >5.

Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q1, Qz, Qs, ..., Qn, les

surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2, ..., n, qui sont numérotés a partir du sommet

de |

a structure.
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Tableau 11.4: Dégression des charges d’exploitations d’un poteau

Niveau La loi La charge (KN/m?)
Terrasse NQo= Qo 01,00
01 NQ; = Qo+Q; 05,00
RDC NQ:=Qo+0,95 (Q:+Q,) 07,18
Entre-sol NQs;=Qo+0,9 (Q:+Q>+Qs) 10,45

— Mur extérieur

© @

Figure 11.5: Remplissage extérieur

Tableau 11.5: Descente de charges Remplissage extérieur

Remplissage extérieur
§ 1 Brigue creuse (e =5cm) 0,90 KN/m?
E |2 Brique creuse (e =15cm) 1,35 KN/m?2
§ 3 Enduit extérieur en ciment (e =2cm) 0,36 KN/m2
o 4 Enduit intérieur en platre (e=2cm) 0,20 KN/m2
Charge permanente totale G=281 KN/m2
— Mur intérieur @ @ @
Figure 11.6: Détail d’un mur intérieur
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Tableau 11.6: Charge et surcharge des murs intérieurs

Remplissage intérieur
< Enduit intérieur en platre (e =10cm) 0.20 KN/m2
%.), Brique creuse (e =15cm) 1.35 KN/m?
g 3 Mortier de ciment extérieur (e =2cm) 0.36 KN/m?
Charge permanente totale G=232 KN/m?2

11.6. Pré dimensionnement des poteaux pour les deux blocs A et B
Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment limitée

par le risque de flambage.

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.

Nous avons utilisé un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de

dégression des charges d’exploitation.

D’apres le plan architectural, pour chagque poteau nous avons considéré : son poids propre, la
charge du plancher qu’il supporte, le poids propre des poutres qu’il supporte.
450 450,,720 3.95

Le pot :S= + + =25,11m?
e poteau (2 2)(2 2)

1,975 m
1,975 m

%

3,60 m
3,60 m

2,25m 2,25m 2,25m 2,25m

Figure 11.7: Poteau le plus sollicité rectangulaire et circulaire

— La section afferente de plancher :
— La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) :

— Lalongueur afférente de poutre principale (P.P) :
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— Le pre dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression.

I1.7. Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux pour les deux blocs A et B
N1 Terrasse : G Terrasse X S = 6,39%25,11= 160,45 KN/m?

N2 1% étage, RDC et sous-sols : N X G 17 stage, RDC et sous-sols X S = 3%5,40%25,11 = 406,78 KN/m?
— Le nombre de niveaux au-dessus du poteau : n

N3 poutre principale = G pp = 4% 0.50x0.40%25%5,58 = 111,60 KN/m?

N2 poutre secondaire = G ps = 4% 0.30x0.40%25x4,50 = 54,00 KN/m?

NG Totale = N4 Poutre secondaire T N3 Poutre principale + N2 1er étage, RDC et sous-solsT Nl Terrasse — 732.83 KN/m?
No Totale = 10,45 x 25,11= 262,40 KN/m?

11.7.1. Majoration des efforts pour les deux blocs A et B
On doit majorer les efforts de 10 %

Ng=1.1x732,83= 806,11 KN/m?2

No= 1.1x262,40 = 288,64 KN/m?

N,= (1.35x806,11) + (1.5%288,64) = 1521,21 KN/m?

Tableau I1.7: Calcul d’efforts ultimes (N,) (dimensionnement des poteaux)

La charge d’exploitation totale (KIN/m?) Q =Qo+ 0,90(Q:+Q2+Q3) 10,45 KN/m2

La charge permanente totale (KN/m?) G= I:ZnGi 24,85 KN/m2
i=1

L’effort normal d’exploitation (KN) No=1,1Q.S 288,64 KN/m?

L’effort normal permanent (KN) Ng=1,1G.S 623,98 KN/m?

Gpp = 25%0,40%0,50%5,58
= 27,90
Gps = 25%0,30%0,40%4,50
L’effort normal permanent (KN) = 13,50 182,16 KN/m?
Gror= Gpp + Gps = 41,40
G =41,4x04 = 165,60
Ng = 165,6%1,1 =182,16

L’effort ultime (KN) Ny =1,35Ng + 1,5Nqg 1521,21 KN/m?

a. Coffrage
Nous avons deux forme du poteau plus sollicité, ou bien deux cas ; forme rectangulaire et

circulaire pour le coffrage : Sous-sol + RDC jusqu’au dernier étage.
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Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale), la section offerte est la

section résultante de la moitié des panneaux entourant.

b. Matériaux

— Béton de resistance caractéristique : f_,, =25 MPa
— Acier de limite élastique : f, = 400 MPa

0,85f; 0,85x25

=14,20 MPa
Oy, 1x1,5

— Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

— Le coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur : y, =1,15

— Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement : 6 =1

— Haute adhérence (f. = 400 MPa) : 6, =348 MPa

— Coefficient de securité : y, =1,5

c. Chargement
— Les poteaux sont chargés par les charges suivantes :
— Charge d’exploitation comprenne toutes les surcharges d’exploitations majorées de10%.

— Charge permanente comprenne toutes les charges permanentes majorées de 10 %.

11.8. Sollicitations
Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :
— Condition de résistance
— Condition de stabilité

— Condition imposeée par le R.P.A 99/Version 2003

Pour avoir I’équilibre nous devons avoir la valeur théorique de I’effort normal résistant :

N, =Bf,, + A0, 2N,

Les regles B.A.E.L 91 apportant des nombreux correctifs sur cette formule :
La section réduite du béton, par hypothése que le béton dans cette derniére est en réduisant (1 cm)

sur tout le périmetre soit : B,

~ B, =(b-0,02)a-0,02) Pour les sections rectangulaires

— B, =n(D-2)*/4 Pour les sections circulaires

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol 29



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Pour tenir compte de la négligence des effets de second ordre (flambement), nous avons les
compensé par la minoration de la valeur de I’effort normal résistant par un coefficient de réduction
(en fonction de 1’élancement 1)

0,85

- A<B0—m o=
1+0,2()/35)
~ 50<A<70—a=0,6(50/A)

— A>70 : On peut calculer le poteau par la méthode forfaitaire.

11.9. Dimensionnement des poteaux bloc A et bloc B
11.9.1. Poteau rectangulaire

— Détermination de la distance (a)

Nous devons dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-
dire : A< 50

B=ab ; )
X=£=0’7.L° eti=\/I AVeC: ab? €t izwfbiz\/g=o,289a
[ [ B =& 12ab V12

12

— Longueur de flambement : L¢

— Rayon de giration : i

— Section des poteaux : B

— L'élancement du poteau : A

— Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement : |

Lo=3,74m — Li=0,7%x3,74=2,62m=262cm

Nous avons :
Py i: 262 s50->a2£=18,130m
i 0,289a 0,289 x50

Nous avons pris: a =50 cm

_07L, 262

" 0 =
i 11,56

=22,66 <50 — Condition vérifiée

— Détermination de la distance (b) :
Selon les régles du B.A.E.L 91/Version 2003, I'effort normal ultime (N,) doit étre :

N, < a{LferAs.f—e}
O,g’Yb YS
B,= (a-2)(b-2) = (40-2)(b-2) = 38(b-2) cm2
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Dans le cas de (zone Ila), As = 0,8 % B, = 0,8 % [38(b-2)] = 0,304(b-2) cm?

7»£50—>5 ﬂ=22,66<50

i 0,289x40
o= 0,85/ [1+0,2(A /35)2]= 0,85/ [1+0, 2(22,66 /35)2]= 0,784
— By : section réduite.
— A :section armature longitudinal.

— o : est un coefficient fonction de A.

Ona:N, < a{Bf'fﬂﬁAs.f—e} >N, < 0,784{
0!9Yb Ys

38(b—2).25  0,304(b- 2).400}
0,9x1,5x%10 1,15
b>13,02 cm

Donc : nous avons pris : b =50 cm.

11.9.2. Poteau circulaire

— Détermination de la distance (D)

Nous devons dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-

dire :
B_nxD2
- 4
=t ke g i:\/I Avec: 4 e i= | 2D /50635D7 =0,25D
i i B I_n,D4 64xmtxD
64

Lo=3,74m — Li=0,7%3,74=2,62m =262 cm
Selon les régles du B.A.E.L 91, I'effort normal ultime (N,) doit étre :

N, < O{LfCZS+AS.f—e}
0,9y, Vs

B, =n(D-2)"/4=314x(D—2)*/4=0,785x (D~ 2)° =0,785x (D? — 4+ 4x D)
Dans le cas de (zone lla), As=0,8% Br=0,8%x0,785x (D2 —4+4x D)

kﬁSO—)i:£:17,47<50
i 0,25x60

o= 0,85/ [1+0,2(A /35)?]= 0,85/ [1+0, 2(17,47 /35)°]= 0,810
— By : section réduite
— A : section armature longitudinal

— o : est un coefficient fonction de A
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2 2
oo Bt f ] LN <os10 (0.25D% ~1+D)«25 _(0,02D” —0,08-+0,08D)x 400
0,9y, Ve 0,9x1,5x10 1,15

D>3,33¢cm
Ou bien :

L Lo 4L, _O7L, 28L, 28x374_1047.2

i D i D D D
2
Ona: i:\/I: L4/42 1_2:i=0,25D
B \zD%64 \D? D
reltc50 500 50 sy Qe 5 07X374 s o094em
i 0,25D 0,25x50 0,25x 50

L, 10472 1047,

A=—F= = 20,94 cm < 50 — Condition Vérifiée
i D 50

11.10. Vérification des conditions du R.P.A 99/version 2003
— min (a; b) =30cm > 25cm — Condition vérifiée

h, 374

— min (a;b)=30cm >2—6 =18,7 cm — Condition vérifiée

- %s%: 0.25<1,33 — Condition vérifiée

Donc nous avons une section rectangulaire : (50x50) cm?2

Pour les poteaux circulaires, le diamétre (D) devra satisfaire les conditions ci-dessous R.P.A
99/2003 :

_ D=25cm—enzonel

— D=>30cm—en zonella— Condition vérifiée

— D=>35cm—enzoneslibet I

_ pxh —>30231—754 _ 60> 24,93 > Condition vérifiée

15

Donc nous avons une section circulaire 60 cm.

11.11. Pré dimensionnement des voiles

L'épaisseur des murs voiles (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les regles
parasismique algériennes R.P.A 99/Version 2003. D’ou leur 1'épaisseur minimale est de 15 cm.
De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (h.) et des conditions

de rigidité aux extrémités.
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Les voiles servent, dune part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations. D’aprés le R.P.A 99/Version 2003 Article 7.7.1 sont considérés

comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments

sont considérés comme des éléments linéaires.

— Longueur de voile : L ;
— L’¢épaisseur du voile : e ;

— L'épaisseur minimale est de 15 cm.

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités indiquées.

Soit : e > max E;E;E—> e > max ﬁ;%;ﬂ—>e2max{15,00;17,00 ;18,70
25 22 20 25 22 20

Nous avons adopte 1’épaisseur du voile : e =20 cm

h

Figure 11.8: Coupe de voile en élévation

11.12. Conclusion
Le pré-dimensionnement de la structure, montre que la structure présente les dimensions

habituelles appliquées dans la plupart des chantiers en Algérie ; les dimensions des poutres et les
poteaux sont les méme pour 1’ensemble des étages. Et pour minimiser le probléme de coffrage et de
décoffrage sur sites nous avons minimisé la variation des dimensions des poteaux le plus possible.

Aussi les dimensions des voiles représentent le minimum donné par le R.P.A 99/Version 2003.
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Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux tous éléments qui n’apportent pas a la résistance de I’ouvrage,
soit qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, ces derniers peuvent modifier
considérablement le comportement de la structure en modifiant la période d’oscillation et en
induisant éventuellement une torsion d’ensemble additionnelle, leur destruction présente parfois un
grand danger pour la sécurité des personnes et donner lieu a des désordres importants s’ils ne sont

pas congus pour résister aux sollicitations sismiques.
Dans notre étude nous avons : Planchers, acrotére, balcon, et escalier.

I11.2. Acrotére

L'acrotere est couronnement placé a la périphérie d’une terrasse, il assure la sécurité en formant
un écran pour toute chute. Il est assimilé a une console au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une main courante et au

séisme qui créent un moment de renversement.

Le role de ’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et de

protéger le gravier.

111.2.1. Hypothéses de calcul
— Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
— L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

— L’acrotere sera calculé en flexion composée.

111.2.2. Dimensions
— La hauteur d’acrotére : h = 60 cm.

— L’épaisseur d’acrotére : €, = 10 cm.

20 cm
) - -
/ 7

5cm

il «— F
5cm

- W,
50 cm

w1

Figure 111.1: Représentation des actions agissantes sur 1’acrotére.
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111.2.3. Evaluation des charges et surcharges

111.2.3.1. Poids propre de ’acrotére

S= [@ +(20x5) + (50 xlO)} — 675 cm2 = 0,0675 m?

G =W, =Sxy, =0,0675x 25=1,69 KN/ml —> G = W, =1,69 KN/ml|

111.2.3.2. Surcharge d’exploitation

Une surcharge due a I’application d’une main courante : Q =1,00 KN/m

111.2.4. Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'aprées le R.P.A 99/version 2003 Article 6-3, les éléments de structure secondaires doivent étre
vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
Fp= 4xCpx AXWp
Il faut vérifier que : Fp<1,5Q
Fp = 4x0,20x1,69%0,8 = 1,08 KN,
Fp=1,08 KN < 1,5Q=1,5 KN — Condition vérifiée

Les coefficients Cp, A et Wp sont obtenus par le R.P.A 99/Version 2003 Tableau (6-1)
— Coefficient d'accélération de zone : A= 0,20
— Facteur de force horizontal : Cp = 0,8
— Poids propre de l'acrotere : Wp = 1,69 KN

— Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

I11.2.5. Calcul des sollicitations

111.2.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
— Effort Normal de compression : Ny = 1,35G = 1,35W,, = 1,35x1,69 = 2,28 KN/ml ;
— Moment flechissant : M, = 1,5F,xh = 1,5x1,08x0,6 = 0,972 KN.m ;
— Effort tranchant : V= 1,5F, =1,5 x1,08 =1,62 KN.

111.2.5.2. Etat limite de service (E.L.S)
— Effort Normal de compression : N s¢e = G = Wp =1,69 KN/ml ;
— Moment flechissant : M s = Fyxh = 1,08x0,6 = 0,60 KN.m ;
— Effort tranchant : V s = F, = 1,08 KN.

111.2.5.3. Enrobage
Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : ¢ =c¢’=2 cm
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111.2.5.4. Calcul de ’excentricité

ep=€e1t+exyt+e,

— Excentricité de lerordre

M, 0,972
2,28

e = =0,43m

u

— Excentricité additionnelle

e, = max 20m;—— | =max{ 2cm; 8 = max(2cm;0,24 cm)=2cm
250 250

—  Excentricité de 2°™ ordre

_ 3K

e, = 10" (2+0d)

|, =21=2x0,6=12m—1?=(1,2f =1,44m

a=10|1- M, =10 1—M =0
1,5M 1,5%x0,648

S

3x1,44
e, =—"——
06x10

€, =€ +¢€,+¢,

(2+0)=0,00144 m

e, =0,00144+0,02+0,43=0,451m

e 0,1
> C > 0,02=0,03 e, >_2p —-c'—>0,451m >0,03m
e, =0,451m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures ou bien la section

partiellement comprime.

111.2.6. Sollicitation au centre de gravité de ’acier tendue

— Etat limite ultime (E.L.U.R)

e
€un =€+ (d —?p) = o,451+(o,09 —0’—210j =0,491m

M, = N\ x€,, =2,28x0,491=1,120 KN.m
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— Etat limite de service (E.L.S)

M, 0,648

=0,383m
N 1,69

e
e, =€, + (d —?"j _ 0,383+(0,09 —0’—210j =0,423m
M., = N, xe,, =1,69x0,423=0,715 KN.m

Vérification si la section est partiellement ou entierement comprimée :

(d-c)N,,—M,, <(0,337h-0,81c") f,. xbxh

(d—c)N,,—M,, =(0,09-0,02) 2,28—1,12 =—0,96 KN.m

(0,337h-0,81c') f,, xbxh = (0,337x0,1-0,81x0,02)14,20x10° x 0,1x 1 = 24,85 KN.m
—0,96 KN.m< 24,85 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire :
(bxh) = (100x10) cmz2,

111.2.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
M, =N, xe,, =228x0,491=1,120 KN.m
b=100cm,h=10cm,d =0,9x10=9cm

. 3

< »
<« »

Figure 111.2: Section d’acrotére a ferrailler
111.2.7.1. Etat limite de compression du béton

M, A 1,12x10°

u= 5 = 5 =0,0097
bxd®xf,, 100x9°x14,20
y, =0,80,(1-0,40,)
f
1000, = —= 400 1,74 - q, 3.5 3.5 0,668

Exd, 2x10°x1,15 35410005, 3,5+1,74

i,= 0,8x0,668(1— 0,4 x 0,668) = 0,392
1 =0,0007 < 11,=0,3920 —> A’ =0

Armatures comprimeées non nécessaires.
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111.2.7.2. Calcul des paramétres caractéristiques de la section

— Coefficient de la fibre neutre :

0 =1,25(L— /121 )=1,25(1 - \1—2x0,0097 )= 0,012

— Ordonnée de la fibre neutre :
y =axd=0,012x0,09=0,0011m

— Bras de levier du couple interne :
z, =d(1-0,40)=0,09(1-0,4x0,012)=0,09m

111.2.7.3. Détermination de la section théorique des aciers tendus

— Section théorique d’acier (section d'armatures en flexion simple)

A My 112x10

= = =0,358cm?
z,xo, 0,09x348

— Section d'armatures en flexion composée

3
A, =A, - - 0358-22X10
100.0 100x 348

=0,292 cn??

S
111.2.7.4. Condition de non fragilité

~ 0,23xbxdxf,, 0,23x100x9x21
min f 400

e

A =1,087 cm?

111.2.7.5. Armatures principales
A, =max (Ag; A, AL,) =1,087 cm?/ml

— Espacement
D’apres le B.A.E.L 91 : e =min (3h; 33cm) =30 cm
On prend : e =25cm.
Nous avons adopté : 4T10 Soit : As =3,14 cm#/ml

111.2.7.6. Armatures de répartition

A, = % = 3’714 =0,785¢cm?/ml

r

— Espacement
D’aprés B.A.E.L 91 : e <min (4h ; 45 cm) =40 cm

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-Sol

39



Chapitre 111

Ferraillage des éléments non structuraux

Onprend :e=25cm

Nous avons adopté : 4T10 soit : A, = 3,14 cm?/ml

111.2.8. Vérification a PE.L.S
M, = N, xe,, =1,69%x0,423=0,715 KN.m

Tableau I11.1: Vérification a 1’état limite de service de 1’acrotére

Moment service M eLs 0,715 KN.m
y=-D++/D*+E
D :15é :15x£ =0,170cm
Position de I’axe neutre b 100 1,59 cm
E=2xDxd=2x0170x9=3,05cm?
y=-0170++/0,170% +3,05
3
| :%+15A5(d —y}
Moment d’inertie 100x159° 1064,68 cm’®
| = 100459 | 15,1139 1,50
3
Coefficient _ Mg, _ 0.715x10 0,67 MPa/cm
I 1064,68
i =Kxy=0,67x1
Contramte dans le 0, =Kxy=0,67x1,59 1.07 MPa
béton
o, =15K(d-vy)
Contrainte dans I’acier 74,47 MPa

o, =15%0,67(9-1,59)

Vérification de
contrainte dans le
béton
A 4.5.2 BAEL91

o, <op=0,6xf

1,07 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte
dans ’acier

o, <o, =400 MPa

74,47 MPa < 400 MPa
Condition vérifiée

111.1.1.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
V, =15F =1,5x1,08=1,62 KN.

V. 1,62

u

T hxd 0,09 x1

= =16,67 KN/m?=0,017 MPa.

T, =min(2,5MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa— Fissuration préjudiciable
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1, =0,017 MPa< 1, = 2,5 MPa— Condition verifiee

111.2.8.1. Détermination des contraintes dans I'acier tendue : o
_ . |2

G, = mm{E f, ;110w/nft28} — Fissuration préjudiciable

Coefficient de fissuration pour HA @ >6mm; n=1,6
6, =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

715
1064,68

G (9-1,59)=74,64MPa

st

M
== (d-y;) =15

o, = 14,64 MPa< o, = 201,63 MPa — Condition vérifiée

4T10 (S=25 . . ATIO—>® ¢
‘ 5 i LA A
; ® ©® © © i
toem I ! e o o o ! \t <|/
: i ° o
4T10 (S=25
) Coupe A-A
o o
Figure 111.3: Schéma de ferraillage d’acrotére
111.3. Balcon

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et communique

avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur un seul appui, assimilé a une console

de portée de 1,70 m.
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111.3.1. Hypothéses de calcul

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;

L’acrotere est expos€ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable

Le balcon sera calculé en flexion simple.

L'épaisseur des dalles pleines : e =20 cm

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11.2: Evaluation des charges et des surcharges Balcon

N° Désignation Epaisseur (m) | Densité KN/m? Poids KN/m?
1 Carrelage 0,020 20,00 00,40
2 Mortier de pose 0,020 20,00 00,40
3 Lit de sable 0,020 18,00 00,36
4 Dalle pleine 0,200 25,00 05,00
5 Enduit en ciment 0,020 18,00 00,36
Charge permanente G =06,52
Charge d’exploitation Q =04,00

111.3.3. Calcul des sollicitations
Q oy = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 6,52 +1,5x 4,0)x 1 m = 14,80 KN/ml

Q .= (G+Q)x1m=(6,52+4,0)x1m =10,52 KN/ml

O~ W NP

Figure I11.4: Schéma représente détaille d’un balcon.

111.3.3.1. Calcul de la charge concentrée

Le balcon supporte deux charges concentrées différentes ; pour le calcul des sollicitations, on

prend la charge maximale entre les deux.

111.3.3.2. Poids propre du mur
P=0xbxhxIm=13x0,1x3,74x1m =4.86 KN

Py =1,35P =1,35%x4,86 = 6,56 KN
PELS = P = 4,86 KN
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111.3.3.3. Calcul du moment max et de I'effort tranchant max

2 2
M =—%—PUL :—w—e,%xl,?o — _3254KN.m
T = Qpu xL+Pg, =14,80x170+6,56 = 31,72 KN

P=4,86 KN
~~ Q=14,80 KN/m

T~ YYVVYVVVVVVYVVVVY
™ 1,70 m
d

< >

Figure 111.5: Schéma représente le type de balcon

111.3.4. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
b =100cm, h=20cm; d=0,9xh =18 cm

] |

P »
<« »

Figure 111.6: Section de balcon a ferrailler

Tableau 111.3: Calcul de ferraillage de balcon

Moment ultime M, My 32,54 KN.m
Moment réduit H=M./ (bxd*xfp.) 0,071
Etat limite de compression =0,071 < pl=0,392
du béton g HI=0,392 Heul " pas d’;cier
Coefficient de la fibre neutre | o=1,25(1-V1-2p) 0,111 comprime
Coefficient f B=1-0,4 a 0,956
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 5,43 cm?

Nous avons adopté : A, = 5,43 cm?

111.3.4.1. Condition non fragilité
Selon le B.A.E.L91 Article A-4.2.1

A = 0,23xbxdxf,; _ 0,23x100x18x21
m f, 400

=217cm?.

A, =543cm*>A , =2,17cm’

A pdope = 12,32 cm?/mll - soit : 8T 14/ml.

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-Sol 43



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

— Espacement
Selon le B.A.E.L91 Article A-8.2.42 :

S, =33cm < min (4h;45cm) =33cm <45cm — Condition Vérifiée

On adopte : S;=12 cm

111.3.4.2. Armatures de répartition

A — AAdopte — 12;32
' 4
— Espacement
Selon le B.A.E.L91 Article A-8.2.42 :

=3,08cm?; A, =4,52 cm?/mL soit : 4T 12/ml.

