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Résumé

Résumeé

Le but de ce travail est de faire une étude technique d’un batiment en R+5 avec sous sol en

béton armé a usage multiple ( habitation et commerciale) implanté a la wilaya de Tissemsilt.

Cette derniere est classé en zone Ila selon le Reéglement Parasismique Algérien
R.P.A99/Version 2003. Notre intérét est d’assurer la stabilité et la résistance de notre ouvrage aux
différents effets tout en tenant compte de I’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 :

— La présentation des caractéristiques de la structure ainsi que les matériaux utilisés.

— Le pre-dimensionnement des éléements horizontaux (poutres, chainages et planchers) et des
élements verticaux (poteaux, voiles), et faire un calcul détaillé des différents éléments non
structuraux (acrotére, escalier, balcon ... etc.), on suivant les réglements (B.A.E.L 91
modifié¢ 99, R.P.A 99/Version 2003 .....etc).

— Faire une modélisation numérique en utilisant le logiciel Etabs version9.7.4 (I’analyse du
comportement de la structure sous [’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 les éléments.

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

Mots clés : Béton armeé, RPA modifié 2003, batiment, voile, poteaux, poutres, période,
BAEL, ETABS.

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt



Résumé

Abstract

— The objective of this work is to make technical study and seismic analysis of a reinforced
concrete structure case of a building for residential use R + 5 located in the wilaya of
Tissemsilt. The latter is classified in zone lla according to the Algerian Earthquake
Regulation R.P.A99/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: Reinforced concrete, Seismic analysis, Stability, Limit states, RPA.
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Résumé
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Liste des notations et symboles

A :Coefficient d’accélération de zone

Aa : Section d’armature en appui

A\ : Section d’armature longitudinale

Amin : Section d’armature minimale déterminée par les réglements
AT : Section d’armature de répartition

Aser : Section d’armature d’état limite de service

AL : Section d’armature de travée ou transversale

A : Section d’armature d’état limite ultime de résistance

A’ : Section d’armature comprimée

A1 : Section de I'armature la plus tendue ou la moins comprimée
A2 : Section de I’armature la moins tendue ou la plus comprimée

Br : Section réduite du béton

Cs : Coefficient de sécurité

D : Coefficient d’amplification dynamique

E : Module de déformation longitudinale

Eij : Module de déformation longitudinale instantanée
Eiv : Module de déformation longitudinale différée

G : Action permanente

H : Hauteur

HA : Armature a haute adhérence

| : Moment d’inertie

I : Moment d’inertie

L : Longueur

M : Moment fléchissant

Ma : Moment fléchissant en appui

Mg : Moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment d( au garde-corps

Mj : Moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons



M : Masse lineaire
ser . Moment fléchissant d’état limite de service
Mt : Moment fléchissant de travée
My : Moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
Mw : Moment fléchissant de la gauche
Mx : Moment fléchissant du sens x-
N : Effort normal
Ne : Effort normal au centre de la section
Npp : Effort normal di au poids des poutres principales
Nps : Effort normal dd au poids des poutres secondaires
Nser : Effort normal d’état limite de service
Ny : Effort normal d’état limite ultime de résistance
P : Poids propre ; périmetre
Q : Action variable quelconqgue ; facteur de qualité
R : Rayon ; coefficient de comportement de la structure
S : Surface
T : Effort tranchant
Uc : Périmetre du contour
V : Action sismique ; effort horizontal
Vt : Effort sismique a la base de la structure
W : Poids total de la structure
Wop : Poids de I’élément en considération.
a : Longueur ; distance ; dimension
b : Largeur
c : Enrobage
d : Hauteur utile ;
e : Excentricité ; espacement
ea : Excentricité additionnelle
f: Fleche
fc : Contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : Limite élastique d’acier

ft - Contrainte caractéristique du béton a la traction



g : Giron de la marche

h : Hauteur

h¢ : Hauteur du corps creux
hq : Hauteur de la dalle

he : Hauteur libre

hmoy : Hauteur moyenne

ht : Hauteur totale

h’ : Hauteur de la zone nodale
h; : Hauteur du poteau

i : Rayon de giration

J : Nombre des jours

| - Longueur ; distance

¢ - Longueur de flambement

x - La petite dimension du panneau de la dalle
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I’ :Longueur de la zone nodale

lo : Longueur libre

gb : Charge linéaire induite par les marches

Oeq : Charge linéaire équivalente

qi : Charge linéaire
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y : Ordonnée

y1 : Ordonnée du centre de gravité de la section homogene
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v : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments
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1 : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant du type de
construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension, rapport des
dimensions

p : Moment réduit
v : Coefficient de poisson
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Q
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Introduction générale

Introduction géneérale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de 'homme et l'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

la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'hnomme, 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 ’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 securité 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 I’économie, 1’esthétique et la résistance. Ainsi il a imposé des reglements
visant & 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 modeles 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 arme, coffrage et ferraillage.

Dans le but de récapituler ’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 a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt en utilisant

le 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...).

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 1



Introduction générale

Pour cela, nous avons reparti notre travail en Sept chapitres a savoir :

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

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

— Le troisiéme chapitre traite le calcul de ferraillage des éléments secondaires.

— Le quatrieme chapitre comporte le calcul des planchers .

— Le cinquiéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment réalisé
par le logiciel ETABS9.7.4.

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

— Le septiéme chapitre (dernier) aborde 1’é¢tude de I’infrastructure.

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 2



CHAPITRE 1

Présentation de I'ouvrage et
hypotheses de calcul



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

|.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment en
béton armé a usage multiple (commerciale et habitation) implanté a la wilaya de Tissemsilt, qui
est composé d’un Rez-de-chaussée plus et cing étages avec un sous-sol, le RDC pour vocation
commercial (magasins), les autres étages sont des logements d’habitation dans le cadre
de logement Promotionnel Aidé (LPA).

1.2. Données du site
D’apres les regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 :
e Lawilaya de Tissemsilt est classée comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a) ;
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne de
groupe d’usage (2), car il est a usage d'habitation et la hauteur ne dépasse pas 21,76 m.