S, =33cm <min (4h; 45cm) =33cm <45cm — Condition vérifiée

On adopte : S; =25 cm

111.3.5. Vérification a ’E.L.S
Tableau I11.4: Vérification a1’état limite de service pour le balcon

Moment service M ELs 23,46 KN.m
y=-D++VD*+E
D :15é :15><% =185cm
Position de ’axe neutre b 100 6,51 cm

E=2xDxd=2x185x18=66,53cm?

y =-185++/1,85" +66,53

3
! :%+15As(d _yYy

33593,80 cm’
Moment d’inertie 3 ’
| 100651 | 15,12,32(18—6,51)
M 3
Coefficient K = Mes _ 2346x10 0,70 MPa/cm
I 33593,80
Contrainte dans le o, =Kxy=0,70x6,51 4,56 MPa
béton
C dans | 0, =15K(d—y) 120,65 MP
traint "aci ) a
ontrainte dans 1-acier (55 :15)(0,70(18—6,51)
Vérification de
contrainte dans le 4,56 MPa < 15 MPa

béton 0, <6, =0,6xf 4

A 4.5.2 BAEL91 Condition vérifiée

Verlflcatlon, co.ntralnte o, <o, =400 MPa 120,65 MPa< 400 MPa
dans Pacier
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111.3.5.1. Contrainte de cisaillement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-5.1.1 :

- T, 31,72x10 018 MPa
bxd  18x100

Selon le B.A.E.L 91 Article A5.1, 211
T, =min (0,10f ,4 ; 4 MPa)=2,5MPa— Fissuration préjudiciable
1, =0,18 MPa< 7, =2,5MPa— Condition veérifiée.

Il n'y a pas de reprise de bétonnage, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Contrainte d’adhérence

— Nombre d’armatures longitudinales tendues : n =5

n= 271% = 3,14 cm : Périmétre d’armatures tendues

3
LI 1 M VY T V] N
09xdxnxp 0,9x18x5x314x10

T, =y, xf, =1,5x2,1=315MPa

1, =1,247 MPa< 7, =3,15MPa— Condition vérifiée

111.3.5.2. Détermination des contraintes dans I'acier tendue o«

n : Coefficient de fissuration pour HA® >6mm;n=1,6

Gstzmin{ f, 110,/nft28} mln{ 400;110+/1,6x 2, }mln{266 67;201,63 }

6., = 201,63 MPa— Fissuration préjudiciable

M 31,72x10°
_ ser(d — =15x— """ 18—6,51 :162,73 MPa
st n I ( yl) X 33593,80 ( )

o, =162,73MPa< g, = 201,63 MPa— Condition Vvérifiee.

111.3.5.3. Vérification de la fleche

Pour les éléments supportés en console, la fleche Fest égale a: F=F +F,

QL
8El

— Fléche due & la charge repartie : F, =

3
— Fleche due a la charge concentrée : F, = %
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111.3.5.4. Détermination du centre de gravité

D AXY,  bxhxh2+mxA, xd 100x20x10+15x12,32x18
DA bxh+nxA, 100x20+12,32x15

Y, =Y; =10,68cm

Y,=h-Y,=9,32cm

Ye =10,68cm

111.3.6. Calcul du moment d’inertie

3 ERVIRY:
| = bgu LU 3y“) +15A,(d -y, )?

_100(10,68)° _ 100(20-9,32)°
3

£ _G,L' _1480x91114 46"
t8El 8EI

_p,.L° 656x170°
> 3El 3EI

F_[(11,10><1,o5) N (1,93)}>< (1,70)° x10°
8 3 32164,2x15937,28x107°

| +15x12,32(18-10,68)? =91114,46 cm*

F=0,048cm
F oo L _170_
Adm 950 250

F=0,048cm<F,,, =0,68 cm — Condition Vvérifiee.

0,68

4T14
4T14 —
g ¢ % O : ] ‘ A
] | i | i
5
4T12 S
v
170 cm

& »
<« »

Figure 111.7: Schéma de ferraillage pour le balcon
111.4. Dalle pleine
Largement utilisée dans le domaine de la construction, une dalle pleine est une structure

horizontale porteuse en béton armé continue sans nervures.

111.4.1. Hypotheses de calcul

— Le calcul des armatures se fait en flexion simple.
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\\

S [ 450m  —---deodC

Figure 111.8: Schéma représente détaille d’une dalle pleine (vue en plan)

— Calcul de moment (M) et de I’effort tranchant (V)

CgquxL2xL, 2xg,xL} 148x(1L702x45 2x14,8x(1,7)°

M, =47,76 KN.m
2 3 2

g, xL, L' 148x17 4,5°

y

S AN W S () E B 7Y RGN

=12,32 KN

M, =0,85M,, = 0,85x 74,76 = 40,60 KN.m
M, =0,40M,=0,40x 74,76 =19,10 KN.m

— Ly : Petit coté du panneau de la dalle

— Ly : Grand coté du panneau de la dalle
L
L, <—y—>a:5:0,37<0,4
2 L

y

La dalle travaille suivant (Lx) comme une console
— Charge permanente : G = 6,52 KN/m?.
Charge d'exploitation : Q = 4,00 KN/m?

111.4.2. Calcul des sollicitations
111.4.2.1. Etat limite de résistance (E.L.U.R)

Q, =1,35G +1,5Q =1,35x 6,52 +1,5x 4 =14,80 KN/m’

— Pour une bande de 1m de largeur : Q, =14,80 x1=14,80 KN/m?
111.4.2.2. Etat limite de résistance (E.L.S)
Q, =G +Q=6,52+4=10,52 KN/m?

—  Pour une bande de 1m de largeur : Q, =10,52 x1=10,52 KN/m?
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111.4.3. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
b =100 cm, h=20cm, d=0,9x20 =18 cm

]

|

b

&
<

»
»

Figure 111.9: Section de la dalle pleine a ferrailler

— Entravée

Mt =40,60 KN.m

Tableau I11.5: Calcul de ferraillage de la dalle pleine en travée

Moment ultime M, M, 40,6 KN.m
Moment réduit u=My/ (bxd*xfy) 0,088
Etat limite de compression _
du béton ul=0,392 u<ul 1=0,088 < ul=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre o :1’25(1_\/1_2” 0,115 p p
neutre
Coefficient p B=1-04a 0,953
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 6,8 cm?

Nous avons adopté : 5T14 = 7,7 cm?
— [Espacement
Selon B.A.E.L 91 Article A-8.2.42

S, =20cm < min (4h; 45cm) = 20 cm < 45cm — Condition vérifiée

111.4.3.1. Armatures de répartition

A
A = % = % =1,93cm?; A, =3,14 cm*/mL soit : 4T 10/ml.

— Espacement
Selon B.A.E.L 91 Article A-8.2.42

S, =25cm <min (4h;45cm) =25cm <45cm — Condition vérifiée

— Sur appui
Ma =19,10 KN.m
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Tableau I11.6: Calcul de ferraillage de la dalle pleine sur appuis

Moment ultime M, M, 19,1 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy.) 0,041
Etat I|m|t§zudgéig:]npre33|on ul=0,392 u<pl “:01041; ul.=0,392
— - pas d’acier
Coefficient de la fibre o :1’25(1_\/1_2@ 0,053 comprimé
neutre
Coefficient p B=1-04a 0,978
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 3,20 cm?

Nous avons adopté : 4T12 = 4,52 cm?

111.4.3.2. Condition non fragilité
Selon B.A.E.L 91 Article A-4.2.1

A = 0,23xbxdxf,, _ 0,23x100x18x21
mn f, 400

=2,17cm?.
A, =68cm’>A . =2,17cm’ — Condition vérifiée

111.4.4. Vérification a PE.L.S

M
0, =02y
M. = Qe X I xl, _ 2X0Qgs x5
ser 2 3
2 3
M, - 10,52x(1,7)?x4,5  2x10,52x (1,7) —33.95 KN.m
2 3
Tableau 111.7: Vérification a 1’état limite de service de la dalle pleine
Moment service M ELs 33,95 KN.m
y=-D++VD*+E
D =15i =15x£ =116cm
Position de 1’axe neutre b 100 5,39 cm
E=2xDxd=2x116x18=4158cm?*
y=-116+ V1162 +41,58
3
| = %+15As(d —yy
23585,59 cm?
Moment d’inertie 3 ’
1= 1092539 45, 7 7(18 - 5,30)
3
Coefficient K= Mes = 33,35x10 1,44 MPa/cm
I 23585,59
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Contrainte dans le o, =Kxy=144x539

béton 7,76 MPa

o, =15K(d-y)

272,376 MP
o, =15x144(18—539) :

Contrainte dans ’acier

Veérification de
contrainte dans le B
béton 6, <ob =0,6xf,
A 452 BAELI1

7,76 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Verification contrainte <5 —400MPa 272,376 MPa < 400 MPa
dans ’acier Os =0 = Condition veérifiée

111.4.4.1. Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
Selon B.A.E.L91 Article A5.1, 211

_ Emax 10 121,32

= x10= 0,052 MPa
-d 100x18

Ty

T, <T, = min(% xf_ ;5MPa)= min(%x 25;5MPa)= 3,33 MPa— Fissuration peu préjudiciable

Yo v
1, = 0,052 MPa< 7, =3,33 MPa— Condition verifiée.

111.4.4.2. Etat limite de déformation.

_ he o 2051353 0,0375 - Condition vérifice
| 150 8

20 935 Mas 3395
| 150 Mg xh, 33,95x20

= 0,05 — Condition vérifiée

As _ 170 60042 > 2 = 2 _ 0,005 Condition vérifiée
bxd 100x18 f, 400

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.4.5. Armatures finales
En appui 5T14 Soit As=7,7 cm2/ml

Sur travée 4T12 Soit As=4,52 cm2/ml
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Ly=45m

4T12/ml
A L,=17m

AT12/ml

RERRRRRRRER N

Figure 111.10: Ferraillage Supérieur du panneau de la dalle pleine.

L,=45m |
! —— 4T12/ml

5T14/ml | L-17m

Figure 111.11: Ferraillage Inferieur du panneau de la dalle pleine.

I11.5. Planchers

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les
actions variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les
descendront aux fondations. Ils sont soit :

— En corps creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent I’hourdis, 1'ensemble est

recouvert par une dalle de compression en béton Iégerement armé.
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— Soit en dalle pleine.

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages et supportant les revétements du sol,
ils assurent principalement deux fonctions :
— Fonction de résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les surcharges
d’exploitation.
— Fonction d'isolation : lls isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Comme notre projet est a usage d’éducation, on adopte un plancher a corps creux.

Le plancher a corps creux est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent
les hourdis en béton. Les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans

une seule direction.

111.5.1. Dimensionnement des poutrelles pour les deux blocs (A) et (B)
Notre construction étant une construction courante de surcharge modérée (Q <5 KN/m?).
Dans notre structure on a un seul type de plancher a corps creux :
— Corpscreux : 16 cm

— Dalle de compression : 4 cm.

Les poutrelles sont disposées perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65 cm,
entre axes. Hauteur du plancher : h; = 20 cm, Epaisseur de la nervure : hy = 4 cm, Largeur de la

dalle de compression : by =12 cm.
111.5.1.1. Calcul de la largeur de la poutrelle pour les deux blocs (A) et (B)

b N
[ [

hOI: A

777/ R |

Figure 111.12: Schéma d'un plancher a corps creux

v

Le calcul de la largeur (b) se fait a partir des conditions suivantes : b = 2b;+ by

La portée maximale est : L =450 cm et ;= 65 cm
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b, s('lébo) b, 5(65'12)=26,5cm
b, =min blsl b, =min bls%=45cm
6h, <b, <8h, 24cm <b, £32¢cm

Soit : b; = 26,5cm
Pour avoir :b=2b, +b, =2x26,5+12 = 65cm.

111.5.2. Méthode de calcul des poutrelles

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le B.A.E.L 91 propose une méthode
simplifiée dite méthode forfaitaire, pour le calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
concernant les planchers des étages courant, pour le plancher terrasse on utilisera la méthode des
trois moments car il ne vérifi€¢ pas 1’'une des 4 conditions et pour le plancher haut du premier étage,

la méthode de Caquot est utilisée.

— La méthode forfaitaire ;
— La méthode des trois moments ;

— La méthode de Caquot.

111.5.2.1. Méthode forfaitaire et les conditions d'application de la méthode
Le reglement B.A.E.L 91 est proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers
courants, cette derniére est applicable si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
— Lacharge d’exploitation Q < max (2G ; SKN/m?).
— Le moment d’inertie des sections est constant dans les différentes travees.
— Le rapport des portées successives est de : 0,8 <li/li+1 < 1,25

— La fissuration est considéree comme non préjudiciable.

111.5.2.1.1. Principe de calcul de la méthode
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant
isostatiques (Mp) de la travée indépendante.

Selon le B.A.E.L 91, les valeurs de My,, M;, M. doivent vérifier les conditions suivantes :

— Mt >max [1,05MO0 ; (1+0,3c) MO] - (My+Mg)/2 ;
— Mt>(1+0, 30) MO /2 : dans une travée intermédiaire ;

— Mt >(1,2+0,3a) MO /2 : dans une travée de rive.
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My Me / My Me /
A Mo A / A M, A A j
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111.13: Types des travées

111.5.2.1.2. Moments

Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques (Mp) de la travée indépendante.
— Le Moment maximal dans la travée indépendante : Mg ;
— Le Moment maximale dans la travée étudiée : M ;
— Le Moment sur I’appui gauche de la travée : My, ;
— Le Moment sur I’appui droit de la travée : Mg ;

— Lerapportsuivant: a=Q/(G+Q).

— Moments aux appuis
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit :
— Poutre contenue a deux travées :
0,2Mg 0,6Mg 0,2My
A A A

— Poutre contenue a trois travées :
0,2My 0,5Mg 0,5Mg 0,2Mg
A A A A

— Poutre contenue a plus de trois travées :

0,2M, 0,5Mq 0,4My

A A A A A

111.5.2.1.3. Effort tranchant

A

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'dme et de déterminer les

armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement B.A.E.L 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

:Mw—Me+q_| ot Te:MW_Me—q—I

Tw _—
| 2 | 2

— Effort tranchant a droite : T,

— Effort tranchant a gauche : T,

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-Sol

54



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

111.5.2.2. Méthode de trois moments (Méthode R.D.M)
Cette méthode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis, nous avons appliqués cette
méthode si la 4°™ condition n’est pas vérifié (la condition de fissuration), dans ce cas en peut

utiliser une autre méthode dite méthode des trois moments.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une manicre
quelconque ; On a un systeme statistiguement indéterming, il est nécessaire de compléter les

équations statiques disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du systéme.

Elle est définie par la formule suivante :

Mnfl'Ln + 2Mn(Ln + Ln+1)+ Mn+l'Ln+1 = _6|:SrLan + Sn+L1'bn+1:|

n n+1
Cette équation est appelée «équation de Clapeyron », le théoreme des trois moments est
applicable a tous types de chargements.
Avec :Sp=Sxa
— Les portées entre les appuis : i, li+1 ;
— Sont les moments aux appuis : Mi-1, Mi, Mi+1 ;
— Représente I’aire du diagramme du moment : S ;

— La distance entre le ¢ g de ’aire de diagramme et I’appui : a.

Pour un diagramme parabolique, c'est-a-dire pour une poutre uniformément chargée. Apres
résoudre les équations on trouve les moments, puis on trace le diagramme des moments fléchissant

et Peffort tranchant.

111.5.2.2.1. Méthode de calcul
Vu que la 3*™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des

moments sur appuis la méthode des trois moments.

111.5.2.2.2. Principe de calcul de la méthode des trois moments

Pour les poutres continues a plusieurs appuis

M, Mhn-1 Mh Mn+1 Mp+2
l l I I I I I VVYVYY I I I I I
A A A A
L]_ Ll.n Ln Ln+1 LI"I+2

B
»

A
\ 4
A

<
<

v

& » ».d
<« » Ll |

Figure 111.14: Poutres continues a plusieurs appuis,
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Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniére quelcongue ; c'est un systeme
statiquement indéterming, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par

d'autres méthodes basées sur les déformations du systeme.

Mhn-1 q |\/ln C]’ Mn+1
HNHVHVHN¢¢¢¢¢HV
Lo+t
Mn-1 q ) M, - M, V’ Mn+1

/',uuuﬂ\ /'muuf\

b o= 1 ;

<& »
<

& »
<« »

Rn—l Rn Rn Rn+1

Figure 111.15: Isolant deux travées adjacentes

Mn, Mp.1, Mp41 @ les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), ils sont supposés positifs,

suivant les conditions aux limites et les conditions de continuite, (6 =6 ")...... (1)

Les moments de flexion pour chacune des travées L,, L+ sous les charges connues ¢, q’
peuvent étre tracé selon la méthode classique. M, My.1, Mn.1 sont provisoirement omis.
Gn, Gn+1: les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.
an, b, an+1, b+t : soNt la signification indiqué sur la figure.
Sn et Sn+1 : les Aires des diagrammes des moments pour les travées Ln et Ln+1

0'=0 '(Mn-1) + 0 '(Mn) + 6 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

o Sady  Mayl, ML,
L,.E, 6.E, 3.E,
evl_ Sn+1 bn+1 Mn'LrHl + Mn+1'Ln+l
L....E, 3.E, 6.E,
0=0">M, ,.L +2M (L, +L,  )+M . L ., = —G[S[a“ + S“E'b“ﬂ}
n n+1

C'est le théoreme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les

types de chargement. Cette équation est appelée équation CLAPEYRON.
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111.5.2.2.3. Effort tranchant

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.
Le réeglement B.A.E.L 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
_Me-Me gl o Mu-Me gl
I 2 I 2

— Effort tranchant a droite : T,

Tw

— Effort tranchant a gauche : T,

111.5.3. Calcul du poutrelle (Etage courant)
Type 01 : Les travées AB-BC-CD-DE dans I’entre-sol et RDC 1* étage la terrasse
B C D

A E
XHHHHHHHHHHHHHHHH

450 m JA 4,50 m JA 450 m JA 4,50 m

[
L) »

[
>

d [
<% |

Figure 111.16: Type 01 de la poutrelle

111.5.3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
- Q=2,5KN/m2<(2x5,40 KN/m2 ; 5 KN/mz) — Condition vérifi¢e. (RDC)
— Q=4KN/m2 < (2x5,40 KN/m2 ; 5 KN/m? — Condition vérifiée. (1* étage, e/sol)

La charge d’exploitation : Q < max(2G ;5 KN/m?) — Condition vérifiée

Poutrelle a d’inertie constante : (I = cte) — Condition vérifiée.

Fissuration peu préjudiciable : — Condition vérifiée.

Tableau 111.8: Rapport entre les travées successives
Travées | A-B| B-C | C-D | D-E
Portée 4,50 | 4,50 | 4,50 | 4,10
Rapport 01,00 | 01,00 | 01,10

Travées B-C C-D D-E
Portée 4,50 4,50 4,10
Rapport 01,00 01,10

Type 01

Type 02

. : L . :
Le rapport entre les travées successives : 0,8 < ——<1,25 — Condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages Pour sous-sol, RDC et
1% étage.

Donc la méthode forfaitaire est applicable.
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111.5.3.2. Calcul les sollicitations

G =540 KN/m? et Q = 4,00 KN/m?

ELU : q, =(1,35G +1,5Q)x 0,65 = (1,35x5,40+1,5x 4) x 0,65 = 8,64 KN/ml

ELS : g, =(G+Q)x0,65=(5,40+4)x0,65 = 6,11 KN/ml
o = QG +Q) = 4/(5,40 + 4) = 0,43

— Calcul les moments fléchissant

QL _ [\ AB-BC-CD-DE _M
=M _

n =2187 KN.m

— Calcul les moments en appuis

Ma =0,2M28 =0,2x 21,87 = 4,37 KN.m

Mo = 0,5max(MS°; M2 )= 0,5x 21,87 =10,94 KN.m

Ms =0,5max(M~%; ME® )= 0,5x 21,87 =10,94 KN.m

Mec = 0,4 max(M2; MS°)=0,4x 21,87 =8,75 KN.m

Me =0,2M5* =0,2x14,46 = 4,37 KN.m

— Calcul les moments en travées

— Traveée de rive (AB) et (DE) :

mex(L,05M22; [L+ 0,3a]m22 )- Ma * Ms
M&® — max 2
T M AB
[1,2+0,30] 20 =14,53KN.m
max(1,05MZ; 1.+ 0,3a]m2e )- Mo * Me
M®® = max MOE
[1,2+0,30] 20 =14,53 KN.m

— Travée intermédiaire (BC), (CD :
max(1,05ME°: [1+0 3omee)- Mo+ Me

(BC) _
M~ =max Be

[1+0,3a] M2° =12,35KN.m

=17,04 KN.m

=17,04 KN.m

=14,84 KN.m
- M =14,84 KN.m

- M%® =17,04 KN.m

- M® =17,04 KN.m
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M¢ +Mp —14,84 KN.m

- M =14,84 KN.m

max(L,05MS?; [L+0,3a]MSP )-

D) _
MT™ = max b

[1+0,3a] M2° =12,35 KN.m

— Calcul les efforts tranchants

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

48771094 064450 17 98KkN
e 4,50 2
7 33771094 064450 _ 5090kN
4,50 2
7 -1094-875 054450 _1993KN
Lo 4,50 2
= M —8,644’—50 =-18,95 KN
4,50 2
Ty = 87071094 0 64450 16 95KkN
oo 4,50 2
T7,-875-1094 50,450 _ 1993kN
4,50 2
T = 2094-437 56 64450 _ 50,09 KN
o 4,50 2
T.-1094-437 564450 __1798KkN
4,50 2

111.5.3.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

19,93 KN 20,09 KN
17,98 KN 18,95 KN

A x
-

18,95 KN 17,98 KN
19,93 KN

20,90 KN

Figure 111.17: Diagramme des efforts tranchants T [KN]
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10,94 KN.m 8,75 KN.m 10,94 KN.m

4,37 KN.m
4,37 KN|.m
A A A A A
17,04 KN.m 17,04 KN.m 14,84 KN.m 14,84KN.m

Figure 111.18: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

111.5.4. Calcul du poutrelle (Terrasse)
Type 01 : Les travées AB-BC-CD-DE dans sous-sol et RDC 1 étage la terrasse

B C D

A E
XHHHHHHHHHHH&HHHHX

4,50 m A 4,50m A 4,50 m A 4,50m

P »d »d [
<« — < L] L

Figure 111.19: Type 01 de la poutrelle terrasse
111.5.4.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
— la charge d’exploitation : Q < max(2G,5 KN/m?) :
Q < max(2G,5 KN/m?) = Q =1KN/m? < max(2 x 6,39,5 KN/m?) — Condition veérifiée.
— Poutrelle a d’inertie constante (I = Cte) — Condition vérifiée.

— Fissuration peu préjudiciable — Condition non vérifiée.

Vu que la 3°™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des

moments sur appuis la méthode de trois moments.

111.5.4.2. Calcul les sollicitations

G =6,39 KN/m’® et Q=1,00 KN/m?