La wilaya est considéré comme un lieu a faible action de vent (zone Il1-a) selon les

reglements NEIGE ET VENT 1999 (D.T.R C 2-4.7).

|.3.Caractéristiques geométriques (dimensions des plans)

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc barre de forme irréguliere

en plan, le batiment présent les dimensions suivantes :

a) Dimensions en élévation
e Hauteur totale de : 19,38 m partir de RDC ;
e Hauteur du rez de chaussée est de : 3,23 m ;
e Hauteur de I’étage courant est de : 3,23 m.

e Hauteur de sous-sol est de : 3,00 m
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Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul
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Figure 1.1 : facade principale de la structure
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Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul
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Figure 1.2 : facade postérieure de la structure
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Chapitre | : Présentation de | 'ouvrage et hypotheses de calcul

COUPE A4 ECH:1/50

Figure 1.3 : Coupe transversale de la structure
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Figure 1-4 : Plan terrasse de la structure
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Figure 1.5 : Vue en plan de la structure

b) Dimensions en plan
e La longueur en plan suivant ’axe x est de : 26,86m.

e La largeur en plan suivant I’axe y est de : 22,91m.

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

La structure proposée est constituée par des portiques auto stables en béton arme et des
voiles de contreventement suivant les différents sens, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous
I'effet des actions verticales ainsi que des actions horizontales.

Le systéeme de contreventement selon le RPA version 2003 est un contreventement mixte

assuré par des portiques et des voiles.
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Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul

1.4.2. Les Planchers
Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux de la construction et est
capable de supporter des charges (plancher sur vide sanitaire, planchers intermédiaires, plancher
de toiture terrasse). Les planchers sont des éléments porteurs. Les dallages sur terre-plein
peuvent étre assimilés a des planchers.
- Il existe deux types de plancher :
v" Plancher a corps creux (16+4) cm.
Les planchers a corps creux sont composeés de 3 éléments principaux :
- Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings),
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction gréace a leurs armatures,
- une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend les
efforts de compression.
Le plancher est entouré par un chainage horizontal.
v Plancher a dalle pleine (ép=15) cm.
C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4
appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs.
Le plancher de 1’étage courant est réalise en corps creux, plus une isolation thermique

(multicouches) et une moyenne dans le plancher terrasse pour I'écoulement des eaux pluviales.

Figure 1.6 : Plancher a corps creux.
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Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul

1.4.3.Magonnerie

a)Murs extérieurs

Le remplissage des fagades est en magonnerie, elles sont composées d’une double cloison en
briques creuses de 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de S5cm d’épaisseur.

b) Murs intérieurs

Généralement utilisé pour la séparation Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

Figure 1.7 : Brique creuse.

1.4.4.Revétement

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable, évitant

la pénétration des eaux pluviales.

e Enduit en ciment pour les murs exterieurs et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Enduit en platre pour les plafonds.
I.4.5.1s0lation

L’isolation acoustique est assurée par le vide d’air entre les deux parois des murs extérieurs,
par contre au niveau de plancher I’isolation est assurée par le videde corps creux et la masse du
plancher, qui compose se dernier et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation.

%+ Pour le plancher terrasse, I’isolation thermique est assurée par les couches de liege.
1.4.4. Terrasse

Il existe deux types de terrasse :

e Terrasse accessible ;

e Terrasse inaccessible.

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt. 11



Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul

1.4.5 Escaliers
Les escaliers sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre
avec deux volées et un palier inter étage.
1.4.8.Les Voiles
Ils sont réalisés en béton armé avec une épaisseur de 15 cm
1.4.6 Balcon
Ils Sont des éléments non structuraux formeés de dalle pleine en béton armé.
1.4.7 Acrotére
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur 60cm.
1.5 Caracteristiques géotechniques du sol
Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LTPO) le sol d'assise présente
les caracteristiques géotechniques suivantes :
e Lacontrainte du sol est : §5,; = 1 bars
e Le poids volumique de terre 1y = 18KN/m3;
e Le site est considéré comme meuble(Ss).
1.6 Caractéristiques mecaniques des matériaux
Les caracteristiques des matériaux utilisés dans notre construction seront conformes au
reglement du béton armé aux états limites « BAEL 91 », ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.
1.6.1.Béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de I’ecau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise et
une bonne qualité aprés durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m® du béton
mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m3 les régles du BAEL 91 ne sont plus applicables.
Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est 1’une des valeurs
caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le rapport E/C
augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualit¢é d’un béton aprés le
durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.
a)Les 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.
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Chapitre | : Présentation de I ’'ouvrage et hypothéses de calcul

% Granulats

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

% Sables

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

% Graviers

Généralement comprise entre 5 et 25 a30 mm, Elles sont constituées par des grains rocheux
dont la grosseur. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du
lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concassés).
b)Principaux caractéristiques et avantages de béton

Les principaux avantages du béton armé sont :

» Reésistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa resistance a la traction,

no.n

mesurée a " J" jours d’age.
» Reésistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérise 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 f¢;. Obtenu au jour considére, elle est évaluée par la formule.
e Pour des résistances fcog < 40MPa :
j

{Fci = mﬂ:zs si j < 28 jours

kFC]— = 1,1f 5 si j > 28 jours.
e Pour des résistances fc28 > 40MPa :
Foo_ )
971,404+ 0,95j “*®
Fej = feog sij > 28 jours.

sij < 28jours.

La résistance a la compression a 28 jour (fczg) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur est double du
diameétre et leurs sections est de 200 cm?.

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

jours égale a 25 MPa.
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> Résistance caractéristique a la traction
Cette résistance est définit par la relation
fy = 0,6 + 0,06f sif.g < 60MPa.

fy = 0,275(f; )3 si f.,g > 60MPa.
Ftj = 0,6+0,06x25 = 2,1 MPA
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
e Traction directe sur les cylindres précédents ;
e Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;
e Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de
longueur « 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
> Economie

Le béton est plus économique que 1’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.

» Reésistance aux agents atmosphériques

Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du
béton.

> Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
» 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
classés en deux catégories :

> Etat limite ultime (ELU)

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1'un de ces ¢léments par perte d’équilibre statique,

rupture, flambement. C'est-a-dire :

o Ftat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;
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e FEtat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;
e Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

3,5 % si fpg < 40 MPa
Epcl = 1 = 2%
mln(4‘,5 ; 0'025fC28) % si fC28 > 40 MPa

Rectangle

>
3.2 2 (%9

Figure 1. 8 : Diagramme des Contraintes—Déformations du béton.