ELU: g, =(1,35G +1,5Q) x 0,65 = (1,35x 6,39 +1x 4) x 0,65 = 6,58 KN/ml
ELS: g, =(G+Q)x0,65=(6,39+1) x 0,65 = 4,80 KN/ml

Le calcul se fait selon la formule :

M, _,.L +2M, (L, +L

n+1)+ I\/In+1'|—n-¢—1 = _B{Sn = + Sn+1'bn+1j|

L L

n n+1

En isolant deus travées adjacentes, on prend AB et BC
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111.5.4.2.1. Calcul les moments fléchissant

Qu-l—2 — \AB-BC-CD-DE _ 6,58x4,50°
== =M S haabilihadl

M, = =16,66 KN.m

— Calcul des moments en appuis de rive
Ma =0,2M5® =0,2x16,66 = 3,33 KN.m
Me =0,2M* =0,2x13,83=2,77 KN.m
a) Partie AB B

C

an:bn:L” 450_225m ¢¢¢¢¢¢¢¢i¢¢¢¢¢¢¢i

2 2 450 m

4,50m

2 2 P [l
<« L}

S =Ln ZMG® = 4,50 - x16,66 = 49,98

b) Partie BC

Lpya 450
2

Sn+1=Ln +1§|\/|§° = 4,50><§><16,66 = 49,98

an+1=bn+1= ——=2,25m

450MA+2(4,50 + 4,50)M B+ 4,50MC = -6 {49,98>< 2,25 49,98x 2,25}

4,50 " 4,50
4,50MA+18MB+4,50MC=-299,88
-3,33x4,50+18M B+ 4,50M C=- 299,888
-14,99 +18MB+4,50M C=- 299,888
18MB+4,50MC=-284,89 — 01
c) Partie BC

L
i 40505
2 C

an+1=bn+1=

2

[
»

Sn+1=Ln +1§M§° = 4,50x§><16,66 = 49,98
4,50 m

4,50m

D

HHHHJ,HHHH
A A

d) Partie CD < ><
I‘n+1 4,50
2
2. .co 2
Sn+1=Ln +1§M0 = 4,50><§><16,66 =49,98

an+1=bn+1= —/——=225m

4,50M B+ 2(4,50 + 4,50)M C+ 4,50MD = -6{49’98 X225, 49,98 2'25}

4,50 4,50
4,50MB+18MC+ 4,50MD = -299,88

»
»
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e) Partie CD
L
an+1=bn +1:”—+1:@:2,25m
, 2 2 , C D E
_ CD _
Sn+1= Ln+1§M0 -4,50><§><16,66_49,98 X‘ l l ¢ ¢ J, *i* ¢ L ¢ ¢ ¢ *i
f Partie DE L 4som 7 4som  ©
an+1=bn +1:m:4’750: 2,25m
2. oe 2
Sn+1=1Ln +1§ M," = 4,50><§><16,66 =49,98
4.50MC+2(4,50 + 4,10)M D+ 4,10ME = -g| S-80x 2,05  49,98x2,25
4,10 4,50
450MC+17,2MD+4,10ME=-263,34
450MC+17,2MD-10,95=-263,34
450MC+17,2MD=-251,98 — 03
01—->MC=-63,31-4MB
02 > MD=186,6 +15MB
03— MB=-13,24
— Calcul des moments en appuis sur intermédiaire
MB=-13,24KN.m
MC=-10,35KN.m
MD=-12,00KN.m
— Calcul des moments En travées
M2E . = M, -M, + M2 = 333-1324 +16,66 =8,37 KN.m
MEC = M, -M, +MEC = 1324-10,35 +16,66 = 4,86 KN.m
M, — M, 2
Miaee =5+ M M. —M 10,35-12,00
MED, = —2—= PR MCP = === =S > "~ 116,66 = 5,48 KN.m
ME = M, -M, ; M, +MYF = 1200-2.77 +13,83=6,44 KN.m
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111.5.4.2.2. Calcul les efforts tranchants
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

3381824 604501 61k
e _ 4,50 2
L= 3,33-1324 6,584’—50 =-17,01KN
4,50 2
7 18241035 (0450 oy
— 4,50 2
(132410350 00450y, 00 0y
4,50 2
7 108521200 50450 1) 4k
— 4,50 2
7 108571200 (450 o0y
4,50 2
= M + 6,58ﬁ =15,74 KN
Toe _ 4,10 2
12002277 65010 49 04kN
4,10 2

111.5.4.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

15,45 KN 15,74 KN
12,61 KN 14,44 KN

AN IANS AN
<

14,17 KN 11,24 KN
15,18 KN

17,01 KN

Figure 111.20: Diagramme des efforts tranchants T [KN]
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13,24 KN.m 10,35 KN.m 12,00 KN.m

3,33 KN.m 2.77 KN.m

A

A A A A

4,86 KN.m
5,48 KN.m 5,44 KN.m

8,37 KN.m

Figure 111.21: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

Tableau 111.9: Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc A.

2 % = E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE |3 Mo My | Me [ M| Tw| Te | Mo M| Me| M| T | Te
AB | 450 | 1666 | 3,33 | 13,32 | 8,33 | 1259 | -17,03 | 12,15 | 243 | 528 | 6,08 | 9,18 | -12,42
BC | 450 | 16,66 | 13,32 | 10,00 | 5,00 | 1555 | -14,07 | 1215 | 9,72 | 1,61 | 3,65 | 11,34 | -10,26
: CD | 450 | 16,66 | 10,00 | 13,32 | 500 | 14,07 | -1555 | 12,15 | 7,29 | 1,82 | 3,65 | 10,26 | -11,34
DE | 450 | 16,66 | 13,32 | 3,33 | 8,33 | 17,03 | -1259 | 12,15 | 9,72 | 2,43 | 6,08 | 12,42 | -9,18
Tableau 111.10: Sollicitations des poutrelles (1% étage et 1’entre-sol) pour bloc A.
§: \% = E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE |3 Mo Mu|Me | M| Tw | Te |[Mo| My |Me| M| T | T
AB | 450 | 2187 | 437 | 175 | 1093 | 1652 | 22,36 | 1547 | 3,09 | 1237 | 7,73 | 11,69 | -15.81
! BC | 450 | 2187 | 175 | 1312 | 656 | 2041 | -1847 | 1547 | 12,37 | 9,28 | 4,64 | 14,44 | -13,06
CD | 450 | 2187 | 1312 | 17,5 | 656 | 1847 | -2041 | 1547 | 928 | 12,37 | 4,64 | 1306 | -14,44
DE | 450 | 2187 | 175 | 437 | 1093 | 22,36 | -16,52 | 15,47 | 12,37 | 3,09 | 7,73 | 15,81 | -11,69
Tableau I111.11: Sollicitations des poutrelles (RDC) pour bloc A.
o § = E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
SUE | T Mo [My[Me [M [T Te [Mo [ MMM [Tu | Te
AB | 450 | 1817 | 363 | 571 | 9,09 | 13,74 | -1858 | 13,01 | 2,60 | 104 | 6,51 | 9,84 | -13,30
BC | 450 | 1817 | 14554 | 10,90 | 545 | 16,97 | -15,35 | 13,01 | 10,4 | 7,81 | 390 | 12,15 | -10,99
' CD | 450 | 18,17 | 10,90 | 1454 | 545 | 1535 | -16,97 | 1301 | 7,81 | 104 | 3,90 | 881 | -12,15
DE | 450 | 18,17 | 1454 | 3,63 | 9,09 | 18,58 | -13,74 | 13,01 | 104 | 2,60 | 6,51 | 6,66 | -9,84
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Tableau 111.12: Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc B.

§: \% e E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE |3 [ Mo My | Me | M| Tw | Te |[Mo| Mw|Me| M| T | T
FG | 450 | 16,66 | 3,33 | 13,23 | 8,38 | 12,61 | -17,01 | 12,15 | 2,43 | 9,65 | 6,11 | 9,20 | -12,40
GH | 450 | 16,66 | 13,23 | 10,37 | 4,85 | 1540 | -14,17 | 12,15 | 9,65 | 7,57 | 3,54 | 11,26 | -10,34
HI | 450 | 16,66 | 10,37 | 119 | 552 | 14,47 | -15,15 | 12,15 | 7,57 | 8,68 | 4,03 | 10,55 | -11,05
' IJ | 450 | 16,66 | 11,90 | 8,64 | 6,38 | 1553 | -14,09 | 12,15 | 8,68 | 6,31 | 4,66 | 11,33 | -10,27
JK | 350 | 1008 | 864 | 816 | 1,67 | 11,66 | -11,38 | 7,35 | 6,31 | 595 | 1,22 | 851 | -8,30
KL | 375 | 11,57 | 816 | 231 | 6,33 | 13,90 | -10,78 | 844 | 595 | 1,69 | 4,62 | 10,14 | -7,86
FG | 450 | 16,66 | 3,33 | 13,20 | 8,39 | 12,62 | -17,00 | 12,15 | 2,43 | 9,63 | 6,12 | 9,20 | -12,40
GH | 450 | 16,66 | 13,20 | 10,47 | 4,82 | 1542 | -1420 | 12,15 | 9,63 | 7,64 | 3,51 | 11,24 | -10,36
2 HI | 450 | 16,66 | 10,47 | 11,51 | 566 | 1458 | -1504 | 12,15 | 7,64 | 8,40 | 4,13 | 10,63 | -10,96
IJ | 450 | 16,66 | 11,51 | 10,09 | 585 | 1513 | -14,49 | 12,15 | 8,40 | 7,37 | 4,27 | 11,03 | -10,57
JK | 350 | 10,08 | 10,09 | 2,02 | 401 | 1383 | 921 | 7,35 | 7,37 | 147 | 2,93 | 10,09 | -6,71
3 KL | 375 | 11,57 | 231 | 231 | 1157 | -123 | 12,33 | 844 | 169 | 1,69 | 6,75 | -9,00 | 9,00
Tableau 111.13: Sollicitations des poutrelles (1* étage et 1’entre-sol) pour bloc B.
o § = E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE T (Mo [ MMM [T [ Te [Mo [My[Me [M] T [ T
FG | 450 | 21,87 | 437 | 17,37 | 10,99 | 16,55 | -22,33 | 15,47 | 3,09 | 12,28 | 7,78 | 11,71 | -15,79
GH | 450 | 21,87 | 17,37 | 1362 | 6,37 | 20,47 | -18,61 | 1547 | 12,28 | 9,63 | 4,51 | 14,34 | -13,16
HI | 450 | 21,87 | 1362 | 1562 | 7,25 | 19,00 | -19,88 | 1547 | 9,63 | 11,05 | 512 | 13,43 | -14,07
. IJ | 450 | 21,87 | 1562 | 11,35 | 8,38 | 20,39 | -18,49 | 1547 | 11,05 | 8,03 | 593 | 141 | -12,76
JK | 350 | 14,22 | 11,35 | 10,71 | 847 | 1530 | -14,94 | 1233 | 803 | 7,57 | 1,55 | 10,82 | -10,56
KL | 375 | 1518 | 10,71 | 3,04 | 8,31 | 18,24 | -14,16 | 10,74 | 7,57 | 2,15 | 5,88 | 12,91 | -10,01
FG | 450 | 21,87 | 437 | 175 | 10,93 | 1652 | -22,36 | 15,47 | 3,09 | 12,37 | 7,73 | 11,69 | -15,81
GH | 450 | 21,87 | 175 | 1312 | 6,56 | 20,41 | -18,47 | 1547 | 12,37 | 9,28 | 4,64 | 14,44 | -13,06
2 HI | 450 | 21,87 | 1312 | 175 | 6,56 | 18,47 | -20,41 | 1547 | 9,28 | 12,37 | 4,64 | 13,06 | -14,44
1J | 450 | 21,87 | 175 | 4,37 | 10,93 | 22,36 | -16,52 | 15,47 | 12,37 | 3,09 | 7,73 | 15,81 | -11,69
JK | 350 | 1519 | 304 | 304 | 1215 |-162 | 1620 | 10,74 | 2,15 | 2,15 | 859 | -11,4 | 11,45
3 KL | 375 | 21,87 | 437 | 17,37 | 10,99 | 16,55 | -22,33 | 1547 | 3,09 | 12,28 | 7,78 | 11,71 | -15,79
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Tableau 111.14: Sollicitations des poutrelles (RDC) pour bloc B.

z |8 [z E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)

o =

SUE | T Mo [My[Me [ M [T [ Te [ Mo [My [ M [M [ Tu [ Te
FG 450 | 18,17 | 3,63 | 14,43 | 9,14 | 13,76 | -18,56 | 13,01 | 2,60 | 10,33 | 6,54 | 9,85 | -13,29

GH | 450 | 1817 | 14,43 | 11,31 | 5,30 | 16,85 | -1547 | 13,01 | 10,33 | 8,10 | 3,79 | 12,07 | -11,07

HI 450 | 18,17 | 11,31 | 12,98 | 6,02 | 15,79 | -16,53 | 13,01 | 8,10 | 9,30 | 431 | 11,30 | -11,84

1J 450 | 18,17 | 12,98 | 943 | 6,97 | 16,95 | -15,37 | 13,01 | 9,30 | 6,75 | 4,99 | 12,14 | -11,00

JK | 350 | 16,17 | 9,43 | 840 | 1,82 | 12,72 | -12,42 | 8,14 | 6,75 | 6,38 | 1,31 | 9,10 | -8,88

KL | 375 | 1262 | 891 | 252 | 6,90 | 1516 | -11,76 | 9,04 | 6,38 | 1,81 | 4,94 | 10,86 | -8,42

FG | 450 | 1817 | 3,63 | 571 | 909 | 13,74 | -1858 | 13,01 | 2,60 | 104 | 6,51 | 9,84 | -13,30

GH | 450 | 18,17 | 14554 | 10,90 | 5,45 | 16,97 | -15,35 | 13,01 | 104 | 7,81 | 3,90 | 12,15 | -10,99

2 HI 450 | 18,17 | 10,90 | 14,54 | 545 | 1535 | -16,97 | 13,01 | 7,81 | 10,4 | 3,90 | 8,81 | -12,15

1J 450 | 18,17 | 1454 | 3,63 | 9,09 | 18,58 | -13,74 | 13,01 | 104 | 2,60 | 651 | 6,66 -9,84

JK | 350 | 1262 | 252 | 252 | 10,10 | -135 | 1346 | 904 | 1,81 | 1,81 | 7,23 | -9.64 | 9,64

3 KL | 375 | 1817 | 3,63 | 14,43 | 9,14 | 13,76 | -18,56 | 13,01 | 2,60 | 10,33 | 6,54 | 9,85 | -13,29

I11.5.5. Calcul de ferraillage des poutrelles a ’E.L.U.R
Les moments maximaux en travée compriment les fibres supérieures et tendra les fibres
inférieures, et par conséquent les armatures longitudinales seront disposees en bas pour reprendre

I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.
Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.
Les poutrelles sont des sections en (T) dont les dimensions sont données comme suit :

65 cm

v

A

4 cm
<+

16 cm

12 Ecm
—>

Figure 111.22: Section de poutrelle calculée (en T).
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Données
— Largeur de la poutrelle : b =65 cm.
— Largeurdela:bg=12 cm.
— Hauteur de la section : h; =20 cm.
— Hauteur de la section : hg =4 cm.
— Hauteur utile des aciers tendus : d = 0,9 ht = 18 cm
— Contrainte des aciers utilisés : fe = 400 MPa
— Contrainte du béton a 28 jours : f.og = 25 MPa
— Contrainte limite de traction du béton : fpog = 2,1 MPa.

— Fissuration peu préjudiciable

On va choisir la poutrelle terrasse, et pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations

maximales suivantes :

111.5.5.1. Sollicitations

— Etat limite ultime (E.L.U.R)
=9,26 KN.m

111.5.5.2. Calcul des armatures longitudinales a I'E.L.U.R

— Vérification de I’étendue de la zone comprimée
Dans I’étude d’une section en (T) , il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibre par la table (My)
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M =bxh, xcbc(d —h—;j =65x4x14,17x (18— 2)x10~* = 58,95 KN.m

M,,.. =926 KN.m<M,, =58,95KN.m

— Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65x20) cm2 et d =18 cm et o, =

14,17 MPa soumise a :

111.5.5.2.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

a. En travée
Mt max= 9,26 KN.m

Tableau I11.15: Calcul de ferraillage de poutrelle en travée

Moment ultime M, M, 9,26 KN.m
Moment réduit H=M/ (bxd*xfy) 0,031
Etat limite de,compressmn ul=0,392 u<pl 11=0,031< pl=0,392
Coeffi d_u be(;orll fib pas d’acier
oefficient de la fibre 0=1.25(1-V1-2y1) 0,039 comprimé
neutre
Coefficient B=1-04 a 0,984
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 1,50 cm?

Nous avons adopté : 3T10 As= 2,36 cm?
— Condition de non fragilité
Selon B.A.E.L 91 Article A.4.2.1 sectionen T

A > ma( 2N 0235 bxdx Ty 5 A > max (1,3:1,41)
1000 fe
A, =141cm?

DONC: Ao = MaxX(A i Ay )= max(1,41 ;1,50) =1,50 cm”®.
Le choix : A;=3T10=2,36 cm2.

b. Sur appuis
1. Sur appuis intermédiaire
Ma inter = 13,32 KN.m
Au niveau des appuis les moments sont négatifs donc la table de compression est tendue, le
calcul sera fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm2etd =18 cm ;
op= 14,17 MPa.
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Tableau 111.16: Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis intermédiaire

Moment ultime M, My 13,32 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfy.) 0,242
Etat limite de compression _ B _
du béton ul=0,392 <M p—0,242<’ p|.—0,392
Coefficient de la fibre pas dacier
0=1,25(1-V1-2p) 0,0352 comprimé
neutre
Coefficient g B =1-0,4 a 0,859
Section d’aciers As M,/ (osx Bxd) 2,48 cm?2

Nous avons adopté : 1T10+2T12 Soit A= 3,05 cm*

2. Enappuis de rive
Ma rive = 3,33 KN.m

Tableau 111.17: Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis en rive

Moment ultime M, My 3,33 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfp.) 0,060
Etat limite de compression _ _ a
du béton ul=0,392 <M u—0,060<’ u|.—0,392
Coefficient de la fibre pas d"acier
0=1,25(1-\1-2p) 0,0780 comprimé
neutre
Coefficient g B =1-0,4 a 0,969
Section d’aciers A My/ (os% Bxd) 0,55 cm2

Nous avons adopté : 1T10 A= 0,79 cm?

— Condition de non fragilité
Selon B.A.E.L 91 Article A.4.2.1sectionen T

— Pour appuis intermédiaire

A, 2 max(ﬂ;O,ZSx bxdxh) - A
1000 fe

A .. =0,26cm?
A inten = 2,48 Cm?

inter

A sgopit = MaX(A iy Ay ) = Max(0,26 ; 2,48) = 2,48 cm®.
Le choix : A =2T14= 2,03 cm=.

min

> max(0,24;0,26)
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1. Pour appuis de rive

b.h

Ain 2 Max(——;0,23xbxd oy L a s max(0,24;0,26)
1000 fe

A, =0,26cm?
As rive) = 0,95 Cm?

A pgopit = Max (A ;A )= max(0,26 ; 0,55) =0,55cm”’.

Le choix : 1T10 = 0,79 cm=.

— Vérification de ’effort tranchant

L'effort tranchant maximal d’apres le BAEL91 (Art A.5.1.1) : Tmax = 17,03 KN
T, 17,03x10°

u

"7 b,xd  0,12x0,18

=0,79 MPa

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable
Fissuration peu préjudiciable selon 1’Article A.5.1.1 B.A.E.L 91

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible.

T, =min(0,17 xf ., ; 5 MPa)= 4,25 MPa.
1, =0,79 MPa< 7, =4,25 MPa— Condition Vérifiée

En utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

— Ferraillage transversal
Selon le B.A.E.L 91 Article A.7.2.2
Diameétre des armatures transversales :

d)gmin{i,ﬂ,d)mm}
3510

® <min @,@,10 =5,71mm
35 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ® =6 mm
On adopte : 2d6 = 0,57 cm2.
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.5.22
St : Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cos a+sina)

S, £0.9xf, xA, x
bo(Tu _O'3Xft28)
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K =1 — flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

o =90° (Les armatures sont perpendiculaires).

S, <0,8xf, x A S, <0,8x 400 x 0,57 =95¢m
by(t, —0,3x ;) 12(0,79-0,3x2,1)
S, <min(0,9xd;40cm) — 1S, <min(0,9x18;40cm)=16,20 cm
S, < A, xf, S, < 0,57 x 400 _ 47.5cm
0,4xb, 0,4x12

Onprend: S;=15cm
Selon le R.P.A 99/Version 2003 Article 7.5.2.2

A, ., =0.003xSxb =0,003xS, xb =0,003x15x12 = 0,54 cm*

t min

A, =057cm’ > A, ,, =0,54cm? — Condition vérifiée

tmin

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A.5.1.313/ BAEL91
Influence sur le béton : on doit vérifier que :

V,<0,4x0,9xdxb, LETIIN V, <0,4x16,2x12x 12_2 x107 =129,60 KN
Yo )

V, =17,03<129,60 KN — Condition vérifiée
Influence de ’effort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91

2
A zYelv e Ma | a5 1151709 1832107 459 m2ca
f 094 400 0,9x18

e

Les armatures ne sont soumises a aucune traction, donc pas de veérification a effectuer.

Vérification de liaison de table de compression a la nervure

Ona:b, = b_zbl = 65;12 =26,5cm

0.2f
T, = V, xb, <7T,=min 2.5MPa
0,9xbxdxh, Yo

__ Vyxb, _1703x265x10
" 09xbxdxh, 0,9x65x18x4

0,2xf
%, =min i .5Mpal = 22*21_333Mpa
Yo 15

=1,07 MPa

1, =1,07 MPa< t, =3,33MPa—> Condition vérifiée
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111.5.5.2.2. Vérification a E.L.S
— Entravée
M gs=9,26 KN.m

Tableau 111.18: Vérification a 1’état limite de service E.L.S sur travée

Moment service M ELs 9,26 KN.m
y=-D++D*+E
D =f|.5é =15x@ =0,54cm
Position de ’axe neutre b 65 3,90 cm

E=2xDxd=2x0,54x18=19,44 cm?

y =-0,54+/0,54% +19,44

3
I:%+15As(d—y)2

8323,12 cm*
Moment d’inertie 3 '
| = 89390 15, 2,36(18 —3,90)
3
Coefficient K= Meis = 9,26x10 1,11 MPa/cm
I 8323,12
Contrainte dans le o, =Kxy=111x3,90 4.33 MPa
béton
o, =15K(d-y)

Contrainte dans P’acier 234,77 MPa

6, =15x111(18-3,90)

Veérification de
contrainte dans le N
béton 6, <ob =0,6xf
A 452 BAEL91

4,33 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte

e 6, <o, =400 MPa 234,77 MPa< 400 MPa
dans ’acier
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— Sur appuis
M g s=13,32 KN.m

Tableau 111.19: Vérification a I’état limite de service E.L.S en appuis

Contrainte dans ’acier

o, =15x1,82(18 - 3,61)

Moment service MeLs 13,32 KN.m
y=-D++D*+E
D :15é :15><& =0,47cm
Position de I’axe neutre b 65 3,61 cm
E=2xDxd=2x0,47x18=16,92 cm?
y =-0,47+0,47> +19,44
3
| = %+15As(d —yy
7324,67 cm*
Moment d’inertie 3 '
e 1= 83061 15,2,0318—361)
3
Coefficient K= Mes = 13,3210 1,82 MPa/cm
| 1324,67
Contrair)te dans le o, =Kxy=181x3,61 6.53 MPa
béton
o. =15K(d -
° (d-y) 392,85 MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton Art 4.5.2
BAEL91

o, <op =0,6xf

6,53 MPa < 15 MPa
condition vérifiée

Vérification contrainte
dans ’acier

65 <G, =400 MPa

392,85 MPa < 400 MPa

Tableau 111.20: Ferraillage des poutrelles

Terrasse RDC Entre-sol
Sur travee 3T10 = 2.36 3T10 = 2.36 3T10 = 2.36
. Rives 1T10=0,79 1T10=0,79 1T10=0,79
B apPUIS | médiaire | 1T10+2T12=305 | 1T10+2T12=3,05 | 1T10+2T12=305

111.5.5.3. Ferraillage de la dalle de compression

L : distance entre I’axe des poutrelles (L = 65 cm).

L 65

A>4x — =4x— =0,52cm?
400

f

e
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, Nous avons adopté un treillis Soudés de

(150%150) de diamétre ®6

|

T |

Ts® 6 (150x150) ! !
\'\

100 cm

i
i
i
i
_..i_.._.._ —bL AL+
d l
T T

100 cm

Figure 111.23: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

1T10 1T10 1710
® % é 2T12
.-:l
/ @ 6. S=15cm /9 6.5=15cm @ 6, S=15 cm
/
4ch . 9 H» 4ch « 9 3 4ch e 9 »
3T10 3T10 3T10
En travée Appui de rive Appui intermédiaire

Figure 111.24: Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse

111.6. Escaliers
Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours

importante en cas d'incendie.

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche (g) s'appelle le giron, est la hauteur d'une marche (h), le mur qui

limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche

s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre
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appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La projection horizontale

d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

puits ——ﬁ-{

\ﬁ— Giron

=5 |
Vo|' |
ee I 2 -
- S échapée
élévation - l hauteur sous
contremarche ; plafond
marche “ |
: course ——

Figure 111.25: Schéma d’escalier

Notre batiment dispose trois types d’escalier :
— Type 1 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au dernier étage ;

— Type 2 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du sous-sol jusqu’au dernier étage.

111.6.1. Etude d'escalier pour le bloc A

Type 1 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au dernier étage.

A

1,87 m

3,00m 1,40 m

» d »
» N »

A

Figure 111.26: Schéma statique de 1’escalier type 1.
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111.6.1.1. Dimensions des escaliers
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule

de Blondel : 59<2h+g<66cm

— Hauteur de la marche (contre marche) : h
— Largeur de la marche : g

On prend : 2h+g=64cm
— Nombre de contre marches : n

— Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L= (n —1)><g

€

— Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage : H=nxh = ?

111.6.1.2. Dimensionnement des marches et contre marches

H=nxh —=>h=H/n
L=(n-1)xg—>g=#

(n-1)
D'aprés Blondel on a : m n2- (m+1+2H) n+2H=0
Avec : m =64 et H=374/2 =187 cm et | =300 cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-738n+374 =0
La solution de I'équation est : n = 11 contre marches
Donc le, membres de marche : n-1 = 10marches

Puis: h :ﬂ=ﬁ=17cm
n 11

=@=300m
10

L
n-1
59<2h+g<66
2x17+30=64

— D'aprés la formule de BLONDEL on a :{ —>59<64 <66

— L'inégalité vérifiée, on a 10 marches avec : g =30 cm et h =17 cm.

tga = % =0,567 — a = 29,54° — cos a. = 0,87

— Epaisseur de la paillasse (ey)

| L L
—<eg, < —=¢ <e, <
30 20  30cosa 20cos o
440 <e, < 440 16,85 <e, <2528cm
30x0,87 20x 0,87

En prend : e, =20 cm.
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— Epaisseur de palier (ep)

e, =S =2 _298cm
cosa. 0,87

On prend : e, =20 cm.