Avec :

0.85 fcj .
eyb !

fvu: Contrainte ultime du béton en compression fbu =

v, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour
les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
v' 0= 1lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée
est supérieure a 24 h ;
e 0 = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieure a 1 h.
> Etat limite de service (ELS)
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 phénomenes

correspondants sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments porteurs.
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Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
e Compression du béton ;
e L’ouverture des fissures ;
e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par .6, <o

bc bc

Avec .5, = =5, =15 MPA.
\"{ (¢ c 0,6fc28 GbC

b

EEI:'E'-'E--:-:]

Figure 1.9 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’ELS.

» Contrainte admissible de cisaillement
7, =min(0.2f / y,,5Mpa) Fissuration peu préjudiciable ;
7, =min( 0.15f; / »,,4Mpa) Fissuration prejudiciable ou tres préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton définie par rapport a I'effort

tranchant ultime T,.

. Tu ave {bO : largeur de la piéce.
' by.d d : hauteur utile.

» Modules de déformation longitudinale

T

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal, il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
» Module de déformation instantanee
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

deformation instantané E;; du béton age de « j » jours est égale a :

E;j = 11000 3/f;; (MPa).
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» 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 déformation longitudinal différée du béton Eviestdonné par la formule :
E;j = 3700 /T Avec : EjetfienMPa.
» 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 & une variation relative de dimension longitudinale.

allongement relatif du coté de la sec tion

raccourcissement relatif longitudinal
e v = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de
service (béton non fissure).
e v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des etats — limites ultimes
(béton fissure).
» Aciers de construction
Les aciers utilisés en béton armé est un alliage 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 :
e Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales ;
e Les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales ;
e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =5 mm pour les dalles.
» Diagramme déformation- contrainte
os—= T (e%o)
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a
les valeurs suivantes :
vs=1.15 cas général ;
vs=1.00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.
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os (MPa)

!

Allongement |
fe /fys

ges | 10 %o ges%o

Raccourcissement

-16: %o -ac;s

- fe/ys

Figure 1.10 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier

» Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;
Il sera pris égale a : Es = 2,1.10°[ MPa].

» Contrainte de calcul aELU

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—deformation de la Figure 1.3.

. g . f
La contrainte de calcul, notée oset qui est définie par la relation : o5 = Y—e
S
Avec .
Ys : est le coefficient de sécurité de ’acier qui a pour valeur :
1,15 ...... ... o. ... ... . Situation durable ou transitoire.
Ys = {
1,0 ...... ... cov oo ..... Situation accidentelle.
e Rond lisse (fe = 235 MPa)
{cs = 204,34 MPa ....................situation durable ou transitoire.
os = 235MPa .........................situation accidentelle.
e haute adhérence (fe = 400 MPa)
{os = 348 MPa.......................situation durable ou transitoire.
os = 400 MPa.......................situation accidentelle.
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> Etat limite de service a ELS
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction

des armatures :

e Fissuration peu préjudiciable......... oTts fe pas de limitation ;
e Fissuration préjudiciable.............. o: =min (2/3f;; 110 n.f; ) Mpa;
e Fissuration trés préjudiciable......... a_st =min (0.5fe; 90 /n.f; ) Mpa.

Avec : 1 : coefficient de fissuration.

p
n=1..........Poursrondslisses;

{N =16.........Pour hautes adhérences avec @> 6mm ;
n=1,3............ Pour hautes adhérences avec @ < 6mm.
\

» Allongement de rupture

€s = Allongement de I’acier a ’'ELU égale a 10%o.

1.7. Hypotheses de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e FEtats limite ultime de résistance E. L. U.R ;

e FEtats limite de service E.L.S.
1.7.1.Etats limite ultime de résistance

Il consiste a l'équilibre entre les sollicitations d'actions majorées 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.
1.7.1.1 Hypotheses de calcul a I'E.L.U.R

e Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation ;

e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

e La résistance du béton a la traction est négligee ;

e Le raccourcissement du béton est limité ;
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€pe

_ 0 Flexion composée.
=3,5 AO — p

_-0 Compression simple.
€bec T ZAO - P P

e L'allongement de I'acier est limité a :&;,, = 10%o ;

e Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :

e Le béton en compression ;

e L'acier en traction et en compression.

1.7.1.2 Régles des trois pivots

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut

intervenir :

e Par écrasement du béton comprime ;

e Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;

e Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées

a partir des déformations limites du béton et de l'acier ;

e La déformation est représentée par une droite passant par l'un des points A, B ou C

appelés pivots.

Tableau 1.1: Les déformations limitent du pivot.

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de I’acier 10%o0

B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%0
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt.
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' Compression
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Figure 1.11 : Diagramme des déformations limitées de la section- Réegles des trois pivots.

1.7.2.Etats limite de service
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 tres préjudiciable, les hypotheses sont les
suri ventes :
1.7.2.1 Hypotheéses de calcul a E.L.S
e Les sections droites restent planes avant et apres la déformation ;
e lln'yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
e Le béton tendu est négligé ;

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

(Ope = Ep X &
0s = Eg X &

_AL
\ S_L

Par convention 1 correspond au rapport du module d'¢lasticité longitudinale de l'acier a celui

de béton.

E . s
s _ 15 _, Coefficient d’équivalence.

Eb

’rl:

1.8. 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 :
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a. Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »
e Pour les situations durables :
P1=135G+150Q.

e Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=+E.
P3=G+Q+12E.
P4=08G+E

b.Les combinaisons de calcul a I’état limites service de résistance
P5=G+Q
Avec G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

E : L’effort de séisme.

1.9. Conclusion
Toute étude d’un ouvrage dépend de son contexte, son rapport géotechnique, ainsi que
les différents matériaux de construction choisis et utilisés. Dans le chapitre suivant on va

entamer le pré dimensionnement et évaluation des charges et surcharges.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et Evaluation des Charges

I1.1. Introduction

L’¢évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres,
poteaux..., passe impérativement par un dimensionnement préliminaire selon les regles du
BAEL91, le CBA93et le RPA 99 version2003.

Les pré dimensionnements obtenus ne sont pas définitifs, peuvent étre changes apres une

veérification géenérale du batiment.
11.2.Pré dimensionnement du plancher

C’est I’ensemble des éléments de la structure d’un batiment destinés a reprendre les
charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement....), et les

transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, murs, voile,poutres....).

L’épaisseur des dalles dépend généralement des conditions d’utilisation et de résistance.
Dans ce projet, on a opté pour un plancher a Corps Creux.

Le plancher est un élément horizontal qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les
charges et les Surcharges qui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en
assurant des Fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des
niveaux extrémes.

Dans notre projet, on utilise Plancher a corps creux en partie courante.
11.2.1 Planchers a corps-creux

On appelle un plancher nervurée ou plancher a corps-creux, 1’ensemble constitué de

nervures (ou poutrelles) supportant des dalles de faible portée.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

¥
l-".-".-".-".-".-".-"f.-*z’.-’a’.-’.-’.-’.-’.-’.-’.-’.-’.-’f.-’.-’fa’.-’.-’.-’.-’ .-".-"4-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"4-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-’.-’.-’.-’a’.-’.-*ff.-’.-’.-’a’.-’.-’a’.-’.-’f.-’a’a’f.-i 4cm

16 cm

L

Figure 11.1 : Dalle en corps creux.
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Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des

poutres principales ou des voiles.
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
+« La facilité de realisation.

+«+ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
D’aprés BAEL 1'épaisseur de plancher est conditionnée par :

— La condition de la fleche

.| L mex (SENS X) .| L mx = (420 cm)
L =min =min =420cm=4,20m
L mx (SENS Y) L mx = (430 cm)
h, zi—m >L=ﬁ%ht =18,66cm

L 225 ‘T 225 225
L : La portée entre nus d’appuis des poutres secondaire.
On prend : ht= 20 cm tel que :

- 16 cm: la hauteur de corps creux.

- 4cm : la hauteur de la dalle de compression h.
1. Résistance au feu

- e=07cm : pour une (01) heure de coup de feu (e : épaisseur de corps creux).

- e=11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.

- e=15cm : pour quatre (03) heures de coup de feu
2. lIsolation phonique

La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e >16 cm)
11.2.2. Les poutrelles (les nervures)

Ce Sont les éléments perpendiculaires par apport aux poutres principales. La section
transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristiques geométriques

suivantes :
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i =
‘ b é‘b, X

L i
-

by

b
r

Figure 11.2 : Plancher corps creux (nervures)
bo : largeur de la nervure.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la table de compression.
«* D’aprés BAEL

<b0 <

wls
NS

_>23_°Sb0322—°—>6.33ﬁ b0 < 10

On prend : bp=10cm

b=bo+2xb1

Le corps Creux proposé pour ce plancher :1,,, =50cm.

lO'LLT

2
Lx
—Ccm
10

cm
bl=min

L : la portée maximale de la travée

D’ou ;
50
—=25cm
bl=min b1=25cm
430
E =43 cm

Donc la largeur totale de la table de compression pour une nervure est la suivante :
b=2x b1 + b0 b=2x 25+ 10 b=60cm
11.3.Evaluation des charges et surcharges

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges qui sont

évaluees selon D.T.R.B.C.22,elle désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
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résultants de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux

ou murs), ainsi que les fondations ; afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

11.3.1. Plancher terrasse (inaccessible)

=

[::llll =1l III#II

N

1T IIIITI::II |¢:1|=

tot + + —F
I B

-
===l

'545(' 4*;:} V&WA\KM«%’*‘? NW/K‘“@W&{?’MQ;&

- 1

LN s poy Mo

T

Figure 11.3 : Plancher terrasse.

Tableau I1.1 : charge et surcharge due aux plancher a corps creux (niveau terrasse

inaccessible (19,38 m)

Masse Charge
Elément Epaisseur (cm) | volumique permanente
(KN/md) surfacique KN/m?
1 | Protection en gravillon 4 17 0.04x17=0.68
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.02x6=0.12
3 | pente enBéton 11 22 0.11 x22=2.42
4 | Isolation thermique 4 3 0.04x3=0.12
5 | Cops creux +dalle de 20 2.85
Compression
6 | Enduit de platre 2 10 0.02x10=0.2
Charge permanente Totale G =6.39 K N/m?
Charge d’exploitation Q =1KN/m2
11.3.2. plancher étage courant :( habitation)
W— I
E !::_”r__g_g_. O |_|_|_|__|_|j:_L|:1_::_ur_ B :5
Il el e e e e I e s
Il — 4
Bl @EEE Tig

Figure 11.4 : plancher étage courant.
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Tableau 11.2 : Charge et surcharge due aux planchers a corps creux de niveau étages courants

a usage d’habitation (étages 1,2,3,4,5)

Masse volumique | Charge permanente

Elément Epaisseur
(KN/m3) KN/m?

1 | Cloisons 10 9 0.1x9=0.9
2 | Revétement de carrelage 2 20 0.02%x20=0.4
3 | Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
4 | Lit de sable 2 18 0.02x18=0.36
5 | dalle de 20 2.85

Compression + Corps

creux
6 | Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.20
Totale G =5.11KN/m?
Charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

Tableau 11.3 : Charges et surcharges dues aux planchers a corps creux au niveau de RDC a
usage commerciale

Masse volumique | Charge
Elément Epaisseur (KN/m?) permanente
KN/m?
1 | Cloisons 10 9 0.1x9=0.9
2 | Revétement de carrelage 2 20 0.02x20=0.4
3 | Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
4 | Lit de sable 2 18 0.02x18=0.36
5 | dalle de 20 2.85
Compression + Corps
creux
6 | Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.20
Totale G =5.11KN/m?
Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?
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11.3.3. maconnerie

a) Murs extérieurs

Tableau 11.4 : Charge permanente du mur extérieur

Masse Charge
Elément Epaisseur volumique permanente
(KN/m3) KN/m?
1 Brique creuse 10 9 0.1x9=0.9
2 Brique creuse 15 9 0.15x9=1.35
3 Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
4 Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
Totale G =2.97 KN/m?
3 4
pT— .. 1
Extérieur Intérieur

Lame d’ai

Figure 11.5 : remplissage extérieur.
b) Cloison intérieures

Tableau 11.5 : Charge permanente du mur intérieur

Enduit extérieur (1,5cm) 0.015x 10=0.15KN/m?
Brique creuses (10cm) 0.10%9=0.9KN/m?
Enduit intérieur (1,5 cm) 0.015x18=0.27KN/m?
Total G=1.32KN/m2

11.4. Prédimensionnement des éléments structuraux

11.4.1.Les poutres

Les poutres ce sont des éléments horizontaux realisés en béton armé, qui a pour role de
transmettre les charges aux poteaux, elles sont largement utilisées dans les constructions en

Génie Civil.
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Les poutres seront pré dimensionnees selon les reglements BAEL 91, tout en

respectant les recommandations du Réglement Parasismique Algérienne RPA 99.