111.6.1.3. Evaluation des charges et des surcharges

— Paillasse

Tableau 111.21: Evaluation des charges et des surcharges de paillasse.

Densité Poids
0 , - .
N Désignation ep(m) KN/ N/m?
1 Poids propre de la paillasse e,x25/cosa 00,20 25,00 05,75
) Horizontal 00,02 22,00 00,44
2 Revétement en carrelage -
Vertical e, x22x h/g 00,02 22,00 00,25
5 . . Horizontal 00,02 20,00 00,40
IS 3 Mortier de ciment -
o Vertical e,x20x% h/g 00,02 20,00 00,23
::S 4 Lit de sable 00,02 17,00 00,34
5 Poids propre des marches 22/(2h) / 22,00 01,87
6 Garde- corps / / 00,10
7 Enduit en platre 0,015 10,00 00,18

Charge permanente

G = 09,56 KN/m?

Charge d’exploitation

Q = 04,00 KN/m?

Quu; = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x9,56 +1,5x 4)x1m =18,91 KN/ml
csr = (G +Q)x1m = (9,56 + 4)x1m =13,56 KN/ml

— Palier:
Tableau 111.22: Evaluation des charges et des surcharges de palier

0 - . Densité Poids

N Désignation e, (M) (KN/m?) KN/M?

- 1 Poids propre du palier e;x 25 00,20 25,00 05,00
é 2 Carrelage 00,02 22,00 00,44
‘é’, 3 Mortier de pose 00,02 00,20 00,40
S 4 Lit de sable 00,02 17,00 00,34
© I Enduit de platre 0,015 00,10 00,15

Charge permanente

G = 06,33 KN/m?

Charge d’exploitation

Q = 04,00 KN/m?

Quy, = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 6,33 +1,5x 4)x1m = 14,55 KN/ml
Qpc, = (G +Q)x1m = (6,33 + 4)x1m = 10,33 KN/ml
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111.6.1.4. Calcul des sollicitations
La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

Ql QZ
] X

A VVVVVVV}VVVVVVVVVVLVVVVVV VVVVVVYVYVYVYVYY B

— Schéma statique

3,00m 1,40m

P » »
<« L | »

Figure 111.27: Schéma statique des charges de 1’escalier type 1.

111.6.1.4.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)

— Réactions d’appuis
> Fiy=0—-RA+RB-56,73-20,37=77,1KN
> M/A=0—4,40RB-85,09+7537=0
Rz =36,47 KN
>M/B=0—>-4,40RA +164,51+14,26=0
R, =40,63 KN

Ra=40,63 KN et Rg=36,47 KN

— Efforts tranchants et moments fléchissant
0<x<3m

T(x)=R, -0,x =-18,91x+40,63 > T(x)= 0 — x = 2,15¢cm
T(0)= 40,63 KN — T(3) =-16,1KN

2

R X -ql"? = -9,46x? + 40,63x

M(x) =
M(0)= 0 KN.m— M(3) = 36,79 KN.m
2,15

M(2,15) = -9,46(2,15) +40,63(2,15) = 43,65 KN.m
0<x<140m

T(x)=14,55x - R, =14,55x — 36,47x

T(0)=-36,47 KN — T(L,4)=-16,1KN

M(x)=-7,28x? + R gx = —7,28x” + 36,47
M(0)= 0 KN.m— M(L,4)= 36,79 KN.m
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— Diagrammes des moments et efforts tranchants

18,91 KN/m
14,55 KN/m

A VVVVVVVVVVVVVVVVVLVVVVVV VVVVVVVVVYVYY B

3,00 m 1,20 m

L
v
A
v

40,63 KN @

T

[
»

A

36,47 KN

215m @
> 16,10 KN

©

_
v 43,65 KN.m 36,79 KN.m

v

Figure 111.28: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants

111.6.1.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?,
b =100 cm, h =20 cm d =18 cm

I i

[
< »

Figure 111.29: Section d’escalier a ferrailler
111.6.1.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
Qpu 1 =(1,35G +1,5Q)x1m = (1,35%9,56 +1,5x 4)x1m =18,91 KN/ml
e, = (@,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 6,33 +1,5x 4)x 1m = 14,55 KN/ml

M, =40,13KN.m (x =2,15m)
M, = 0,85x43,65=37,1KN.m
M, =0,40x 43,65 =17,46 KN.m
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— Entravée
M+=37,10 KN.m
Tableau 111.23: Calcul de ferraillage d’escalier en travée

Moment ultime M; M; 37,10 KN.m
Moment réduit U=My/ (bxd*xfyc) 0,08
Etat limite de compression _
du béton ul=0,392 H<H 1=0,08 < p=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2p) 0,105 p p
neutre
Coefficient B=1-0,4 a 0,957
Section d’aciers A Mt/ (osx Bxd) 6,16 cm?

Nous avons adopté : 4T14 =A_, = 6,16 cm?

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42 :
¢ <min (3h ;33cm)=min (54 cm ;33 cm)=e <33 cm
On prend : S;=25cm
111.6.1.5.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L 91 Article E.8.2.41

A, = Dam _ 92 g gpom?
4 4

On adopte : 4T10 = A, =3,14cm’
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42 :
e <min (3h;33cm)=min (54 cm ;33 cm)=e¢ <33 cm

Onprend : S;=25cm

— Sur appuis
M, =17,47 KN.m
Tableau 111.24: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, M, 17,47 KN.m
Moment réduit U=M,/ (bxd*xfyc) 0,038
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 11=0,038 < 11;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0,048 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4 a 0,98
Section d’aciers A Ma/ (os% Bxd) 2,85 cm2
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Nous avons adopté : 4T10 avec : A, =3,14cm?

— Espacement
Selon le B.ALE.L 91 Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33cm) =min (54 cm ; 33 cm) = e < 33cm

Onprend : S;=25cm

111.6.1.5.3. Armatures de répartition

A, _Awn 314 _ 42902
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm”

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33 cm) =min (54 cm ; 33cm) = e < 33cm.
On prend : S; =25 cm.
111.6.1.6. Vérifications a ’E.L.S
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L 91 Article A4.2.1
A = 0,23xbxdx':;ﬂ :O,23x100x18x% =2,17 cm?

e

A, =6,16cm* > A . =2,17cm’ — Condition vérifiée

— Justification vis-a-vis de ’effort tranchant
Selon le B.A.E.L 91 Article A5.1, 211

o, = Jme 19 - 4088 150205 MPa
b-d " 100x18

T, = min(% xf,;:5 MPa)= min(% x 25;5MPa)=3,33MPa— Fissuration peu préjudiciable
’Yb ’

1, = 0,225 MPa< 1, = 3,33 MPa— Condition veérifiée.

— Vérification au niveau des appuis

o= May LIS 46, (40,63) +
i 09d’ 400

e

17,47 x10°
0,9x18

A

} = 4,26 cm?

A, =6,16cm*>A . =426cm* — Condition vérifiée.
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— Veérifications des contraintes a I’E.L.S

Qus: = (G +Q)x1m = (9,56 + 4)x 1m = 13,56 KN/ml
Qus, = (G +Q)x1m = (6,33 +4)x1m =10,33 KN/ml

M. =31,25KN.m (x = 2,15m)
M = 0,85x 31,25 = 26,56 KN.m
M, =0,40x31,25 =12,50 KN.m

— Entravée
Tableau 111.25: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M+t M+ 26,56 KN.m
Moment réduit U=M,/ (bxd*xfyc) 0,058
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton HI=S, H<H 1=0,058 < 1,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0.075 p p
neutre
Coefficient p B =1-0,4 a 0,970
Section d’aciers A Ma/ (os% Bxd) 4,37 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A (d - y)=50y* + 65,55y —1179,9=0 — y = 4,25cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

— Détermination du moment d’inertie

| = gy?’ +15A (d—y) = +(15% 4,37) x (18- 4,25)? =14951,9 cm"*

100 x 4,25
3
— Détermination de contrainte dans le béton comprime : op.
M

ver . 26,56x10°
| 14951,9

5, =0,6f_,, =15MPa

x4,25=7,55MPa

O, =

o, = 1,55 <6, =15 MPa— Condition vérifiée
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— Sur appuis

Tableau 111.26: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis

Moment ultime M, M. 12,50 KN.m
Moment réduit U=M,/ (bxd*xfyc) 0,027
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton u1=0,39 H<H 1i=0,058 < ,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-201) 0,035 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,986
Section d’aciers A, Ma/ (os% pxd) 2,02 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre
gyz ~15A (d —y)=50y” +30,3y —545,4=0 — y =3,01cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

— Détermination du moment d’inertie

b s

3
1=yt 1m0y _100x3,01

+(15%2,02) x (18-3,01)* = 7717,44cm*

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé o,
Mo ., _1250x10°
| 7717,44

G, =0,6f ,, =15MPa
6, =4,87<G,, =15MPa

Gb:

x3,01=4,87 MPa

111.6.1.6.1. Vérification de la fleche
h_1 20

—t>__— 5 — =0,045>0,0333 — Condition Vvérifiée
I 30 440

A 2 . e,

FS xd > T — 0,786 > 0,005 — Condition vérifiée

e

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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Type 2 : Escalier a 2 volées se trouve au niveau du sous-sol jusqu’au dernier étage.
A

1,87 m

3,00m 1,65m

A

Figure 111.30: Schéma statique de 1’escalier type 2.

111.6.1.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?,

b =100 cm, h=20cm d =18 cm

] ]

b »

&
<« »

Figure 111.31: Section d’escalier a ferrailler

111.6.1.7.1. Etat limite ultime E.L.U.R

Q,; = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 9,56 +1,5x 4)x 1m = 18,91 KN/ml
Q,, = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 6,33 +1,5x 4)x1m = 14,55 KN/ml

M, =48,23KN.m (X = 2,26 m)
M, =0,85x48,23 = 40,99 KN.m
M, =0,40x48,23=19,29 KN.m

— Entravée
M+ =40,99 KN.m
Tableau 111.27: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M; M 40,99 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd?xfy,) 0,08
Etat I|m|:je dg compression ul=0,392 U<M; p=0,08 < p,=0,392
__au etor_1 pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,117
Coefficient 8 B=1-04 a 0,953
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 6,87 cm?

Nous avons adopté : 6T14 avec : A, =9,24cm’

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
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e <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) =e < 33cm

Onprend : S;=15cm

111.6.1.7.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L 91 Article E.8.2.41

oo = A _ 924 _ 2,31cm?
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm”’
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
¢ <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = e < 33cm

Onprend : S;=25cm

— Sur appuis
Ma=19,29KN.m
Tableau 111.28: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, M, 19,29 KN.m
Moment réduit U=M,/ (bxd®xfp,) 0,042
Etat limite de,compressmn ul=0,392 u<p 1i=0,038 < 1=0,392
du béton , . .
pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | =1,25(1-V1-2y) 0,053
Coefficient B=1-04 a 0,978
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 3,14cm?

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm”°

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33cm) =min (54 cm ; 33 cm) = e < 33cm

Onprend : S;=25cm

111.6.1.7.3. Armatures de répartition

A, ~Aam _ 314 _ 79 o2
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm”’
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Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
¢ <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = ¢ < 33cm.

On prend : Sy =25 cm.

1.87m

J 3,00m 1,40m  0,30m

3
\j
A

Figure 111.32: Schéma de ferraillage d’escalier type 1

111.6.2. Etude de la poutre paliére
111.6.2.1. Dimensionnement
Selon le B.A.E.L 91/99, le critére de rigidité est :

Lopet 395<h£%—>26,33£h£39,5

SN —>—=
15 10 15
Onprend: h=35d=0,9n =315
0,3d<b<0,4d ->9,45cm <b <12,60cm

On prend :b=30cm

111.6.2.2. Vérifications des conditions du R.P.A 99/Version 2003
— h=35cm >30cm — Condition vérifiée.
— b =30cm > 20cm — Condition vérifiée.

_ h 1,16 < 4 — Condition Vérifiee.

b
111.6.2.3. Charges supportees par la poutre
— Poids propre de la poutre : G, =0,35x0,30x1x25=2,63 KN/m

— Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm) :
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G, =(127x1)x2,81=357 KN/m
— Réaction du palier : R, (ELU) =36,47 KN/m

Qg =135%(2,63+3,57) + 36,47 = 44,84 KN/m
Qg =2,63+3,57+26,03=32,23KN/m

111.6.2.4. Calcul des sollicitations a PE.L.U.R

 QuuxL?  44,84x(3,95)
8 8
M, =0,85M, =74,33KN.m ; M, , =0,40M, =34,98 KN.m

M, =87,45KN.m

— Diagramme de M¢et M,

W —
N
M
VVVVVVVV‘LVVVVVVVVVVVVVVV F VYVVYVYVYYVYY
A 3,95m B
34,38 KN.m 34,38 KN.m
74.33 KN.m

Figure 111.33: Diagramme du moment pour la poutre paliére.

111.6.2.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée

Ona: b=30cm;h=40cm;d=0,9xh =31,5cm

Tableau 111.29: Calcul de ferraillage de la poutre paliére en travée

Moment ultime M, M, 74,33KN.m
Moment réduit u=My/ (oxd*xfy,) 0,176
Etat limite de,compressmn ul=0,392 u<py 1=0,08 < 1=0,392
du béton , . .,
pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,244
Coefficient p B=1-04a 0,902
Section d’aciers A M./ (osx Bxd) 7,52 cm?

Nous avons adopté : 3T14 Fil+3T12 Chapeau avec : A_,,, =8,0lcn?

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-Sol 87



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

Tableau 111.30: Calcul de ferraillage de la poutre paliére sur appuis

Moment ultime M, M, 34,38KN.m
Moment réduit U=M,/ (bxd?xfp,) 0,081
Etat limite de,compressmn 1l=0,392 U<y 11=0,038 < 1,=0,392
du béton , . .
pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | 0=1,25(1-V1-2p) 0,106
Coefficient 8 B=1-04 a 0,957
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 3,27 cm?2

Nous avons adopté : 3T12 Fil avec : A,,,,, = 3,39 cm?

111.6.2.6. Vérifications de la poutre paliére ’E.L.U.R

— Condition de non fragilité en travee
Selon le B.A.E.L 91 Article A4.2.1
A, =0,23xbxd x% =0,23x100x 31,5x % =3,80 cm?

A, =1224cm® > A . =3,80cm® — Condition vérifiée
Condition de non fragilité sur appui (Art A 4.2.1 BAEL91)
Anin = 3,80 cm®

A, =4,62cm* > A . =3,80cm’ — Condition vérifiée

111.6.2.7. Vérification des contraintes a L’E.L.S

— Entravée
2 2
M, = Qasxt _ 3LS3X(AOF 76 g1 kN.m
8 8
M,., =0,85M, =67,84KN.m ; M., =0,40M, =31,92 KN.m
3
ne—Mras  _ OTBAIDT 4548 1= 0,392 (acier FeEA00) —> A'=0

“ bxd?xo,, 100x(31,5) x14,20

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,25(1-/1-2y1)= 0,061

B =1-(0,400) = 0,975

Mg 67,84x10°
° PBxdxo, 0,975x31,5x348

=6,35cm?

A, =6,35cm?
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— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A(d — y)=50y? + 95,25y —3000,38 = 0 — y = 6,85 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

— Détermination du moment d’inertie

100 x 6,85°
3

| = g y® +15A,(d-y) = +(15%6,35) x (31,5-6,85) = 68590,01cm*

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

o cMras 24,43x10°
b | 13918,91

5,, =0,6f ,, =15MPa

x4,09=7,18 MPa

o, = 7,18 <5,, =15MPa— Condition Vvérifiée.

— Entravée

v, = Qas P _315x45

=79,81KN.m
8 8

M, s =0,85M, = 67,87 KN.m

M, s = 0,40M, = 31,92 KN.m

=0,022 < ul =0,392 (Acier FeE400) - A'=0

i Muos  31,92x10°
bxd?xc,, 100x(31,5) x14,20

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

0 =1,25(1-\/1-211)= 0,028

B=1-(0,400) = 0,988

3
A, = \V/ _ 31,92 %10 _ 2.95cm?
Bxdxo, 0,988x31,5x348
A, =2,95cm’
— Détermination de la position de I’axe neutre
b >

> y? —15A (d —y)="50y* + 44,25y —1393,88 =0 — y = 4,86 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
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— Détermination du moment d’inertie

3
| = %y3 +15A (d-y) = % +(15% 2,95) x (31,5- 4,86)° = 35230,14cm*

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé : oy

Mygs |, 31,92x10°

o, = x 4,86 =4,40 MPa
| 35230,14

5, =0,6f,, =15MPa

o, = 4,40 <15 MPa— Condition Vérifiée.

111.6.2.8. Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
Selon le B.A.E.L 91 Article A5.1, 211
T 70,94

max __

T h.d  30x3l5

x10 = 0,75 M Pa— Fissuration peu préjudiciable

1, =0,75MPa< 7, =3,26 MPa— Condition Vérifiée.
Il y’a pas risque de cisaillement

111.6.2.9. Ferraillage des armatures transversales

111.6.2.9.1. Détermination du diametre des armatures transversales

D, Smin{%;%;%}:min{lo mm ;30 mm;16mm } — @, =8 mm

— Espacement
S, <min (0,9d ; 40 cm) — S, <min (28,35cm ; 40 cm)
Onprend : S;=25cm
D’apres le R.P.A 99/2003 Article 7.4.2.2

— Zone nodale

S, <min (15;10®,) =min (15cm ;16 cm)

Onprend: S, =10cm

— Zone courante

S, <15d, —»S,<24cm

Onprend: S, =20cm
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— Lalongueur de scellement droit : L

_®f, 1,6x400
4. 4x2,835

e

On adopte une courbure égale a :r =5,5®, =8,8cm

| =56,44cm

L, :d-(c+%+r):31,5—(3+0,8+8,8):18,9cm

- Ls-2,19r-L, _ 56,44 -19,27-18,9 _9,77cm
1,87 1,87

111.6.2.9.2. Calcul de la fleche

>1 .3 1 6077> 0062 Condition vérifice

> Mres - 35 > 67,83 — 0,084 > 0,082 — Condition Vérifiée
10xM,os 450~ 10x79,81

e
L

As < E — 9,87 < 4,2 — 0,0104 < 0,0105 — Condition vérifiée
bxd f, 30x315 400

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

3T12 3T12
A A
® o
3T14
5 5
2 g
v 3T12 v 3T12
~ 30cm R B 30cm R
Sur Appuis En travée
Figure 111.34: Schéma de ferraillage d’une poutre paliére type 1
I11.7. Conclusion

Aprés que nous avons fini le ferraillage des éléments non structuraux et que nous avons fait

toutes les vérifications nécessaires, nous avons pu a réussir a assurer la sécurité tout en tenant

compte de 1’aspect économique.
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IV.1. Introduction
L’étude d’une construction parasismique porte sur le comportement qualitatif de batiments
soumis aux oscillations du sol d’implantation lors d’un Séisme. Il porte essentiellement sur le

comportement de la superstructure.

L’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour

I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

IV.2. Séisme
IV.2.1. Présentation et historique du séisme

Le mot séisme vient du grec seismos qui signifie (secousse). C’est une série de secousses du
sol, plus ou moins violentes, soudaines, imprévisibles et localisées. On parle également de

tremblement de terre.

Les séismes mettent en évidence ’activité interne de la planéte Terre. Souvent, un séisme se
compose d’une ou de plusieurs secousses principales, bréves (quelques dizaines de secondes)

suivies par d’autres secousses (répliques) au cours des heures et jours suivants.

La terre n’est pas un astre mort mais une planéte vivante : les sé€ismes et les éruptions

volcaniques sont I’expression de I’instabilité de I’écorce terrestre.

Un séisme, ou tremblement de terre, est provoqué par un brusque déplacement de matiére en
profondeur (foyer du séisme), il se produit lors d'un relachement brutal des tensions (de part et
d'autre d'une faille, par exemple) a l'intérieur de la crolte terrestre ; la rupture qui s'ensuit provoque
des vibrations, 1égeres ou fortes, de la surface du sol. Le foyer du séisme est le point initial de la
rupture. Immédiatement au-dessus, I'épicentre est le lieu d'intensité maximale du choc en surface,
les destructions sont les plus importantes : éboulements, ouverture de larges fissures dans le sol,

effondrements de batiments.

Ces ondes de choc se propagent en cercles concentriques a partir du foyer et de I'épicentre,

diminuant d'intensité a mesure qu'elles s'en éloignent.

La principale cause des tremblements de terre est liée a la tectonique des plaques et aux
contraintes engendrées par les mouvements d'une douzaine de plaques majeures et mineures qui
constituent la crolte terrestre. La plupart des séismes tectoniques se produisent aux limites des

plaques, dans les zones ou une plaque glisse le long d'une autre.
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Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de construire
dans les régions réputées dangereuses. Des régles de construction ont été mises au point,

préconisant I’'usage de matériaux dotés d’une certaine élasticité : béton armé et acier.

Cependant ces normes antisismiques ne sont pas adoptées partout (souvent pour des raisons

¢conomiques), d’ou les récents séismes meurtriers, comme celui de Boumerdes le 21 mai 2003.

1V.2.2. Définition d’un séisme
Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes
exercées sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille. Le lieu de

la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les seismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par
exemple). Il se produit de tres nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressentis
par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planéte. Les plus
puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices. La science
qui étudie ces phénomeénes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et I'instrument d'étude

principale est le sismographe.

IV.2.3. Causes du seisme
— Activités volcaniques (explosions, ascension des matieres fondues).
— Actions de I’eau souterraine.
— Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des

plaques).

IV.2.4. Effets du séisme sur les structures
— Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.
— Les composantes horizontales (H) qui sont dangereuses produisent des oscillations latérales

de flexion dans les deux directions.

Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion

d’axe vertical.

Les composantes verticales (V) produisent des vibrations longitudinales qui affectent la

résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.
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IV.3. Etude sismique
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés

a Pintérieur de la structure sollicitée.

IV.3.1. Méthodes de calcul

Selon le R.P.A 99/Version 2003, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :

— Par la méthode statique équivalente

— Par la méthode d’analyse modale spectrale

— Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

1V.3.1.1. Méthode statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets

identiques.

IV.3.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maximaux des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en étudiant un certain

nombre de modes propres de la structure.

1V.3.1.3. Choix de la méthode
Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre bloc ne
verifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2, D’ou la méthode choisit sera la methode

d’analyse modale spectrale.

IV.4. Modélisation des structures
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul Représentant

la structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel ETABS V 9.7.4 qui peut les

calculer suivant différentes méthodes : (Réponse Spectrum Fonction, Time History Function, ...)
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(Réponse Spectrum Fonction) a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en

se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale :

— Masse supposée concentrée au niveau des noeuds principaux (nceud maitre) ;
— Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;
— Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan ;

— Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.

IV.4.1. Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet
la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des €léments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers
le monde (Eurocode, UBC, ACI...etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS V 9.7.4 offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre
des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
— Les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments « SHELL » a quatre nceuds ;
— Les dalles ont été modelisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines) ;
— La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité fq selon
RPA99/version 2003 correspondant a la surcharge d’exploitation ;
— La masse des éléments modélisés est introduite de fagcon implicite, par la prise en compte du

poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m*.
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IV.4.2. Démarches de modélisation sur ETABS V 9.7.4 a suivre
IV.4.2.1. Modélisation de la structure
Cette étape consiste a construire un modele équivalent au projet réel, concernant la géomeétrie et
les liaisons entre les éléments de modele comme suite :
— Edite Grid data : Nous permet de définie les grilles a suivre prochainement.
— Add New System : Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique.
— Define materials : Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :
a) CONC (béton)
b) STEEL (acier)
¢) OTHER (autre)
— Define/frame section : Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel
utilisé, ainsi pour définie la nature d’é1éments (poteau ; poutre).
— Define/static load case : Pour définir les types des charges statiques (G, Q) et leurs
coefficients de majoration.
— Assign /joint /restreint : Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations
et rotations).
— Assign /joint / diaphragme : Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.
— Assign/frame line load /Distributed : Permet d’appliquer les charges reparties sur élément
frame sélectionné.
— Define /load combinaison : Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.
— Define response spectrum function : Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de
la structure d’apres un fichier texte.
— Define response spectrum Cases : Pour la nomination 1’effort sismique, et la détermination
de leur sens d’application, amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité.
— Analyse / set options : Pour spécifier le nombre des modes propres de vibration a tenir en
compte dans le calcul.