Dans notre Structure en trouve les poutres principales et les poutres secondaires, Les
poutres principales Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des
poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, et Les poutres secondaires

Elles sont disposees parallelement aux poutrelles.

1. D’aprésle BAEL 91
L —h < L

15~ ~ 10
0.3h<b<0.7h
Avec :

L max : la distance maximale entre nu de la poutre
h : hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

2. D’apres le RPA 99 pour la zone lla

b=20cm
h=30cm

h _4
b

11.4.1.1.Pré dimensionnement des poutres principales

v D’aprés le BAEL 91 :
L max =430 cm = >—<h<—0 = >28.66 cm<h<43cm

On prend : h=40cm
La largeur b comprise entre 0.3 het 0.7 h d’ou :
0.3(40)< b <0.7(40) => 12cm < b< 28 cm

Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 30 cm.
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v" Vérification RPA 99 :

b>20cm => b=30 cm......condition vérifiée.
h>30 cm => h=40 cm......condition vérifiée.
g< 4 => 1.33 < 4...condition Vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées d’ou on prend la section des poutres

transversales (poutre principales) comme suit :
(b x h) = (30 x 40)cm?.
11.4.1.2.Prédimensionnement des poutres secondaires

v' D’aprés le BAEL 91 :

420 420
Lmax =420 m => thf H => 28cm<h<42cm

On prend : h=35cm.

La largeur b est comprise entre 0.3 h et 0.7 h, donc :
0.3(35)<b<0.7(35) => 10.5 cm< b <24.5 cm.
Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 30cm.

v" Vérification RPA 99 :

b>20 cm => b=30cm .......condition vérifiée.
h>30cm => h=35CM....ccooiiiieeeeee condition vérifiée.
%s 4 = >  1,16< 4.....Condition vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées d’ou en prend la section de poutre secondaire

comme suit :

(bxh) = (30x35) cm?.
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h =40 cm
h=35cm

<
<

b=30cm b=30cm

v

<
<

v

Poutre Principale Poutre Secondaire

Figure 11.6: Dimensions des poutres
11.4.2.Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs, en béton arme, participant a la reprise des effortssismiques
et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Les poteaux sont pré-dimensionnés en
compression simple. Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il

correspondant a un poteau qui va reprendre la surface du plancher la plus importante.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge pour le poteau le plus sollicité, tous
en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation. On détermine 1’effort Nu qui

doit vérifier la condition suivante :
Nu= Nu

Nu : L’effort normal ultime
Nu : Capacité de résistance ultime

Les poteaux sont géneralement dimensionnées par :
v"la condition de non flambement

v"les conditions de RPA
Le poteau qu’on va étudier est celui le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra

I’effort de compression maximal qu’on va le déterminer a partir de la descente de charge.
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On fixera au préalable des poteaux RDC et étage courant comme suite :

Tableau 11.6 : Dimensionnements des poteaux

Niveau Dimension de poteau (cm?)
RDC (commerciale) et sous sol 40x40
Etage courant (étage 1) 40x40
Etages courants (2, 3,4 et 5) 35x35

11.4.3. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa

transmission au sol support.
e Laloi de dégression :

Pour les charges d’exploitations la loi de dégression des charges selon (DTR BC 2-

2Pagel6) est comme suit :
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse courant le batiment, Q1, Q2, Q3 Qn

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,....n, numérotés a partir

du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitations suivantes :

- Sous toit ou terrasse Qo

- Sous dernier étage Qo+Q1

- Sous étage

- Immédiatement inférieure  (étage 2)... Qo+0.95 (Q1+Q2)
- (étage 3)...Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

- (étage 4)...Qo+0.85 (Q1+Q2+Qs3+ Q3)

- (étage n)...Qu+ ZX(Qu+Qz+Qs+...+Qn)

- Le coefficient 3'ZJr—nne’:tant valable pour n>5
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Tableau I1.7 : Dégression des charges d’exploitations

Niveau > des charges
Charges

des o > des charges d'exploitations d’exploitations
d'exploitations

planchers (KN/m?)

pP7 QO ZO:QO 1

P6 Q1 >1=Qo+Q1 2,50

P5 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85

P4 Qs 3'3=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 5,05

P3 Q4 > 4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10

P2 Qs >'5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,80

PRDC Q6 ¥5=Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+ Qo) 9,25

% Le poteau le plus sollicité (axe E-2) :
1. Surface reprise par le poteau a chaque étage :

Soit S La surface supportée par le poteau

4,70 3) y (1.24 +2,66 1,55+ 2,36

— 2
> + 2 > + > ) = 15.034m

SQ=<

Sg=((4,7/2-0,15) + (3/2-0,15))x ((3,9/2-0,15) + (3,91/2-0,15))=12,80m?

3,91/2m

. 4,70/2m i 3/2m

»d
Llin ]

Figure 11.7: Poteau le plus sollicité
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2. La longueur de la poutre principale et secondaire :
lpp=235+15=3.85m
Ips = (1.95 + 1.955) — 0.30 = 3.605 m
a) Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : Gt x Sg= 6.39*12.80=81,79 KN
Plancher étage courant 2, 3, 4,5 (habitation) : G étage x Sg=5,11*12,8=65,40 KN
Plancher étage courantl+RDC : G étage x Sg=6,01*12,8=76,93 KN

b) Poids des poutres :

Gpp=Ilpp*b*h=* y, =3.85%0.3%0.4*25=11.55KN
Gps =IpS*b*hx* y, =3.605 % 0.3 * 0.35 * 25 = 9.46 KN

N°1

N°2
N°3

N°4

N°5

N°6
N°7

N°8

N9

N°10

N °11

N°12

N°13

-

Figure 11.8: Dispositions des charges
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Tableau 11.8: Evaluation des charges du poteau le plus sollicité.

= % Gi Y Gi > Qi

© o Elément (KN) (KN) | (KN)
-Plancher terrasse : Gt*S4=6.39*12.8 81,79

N1 -Poutre secondaire Gps = IpS *b * h 7, 9,46 Sg*Qi
3,605 * 0.35 * 0.30 * 25

11.55 102.80 12.80*1=12.80

-Poutre principale : Gpp = lpp xb x h x y,
= 3,85 % 0.3 x 0.40 * 25

N2 -Venant: N 1
Poids propre du poteau :

Gpot = (3.23 — 0,40) * 0.35 * 0.35 * 25 8,66 111,46 /

Tg =102,8+8,66 =111,46
Total = 111, 46+12,8= 124,26

N3 - Venant : etageb
- Plancher étage 65,40 12,80 * 2,5= 32
- Poutre secondaire 9.46 86,41
-Poutre principale 11.55

N4 -Venant: N 3
Poids propre du poteau
Gpot=(3.23-0,40)*0.35*0.35*25 8,66 95,07 /
Tg = 86,41+8,66 = 95,07
Total = 95,07+32= 127,07

N5 Venant Niveau 4
- Plancher étage 65,40 86,41 12,80*3,85 =
- Poutre secondaire 9.46 49, 28
-Poutre principale 11.55

N6 -Venant: N5
Gpot=(3.23-0,40)*0.35*0.35*25 /
Tg = 86,41+8,66 = 95,07 8,66 95,07

Total = 95,07+49,28= 144,35
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Tg=86,41+11,32 = 97,73
Total = 97,73+118,4= 216,13

z 4@ , Gi YGi >Qi
oo Elément (KN) (KN) (KN)

N7 Venant étage 3
- Plancher étage 65,40 86.41 12 8% 5 05 = 64.64
- Poutre secondaire 9.46 ’ ’ ’
-Poutre principale 11.55

N8 -Venant: N 7
Gpot=(3.23-0,40)*0.35*0.35*25
Tg = 86,41+8,66 = 95,07 8.66 95,07 /
Total = 95,07+64,64= 159,71

N9 - Venant : etage 2
Plancher étage 65,40
- Poutre secondaire 9.46 86,41 12,8*6,10=78,08
-Poutre principale 11.55

N10 -Venant N9
Gpot=(3.23-0,40)*0.40*0.40*25 11,32 97,73 /
Tg =86,41+11,32 = 97,73
Total = 97,73+78,08= 175,81

N11 Venant etage 1
- Plancher étage 65,40
- Poutre secondaire 9.46 86,41 12,8*7,8=99,84
-Poutre principale 11.55

N12 Venant N11
Gpot=(3.23-0,40)*0.40*0.40*25 11,32 97 73 /
Tg=86,41+11,32 = 97,73
Total = 97,73+99,84= 197,57

N13 Venant RDC
- Plancher étage 65,40 86,41 12,8*9,25=118,4
- Poutre secondaire 9.46
-Poutre principale 11.55

N14 Venant N13
Gpot=(3.23-0,40)*0.40%0.40%25 11,32 97,73 /
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Les résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles BAEL91.

Gtotal = N2+N4+N6+N8+N10+N12+N14= 111,46 + (95,07*3) +97,93*3 = 690,46 KN
Qtotal = 118, 40 KN
Nu=1.35G + 1.5Q = 1.35x 690,46 +1.5x118,40= 1109,72 KN

Ns=G + Q =690,46 + 118,40 = 808,86 KN
Ny=1109,72 x 1.1= Nu = 1220,69 KN
Nser= 808,86 x 1.1 = Nser = 889,75 KN

» Vérification de la section du poteau

a. Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que :

Nu < No— 0{ Br.f_,, LA fe}
0’97b 75

Avec :

e Ny: Effort normal ultime (compression)

e «: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

o= Lz si A<50
1+ 0,2(/1]
35
2
o= O,G[%) si 50<A4<100

A: Elancement d’EULER(k = I—fj .
i

l+: Longueur de flambement. 1i=0.7x ho avec : ho=3.23 m
If =0,7x3,23=2,26 m

i Rayon de giration(i = \/gj

e |: Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre

3
de gravité et perpendiculaire au plan de flambement[l = %) .
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e B : Surface de la section du béton (B=a x b).

e yp: Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)......situation durable.

e vs: Coefficient de sécurit¢ pour 1’acier (ys=1,15)............. situation
durable.

e fe: Limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

e fes: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fczs=25MPa).

e As: Section d’acier comprimée. On prend As= 0.8%x Br. Selon “Le RPA
99 version 2003”............. Zone Ila

donc:

Nu
Br = fc28 0.8xfe

a
(0.9><yb 100Xys

)

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle
1cm d’épaisseur sur toute sa périphérie : Br = (a-0,02)(b-0,02)
Il faut vérifier que :

Nu
fc28 0.8><fe)
0.9Xyb 100Xys

Br > Brcal =

a(

Les résultats de la vérification au flambement pour les poteaux du RDC et celles les poteaux
de I’étage courant sont représentées dans les tableaux 11.7.

Tableau 11.9 : Résultats de la vérification au flambement pour les poteaux.

L¢(m) | Ny (kn) | i(m) y) A<50 A a | Br Brcalc | Br>Bycal
(m?)
2.26 1220,69 | 0.115 | 19,65 | Condition | 0.115 | 0,8 |0.144 |0.071 | Vérifie
vérifie
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b. Vérification selon RPA :
D’apreés ’article 7 .4.1, pour une zone sismique lla, on doit avoir au minimum :

- Pour un étage courant :

Min(a;b) = 350M > 250M.......vvuurierreireieceieeeieeeeeneens Condition érifiée.