— Analyse / Run : C’est la commande qui permet de lancer le calcul.

1V.4.2.2. Définition du centre de masse
Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création
automatiquement d’un nceud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié tous les nceuds situés a ce

plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est défini précédemment.
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IV.4.2.3. Evaluation des efforts sismiques

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme (Spectre)

qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

IV.5. Calcul de la masse du structure

La valeur (W) a prendre en compte est égale a la somme des poids (Wi) calculés a chaque

niveau i de la structure : W =">"wi et wi=Gi+pPi

— Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de

la structure : Gi

— Charge d’exploitation : Pi

— Cecefficients de pondération, est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation :

Pour notre projet (Batiments recevant du public temporairement - salles de classes -) p = 0,4

IV.5.1. Détermination des poids (Wy)
IV.5.1.1. Détermination des poids du chaque niveau du bloc A

La surface du plancher : S = 289,46 m

Tableau IV.1: Détermination des poids de la terrasse W(KN) bloc A.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS = 6,39x%289.46 1849,65 KN
Les murs voile epxhx yp XZ L =0,2x1,87x25%24 0224,40 KN
Poteaux nxbxhx y, xhy/2 = 20%0,502x1,87x25 0233,75 | KN
Poutres principales bxhx yy, xZ L = 0,30%0,60x25x94,25 0424,13 | KN
Poutres secondaires bxhx vy XZ L = 0,30x0,40x25%65,60 0196,80 KN
L’acrotére GXZ L =1,69%x76,35 0129,04 KN
Balcon P = Vxy,=1,598x25 0039,95 KN
Le poids G G=) Gi 3097,72 | KN
Lasurcharge P = QxS P =1x289,46 0289.46 KN
Le poids W= G + Bxp W, = 3144,84 + 0,4x289,46 3213,50 KN
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Tableau 1V.2: Détermination des poids de 2 *™ étage W(KN) bloc A.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =5,4x274,5 1482,30 KN
Poteaux nxbxhxxh; = 20x0,502x25%3,74 046750 | KN

Poutres principales bxhx vy XZ L = 0,30%0,60%x25x94,25 0424,13 KN
Poutres secondaires bxhx vy, XZ L = 0,30%0,40x25x65,60 0196,80 KN
Murs extérieurs de 30 cm Gx h; XZ L =2,81%3,74x76,35 0802,33 KN
Murs voile epxhx yp xy L =0,2x3,74x25%24 0448,80 | KN
Escaliers GxS=8,29x4,3 0035,70 | KN
Balcons P =Vx vy, =1,598%25 0039,95 KN

Le poids G G=) Gi 3897,51 | KN

La surcharge P = QxS P =4x274,50 1098,00 KN
Le poids W= G + P W, = 3944,63+ 0,4x1098,00 4336,71 | KN

Tableau I1V.3: Détermination des poids de 1* étage W(KN) bloc A.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =5,4%x274,5 1482,30 KN
Poteaux nxbxhx vy, xhy = 20%0,502x25x3,74 0467,50 | KN

Poutres principales bxhx vy XZ L= 0,30x0,60x25%94,25 0424,13 KN
Poutres secondaires bxhx yy XZ L = 0,30x0,40x25%65,60 0196,80 | KN
Murs extérieurs de 30 cm Gxhy xz L =2,81x3,74x74,50 0782,95 | KN
Murs voile epxhx vy xY L= 0,2%3,74%25x%24 0448,80 KN
Escaliers GxS+GxS =5,29 x 6,33 + 8,62 x 8,29 0104,95 | KN

Le poids G G=) Gi 3907,43 | KN

La surcharge P = QxS; P=2,5%x274,5 0686,25 KN
Le poids W= G + BP W, =3954,55+0,4%686,25 418193 | KN

Tableau 1V.4: Détermination des poids de RDC W(KN) bloc A.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS = 5,4x289.46 1563,09 KN
Poteaux nxbxhx yy Xh; =20x0,502x25x3,74 0467,50 | KN

Poutres principales bxhx yy XZ L= 0,30x0,60x25%94,25 0424,13 | KN
Poutres secondaires bxhx yp x). L =0,30x0,40x25x65,60 | 0196,80 | KN
Murs extérieurs de 30 cm Gxhy "Z L =2,81x3,74x74,50 0782,95 | KN
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Murs voile epxhx yp Xy L =0,2x3,74x25%x24 0448,80 | KN
Escaliers GxS+GxS=5,29x%6,33+8,62%8,29 0104,95 KN
Le poids G G=) Gi 3988,22 | KN
La surcharge P=QxS; P =4x289,46 1157,84 KN
Le poids W= G + P W, =4035,34+ 0,4x1157,84 4451,36 KN

IV.5.1.2. Détermination des poids du chaque niveau du bloc B

La surface du plancher : S = 397,82 m2,

Tableau 1'V.5: Détermination des poids de la terrasse W(KN) bloc B.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =6,39%397,82 2542,07 KN
Les murs voile epxhx yp XZ L =0,2x1.87x25%24.60 0230,01 | KN
Poteaux nxbxhx y, xht/2 = 29%0,50%0,50x1,87x25 | 0338,94 | KN
Poutres principales bxhx vy, XZ L = 0,30%0,60x25x130,35 0586,58 | KN
Poutres secondaires bxhx vy XZ L = 0,30%0,40x25x89.80 0269,40 | KN
L’acrotére GXZ L =1,69%x90,05 0152,19 KN
Balcon P =Vx vy, = 1,598%25 0039,95 KN
Le poids G G=), Gi 4159,14 | KN
La surcharge P=QxS; P=1x397,82 0397,82 KN
Le poids W= G + P W, =4224,31+ 0,4x397,82 4318,27 KN

Tableau 1V.6: Détermination des poids de 2 ™ étage W(KN) bloc B.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =5,4x382,29 2064,36 KN
Poteaux nxbxhx y, xh;=29%0,502x25x3,74 0677,90 | KN

Poutres principales bxhx yy XZ L =0,30x0,60%25%130,35 0586,58 | KN
Poutres secondaires bxhx vy XZ L = 0,30%0,40x25x89,80 0269,40 | KN
Murs extérieurs de 30 cm Gx htxz L =2,81x3,74x90,05 0946,38 KN
Murs voile epxhx yp Xy L =0,2x3,74x25%x24.60 | 0460,02 | KN
Escaliers GxS=8,29x4,3 0035,70 KN
Balcons P =Vx vy, = 1,598%25 0039,95 | KN

Le poids G G=) Gi 5080,29 | KN

La surcharge P=QxS; P =4x382,29 1529,16 KN
Le poids W= G + BP W, =5145,46+ 0,4x1529,16 5691,95 | KN
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Tableau 1V.7: Détermination des poids de 1* étage W(KN) bloc B.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =5,4x382.29 2064,37 KN
Poteaux nxbxhx vy, xh; = 29x0,502x25x3,74 0677,90 | KN

Poutres principales bxhx vy XZ L = 0,30%0,60%x25x130,35 0586,58 | KN

Poutres secondaires bxhx vy, "Z L = 0,30x0,40x25%89,80 0269,40 | KN

Murs extérieurs de 30 cm GXhtxZ L =2,81x3,74x88,20 0926,93 | KN

Murs voile epxhx yp xy L =0,2x3,74x25x%24,6 0460,02 | KN

Escaliers GxS+GxS=5,29x%6,33+8,62%8,29 0104,95 | KN

Le poids G G=) Gi 5090,15 | KN

La surcharge P=QxS; P=2,5x382,29 955,73 KN

Le poids W= G + P W;=5155,32+0,4%955,73 5472,44 | KN
Tableau 1V.8: Détermination des poids de RDC W(KN) bloc B.

Désignation de I’éliment Formule de calcul Résultats
Plancher GxS =5,4x382.29 2064,366 | KN
Poteaux nxbxhx y, xh; =29%0,502x25x3,74 677,90 KN

Poutres principales bxhx yy, XZ L = 0,30%0,60x25x%130,35 0586,58 | KN
Poutres secondaires bxhx vy, XZ L = 0,30%0,40x25%89,80 0269,40 KN
Murs extérieurs de 30 cm Gx htxz L =2,81x3,74x88,20 0926,93 KN
Murs voile epxhx yy XZ L =0,2x3,74x25x24,6 0460,02 | KN
Escaliers GxS+GxS=5,29%6,33+8,62%8,29 0104,95 | KN
Le poids G G=) Gi 5090,15 | KN
La surcharge P=QxS; P =4x382,29 1529,16 KN
Le poids W= G + pP W,;=5155,32+ 0,4x1529,16 5701,81 | KN
Tableau 1V.9: Poids de chaque étage.
Niveaux Bloc A Bloc B Unité

Terrasse 3213,50 4318,27 KN

2°™ Etage 4336,71 5691,95 KN

1°*" Etage 4181,93 5472,44 KN

RDC 4451,36 5701,81 KN

Poids Totale 16183,50 21184,47 KN
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IV.6. Détermination et estimation du période fondamental
IV.6.1. Période fondamental de bloc A
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A 99/Version 2003 :
T =min (T, =C;h,,*; T, =0,09h,, /+/Dx; T, =0,09 h, //Dy)
T =min (T1 =0,3967s;T, =0,3255s; T, =0,3225 s) =T, =0,3225s

IV.6.2. Période fondamental de bloc B
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A 99/Version 2003 :

T =min (T, =C;h**; T, =0,09 h,, //Dx;T, =0,09 h,, //Dy)
T =min (T, =0,3967s;T, =0,2765s; T, = 0,3225s) = T, = 0,2759s

— hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

— Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.

— D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On doit veérifier aussi que la période dynamique (T gynamique) N€ doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de période statique fondamental (T statique)-
— Pour Bloc A : T gyn = 0,3773 sec < 30%.T =1,3x0,3225 = 0,4192 sec — condition vérifiée.
— Pour Bloc B : T gyn=0,3304 sec < 30%.T =1,3x0,2759 = 0,3595 sec — condition vérifiée.

IV.7. Détermination de la force sismique totale (V)
La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des R.P.A

99/Version 2003 : Vv = M

A : Coefficient d'accéleration de zone : A =0,20
— Zone sismique : (Tissemsilt a zone I1a) [R.P.A 99/Version 2003. Tableau 4.1]
— Groupe d’usage : Batiment d’éducation collective a Groupe 1B [R.P.A 99/Version
2003.Tableau 4.1]

D : Facteur d’amplification dynamique moyenne : est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T selon formule :
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2.5n 0<T<T,
D=1 2.5n(T, /T)% T,<T<30s
2.5(T, /3.0)5 (3.0/T)§ T>3.0s

& : pourcentage d'amortissement critique : =7 %
— Voiles ou murs en béton armé/ magonnerie.

— Remplissage dense.

n : Facteur de correction d'amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%)

:n=47/(2+7)=0,882>0,7

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Sol ferme site 3 donc T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec.
Q : Facteur de qualité : Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q, Critéres :

Tableau 1V.10: Valeurs des pénalités Pq

Conditions minimales sur les files de contreventement. Non observé 0,05
Redondance en plan. Observe 0,00

Régularité en élévation. Observe 0,00

Régularité en plan. Observe 0,00

Contréle de qualité de matériaux. Non observé 0,05

Contréle de qualité de I'exécution. Non observé 0,10

Q= 1+XPq = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,20.
R : Coefficient de comportement de la structure : R = 4.

— Portique contreventés par des voiles

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base (V;) obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% du résultant des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente.

AxDxQxW

Telleque : v =
R

IV.7.1. Force sismique totale (V) pour le bloc A

AxDxQxW  0,20x2,20x1,20x16183,50
R 4

V:

=2136,22 KN

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol 103



Chapitre IV Etude sismique

— Sens longitudinal
V,, =2181,6 KN >80 % V,, =80 %x2136,22 KN =1708,98 KN

— Sens transversal
V,, =1863,31KN >809% V,, =80% x 2136,22 KN =1708,98 KN

1VV.7.2. Force sismique totale (V) pour le bloc B :

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x 21184,47
R 4

V= = 2796,35KN

— Sens longitudinal

V,, =2977,34 KN >80% V,, =80 % x 2796,35KN = 2237,08 KN

— Sens transversal
V,, =3042,49 KN >80% V,, =80% x 2796,35KN = 2237,08 KN

1VV.8. Disposition des voiles

La présence des charges variables dans les dalles des étages de notre structure et la forme
architecturale compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs
solutions, soit & un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de I’interaction

voiles-portiques.

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes R.P.A 99/Version 2003 tel que période, déplacements, la masse et 1’effort tranchant a la
base.

(1 —m 8 £ 5 am B B B B . B
(2)— = = B L H N N o B
(s )— B = 8 I W o o m B

|
(O —x— = ® ubk—>x ¢ B B B I T

Figure 1V.1: Disposition des voiles
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Figure 1V.2: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. Bloc A

B (c) D

A 8 c o E A B c ) E
1} 13— ‘ ’
2} T 1 t 2

> <

Figure 1V.3: Modes principaux de la vibration pour le bloc A
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Figure 1V.4: Modes principaux de la vibration pour le bloc B

Figure 1V.5: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. bloc B
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IVV.9. Calcul des coefficients de participation modale

On doit vérifier que: > @, >90%

(iWK(DK‘T 1

K=1

Avec: o =~ X —
2 W@l W,
K=l K=1
Tableau IVV.11: Tableau des modes et des périodes pour le bloc A

Mode Période UX uy SumUX Sumuy
1 0,377294 74,7412 0,0049 74,7412 0,0049
2 0,297589 0,0194 062,590 74,7606 62,5949
3 0,288718 0,0131 11,1903 74,7737 73,7852
4 0,105451 17,0129 00,001 91,7866 73,7862
5 0,075794 0,0005 13,9472 91,7871 87,7334
6 0,066556 0,0005 05,1243 91,7876 92,8577

— Sens longitudinal: Z&X >90% — 91,7876 % > 90% — Condition vérifiée
—  Sens transversal: ) 0, >90% — 92,8577 % > 90% — Condition vérifiée
Tableau 1V.12: Tableau des modes et des périodes pour le bloc A

Mode Période uUXx Uy SumUX SumuyY
1 0,330449 74,5975 0,0047 74,5975 0,0047
2 0,240924 0,0059 76,9136 74,6034 76,9183
3 0,208507 0,0105 0,3218 74,6139 77,2401
4 0,084077 18,5109 0,0001 93,1248 77,2401
5 0,066184 0 15,6252 93,1249 92,8653
6 0,056443 0,0002 0,095 93,125 92,9603

— Sens longitudinal: Z&x >90% — 93,125 % > 909 — Condition vérifiée

— Sens transversal: Zay >90% — 92,9603 % > 90% — Condition vérifiée

IV.10. Vérification des déplacements
Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements

doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
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d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.

Ag =0y =0, SSK

8K = R x 6ek

— Déplacement du aux forces sismiques Fi - y compris 1’effort de torsion - : de
Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

longitudinal et transversal.

Tableau 1V.13: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc A.

) Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
0 X 0 ex oy o ey
Terrasse 0,0081 0,0324 0,0043 0,0172 0,0096 0,0052
2°M étage 0,0057 0,0228 0,0030 0,0120 0,0096 0,0052
1% étage 0,0033 0,0132 0,0017 0,0068 0,0084 0,0044
RDC 0,0012 0,0048 0,0006 0,0024 0,0048 0,0024

Tableau 1V.14: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc B.

) Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
ox oex oy oey
Terrasse 0,0062 0,0248 0,0032 0,0128 0,0072 0,0032
2°™ étage 0,0044 0,0176 0,0024 0,0096 0,0076 0,0036
1°" étage 0,0025 0,0100 0,0015 0,0060 0,0064 0,0040
RDC 0,0009 0,0036 0,0005 0,0020 0,0036 0,0020

IV.11. Vérification de I’effet P-Delta
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

.. ) e e ) P, xA
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 = ﬁ <0,10
k XMy

Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K :

PK = Zn:(WGi +Bqu)
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IV.11.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base (V) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
n
selon les formules (4.10) suivantes : V, =F, + ZFi
i=k
La force concentrée (F;) au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; = 0,07 TV
Ou (T) est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera
en aucun cas 0,25V et sera prise égale a (0) quand (T) est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V' soit (V- F) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
(V-F) Wh,
n

Z;thj
=

— Effort horizontale revenant au niveau i : F;

formule : F =

— Niveau du plancher ou s’exerce la force i : h;

— Niveau d’un plancher quelconque : h;

— Poids revenant au plancher i ; j : Wi ; W;

— Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K -1) : AK

— Hauteur de I’étage (K) : hg

0, <0,1— Effet (P-A)peutetre négligé.

Si:<0,1<6, £0,2— Amplifiant les effetsde : .
(1'9K)

0, > 0,2 — Structureinstable et doit etre redimensionnée.

Tableau 1V.15: Vérification a 1’éffet P-A pour bloc A

. Sens-x Sens-y
Niveau Hauteur Pk

Ay Vi 0 Ay Vi 0

Terrasse 14,96 3213,50 0,0096 211,77 0,008 0,0052 182,24 | 0,0097

2°™ étage 11,22 4336,71 0,0096 413,56 0,009 0,0052 | 348,82 | 0,0090

1% étage 7,48 4181,93 | 0,0084 674,87 0,007 0,0044 | 569,80 | 0,0070

RDC 3,74 4451,36 0,0048 881,40 0,004 0,0024 | 762,45 | 0,0065
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Tableau 1V.16: Vérification a 1’éffet P-A pour bloc B

) Sens-x Sens-y
Niveau Hauteur Pk

Ay Vi 6 Ay Vi 0

Terrasse 14,96 4318,27 | 0,0072 307,36 0,0068 | 0,0052 | 316,55 | 0,0048

2°™ étage 11,22 5691,95 0,0076 557,69 0,0069 | 0,0052 | 591,23 | 0,0045

1% étage 7,48 5472,44 | 0,0064 899,89 0,0052 | 0,0044 | 937,82 | 0,0031

RDC 3,74 5701,81 0,0036 12124 0,0045 | 0,0024 | 1196,89 | 0,0031

D'apres le R.P.A 99/version 2003 l'article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étage qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3, ne doivent
pas dépasser 1,0% de la hauteur d’étage.

Ak =0,01h;

IV.12. Caractéristiques Géométriques
IV.12.1. Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.

Les coordonnées (Xg, Y) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

n

DM x Y

XG — =l -
I\/Ii
i=1
DM, x X
YG — =l -

La masse de I’élément "1 " : Mi

Les coordonnées de 1’élément "1 " . Xgi, Yai

IV.12.2. Calcul de I’excentricité

L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport
au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

1V.12.2.1. Excentricité théorique
€y = |XCM _XCR|

X

€, = |YCM - YCR|

y

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol 110



Chapitre IV Etude sismique

1V.12.2.2. Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale & 5% de la plus
grande dimension en plan du batiment :
e,, =0,05x LXJ

e, =max
(eay =0,05xL,

Tableau VI1.17: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc A

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
E-sol 537,1846 10,627 13,833 10,617 13,724 0,01 0,109
RDC 530,1565 10,624 13,834 10,631 13,732 0,007 0,102
1 530,1565 10,624 13,834 10,647 13,738 0,023 0,096
2 530,1565 10,624 13,834 10,66 13,741 0,036 0,093

e, =0,005x L, =0,05x18,40=0,92
€, =Mmax
: e, =0,005x L, =0,05x18,85=0,94

e, =max (e,;e,;e,)=0,94 — Condition vérifie

Tableau V1.18: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc A

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
E-sol 537,1846 10,627 13,833 10,617 13,724 0,01 0,109
RDC 530,1565 10,624 13,834 10,631 13,732 0,007 0,102
1 530,1565 10,624 13,834 10,647 13,738 0,023 0,096
2 530,1565 10,624 13,834 10,66 13,741 0,036 0,093

e,, =0,005xL, =0,05x18,85= 0,92}

€, =max
: (eay =0,005x L, =0,05x25,65=128

e, =max (e, ;e, e, )=1,28 — Condition vérifie

IVV.13. Justification de la largeur du joint sismique
Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont la largeur minimale satisfait
la condition suivante :
d min =15 mm + (d;+d;) > 40 mm
Avec : d; et d, déplacement max des deux blocs adjacent, toute fois d1 (ou d3) = Rx do;
R coefficient de comportement, et do; déplacement du aux forces sismiques.
d min =15 + (24,80 + 32,40) = 72,2 mm
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Alors on peut prendre : d = 100 mm
Joint sismique : d = 100 mm

Figure 1V.6: Joint sismique

1VV.14. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le R.P.A 99/Version 2003,

ce qui nous a permet de garder notre modeéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction
Le ferraillage des €léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le C.B.A 93 et le R.P.A 99/Version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
— Poteaux
— Poutres

— Voiles

L’étude des sous charges verticales et horizontales nous a permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations nous avons utilis¢ le programme d’analyse des structures ETABS 9.7.4

ce qui nous a permet d’étudier les portiques selon les différentes combinaisons de calcul.

V.2. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points dappuis pour les

poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Nous constatons généralement deux types de comportement pour les poteaux :
— La compression simple ;

— Laflexion composée.

Une section soumise a la compression simple qui a uniqguement un effort normal de

compression (N) centré.

Une section est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :
— Soit un effort normal (N) et un moment fléchissant (M) appliqués au centre de gravité du

béton seul.
— Soit un effort normal (N) excentré de e, = % par rapport au centre de gravité du béton seul.

Le point d’application de (N) est appelé le centre de Pression.

V.2.1. Méthode de calcul
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un effort

tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables.
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N.. > M - A,

max coresp

Nous considérons les sollicitations suivantes : { N,.. — M - A,

min coresp

M., — N - A,

coresp
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les
combinaisons suivantes :
— Situation durable : Selon BAEL 91
1% Genre :1,35G +1,5Q
— Situation accidentelle : Selon le RPA 99/ Version 2003 Article 5.2

2°" Genre: 0,8G+E

3eme

Genre : G+Q+E

Dans le calcul relatif aux E.L.U.R, nous avons introduit des ccefficients de sécurité (ys, yp) :

v, =1,00 =, =400 MPa,

— Pour situation accidentelle :
v, =1,15 > o, =18,48 MPa

v, =1,15 -, =348 MPa.

— Pour les autres cas :
v, =1,50 —> o, =14,17 MPa

V.2.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99/Version 2003

— Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochet.

— Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone lla)

— Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 %
en zone de recouvrement.

— Le diametre minimum est de 12 mm

— Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1la)

— Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone l1la).

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales.

— On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
seront mis dans un tableau

— La zone nodale est définie par ’et h’ avec : I’=2h
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Nous avons :

— Hauteur d’étage : he=374 cm

— Hauteur de la poutre : h =60 cm

— La section du poteau considéré : b; =50 cm, hy =50 cm

h'= max[h—Ge ;b h, ;60 cmj = max(

3—;4 :50;50;60 cmj =62,33¢cm
h’ I’
«—>
<+—>
h,

Figure V.1: Zone nodale

Tableau V.1: Sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99

Famille des poteaux

A min— 0,8 %XB

(50%50) cm?

20,0 cm?

100 cm?2

150 cm?2

(60) cm?

22,61 cm?

113,04 cm?

169,56 cm?

V.2.3. Calcul des armatures longitudinale

Données

— Largeur du poteau b =50 cm ;

— Hauteur de la section h =50 cm ;

— Enrobagec=3cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh =45 cm ;

— Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours fg = 25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fi,s = 2,1 MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.
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V.2.3.1. Ferraillage des poteaux rectangulaire (50x50) cm® pour le bloc A
— Combinaison du 1*" genre : 1,35G + 1,5Q

N =1532,61KN; M., =31,591KN.m
Détermination le centre de pression : e = M = 31,591 =0,0206 m
N 1532,61

M, = Nu[d —g+ e) =1532,61(0,45—0;25 + 0,0206) =338,09 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
N, <0,81xf,xB— N, <0,81x14,17x0,5x0,5x10% = 2869,43 KN

M, <N, xd|1-0514— N |_1532,61x0,45(1-0514 123201
0,5x0,45x14,17 x10

xdxf,,

] =519,27 KN.m

N, =1532,61 KN < 2869,43 KN — Condition vérifiée
M, =31,591KN.m< 519,27 KN.m — Condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A; = 0).

— Combinaison de 2°™ genre : 0,8G + E

N_ =60125KN;M_ . =41043KN.m

corresp

Détermination le centre de pression : e :M _ 41,043

= =0,068 m
N 60125

M, = Nu(d —2 + ej =601,25 (0,45—0—é5 + 0,068j =16114 KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81xf,.xB—> N, <0,81x18,48x0,5x0,5x10° =3742,2 KN

M, <N, xd [1—0,514Lj = 601,25><O,45(1—O,514

xdxf,,

601,25
0,5%x0,45%x18,48x10°

] =250,45 KN.m

N, =601,25 KN < 3742,2 KN — Condition vérifiée
M, =16114 KN.m < 250,45 KN.m — Condition Vérifiée

Puisque les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A,=0).
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— Combinaison de 3*™ genre : G+Q+E
M, =147,862 KN.m; N =23417 KN

M_ 147,862 —0,63m

Détermination le centre de pression : e = —
N 23417

M, = Nu(d —%+ej = 23417 (0,45—0—f+0,63) =194,36 KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81xf, xB—> N, <0,81x18,48x0,5x0,5x10° = 3742,2 KN
M, <N, xd 1—0,514L =23417x0,45/1-0,514
bxdxf,,

N, =234,17 KN < 3742,2 KN — Condition vérifiée

234,17
0,5x0,45%x18,48 x10°

j =102,33KN.m

M, =194,36 KN.m>102,33 KN.m — Condition non Vérifiée

La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage
est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, —M, < (0,337 —O,81><%jb>< h2xf,

(d-¢c)N, —M, =(0,45-0,03)x 234,17 —194,36 = —96,00
(0,337—0,81x%jb>< h?xf, = (0,337 —0,81x%j0,50x(0,50)2 x18,48x10° = 666,204

—96,00 < 666,204

Donc la section partiellement comprimée.

V.2.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Tableau V.2: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire

Moment ultime M, M, 148,862 KN.m
Moment réduit H=M,/bxd*xfyc) 0,080
Etat limite de compression =0,080 < pl=0,392
du béton ° u1=0,392 Hsl " pas d’:;:ier
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2) 0,104 comprime
Coefficient p B=1-0,4 a 0,958
Section d’aciers Ag M, / (osx Bxd) 8,63 cm2

Les armatures ne sont pas nécessaires : (As= 8,63 cm?).

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol 118



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

— Section adoptee
La section d’armature que nous devrons tenir en compte c’est le max entre les trois sections

calculées et la section minimale exigée par R.P.A 99/Version 2003

=max(A; A, A AL, rea)=Max(0;0;8,63;20)=20cm?

adopté

Donc: A

Pour une section de béton (50x50) cm?

A & Amin RPA™ 20cm?

adopté

Nous avons adopté : 4T20 + 4T16 = 20,61cm?

V.2.3.2. Ferraillage des poteaux circulaires (60) cm? pour le bloc A

— Combinaison du 1*" genre : 1,35G + 1,5Q

N =1355,78 KN; M, 1.s, =50,06 KN.m
Détermination le centre de pression : e = M_ 5006 _ 0,037 m
N 1355,78

M, = Nu[d —% + ej =1355,78 (0,54—0;26 + 0,037) =337,55KN.m

Vérification si la section est surabondante :

2
N, <0,81xf xB—> N, < 0,81><l4,17><w><103 =3243,6 KN
M, <N, xd 1—0,514L =1355,78x0,54|1-0,514 1355,78 5 |= 620,99 KN.m
xdxf,, 0,6x0,54x14,17x10

N, =1355,78 KN < 3243,6 KN — Condition verifiée
M, =337,55 KN.m< 620,99 KN.m — Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A; = 0).

— Combinaison de 2°™ genre : 0,8G + E

N =9589KN; M, ., =3386KN.m

corresp

Détermination le centre de pression : e = M_3386_ 0,35m
N 9589

M, = Nu(d —%+ej =9589 (0,54—0—é6+0,35j = 56,58 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
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2
N, <0.81xf, xB—> N, <081x1848x 20 34 100 _ 423018 KN
M, <N, xd|1-0,514— v | _9589x0,54| 1-0,514 98 ) 5135KN.m
xdxf,, 0,6x0,54x18,48x10

N, =95,89 KN < 4230,18 KN — Condition vérifiée

M, =56,58 KN.m> 51,35 KN.m — Condition non vérifiée

La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du

ferraillage est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, —M, < [0,337 —0,81><%ij D? xf,

(d-c)N, —M, =(0,60-0,03)x 95,89 -56,58 = —1,92

(0,337 ~0,81x %jo xD?xf, = (0,337 —0,81x%j0,60x (0,60) x18,48x10° =1183,53

-192 <1183,53

Donc la section partiellement comprimée.

V.2.3.2.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Tableau V.3: Calcul de ferraillage pour poteau circulaire

Moment ultime M, M, 33,86 KN.m
Moment réduit H=M,/bxd*x ) 0,010
Etat limite de compression =0,080 < pl=0,392
du béton P u1=0,392 Ml " pas d’aiier
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2) 0,013 comprimé
Coefficient p B=1-0,4 a 0,995
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 1,58 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (A,=1,58 cm?).

— Combinaison de 3°™ genre : G+Q+E
M. =129,767 KN.m; N, =162,07 KN

Détermination le centre de pression : e =

M 129,767 _ 0,80m
N 162,07

M, = Nu(d —%+ej ~162,07 (0,54—0;;+o,80j =168,55 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
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2
N, <0,81xf, xB—> N, <081x18,48x 20314 105 _ 423018 KN
M, <N, xd|1-0,514— v __ | —162,07x 0,54 1-0,514 162,07 - |=86,30KN.m
xdxf,. 0,6x0,54x18,48x10

N, =162,07 KN < 4230,18 KN — Condition vérifiée
M, =168,55 KN.m > 86,30 KN.m— Condition non Vérifiée
La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage

est obligatoire.Nous devons d’abord proceder par veérifier si la section est entierement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, -M, < £0,337 —0,81><%ij D? xf,,

(d-¢c)N, —M, =(0,60-0,03)x162,07 —129,767 = —37,39
(0,337 —~ 0,81><%JD xD?xf, = (0,337 ~0,81x %jO,GOx (0,60)" x18,48x10° =1183,53

—-37,39 <1183,53

Donc la section partiellement comprimée.

V.2.3.2.2. Calcul de ferraillage a PE.L.U.R
Tableau V.4: Calcul de ferraillage pour le poteau circulaire

Moment ultime M, My 129,767 KN.m
Moment réduit H=M,/bxd*xf,c) 0,040
Etat limite de compression =0,080 < pl=0,392
du béton ’ u1=0,392 Ml puas d’acier "
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,051 comprimé
Coefficient B=1-0,4 a 0,980
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 6,13 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (A3=6,13 cm?).

— Section adoptée
La section d’armature que nous devrons tenir en compte c’est le max entre les trois sections
calculées et la section minimale exigée par R.P.A 99/ Version 2003

Donc : A .= Max(A; AL AGA L res) = Max(0;1,58:6,13;22,61)= 22,61cm?

adopté
Pour une section de béton (60) cm?

A o= A rea= 22,610m?

adopté

Nous avons adopté : 12T16 = 24,13 cm?
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V.2.3.3. Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour le bloc B
Tableau V.5: Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour le bloc B

étages | Section cm? Sollicitations As calculce As RPA Choix des Asz
cm cm barres cm
N max=1541,41 KN 0
M corresp = 30,635 KN.m
Tous les N min= 454,47 KN 4720
, 0 20,00 20,61
etages (50x50) M corresp = 27,303 KN.m 4T16
M =119,666 KN.m
s 9,42
N min=199,75 KN
N max=1242,91 KN 0
M corresp= 58,984 KN.m
N min=474,62 KN
Tous les (60) min 0 | 2261 | 127116 |2413
étages M corresp= 31,577 KN.m
M max= 102,272 KN.m 0

V.2.3.4. VVérification de la contrainte de cisaillement
V.. =84,02KN

V, 84,02

u

T, = = =373,42 KN/m? = 0,37342 MPa
bxd 0,5x0,45

f.
T, = min(O,lSXﬁ; 4M Paj =min(2,5MPa; 4 MPa)=2,5MPa
Yo

1, =0,37342 MPa< 7, = 2,5 MPa— Condition veérifiée
Il n'y" a pas de risque de cisaillement.

V.2.3.5. Armature transversale
Selon R.P.A 99/Version 2003Article 7.4.2.2les armatures transversales des poteaux sont calculées a

I’aide de la formule suivante : i = ﬁ
S h, xf,

t

— Effort tranchant de calcul : V,

— Hauteur totale de la section brute : h;

— Est un coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort
tranchant : p

— Espacement des armatures transversales : S
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V.2.3.6. Condition d’espacement :
— Enzone nodale
S, <min(10d, ;15cm)=12cm

Nous avons pris : S;=10 cm

L, =0,7L, =0,7(3,74—0,50)=2,27m
A :5:£:4,S4cm
b 050

— En zone courante
S,'<150, =18cm

Nous avons pris : S;=15 cm

Le
b

— Longueur de flambement du poteau : L¢

Calcul de I’¢lancement géométrique : A, =

— Dimension de la section droite du poteau : b

L, =0,7L, =0,7(3,74—0,50)=2,27m

A :5—£:4,54cm

° b 050

xg =454cm<5cm

Donc : p=3,75

i _pxV, 3,75% 84,02 x10°

- — 15=2,63cm?
S, hxf,  50x400x10% |

. .. A . .
La quantite d’armatures transversales minimale L en % est donnée comme suit :

¢ X

3 <, <3:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

5—0,3%
L’interpolation : < 4,54 — x %
3—->0,8%
A, _ : - . 5
=0,259% : La section minimale égale a 0,25%
S, xb
A, pin =0,25%xS, xb=0,0025x15x50 =1,875cm?

Choix des barres : 4T8 = 2,01cm?
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V.2.3.7. Vérification de la section minimale d’armatures transversales
A, xf
2 *e > max(t, ; 0,4 MPa)
bxS,
— En zone courante

2,01x10% x 400
500x150

=1,07 > max(t, ; 0,4 MPa) = max(0,37342; 0,4 MPa) = 0,4 MPa

— En zone nodale

2,01x10% x 400
500x100

=1,60 > max(t, ; 0,4 MPa) = max(0,37342; 0,4 MPa) = 0,4 MPa

V.2.3.8. Schéma de ferraillage

A 2T20
£ t Cadre ©8
S «4T16 | Ladre e
© v
v | 2T20
50 cm

»
»

P
<«

Figure V.2: Schéma de ferraillage pour le poteau rectangulaire

[ )
Cadre ®8

12T16

60 cm

[
»

Figure V.3: Schéma de ferraillage pour le poteau circulaire
V.3. Ferraillage des poutres
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter 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.
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Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous ’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le R.P.A 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a

I’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

V.3.1. Méthode de calcul
En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort normal

dans les poutres est tres faible donc nous avons fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2°™ genre

Sollicitation du 1* genre (Moment correspondant Mgy) : S, =1,35G +1,5Q

S,,=08G *E

— Sollicitation du 2 *™ genre (Moment correspondant Mgp;)
Sp=G+Q*E

Si Mgp2/Mgp1<1,15 on détermine les armatures sous S ;

Si Mgp2/Mgp1>1,15 on détermine les armatures sous Spy.

Dans le calcul relatif au (ELU) on introduit des coefficients de sécurités (y,,v,)

v.=1 —o,=400MPa

— Pour situation accidentelle :
Y, =1,15—> o, =18,48 MPa

v, =115 > 6, =348 MPa

— Pour les autres cas :
v,=15 —o,=14,17MPa

V.3.2. Recommandation du R.P.A 99/Version 2003 pour le ferraillage des poutres
V.3.2.1. Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1)
— Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de
0,5%.de section d’armature.
— Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.
— La longueur minimal de recouvrement est de 40® (zone I1).
— Pour une poutre de rive, les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre

coudées a 90°.

V.3.2.2. Armatures transversales (Article 7.5.2.2)
La quantité des armatures transversales doit vérifier : A;=0,003xSxb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suit :
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— Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire minimum
(h/4 ; 1,20).

— Endehors de la zone nodale : S <h/2

V.3.3. Ferraillage des poutres principales (30x60) cm? (Terrasse)
V.3.3.1. Armatures longitudinales
Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A min = 0,5% bxh =0,5x30%x60/100 = 9,00 cm? (sur toute la section)
A masa = 4% bxh =4x30x60/100 = 72 cm?
A maxz = 6% bxh =6x30%60/100 = 108 cm?

Données
— Largeur de la poutre b=30 cm ;
— Hauteur de la section h =60 cm ;
— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9%h = 54 cm ;
— Contrainte des aciers utilisés f,= 400 MPa ;
— Contrainte du béton a 28 jours fes=25 MPa ;
— Contrainte limite de traction du béton fg=2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée
(Sp1) Mtsp; =140,689 KN.m
(Sp2) Mts;>=119,019 KN.m

Mt,, 119,019
Mt,, 140,689

=0,85 <115 Donc le calcul se fait sous (Spl) =140,689 KN .m
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Tableau V.6: Calcul de ferraillage de la poutre principale en travée

Moment ultime M, My 140,689 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfp,) 0,113
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton =039 H<H 1=0,113 < 1;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-201) 0,150 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,940
Section d’aciers A, My/ (osx Bxd) 7,96 cm?

Nous avons adopté : A= 7,96 cm?

— Sur appuis
(Sp1) Masp=167,532 KN.m
(Sp2) Mas,=181,128 KN.m

Ma,, 181,128

= =1,08 <1,15 Donc le calcul se fait sous (Sp1) =167,532 KN.m
Ma,, 167,532

Tableau V.7: Calcul de ferraillage de la poutre principale sur appuis

Moment ultime M, My 167,532 KN.m
Moment réduit H=M/(bxd*xfyc) 0,135
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 11=0,135< |1,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre (1:1,25(1-\/1'2@ 0,182 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,927
Section d’aciers A, My /(osx Bxd) 9,62 cm?

Nous avons adopté : As= 9,62 cm?
V.3.4. Ferraillage des poutres principales (30x40) cm? (Terrasse)
V.3.4.1. Armatures longitudinales
Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A nin = 0,5% bxh =0,5x30x40/100 = 6,00 cm? (sur toute la section)
A max1 = 4% bxh =4x30%40/100 = 48 cm?
A maxe = 6% bxh =6x30x40/100 = 72 cm?

Données

— Largeur de la poutre b =30 cm ;

— Hauteur de la section h;=40cm;
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— Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh =36 cm ;

— Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fis = 2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.4.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée
(Sp1) Mtsp1=25,97 KN.m

M 63,643 :
ez = = 2,45>115 Donc le calcul se fait sous (Sp,) = 63,643 KN.m
Mt,, 2597
Tableau V.8: Calcul de la poutre secondaire en travée
Moment ultime M, My 63,643 KN.m
Moment réduit H=M./(bxd*xfyc) 0,089
Etat limite de compression B
du béton ul=0,392 K<t 11=0,089 < |1,=0,392
Coefficient de la fibre 0=1,25(1v1-2,1) 0117 pas d’acier comprimé
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,953
Section d’aciers A My /(osx Bxd) 4.64 cm?2

Nous avons adopté : As = 4,64 cm?

— Sur appuis
(Sp1) Magp1=42,034 KN.m
(sz) Masp2=97,314 KNm

Ma,, 97,314
Ma,, 42,034

= 2,32 >1,15Donc le calcul se fait sous (Sy2) = 97,314 KN.m

Tableau V.9: Calcul de la poutre secondaire sur appuis

Moment ultime M, M, 97,314 KN.m
Moment réduit U=M/(bxd*xfy) 0,135 K=0,135 < =0,392
Etat limite de compression 10,392 j pas d’acier comprimé
du béton 1=, H<Hi
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-211) 0,182
neutre
Coefficient B=1-0,4 a 0,927
Section d’aciers A M, /(osx Bxd) 7,29 cm?
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V.3.5. Vérifications nécessaires pour les poutres principale (30x60) cm?
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L 91 Article A-4.2.1
_ 0,23bxdxf,,, _ 0,23x30x54x2,1
m f 400

e

A =1,96cm?

A Adopts > A min—> condition vérifiée.

V.3.6. Vérification de la contrainte de cisaillement

.- T _178,24><1O3
‘" bxd 300540

Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.1.211

=110 MPa

T, = min[O,Z o ;5M Paj =3,33MPa— Fissuration peu nuisible
Vo

1, =1,10 MPa< 7, =3,33MPa—> Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre).

V.3.7. Calcul des armatures transversales
V.3.7.1. Diamétre des armatures transversales
@, =min (h/35;b/10; @, ) = min (600/35 ; 300/10 ;16) =min (17,14 ; 30;16)

@, =16 mm

V.3.7.2. Calcul de L’espacement

Selon le RPA 99 version 2003

S, <min (0,9d; 40cm) — S, < min (48,60;40cm) — S, = 30,00 cm
— Zone nodale :

S, <min (h/4;12®, ;30cm) — S, <min (15;19,2;30cm) — S, =15,00cm
— Zone courante :

S, <h/2 S, <602 —>S, =25cm

V.3.7.3. Section des armatures transversales

A, f T, —O,3k.ftj*
>

b.S, v.  0,9(sina -+ cosa)

S

k =1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)

fy* = min (2,1 MPa; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
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o=90°> sina +coso=1

fe=235 MPa ; ys=1,15

=0,077cm (1)

[Atj . (1,10-03x1x2,1)x30
cal

0,9xlx§
1,15

St

V.3.7.3.1. Pourcentage minimal des armatures transversales

Acde <, > max (%“; 0,4 M Pa)—>—'bk;t xf, > max (1’10

;0,4 MPa)=0,55 MPa
bxS, .

2

=0,070cm (2)

i S 0,55xb  0,55x30
- - f 235

St e
De (1) et (2) : On prend : S =15cm
D’ou: A, 2105 cnm? -»3d8=1,51cm?/ml - S, =15¢cm
V.3.7.3.2. Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
Tmax=178,24 KN Mapp =167,532 KN.m

s My, 167532 _167532x10’

] = = = 334,662
Z  0927x54 50,06

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

V.3.7.3.3. Entrainement des armatures

a. Vérification des contraintes d’adhérence

user — m wser = W X iog

— Coefficient de scellement : ys=1,5 pour H.A

— Effort tranchant max : Tmax=178,24 KN

— Nombre des armatures longitudinaux tendus : n =12

— Périmétre d’armature tendu : p=nx®d = 3,14x1,6 = 5,024 cm

L 178,24x10°
et 0,9dxuxn 0,9%54x5,024x12x10?

=0,61MPa

=y, xf,, =1,5%2,1=315MPa

IU ser

T, — 0,61MPa<t

user user

= 3,15 MPa— Condition vérifiée.
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b. Ancrage des armatures tendues
1, =0,6 %y, xf,, =0,6(1,5)2x2,1=2,835MPa

— Diamétre d’une barre est ® =1,6 cm
®f, _1,6x400
4t. 4x2,835

S

— Lalongueur de scellement droit : L, = =56,44cm

— Cette longueur dépassée la largeur de la poutre 30 cm donc il faut courber les barres avec un

rayon :r=55x®, =5,5x1,6=8,8cm

c. Calcul des crochets
Crochets courants angle de 90°
Profondeur utile d = 40,5¢cm.

L, :d—(c+ﬂ+rj :
2

L, —2,19xr—L,
>
! 1,87

® =12cm; L,=248cm; L;=164cm
® =14cm; L,=236cm; L;=4,77cm

® =16cm; L,=224cm; L1 =7,89cm

d. Longueur de recouvrement
D’apres le R.P.A 99 (révisées en 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en
zone lia .
d=1,6cm > |=64cm
®d=14cm > | =56 cm

®d=12cm > 1=48cm
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V.3.8. Vérification aP’E.L.S

Mg s=103,032 KN.m

Tableau V.10: Vérification a 1’état limite de service en travée

65 =15x0,48(54-17,13)

Moment service M ELs 103,032 KN.m
y=-D++/D*+E
A 7,96
o ’ D=15—=15x——=398cm
Posn;oel:J ;iree I’axe b 30 17.13 cm
E=2xDxd=2x3,98x54 = 429,84 cm?
y=-398+ {3,982 + 429,84
3
| = %+15A5(d —y)
Moment d’inertie 30 3?3 212677,73 em’
| 230478 15,7,96(54-17.13)
M 103,032x10°
Coefficient K=—E5= X 0,48 MPa/cm
I 212577,73
Contralrlte dans le c, = Kxy=0,48x17,13 822 MPa
béton
6, =15K(d~y)
Contrainte dans ’acier 265,46 MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton
Article 4.5.2 BAEL91

0, <ob=0,6xf

8,22 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte
dans ’acier

6s <o, =400 MPa

265,46 MPa< 400 MPa

Tableau V.11: Vérification a I’état limite de service sur appuis

Moment service M ELs 122,483 KN.m
y=-D++/D*+E
A 9,62
o ’ D=15—=15x—=481cm
P051t1noen J:iree I’axe b 30 18,48 cm
u E = 2xDxd = 2x4.81x54 =519,48 cm?
y =—481+./4,81% +519,48
Moment d’inertie = b—y3 +15A,(d-y)’
3 s 259272,09 cm*
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| 30x18,48°

+15x9,62(54 -17,13)°

M 122,483x10°

6 =15x0,47(54-18,48)

Coefficient K=—EF== 0,47 MPa/cm
| 259272,09
i =Kxy=0,47%x184
Contramte dans le oy xy=0,47x18,48 873 MPa
béton
o, =15K(d—y)
Contrainte dans ’acier 250,42 MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton o, < ob = 0,6xfq
Article 4.5.2 BAEL91

8,73 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte

) 6, <o, =400 MPa
dans ’acier

250,42 MPa< 400 MPa

V.3.9. Vérification de la fleche

B % > % 50,08 > 0,0625 —s Condition vérifice

_ by Mo 008>0033-s Condition vérifiée
L~ 10xM,
A A2 60082 <0,0105 s Condition vérifiée

bxd

e

V.3.10. Ferraillage des différents niveaux des poutres pour les deux blocs.

Tableau V.12: Ferraillage des différents niveaux poutres principale pour le bloc A.

. Moments (KN.m) | Moment | o} o calculé .
Section de A adopté (cm?)
(cm?) (cm?)
Mspl Msp2 calcul
Appuis | 167,532 | 181,128 | 167,532 9,62 3T14+3T16=10,65
Terrasse — 9,00

Travée | 140,689 | 119,019 | 140,689 7,96 3T14+3T12=8,01
Autre | Appuis | 222,397 | 220,545 | 222,397 9.00 13,15 3T14+3T20=14,04
etages | Travée | 166,208 | 133,359 | 166,208 ’ 9,53 3T14+3T16=10,65

Etude d’un bloc pédagogique pour un lycée en R+2+E-sol

133




Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.13: Ferraillage des poutres secondaires aux différents niveaux pour le bloc A.

Moments Moment
. A mi A calculé .
Section (KN.m) de (Cmgl ((ijnczl; I A adopté (cm?)
Mspl Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 42,034 | 97,314 | 97,314 6.00 7,29 3T12+3T14=8,01
Travée | 25,97 | 63,643 | 63,643 ’ 4,64 3T14+2T12=6,88
Autre Appuis | 44,399 | 108,949 | 108,949 6.00 8,25 3T14+3T14=9,24
étages Travée | 30,545 | 79,653 | 79,653 ’ 5,88 3T14+2T12=6,88
Tableau V.14: Ferraillage des différents niveaux (poutres principale) bloc B.
Section (KN.m) de ?cg;] A (Ccar:f;;le A adopté (cm?)
Mspl Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 173,151 | 170,648 | 173,151 9.00 9,97 3T16+3T14=10,65
Travée | 140,637 | 155,177 | 140,637 ’ 7,96 3T14+3T12=8,01
Autre Appuis | 223,537 | 258,378 | 258,378 9.00 13,12 3T20+3T14=14,04
étages | Travée | 164,943 | 236,831 | 236,831 ’ 11,90 3T16+3T16=12,06
Tableau V.15: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc B.
Moments (KN.m) | Moment - :
. : A min | Acalculé .
Section de (cm?) (cm?) A adopte (cm?)
Msp1l Msp2 calcul
Terrasse Appuis | 81,273 | 162,625 | 162,625 6.00 12,98 3T20+2T16=13,44
Travée | 34,014 | 68,631 | 68,631 ’ 5,02 3T14+2T12=6,88
Autre | Appuis | 86,825 | 209,972 | 209,972 6.00 17,74 3T20+3T20=18,84
étages | Travée | 40,177 | 130,32 | 130,32 ’ 10,07 3T16+3T14=10,65
A 3T14 N 3T14
| s
T 3T16
5 3T12 £
3 3
. b s
) s | ol
3T14
B 30cm R . 30cm -
En Travée Sur Appuis

Figure V.4: Schéma de ferraillage d’une poutre principale (Terrasse)
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3T12 3T12
A A
® [ ]
_ )T14 . ‘ | 3T14
o (&S]
S l 2
o
v 3T12 v 3T12
. 30cm R . 30cm
En Travée Sur Appuis

Figure V.5: Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire (Terrasse)

V.4. Ferraillage des voiles
Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé ou non armé ayant deux dimensions

grandes par rapport a 1’épaisseur,

Ainsi tout poteau allongé de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est considéré

comme un voile.