Min(a;b) = 35cm > e _ 283 1 150M Condition eérifiée.
20 20

% < % <4 =0,25<L1 < Condition Vérifiée.

Toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Niveau Dimension du poteau (cm?)
RDC, sous sol et étage 1 40x40
Etage courant 35x35

11.4.4. Prédimensionnement du voile

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au
séisme et reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations. Les voiles sont

considérer comme des eléments satisfaisant a la condition suivante de RPA99V2003 :L> 4a
Telle que :

L : longueur du voile.

a : épaisseurs minimale du voile (a min =15cm).

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.
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=2a L
— a :
| azh./ 22
hc
=g 5

I_I Ya I_llr_{’;a az=he/25
+

Figure 11.9 : Pré dimensionnement des voiles

Pour RDC et les étages

a> (he/25 ; he/22). he = 323-40= 283 cm
h—e = & =11.32cm
25 25
h—e = @ =12.86cm
22 22

A>(11,32cm ; 12,86cm) et 15cm.

L épaisseur des voiles des contreventements et des voiles périphériques : a = 15 cm

1.5 Conclusion

On considéré ce chapitre comme une étape essentielle qui nous permet par la suite
d’entamer d’autres chapitres. On base sur le pré dimensionnement des éléments principaux
de notre projet a 1’aide des différents réglements tels que le BAEL91 et le réglement

parasismique algérien RPA99 modifie.

Etude d'un bdtiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 41



CHAPITRE III

CALCUL ET FERRAILLAGE DES
ELEMENTS NON STRUCTURAUX



Chapitre 111 Calcul et ferraillage des éléments non structuraux

111.1 Acrotére

L’acrotére est un elément structural contournant le batiment. 1l assure la sécurité en formant un
écran pour prévenir toute chute. L’acrotére est réalisé en béton armé et soumis a son poids
propre(G) qui donne un effort normal N vertical et a une surcharge d’exploitation horizontale non

pondeérée due a la main courante (N, = Q =1KN/m ), ainsi qu’un séisme qui produire un moment

de renversement. Il est considéré comme étant une console encastrée au plancher terrasse.
L’acrotere a un point faible a I’interface ou se trouve 1’encastrement dans le plancher terrasse et
c’est pour cette raison le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une
bande de 1 m linéaire.
L’acrotére est exposé aux intempéries ce qui peut provoquer des fissures et des déformations
importantes (fissuration préjudiciable) ; Dans ce cas le calcul s’effectue a L’ELU et L’ELS.
L’acrotére corresponde a notre projet aux dimensions de 60 cm d’auteur et 10 cm d’épaisseur.
111.1.1 Calcul des sollicitations
> Poids propre :

© ®

s0cm

Qul

Figure I11. 1 : Représentation des actions agissantes sur I’acrotére.

S:{Mﬂo,ho,@ﬂo,o?xoﬂ:o,%&c,mz

G =Sxvy, =0,0685x25=1,71KN/ml|
G =1,71KN/ml
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> Effort normal :
Une surcharge due a I’application d’une main courante Q =1KN/m
N, =1,35xG =1,35x1,71=2,31KN/ml
N, =N;=1,71KN/ml
» Moment de flexion :
M, =15xQxh=15x1x0,6=0,9 KN.m
M=M,=Qxh=1x0,6=0,6 KN.m
La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée
» Effort tranchant :
V=N, =1KN
V, =15xV =15KN
V,, =V =1KN
» Enrobage : Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : C=C’ =2cm

€
» L’excentricité :e = Mu = 09 =0,39met > = h = HO,OS <0,39m
Nu 231 2 2 2

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

111.1.2 Verification si la section est Partiellement ou entierement comprimée
M, = Nu(e + g - cj =2,31x(0,39+ 0.05-0,02) = 0,97KN.m
(d-=c')N, -M,)<(0,337.h —-0,81c")f . xbxh
(d-c')N, -M,)=(0,09-0,02)2,31-0,97 =-0,81 KN.m

(0,337h - 0,81c")f,, x bx h =(0,337x0,1-0,81x 0,02)14,17 x10° x 1x 0,1= 24,80 KN.m
= 0,81KN.m < 24,80 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
b.h = (100 x10)cm?.
111.1.3 Calcul du ferraillage (E. L. U. R)
M, _ 097x10°

u

T bd2f, 100x9 14,17

n 0,084
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111.1.3.1 Vérification de I'existence des armatures comprimés A'
w,=0,80,(1-0,40,)

35 35

. _ f, 400
' 35+1000¢, 35+1,74

Exd, 2x10°x115

1,74

=0,668 ;1000 ¢, =

p,=0,8x0,668(1—-0,4x0,668) =0,392 > =0,0084 = A' =0
p,=0,008 =3 =0,996 .
> On calcul :

Ay :Section d'armatures en flexion simple;
A,. : Section d'armatures en flexion composee.

3
A Mo 0900 o
o xPxd 348 x0,996 x9
3
A=A, ——u_g31 23107 o0
100, 100348

111.1.3.2 Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire
» Les armatures principales :

_dxbxf, y (e—0,454d)
smn f (e—0,185d)

e

x0,23=1,01 cme/ml

e= Mo :£=0,35m=35cm ; d=0,9h, =9cm ; b=100cm
N, 1,71
A, =max(A,, Ay AL, =1,01 c?/ml

On adopte : 4¢8p.m = A_=2,0lcm?/ml ; S, =25cm
» Les armatures de répartition :
A = % = % =0,28cm?/ml ; On adopte : A, =2,01lcm?/ml soit 4¢8 p.m
111.1.4 Veérification des contraintes (E. L. S)
M, =N, x(e—-c+ g) =1,71x(0,35-0,02 + %) =0,65KN.m
» Position de I'axe neutre :
b 2
Eyl -n.A,(d-y,)=0
50y; +16,95 y, —152,55 =0=>y, =1,59 cm

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 45



Chapitre 111 Calcul et ferraillage des élements non structuraux

> Moment d'inertie :

3
| :%yf AL (d-y,) :M+15x1,130x(9—1,59) 2

| =1064,69 cm*

111.1.4.1 Détermination des contraintes dans le béton comprimé o

My =801 59-0,97MPa
| 1064,68

6, =
6, =0,6xf,, =15MPa

6,. =0,97MPa <G, =15MPa........oorcvvoeeeeeereeeeenesseeses e Condition vérifiée.