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
Nous devons disposer les armatures suivantes :

— Armatures verticales ;
— Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

— Armatures transversales.

V.4.1. Voiles assurant
— D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse) ;
— D’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales (fonction de

contreventement).

V.4.2. Systeme de contreventement
Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les

forces horizontales dues aux vents (action climatique) ou aux séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systéeme

de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.
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Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes, de l'interaction portique-voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloguent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit

étre observée pour ce type de structure :

V.4.2.1. Conception
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte gu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION).
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).
L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient tres proches).

V.4.2.2. Principe de calcul des voiles
Dans les calculs, nous devons considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment

fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

V.4.2.3. Combinaisons de calcul
— Veérification du béton : G+ Q + E

— Calcul des aciers de flexion : 0,8G + E

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

vérifier selon le reglement R.P.A 99/version 2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
1. Armatures verticales ;
2. Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;

3. Armatures transversales.

V.4.3. Recommandations du R.P.A 99/version 2003
V.4.3.1. Armatures verticales

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99/version 2003 exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton.
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Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile

V.4.3.2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10 %

V.4.3.3. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a

15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V.4.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire.

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

o, =N MV o 08T 1548 MPa
2T AT 115

— Effort normal appliqué : N

— Moment fléchissant appliqué : M

— Section du voile : A

— Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée : V

— Moment d'inertie : |
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Nous distinguons trois cas :

ler cas:

Si: (o1 etoy) >0 — lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/version 2003 :

I
|

cy>0

A
v

2™ cas :
Si: (o1 et oy) <0 — lasection du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée"

Nous calculons la section des armatures verticales :
A, = F;/ f¢ ; on compare A,, avec la section minimale exigée par le R.P.A 99/version 2003.

Si Ay < A min =0,20 % axL, on ferraille avec la section minimale.

Si Ay > A nin, On ferraille avec A,.

+ o, <0

-

c1<0

-]

A
v

3éme

cas:

Si : (o1 et o) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

c1>0 |

|
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V.4.5. Calcul de voile 1 pour le bloc A
V.4.5.1. Vérification du béton: G+ Q+E

RN
: \I\/Iz 1,236637;;:; & \\\\\\\\\\\\\\\\\\N aI

_N N M.V 1263,69x10° N 3839,821x1,3672x10°°
A I 0,80 0,8057

G,

8,10 MPa< 6, =18,48 MPa— Condition Vérifiée

N M.V 126369x10° 3839.821x13672x10°°
Al 0,80 0,8057

P!
—4,94 MPa< 6, =18,48 MPa— Condition verifiee

Nous avons : (o7 et o,) de signes differents, la section du voile est partiellement comprimée,

donc nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.5.2. Calcul des aciers de flexion : 0,8G + E

Données
— N=941,07;
— M=23818,186 KN.m ;
— T=628,08 KN.
3 -3
5, = ﬂ N M.V _ 941,07 x10 N 3818,186x1,3672x10 _766MPa
A I 0,80 0,8057
-3 -3
5, E B M.V _ 941,07 x10 B 3818,186x1,3672x10 _ _530MPa
A I 0,80 0,8057
0,
+
Gl

‘< » »
B »Q »
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V.4.5.3. Calcul de la longueur tendue

v ool _ 530
oy + o, 7,66 +5,30

x3,25=133m

V.4.5.4. Calcul de la longueur comprimée
y=L-x=3,25-1,33=192m
— Lalongueur de la zone tendue : x = 1,33 m

— La longueur de la zone comprimée : y = 1,92 m

V.4.5.5. Calcul de la contrainte : o,

%1_ Y%

_ %, _0ux(x=b)_7.66x(1,33-050)

=478 MPa
X X-b X 1,33

O3

050m 0,83 m
1,33m

y
v
A
A

A
v

V.4.5.6. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

V.4.5.6.1. Détermination des armatures verticales

Fl _ ((52 +(532)Xb><h :(5’30;4’78]X0,50X0,50X103 =1260 KN
A, =11 1260x10 10055 o cme/mi
' o 400 33

S

Le diamétre des armatures doit étre inférieur a (Be)

_ _ 3
F, = x(x—b)xe 4,78 (1,33-0,5)x0,2x10 _ 396,740 KN

2 2

A _F_396740x10 100
v 400 133

S

Selon le R.P.A 99/version 2003, le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit

. : : . A , V X
étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A, :1,1f— ><E

e

=7.46.cm?/ml
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Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

A, _11XX5_1114V x 100 ,14x62808x10 133 100 _,, .
f,L Tf L x 400 3,25 133

e e

Donc la section d’armature qu’on doit tenu en compte

A=A, +A, +A,=2368+746+7,44=3858cm’

V.4.5.6.2. Pourcentage minimal d’armature

Dapreés le R.P.A 99/version 2003, le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute
la zone tendue est de 0,20%.
A, =0,209% xax Lo, =0,002x20x133 =5,32 cn?

— lalongueur tendue : Lt
Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

Ay = 2227100 _ 4 50 cmejmi
133

V.4.5.6.3. VVérification des armatures vis a vis du R.P.A99/Version 2003
A, =3858 cm? > A, =4,00 cm? — Condition vérifiée

Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

— Diameétre
D<11><_0a D<X20 5 o0mm

Nous avons adopté : D =12 mm

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, on a :

S, <min(2xa, 33cm)— S, <min(2x20,33cm)— S, < min(40.cm, 33cm)
S, <33cm

Selon le R.P.A 99/Version 2003 on a :
S, <min(1,5xa,33cm)—S, <min(15x20,33cm)— S, <min(30cm, 33¢m)

S, <33cm

Donc : S, <MIN(S, gaey 5 Sirpass) —> S, <30Cm
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Nous avons adopté un espacement de 20 cm (zone courante)
Le choix de la section des armatures verticales est (5T16) =10,05 cm?/ml.

— En zone nodale
Selon R.P.A 99/ version 2003

A chaque extrémité du voile lI'espacement des barres doit étre reduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Nous avons adopté un espacement de 10 cm (zone d’about)

— Choix d’aciers verticaux

Nous avons pris :
A poreau = (8T12) =20,61 cm?
A, =2(5T16) = 20,10 cm?

Nous avons adopté deux nappes en 2(5T16 /ml) soit : As = 20,10 cmZ/ml

V.4.5.6.4. Vérification de la contrainte de cisaillement <,
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% R.P.A 99 version 2003.
La contrainte de cisaillement est :
\Y

b, xd

., ,Dot: V=14V, .,

— L’effort tranchant a la base du voile : V

— Epaisseur de voile : by

— Hauteur utile,d =0,9h : d

— Hauteur totale de la section brute, h = 314 cm

Il faut vérifier la condition suivante : t, <T, =0,2f

. _14x62808x10
b 20x314x0,9

=155MPa

1, =1,55 MPa< 7, =0,2x25=5MPa— Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

V.4.5.6.5. Détermination des armatures horizontales

D’aprés R.P.A 99/version 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :
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d =0,9xh =0,9%x3,14 =2,83 m

V. 1,4x628,08
axd 20x 283

D’ autre part le R.P.A 99/version 2003, prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :

T, x10=1,55 MPa<7, =0,2f ,, =4 MPa

— 0,15% de la section du voile considérée si : 1, < 0,025%fg
— 0,25% de la section du voile considérée si : 1, > 0,025%f.0g
1, =1,55 MPa> 0,025xf_,, =0,5 MPa— A, =0,0025x bxs = 0,0025x 20x100 = 5,00 cm?/ml
Soit : 5T12/ml de hauteur (As= 5,65 cm?) avec un espacement de 20 cm
A, >0,0025x b xs =0,0025x 20x100 = 5,00 cm”
Nous avons pris : 2 (4T10)/1ml = 6,28 cm?

V.4.5.6.6. Calcul des armatures transversales

D'apres le D.T.R B.C.-2,42 (régles de conception et de calcul des parois et mur en béton banché
et le B.A.E.L 91/version 2003, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou égal a
12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au moins; nous

avons pris donc 406 par m2.

V.4.5.7. Disposition des armatures transversales
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers l'extérieur.

2T20
A .
Epingle 408

— 5T16
5 | I I — 4T10

3 "
o o ,J | 4T10
2120 VY | | | | | 5T16

325¢cm

»
|

A

Figure V.7: Schéma de ferraillage du voile
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V.4.5.8. Calcul de ferraillage des voiles pour les blocs (A) et (B)

Tableau V.16: Ferraillages des voiles pour le bloc A

A A A,
. .. [} [} X At v t .
Voiles | combinaison | (KN.m) ; (KN) 2 VERTICAL HORIZENTAL min
(MPa) | (MPa) | (m) (cm®) (cm?) (cm?) (cm?)
M 3818,19
G+Q+E 8,10 -4,94 / / / /
V1 Q N 0941,07 /
M | 3839,82
0,8G+E 7,66 -5,30 1,44 40,22 19,61 13,20 5,76
N | 1263,69
M 3003,49
G+Q+E 6,76 -3,88 / / / / /
N 1300,01
V2 M | 3001,75
0,8G+E . 6,36 -4,25 1,22 38,12 17,51 12,40 4,88
N | 0952,64
G+O+E M 1204,62 11,22 7,96 / / / / /
V3 Q N 0814,16 ' '
M | 1211,63
0,8G+E 12,06 | -7,22 | 1,65 31,45 10,84 12,66 6,60
N | 1207,93
M 2191,26
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N 1824,28
V4
M 2227,26
0,8G+E 10,81 | -3,65 | 1,66 41,22 20,61 13,55 6,64
N | 2150,70
M 1112,02
G+0O+ -
Q+E N 0685.80 10,02 7,46 / / / / /
V5
M 1122,28
0,8G+E 10,71 -6,95 1,87 44,45 23,84 14,09 7,48
N | 0937,96
M 3818,19
G+Q+E 8,10 -4,94 / / / /
Q N | 0941,07 /
V6
M | 3839,82
0,8G+E 7,66 -5,30 | 1,34 36,23 15,62 13,81 5,36
N | 1263,69
M 3003,49
G+0O+ s -3,
Q+E N 1300.01 6,76 3,88 / / / / /
V7
M | 3001,75
0,8G+E 6,36 -4,25 1,77 41,05 20,44 12,44 7,08
N 0952,64
M 1204,62
G+0O+E 11,22 -7,96 / / / / /
V8 Q N 0814,16
0,8G+E M | 121163 12,06 7,22 | 1,67 36,23 15,62 13,50 6,68
1 N 1207’93 i) 1 y 1 1 i) 1
M 2191,26
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N | 1824,28
V9
M 2227,26
0,8G+E 10,81 | -3,65 | 1,33 35,88 15,27 12,00 5,32
N 2150,70
M 1112,02
G+0O+E 10,02 | -7,46 / / / /
Q N | 0685,80 /
V10
M 1122,28
0,8G+E 10,71 -6,95 1,43 40,33 19,72 13,76 5,72
N | 0937,96
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Tableau V.17: Ferraillages des voiles pour le bloc A

. — KN.m) ; ol X At .
Voiles | combinaison ( ) (MPa verTicaL | THORIZENT 1 min
(KN) (MPa) (m) (cm2) 5 AL )
) (cm2) (cm2) (cm?)
M | 3818,19
G+Q+E 8,10 -4,94 / / / / /
N | 0941,07
V1
M | 3839,82
0,8G+E 7,44 -3,75 | 1,40 52,12 31,51 13,03 5,6
N | 1263,69
M | 3003,49
G+Q+E 6,76 -3,88 / / / / /
N | 1300,01
V2
M | 3001,75
0,8G+E 5,56 -2,67 | 1,33 53,97 33,36 13,49 5,32
N | 0952,64
M | 1204,62
G+Q+E 11,22 | -7,96 / / / / /
V3 Q N | 0814,16
M | 1211,63
0,8G+E 5,54 -2,73 1,6 53,32 32,71 13,33 6,4
N | 1207,93
M | 2191,26
G+Q+E 10,16 | -4,08 / / / / /
N | 1824,28
V4
M | 2227,26
0,8G+E 5,85 -1,98 1 46,05 25,44 11,51 4
N | 2150,70
M | 1112,02
G+Q+E 10,02 | -7,46 / / / / /
Q N | 0685,80
V5
M | 1122,28
0,8G+E 5,70 -1,36 | 1,44 39,67 19,06 9,92 5,76
N | 0937,96
M | 1112,02
G+Q+E 11,34 | -2,36 / / / / /
N | 0685,80
V6
M | 2191,26
0,8G+E 6,93 -3,90 | 1,20 38,23 17,62 9,56 4,8
N | 1824,28
M | 1211,63
G+Q+E 12,20 | -4,36 / / / / /
N | 0685,80
V7
M | 3001,75
0,8G+E 3,65 -6,20 2 28,94 8,33 7,24 8
N | 0952,64
M | 3839,82
G+Q+E 9,23 -3,36 / / / / /
N | 1263,69
V8
M | 3839,82
0,8G+E 7,07 -3,60 2,3 49,36 28,75 12,34 9,2
N | 1263,69

V.5. Conclusion
Les éléments principaux jouent un rble capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du R.P.A

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.
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Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les ¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage
minimum du R.P.A 99/Version 2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul.

Nous deduisons que le R.P.A 99/Version 2003 favorise la sécurité avant 1’économie.
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Chapitre VI Ferraillage de l'infrastructure

V1.1. Introduction
Ce chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure qui est ’ensemble des éléments qui ont pour role

de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol.

V1.2. Fondation

Nous appelons une fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain, elle transmit toutes
les charges permanentes et variables au sol, dans les bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilit¢ de 1’ouvrage, et limiter les tassements et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales appliquées a la structure. Si les efforts sont reportés a la surface du sol, les fondations
seront dites superficielles ; si les efforts sont reportés en profondeurs, il s’agira de fondations

profondes.
Il existe plusieurs types des fondations :

a. Fondation superficielle
— Semelle isolée
— Semelle filante

— Radier générale

b. Fondation profondes (semelle sous pieux)

V1.2.2. Combinaisons des charges

Selon le R.P.A 99/ version 2003 Article 10.1.4.1, les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes

- G+Q+E

- 08GzxE

D’apres le D.T.R BC.2.33.1

- 1,35G +15Q

- G+Q

A I’aide de ces combinaisons de charges et avec la contrainte admissible : 6 s =1,5 bars, nous

pouvons déterminer le systeme de fondation a adopter.

V1.2.3. Fonctions assurées par les fondations
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
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Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa
fondation :
— Un effort normal, charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
— Une force horizontale résultante, par exemple, action du vent ou du séisme qui peut étre
variable en grandeur et en direction ou dynamique
— Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. Compte
tenu de ces sollicitations la conception générale des fondations doit assurer la cohérence du

projet vis-a-vis du site du sol de 1’ouvrage et interaction sol structure.

V1.2.4. Choix de type de fondation

Pour le choix de type de fondation a prévoir, des critéres ont été prises en considération :
— Le poids de la structure ;

— La capacité portante de sol ;

— L’économie dans la réalisation ;

— La facilité et la rapidité d’exécution ;

— Stabilité total de ’ouvrage ;

— Type d’ouvrage a construire.

V1.2.5. Détermination du type de fondation

Tenant compte de la capacité portante du sol (contrainte admissible), des charges induites de la
structure, nous avons déterminé les surfaces des fondations des éléments de structure en tant que
fondations superficielles pour les poteaux, et des semelles continues pour les voiles. Si la surface
totale de I'ensemble des semelles est importante (environ supérieur a 50% de la surface d'emprise)
nous pouvons estimer qu'économiquement, il est préférable d'adopter des semelles filantes ou si le
systeme de fondation (isolées sous poteaux et continues sous voiles) n'est pas homogene et avec

superficie plus grande pour les semelles.

Sous voiles, nous pouvons homogénéiser le systéeme et d’adopter des semelles filantes pour

I'ensemble. De ce fait nous adoptons un systéme homogeéne semelles filantes.

V1.2.6. Vérification des semelles isolées

La vérification a faireest : G >%

sol =

Pour cette vérification nous avons pris la semelle la plus sollicitée.
— L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logicielle ETABS : N

— Surface d’appui de la semelle : S
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— Contrainte admissible du sol : 6sq

V1.2.6.1. Vérification des semelles isolées pour le bloc A
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (BxB), donc : S = B2,

&saml—mzzl\'s eo N :\/1103,14 _271m
S 6] 150

(¢}

sol sol

AN:B=271m

V1.2.6.2. Vérification des semelles isolées pour le bloc B

&sam,—ns?zl\'s L= | N =\/1109'61 =2,72m
S G 150

(&}

sol sol

AN:B=2,72m
Vu que ’entraxe minimal des poteaux est de (3,50 m) pour le bloc (B) et de (3,95 m) pour le
bloc (A), nous avons remarqué qu’il n’avoir pas un chevauchement entre les semelles, ce qui

revient a dire que ce type de semelles convient a notre cas.

V1.2.7. Vérification des semelles filantes

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Nous devons Vérifier que :

La surface totale nécessaire pour la semelle est :

Osol

:% Avec:S=Bx L

—  Effort de chaque file de poteaux : N=)"N,

— Largeur de la semelle : B

— Longueur de la file considérée : L

V1.2.7.1. Vérification des semelles filantes pour le bloc A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc A

Tableau V1.1: Sollicitations de bloc A sens x-x

files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
1 3877,145 25,84 19,60 1,32 1,50
2 4883,310 32,55 19,60 1,66 1,80
3 4923,360 33,22 19,60 1,70 2,00
4 4091,915 27,28 19,60 1,39 1,40
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Tableau V1.2: Sollicitations de bloc A sens y-y
files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
A 3154,035 21,03 19,95 1,05 1,20
B 3593,370 23,96 19,95 1,20 1,50
C 3300,410 22,00 19,95 1,10 1,20
D 3911,010 26,07 19,95 1,31 1,50
E 3146,200 20,97 19,95 1,05 1,20
V1.2.7.2. Vérification des semelles filantes pour le bloc B
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc B
Tableau V1.3: Sollicitations de bloc B sens x-x
files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
1 4264,85 25,872 19,60 1,32 1,60
2 4139,20 25,088 19,60 1,28 1,50
3 4161,13 25,676 19,60 1,31 1,50
4 4355,29 28,42 19,60 1,45 1,70
5 5371,64 32,536 19,60 1,66 2,00
6 5366,46 33,32 19,60 1,70 2,00
7 4501,10 30,576 19,60 1,56 1,80
Tableau V1.4: Sollicitations de bloc B sens y-y
files N (KN) S (m?) L (m) B (m) B choisie (m)
F 3469,43 20,9475 19,95 1,05 1,20
G 3952,70 23,94 19,95 1,20 1,50
H 3630,45 21,945 19,95 1,10 1,20
I 4057,31 26,334 19,95 1,32 1,60
J 4122,44 28,1295 19,95 1,41 1,80
K 4302,11 26,1345 19,95 1,31 1,50
L 3460,82 20,9475 19,95 1,05 1,20

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

Pour le bloc A :
— Surface totale des semelles = 33,33 m? (Sy).
— Surface total du batiment = 342,12 m? (Sp).

i <50% — 9,12
S, 348,725

=27%<50%
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Pour le bloc B :
— Surface totale des semelles = 33,33 m2 (Sy).
— Surface total du batiment = 342,12 m2 (Sp).

S. _5gy _, 116878
S, 348,725

=33% <50%,

V1.2.8. Calcul de la semelle isolée sous poteau pour le bloc (A)
La semelle isolée sous poteaux la plus sollicitée (semelle centrale) a été calculé comme suit :

Nous avons calculés calculer la semelle isolée sous poteaux la plus sollicitée (semelle centrale)

a. Etat limite de service (E.L.S)
N ser max=1103,26 KN
M corresp=22,386 KN.m

b. Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)
N uttime max=1532,61 KN
M Corresp :31,591 KNm

-O I
v

Figure VI.1: Semelle isolée

V1.2.8.2. Dimensionnement a ’E.L.S
— L’excentricité

Mas 22,386

e, = =
° N, 110326

=0,020 m

— Dimensions de la semelle

On doit avoir une homogeénéité entre les dimensions de la semelle celle du poteau

A_a_ 0 4  a-B
B b 50

— Dimensions A et B sont tel que
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Ona: o, <o,
NS
Oso1 =
AxB
A><B:l\IS —->B2 DIS ><E —)BZ\/MOS’ZGXO’SO —>B2>7,36
Gyl G, @ 150 0,50
AN: B2>271m

Donc on choisit une semelle de (2,80x2,80) cm?

Mg 22,386

- _ =0,020m
N, 110326

0

a. Vérification des conditions de stabilité

— Répartition trapézoidale

D’apres le B A.E.L91 ona:
A 2 e
e, =0,02m< ris % = 0,47 m — Condition vérifiée
D’apres le R.P.A 99/Version 2003, on a :

e, =0,02m< % = foo = 0,70 m — Condition vérifiée

b. Vérification des contraintes
b.1. Détermination de (d) et (hy)

B-b 2,80-0,50
4

A-ax>d> —2,80-0,50>d 2>

—23m>d>0,575m

Onprend :d =0,60 m
Dou:hi=d+5cm=0,60+5=0,65m

Pour avoir une bonne repartition des efforts dans les armatures par 1’intermédiaire des bielles on a :

— Hauteur totale de la semelle : hy=d+5cm=0,60+5=0,65m

— Hauteur moyenne de la semelle : hy, = (hy + E)/2 = (60+15)/2 = 37,5 m

— Ancrage de la semelle : D = 240 cm
b.2. Calcul des charges
— Poids propre de la semelle

P.=v, xV, =7,[A, xBxh_]=25[280x280x37,5/10° = 73,50 N

_Volume de la semelle : V,
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— Poids propre de remblais
P,=((Bxb)—(b—a)(D—h, W rupm = ((280x 280)—(50x50))240 - 37,5)18 = 276,66 N
P, =P, xP,= 7350+ 276,66 = 350,16 N
Nser=1103260+350,16=1103610,16 N

c. Vérification de la stabilité

Oy = (1+ %j N. _ (1+ s 0’02j1103’26 —146,75 KN/m’

B JAB 28 ) 1,84
o, =[1- %o | Ns _fy 6x00231103:26 _ 5, 7 2
B JAB 28 ) 784
6y = 3><0N‘|1+ Om _ 3x146,75+134,70 _ 143,74 KN/m?

=150 KN/m? — Condition vérifiée

sol

G oy=143,74 KN/m?* <o

V1.2.8.3. Calcul le ferraillage de la semelle a P’E.L.U.R
N, = N, +1,35P; =1532,61+ 99,23 =1631,84 KN

M, =31,591KN.m

Nous avons appliqués la méthode des bielles si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

e, = M, 31,591 002m—>e, < b_05_ 0,06 —0,02<0,08 Condition vérifiée
N, 163184 6 6

e, = M, 31591 _ 0,02m—e, < B_28_ 012 - 0,02<0,12 — Condition vérifiée
N, 163184 24

Donc on appligue la méthode des bielles pour calculer les sections des armatures

3x0,02

Nu(L+ S0y (B—b) 163184x (1+ )(2,8—0,50) x10*
B _ ) =22,95cm?

8xdxo, 8x60x348
Nous avons adopté : Aa =Ab =8T20 =25,13cm?  avec Espacement =25 cm

Aa=Ba=

— Vérification de I’épaisseur de la semelle
h, > max(6®+ 6 cm;15cm)
On prend : h;= 60 cm >15 cm — condition vérifiée

— Espacement

e > max(15cm; 6@ +6.cm)— e >15cm
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Nous avons pris : e =15 cm

— Arrété des armatures

Ls = ® ife
4z,

v, =1,5Pour (HA)
T, =0,6xy’ xf,, =0,6x1,5°x2,1=2,835MPa

L, = M =56,43cm
4x 2,835

L, =56,43cm > % = % =573

Nous avons pris : A;=4T12 = 4,52 cm?

Donc toute les barres doivent étre prolongées jusqu’aux 1’extrémité de la semelle avec des

crochets le méme ferraillage sera applique pour les semelles de rive.

— Vérification au poingonnement

D’aprés B.A.E.L 91, la condition de non poingonnement est vérifiée si :

Nu SNu 20'045XPC thchBXYb

— Périmetre utile
P, =[2(a+h+Db+h)|]=[4(a + h)]=[4(0,50 + 0,50)] = 4 m

N, = Nuo[l—S—OJ
Sy

N,, =1532,44 KN
S, =(a+h)b+h)=(0,50+0,50)0,50 +0,50) =1m?
S, =AxB=2,80x2,80=7,84m?

N, =1532,44 (1— %j =1336,98 KN
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65 cm

37.5 cm

4T12

! ‘. [ ] ’ o r. o0 ’ ® . ..
4T20 WWW\WW 4T20
100 cm

Semelle isolee

Figure VI1.2: Ferraillage de la semelle isolée

Tableau V1.5: Ferraillage des semelles isolées pour le bloc A

Effort Moment E.L.U.R A 2
ELU(KN) (KN.m) cmd) | BM A agopte (€M)
Semelle 01 1365,54 21,453 21,75 2,40 8T20=25,13
Semelle 02 1244,79 32,654 19,60 2,50 8T20=25,13
Tableau V1.6: Ferraillage des semelles isolées pour le bloc B

Effort Moment E.L.U.R A 2

ELU(KN) (KN.m) cmy | B A adopte (M)

Semelle 01 1355,78 50,055 20,13 2,20 8T20=25,13
Semelle 02 1277,72 29,284 19,80 2,40 8T20=25,13
Semelle 03 1527,97 31,08 22,53 2,40 8T20=25,13
Semelle 04 1437,79 31,695 22,20 2,60 8T20=25,13
Semelle 05 1351,42 24,643 19,99 2,40 8T20=25,13
Semelle 06 1355,74 40,550 20,03 2,20 8T20=25,13

— Espacement

e >max(15cm; 6@ +6cm)— e >15cm

Nous avons pris : e =15 cm

V1.2.8.4. Vérification au poingonnement

D’aprés B.A.E.L 91, la condition de non poingonnement est vérifiée si :
N, SNU =0,045x P, xhxf 4 x7,

V1.2.8.5. Périmétre Utile

P, =[2(a+h+b+h)|]=[4(a+h)]=[4(0,50 + 0,50)] = 4 m
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N, = Nu{l—S—OJ
ST

N,, =1532,44 KN
S, =(a+h)b+h)=(0,50+0,50)0,50 +0,50) =1m*
S; =AxB=2,80x2,80=7,84m?

N, =1532,44 1—i =1336,98 KN
7,84

V1.2.9. Calcul de la semelle filante pour le bloc (A)
Détermination de la résultante des charges : SFI N = Z N, = 4397,76

DN, =4091915KN

> M, =119,48 KN.m

o oM, _ 11948 1 oom
°  N. 4091915

S

V1.2.9.1. Détermination de la distribution par (ml) de la semelle

e< % — 0,029 < 0,17 — Répartition trapézoidale

N.
B> DN, (1+3><e0j_ 4091,915 (1+3X0’029j:1,48m

o xL L ) 150x18,50 18,50

sol
Onprend:B=2m

B-b 2-05

h +0,05= +0,05=0,425m

Hauteur de la semelle : h=0,5m.

V1.2.9.2. Détermination de la résultante des charges

X, =X +X, +.. X,

Telque: X, =D,;X,=D,+L,; X,=D,+L,+L,; X, =D, +L,+L,+..L, +D,
Débord de semelle filante : D=D1=D2 =0,80 m

X, =0,80m;

X, =0,80+4,50=5,30m;

X,;=0,80+4,50+4,50=9,80m;

X, =0,80+4,50+4,50+4,50=14,30 m;
X;=0,80+4,50+4,50+4,50+4,50=18,80m.
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— Poids de la semelle
P, =LxBxhxyg, =19,60x2x0,5x25=490 KN
CD X XN P x X
= ZE

X = 0,8x531,495+5,30x 820,46 + 9,8 x1125,47 +14,30x 994,58 + 18,80 x 619,91+ 490 x 9,8
531,495 + 820,46 +1125,47 + 994,58 + 619,91+ 490

X

| 46482,042

= =10,14 m
4581,915

V1.2.9.3. Calcul de P’excentricité

e, =‘£—x‘ = %—10,14‘ =0,34m
2 2

V1.2.9.4. Vérification de contrainte moyenne

e, =O,34m$%=3,27m

V1.2.9.4.1. Veérification de contrainte moyenne : G+Q

D N, =4091,915 KN

D> M, =119,48KN.m

Ni
. - > 1, B2€ ) 4091915, 6x034) 1oc e
LxB L 19,6x2 19,6
Ni
o 2Nif, 6xe,)_4091915(  6x034)_ 63,52 KN/
LxB L ) 196x2 19,6
o e,xcsmazl + i _ 3><115,2;r3+93,52 109,82 KN/m?

6 moy=109,82 KN/m? <5, =150 KN/m? — Condition vérifiée

V1.2.9.4.2. Veérification de contraintes moyenne : G+Q+E

D N, =4518,30 KN

Ni
o - > 14 8%6) 451830 () 6x034) oo oei e
LxB L 19,6 x2 19,6
Ni
o - 2 Nif) 6xe,)_451830(, 6x0.34 _ 103,27 KN/
LxB L ) 196x2 19,6
oo 3><sz+0min _ 3x127,2i+1o3,27 121,26 KN/
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=150 KN/m? — Condition vérifiée

sol

6 noy=121,26 KN/m? <G
V1.2.9.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
N, =>_N; =5637,305 KN

M, =Y M, =217,167 KN.m

Ni
o - > 14 8%6,)_5637.305(,  6x034) |00
LxB L 19,6x 2 19,6

Ni
. 2 (1_ 6xe, j ~ 5637,305 [1_ 6><o,34j 128,84 KN/m?

" LxB L ) 19,6x2 19,6
oo 3X Oy + Oy _ 3x15878+12884 ) oy
4 4
2 2
Q, x @j 302,60 x @j
M_, = = =151,30 KN.m
2 2
Tableau V1.7: Calcul de ferraillage pour la semelle bloc A
Moment ultime M, My 151,30 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfp.) 0,105
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton u1=0,39 H<H 1=0,142 < 11;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-2,1) 0.139 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,944
Section d’aciers A My/ (os% Bxd) 10,23 cm?

Section adopté : A=10,23 cm?

— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L 91 Article A4.2.1 :

| _023xbxdxfy _023x500x450x21_, oo
f 400

e

A

Nous avons pris : A, =max(A,,, ; A, )=max(2,72;10,23)=10,23cm?
Soit : A, = 8T14 =12,32 cm’
— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min(3h;33cm)—e <min(3x50;33cm)— e <33cm

Nous avons pris : e =15 cm
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V1.2.9.5.1. Armatures de répartition

A, =Pe J1232 5 080m2
4 4

Nous avons pris : A,=4T12 = 4,52 cm?

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42
e <min(4h; 45cm) — e <min(4x50;45cm) — e < 45cm

Nous avons pris : e =15 cm
V1.2.9.5.2. Armatures transversales

?, < min(ﬂ;tbL : b

— |=16mm
35 10)

V1.2.9.6. Contrainte de cisaillement

Selon le BAE.L 91 Article A5.1.1 ¢ = v —20922x10 _ 5 gqy1p0

Tu b><d 50x 45

Fissuration préjudiciableArticleA.5.1, 211 B.A.E.L 91

T, =min (0,1xf; ;4 MPa)=25MPa

1, =0,93MPa< 7, =2,5MPa—> Condition vérifiée.

V1.3. Ferraillage de poutre de libage
Les poutres libages sont considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de calcul

sont évaluees par les méthodes de RDM ou bien modalisées par des logiciels Etabs.

V1.3.1. Résultats obtenues

_ 2 Ni_5637,305
%y BxL 2x19,6

=143,81 KN/m
=291,20 KN.m

uappuis

=190,20 KN.m

u travée

M
M
V rex= 372,10 KN.m
b=

40cm ;h=65m;d=585m
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— Entravée

Tableau V1.8 : Calcul de ferraillage de la poutre de libage en travée

Moment ultime M, My 190,20 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfp,) 0,098
Etat limite de compression
= <
du béton u1=0,392 H<H 11=0,098 < ,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-201) 0,129 p prt
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,948
Section d’aciers A, My / (osx Bxd) 9,85 cm?

Nous avons choisi : Aq= 4T16 fil + 4T14 renf = 14,2 cm?

— Sur appui
Tableau V1.9 : Calcul de ferraillage sur appui de la poutre de libage
Moment ultime M, M, 291,20 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfp,) 0,150
Etat limite de compression _
du béton u1=0,392 H<H 1=0,135 < 11,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2) 0.204 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4 a 0,918
Section d’aciers A, My/ (osx Bxd) 15,58 cm?

Nous avons choisi : Ai=4T16 fil + 4T16 Chapeau = 18,22 cm?

V1.3.2. Contrainte de cisaillement

3
T, = Ve _ 372,10x10 _159 MPa
dxb 585x 400

7, =min(0,1xf,,; 4 MPa) = 2,5 M Pa—> Fissuration préjudiciable

1, =159 MPa< 7, =2,5 MPa— Condition vérifiee

V1.3.3. Armatures transversales

D, Smin(L;q)L iBJ—”Dt <min @;16;4—00 =16 mm
35 10 35 10

Nous avons choisi : ®;= 10 mm
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— Espacement
S, < min(% 12 CDLj = min(16,25cm ;19,20 cm)
Nous avons choisi : S;=15 cm

V1.3.4. Vérification au poingconnement
Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.24
Nous devons vérifier que :
< 0,07xp, xhxf,

)

— Périmétre du contour projeté sur le plan moyen de la nervure :

N

u

Charge de calcul a I’état limite ultime : Ny = 5637,305 KN

— Epaisseur totale de la nervure : h = 40 cm

V1.3.5. Vérification pour les poteaux et les voiles
N, =5637,305KN,e=0,15m,b=2,4m
n,=2x(@+b+2h)=2x(0,5+0,5+2x0,65)=4,6m

_0,07xp,xhxf,; 0,07x4,6x0,65x25000
! Yo 15

N =34883,3KN

N, =1551,00KN < N, = 34883,3 KN — Condition vérifié

u

4T16
o8
§ 5
g g v o o € g 4T16
gl 3T16 2 ‘
e e e e * o o |
4774 MMM 4774 4T14 ATy Sy 4rig
100 ¢cm 100 cm
Sur appui En travée

Figure V1.3: Ferraillage de la semelle filante
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Récapitulatif des différentes semelles filantes

Tableau V1.10 : Sections des différentes semelles filante pour le bloc A.

Semelle L(m) B(m) h S?m)e”e (KT\T}%Z) Omoy < Osol A calcule A adopté
SF; 19,95 1,60 0,5 114,38 (A 10,01 8T14 =12,32
SF, 19,95 1,50 0,5 109,74 CV 9,27 8714 =12,32
SF; 19,60 1,50 0,5 103,95 (OAY 9,85 8T14 =12,32
SF, 19,60 1,70 0,5 105,27 C.vV 10,23 8714 =12,32
SFs 7,20 2,00 0,5 83,54 C.V 9,37 8T14 =12,32
SFs 7,20 2,00 0,5 82,71 C.Vv 9,11 8T14 =12,32
SF; 7,20 1,80 0,5 81,21 (OAY 9,32 8T14 =12,32
SFs 7,20 1,60 0,5 79,32 CVv 9,98 8T14 =12,32

Tableau VI1.11 : Sections des différentes semelles filantes pour le bloc B.

Semelle L(m) B(m) h S?rr;l)e“e (KT\B%Z) Omoy < Osol A calculé A adopté
SFy 26,85 1,20 0,5 125,81 CVv 11,37 8714 =12,32
SF, 19,95 1,50 0,5 120,71 C.V 10,19 8T14 =12,32
SF; 23,10 1,20 0,5 113,34 C.Vv 10,82 8714 =12,32
SF, 18,25 1,60 0,5 115,79 C.V 11,24 8714 =12,32
SFs 7,20 1,80 0,5 91,89 CVv 10,30 8T14 =12,32
SFs 7,20 1,50 0,5 90,98 C.Vv 10,01 8T14 =12,32
SF; 5,35 1,20 0,5 89,33 (A 10,24 8T14 =12,32
SFg 5,35 1,20 0,5 87,25 C.V 10,97 8714 =12,32

VI1.4. Etude de longrine

Les longrines sont des ¢léments d’infrastructure qui sont capables de solidariser 1’ensemble des

fondations et qui permettent en méme temps de résister a un effort de traction (f) d’ou :

N

F=—2>=20KN

o

— La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis : N=1551,01KN

— Coefficient en fonction de la zone sismique et du site Zone lla, S3 : a =12

Fo N _ 1551,01

o

=129,25 KN > 20 KN — Condition Vérifiée

D’apres le R.P.A 99/Version 2003, la dimension minimale de la section transversale de la

longrine est :

Pour le site S3: (25%30) cm?

Nous avons choisi une section de : (40x40) cm?
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V1.4.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

F 195 50
o, 348

S

st =

D’aprés le R.P.A 99/Version 2003, la section minimale est de :
A, =0,6%xhxb=0,006x40x40 = 9,60 cm?

Nous avons choisi: 8T14 de section : 12,32 cm?2.
— Condition de non fragilité

St min

_b><h><f]c —9,60cm? >40x40x%—8400m — Condition vérifiée

e
— Armatures transversal
En traction, les armatures transversales n’ont aucun réle dans la résistance de la piece.
Dong, le choix de la section d’un seul corps transversal sera : A;=4®10 = 3,14 cm?
Elles doivent étre telles que :
P < mln(3h5 1% CDmej—ﬂDL <mi n(43—(:50 41—? 14 m j—)(DL <11,43mm
On prend : @ =10 mm

— Espacement des cadres
D’apres le R.P.A 99/Version 2003 nous avons :
S, <min(15®20 cm) — S, <min(15x1,4,20cm) — S, <20cm

Nous avons pris : Sy= 15 cm

4 A4T14/S=15cm A 4T14/S=15cm

@) o9

40 cm 40 cm

\@_lol l9| &/ \@_lol

v 4T14 v 4T14

40 cm 40 cm

v
v

A

A

Sur appui En travée

Figure V1.4: Ferraillage de longrine
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V1.5. Voile périphérique

Le voile périphérique est un mur en béton armé qui entoure tout le batiment et assure un bon
chainage et une bonne stabilité de I’ensemble.

Il se comporte comme un mur de souténement encastré a sa base ou radier pour résister a la

poussée des terres et reprend les efforts du seisme au niveau de la base et la construction.

V1.5.1. Dimensionnement et ferraillage du voile

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

— Epaisseur supérieur ou égale a 15cm.

— Les armatures sont constituées de deux nappes.

— Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

— On prend une épaisseur de 20cm (méme épaisseur du viol de contreventement).

V1.5.2. Calcul de la section d’armature

— Verticales
0,1 ’
A, =0,1%xbxe=—-100x18=1,8cm
100
Soit : A, = 5T10 = 3,93 cm? avec un espacement : e, =20cm

— Horizontales
An=0,1%b.e = 1,8 cm®
Soit : A, = 5T10 = 3,93cm® avec un espacement e, =20cm

: ! / / / j | 5T12

14 14 14 !

—®_© o e o

I i

e e e e o

| N ; 5T12
100 cm

Figure VI1.5: Ferraillage de voile périphérique
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V1.6. Conclusion
Apres la vérification nous avons retenus dans le cas des semelles isolée qu’il n’y a pas un
chevauchement entre les semelles, mais dans notre situation nous étions obligé d’utilisé la semelle

isolée et la semelle filante par ce que nous avons un voile périphérique de fondation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'étude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse a la conception et au calcul d’un batiment
d'éducation R+2 avec rez de chausse et entre-sol contreventé par un systéme mixte voiles portiques
en béton armé, nous a permis d'exploiter toutes les connaissances acquises durant les années de
spécialite en Génie Civil, tout en basant sur les documents techniques et 1’utilisation des réglements
et de certaines méthodes existés, et qui nous a permis d’avoir des observations et des constatations

déduites des différents chapitres de cet étude.

En effet, nous avons pu assimiler les methodes et les formules de calcul en béton armé pour le

ferraillage des différents éléments de la structure a savoir : poteaux, poutres, voiles et fondations.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux criteres a savoir, la résistance, la

sécurité et I'économie ;

La résistance : vu les résultats de calcul obtenus, notre structure assure toutes les conditions de
résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.
La sécurité : toutes les vérifications relatives exigees par les différentes régles de construction
(B.A.E.L 91- R.P.A 99) ont été satisfaisantes.
L'économie : étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans notre projet par le choix
optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants.

L’utilisation de l'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil disponibles, plus
particuliecrement I’ETABS et AUTO CAD, nous a permis d'optimiser €léments résistants par la

modélisation de notre structure vis-a-vis de I'action sismique.

En fin nous espérons que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie
professionnelle et que cette soit appréciée a sa juste valeur et qu’elle va servir un guide et un

modele pour futures promotions.
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Tableau de ferraillage

Section en cm? de N armatures de diamétre ® en mm.

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 |020| 028 | 050 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57

2 1039|057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 1608 | 25,13

3 1059|085 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 603 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70

4 1079| 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 616 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27

5 (098 1,41 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83

6 | 1,18| 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

7 11,37 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

8 |1,57) 2,26 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 |19 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 12,36 339 | 603 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 | 2,55 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 |3,14| 452 | 804 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 537 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 |3,93| 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Flexion simple d’une section rectangulaire a I’E.L.U.R

-

~

Mu ;h; b ; d=09h ; d'=0.11d ; y,=115; y,=15; fas ; fe;
1sit>24h
0 =409si1h <t < 24h @ Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h
— 085 Jezs —le .p_ 5 , =fe =T .
fou = ovp fou = Ye ; E=21x10°MPa; ¢ —},SE{UI'UO} ;o ap = 7428,
\ w = 0.8q;(1 — 0.4;) /
A 4
M
p= X Redimensionner
bd*fbu .
la section
non
‘ 5
p< g.lug
oui
A 4
p oui | w< | non
9 J non B
A A = (u—p)bd?fpy )
i< 0.1042 M @df
non
\. J ' 08a;bd
Asu = Ay, + 2244
oui fsu
./
a € [0;%]est racine de I'équation A v B -
15a* — 60a® + (20 — 4u)a? + Bua — 4 = 0 [“ =1-09366/1 ‘Z“J [ a=125(1-y1-21)

y

_ 5a%(3 - 8a) _ 16a -1 B=08a
p= 3(1 — a)? 15
‘b ‘l{ v N
[Asu — Bbffufbu ; Asu -0 ]

Vérifier Ag, = Amin

Avec A,uin = Max {%; 0.23 bd %}

e
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—  Flexion simple d’une section rectangulaire a I’E.L.S

-

fe

Mger ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; Ty = 0.6 fpg

o (2 fe
T = mm{gfe, max(?,1101r‘1.6ft28)} pour FP

N

pourFPP

1
min{gfe. 904/1fi28 )] pourFTP
\J
d’ Mser y 15 Gpe ag (1-2
. — vy — 2. — . — 3
0=—; = A= s E = — s T T

Oui (
.

H < fs 1

non

)

] 4

a; Racine unique € [0,1]

a13 - 30:12 -90 Uiy + 90,!11 =0

N

As

N

(ﬂl - #s)(l - as)
(as—6)(1-9)

3001 = ag) (g — ) + a5* (1= 6)
- 30(1 — a,)(1 - 06)

AL = bd

bd

J

As=0 etAs=

0 —ay 2
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—  Vérification d’une section rectangulaire a ’E.L.S

/ Msor ; h; b ; d=09h ; d’=0.11h ; Tp. = 0.6 f5 ; As; As’ \

f. pour FPP
. (2 fe
G =4 min {gfe , max(T, 110,/1.6f¢28 )} pour FP
1
min {E fe, 90,/nfizs )} pour FTP

A 4

y Solution positive de :

by*+30(As + AL)y — 30(As d + AL, d') = 0

Y

1 , :
I = §by3 + 154s'(y —d)? + 154s(d — y)?

A 4

Mser
k = ; ; Ope=ky ; 04 =15k(d—y) ; o5 = 15K(y —d’)
Y
oui ( Ope < Ope W non
L Ost < Ogt J
Y
E.L.S vérifiée Dimensionnement a I'E.L.S
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—  Flexion simple d’une sectionen T a ’E.L.U.R

4 N

Mu; b;d=09h; bo; ho; ¥s=115; y, =15; fas; fe

1sit>24h
=409si1h <t < 24h 6 Estenfonction de ladurée (t) d’application des combinaisons d’'action
085 sit<1h
0.85 fez8 fe
fou = —C v fou = =
0vp Ys

N /

Y

MO b hﬂfbu(d - _

oui f Mu < MO ]_
L SectionenT

Y Y

Appliquer I'organigramme d’une — Mo (b — by)
, , u= Mu———
section rectangulaire: b X h b

Y Y

AS;A' /A . ; . . \

ppliquer I'organigramme d’une section

rectangulaire by. d ; Mu

N /

~

o= st © = bo)hof,
’ fou
A= A

o J
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- Flexion simple d’une section en T a I’E.L.S

/ A

Mger ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; Gy = 0.6 f g
f. pourFPP
(2 fe
0o = mm[gfe, max(?,1101/1.6ft28)} pour FP

1
min{gfe. 90 T]ftzg)] pourFTP

N J/

5 = d" Mser _v. 150y 0»’5"(1‘%
T M T e P TS T e M T 30 (1-ay)
Oui ( ”1 S HS 1 non
Y
a, Racine unique € [0,1] A / A = (g — ug)(1 - ay) bd \
* o (a,-6)(1-9)
0513 — 30.'12 — 90 ,U.lal + 90#1 = 0
As 30(1 - ag) (g — ps) + as°(1 = 6) b
J 30(1 —ag)(1-9)

N J/

A =0 GEAszmbd
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- Vérification d’une sectionen T a E.L.S

Mger ; h ;ho; b;bo; d=0.9h ; d’=011h ; 0, = 0.6 f2g ; As; AS’ \
f. pourFPP
(2 fe
O = mmigfe, max(?,110121.6ft23 )] pour FP
1
min{afe, 90./nfiag )} pour FTP
v

1 ; ,

Non =» AN € table f(hy) <0

|

A 4

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure

d'une section rectangulaire

A 4

y Solution vérifianty = hg :

by y? + [2 ho(b — by) + 30(As + A)]y — [30(A5d + Ay d") + h3(b — by)] = 0

l

+ (b~ bo)ho(y — )% + 15[As (d — y)? + 45 (y —d')?]

1 (b — bo)hy®
_ - 3

Y

[ K:MTT; Opc = Ky; 05 =15K(d —y); o5 = 15K(y —d) 1

y

Opc = Ope

k Ost < Ot J l

Y

E.L.S vérifiée [ Dimensionnement a I’E.L.S ]
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—  Flexion composée d’une section rectangulaire a ’E.L.U.R

_ My

¥ ;b h; d=09h ; d=011d; fos ;fi2s =0.6+0.06 f28 ;¥ =115 ;y,=15;80
u

P 0.8 0.5 encastré — encastré
fou =2 fou=—"2; B ; No=bhfp ; lp=kly ; k=4 1 articulé—articulé

a8
& e 0.7 encastré — articulé
non r_'ﬁ oui
¢ ™= !
[ Majoration du moment ]

Y

[ Pas de majoration du moment ]

2cm
e, = max{ ly
250

Y A 4

Poteau Poutre I

e, = eyteq

l
I < max 2091
h

Mg

a:m(ELS) ;=
e, =0 e =0
3[
ey = U4h(2+a¢’)
A 2

-
[ e =g J e=e,+eyt+e; ]
-
A 4
( h
My = (W= No) (5 - &)
L ]
A2 h
M3 = N, (— — d’) (0.337h — 0.81d")N,
\ 2
Non M, < M,
Al [M,, = M- l
L]
_ 0.3754Noh + N, G-d)-M,
= =1
(0.8571h — d")N, v
v Non Non

<d h
leol = 5

P > 0.8095 | oy

SPC=SPT SEC

h
(" h N a=d-— 3 +e
a=d —3 +eg
M,q = Nya My = Nya
. ] S/ \J
Ve L1 ~ Utilisation de I'organigramme
Ao = Myq de flexion simple A, et A, ¥ 4 My, + (Ny, — Ng) (d - g)
ra r —_ =
fould — ') v %=&ﬁ£& 2 fould — ')
o o N su
N, - — A % N, — N,
Al:f—quz Ay =Azet Ay =4y o 4, =0 A, = u O_A2
\ su / fou
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Remarque :

dsz < Upe = 0.8 (1—04_)

Non Oui g
»| SPC

F[ Section minimal ]7
v
SET

A 4

fizs . :023ftzsbd eo— 0.45d

Apin =B £ e . fe ep —0.185d
MSET
Avec ey ="

NS(_‘T
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