111.1.4.2 Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost

— |2
G st =Min {gfe ;110 \/nf g }:> Fissuration préjudiciable.

Avec : n: coefficient de fissuration pour HA ¢>6mm ; n=1,6

o« =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

Oy =1 MIS” (d-y,)=15 1023068 (9-1,59) = 67,86 MPa

6, =67,86,Mpa<oc, =201,63MPa .............ceeiiiiiaiiiiiiieee ., Condition vérifiee.

111.1.4.3 Contrainte de cisaillement

_T
" bxd

T=15Q=15KN = t, =

7

LS =16,67 KN/m? = 0,017 Mpa

9x1

7, =min(0,1f 4 ; 4MPa) < Fissuration préjudiciable.

7, =min( 25MPa; 4 MPa)=2,5MPa

T, =0,007MPa < T, =25MPa. .......oovieeieieeiee e, Condition vérifiée.
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111.1.4.4 Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'aprés 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 :

F =4C AW,
Les coefficients A,C, et W sont obtenus par le RPA99v2003 tableau (6-1)

A :Coefficient d'accélération de zone A =0,10

C, : Facteur de force horizontal C,=08

W, : Poids propre de l'acrotére W, =171 KN

F, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

Il faut vérifier que :F, <1,5.Q. A= F =4x0,10x1,71x0,8 =0,547 KN

F,=0,547KN  <1,5.Q=15KN.....ccociiiiii Condition vérifiée.

448 R
\

4¢8
A A
418 (st=25cm) .
-
4 8 (st=25cm) I |
Coupe A-A

Figure 111.2: Schéma de ferraillage d’acrotére.
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111.2 Balcon
111.2.1 Introduction

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 1,45 m.

1,10 m

3 0,15 m

1,45 m

>

Figure 111.3 : Schéma représente le type de
balcon

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:

- Résistance a la flexion

- Isolation acoustique e >12cm

- Sécurité en matiére d'incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu
Donc on adopte e =15cm

Dans notre étude on a un seul type de balcons.

Le calcul se fera a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire.
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111.2.2 Exemple de calcul
111.2.2.1 Descente de charge

Tableau 1. 1 : La descente des charges d’une dalle pleine

Masse volumique
e Poids
. ) Epaisseur (KN/m3)
N° Deésignation KN
(m) Masse(SurfaCique) F
(KN /m?)
1 Carrelage 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 Enduit en ciment 0,02 18.00 0,36
G =5,27
1
2
3
4
5

Figure 1. 3 : Schéma représente détaille d’une dalle pleine (Vue en
plan).
Poids propre G= 5,27 KN/mz2,
Surcharge Q =3,5 KN/m2,
Qu =1,35G +1,5Q =12,36 KN/m2=>»Qu/m =12,36x1 = 12,36 KN/ml
111.2.2.2 Calcul de la charge concentrée
1- Poids propre du mur :
P=35xb xhx1m=13x 0,1x 1,1x1m =1,43 KN.
Pu=1,35P = 1,93KN.

Ps = 1,43KN.
1112.2.3 Calcul du moment Max et de I'effort tranchant max
2
M. = —% —P,1 =-13KN.m

Tmax=Qu.I+Pu=19,85KN
d=0,9 h=135cm
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111.2.3 Ferraillage du balcon
Tableau I11. 2: Ferraillage du balcon.

M Aadop
p. B A’ Acal Aadop(cmzlml) Ar:Asl4
(KN.m) (cm?ml)
4912 448
13 0,050 0,994 O 2,78 | As=4,52 1,13cm?2 | As=2,01
St =33cm st=33 cm

111.2.4 Vérifications
111.2.4.1 Condition de non fragilité

Anmin = 0,23bd fizg /fe = 0,23x100 x13,5x 2,1 /400 = 1,63 cm?/ml

A =4,52CM2 > Amin =1,63CM2. ... Condition vérifiée.
111.2.4.2 Contrainte de cisaillement

T, 19,85x10

r,=—t = = 0,14MPa
bxd 13,5x100

7, =min(0,10 x f ,,;4MPa) = 2,5MPa.... (Fissuration préjudiciable)
1) 1, =0,14MPa < T, =2,5MPa .........c..ccevieeiieeiiieieee Condition vérifiée.

2) I n'y a pas de reprise de bétonnage.
111.2.4.3 Contrainte d’adhérence

o T, ~ 19,85x10°
*09xdxnxp  0,9x13,5%x12,56x10°
n =4:nombre.d armatures longitudin ales tendues

=1,30Mpa

n= Zn% = 3,14cm : périmetre d'armatures tendues

T, =Y, xF,e =15x21=315MPa
T, =1,30MPa <1, =3,15MPa.............ccccvieiiiiiieiii e e..Condiition vérifige.
111.2.4.4 La vérification des contraintes & I'E.L.S
Qser =G+Q = 8,27KN.ml,Pser= 1,43KN et Mger =-12,15KN.m
111.2.5 Détermination de la position de I'axe neutre
by?/2-15As(d —y)=0
50y2+67,80y -915,3 = 0 =» y =3,65cm (position de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée).
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a)Détermination du moment d'inertie

3
_ % +15x4,52(13,5-3,65)?

b
=2 Y7 +nAsd -y, P
| =8199,02cm*
b)Détermination de contrainte dans le béton comprimé ouc

Mser 12,15%x10°
Gb = yl =
I 8199,02

x 3,65 =5,40MPa

c,. = 0,6.c28 =15Mpa
e = 5,40MPa < 0y, =15MP. ... Condition vérifiée.

c)Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost
— . ]2 . . e
o st =Min 3 fe;110,/nf,,, ¢ Fissuration préjudiciable
Avec 7 : coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =1,6

o« = min( 267;202)Mpa = 202MPa

Mser 1215x10°
=n——(d-y,)=16x————(13,5-3,65) = 225,25MPa
Oy =M | d-vy,) x 8199,02 ( )
G, =23,35Mpa < G = 202MPA. ......ooiiiie i Condition vérifiée.

111.2.6 Vérification de la fleche :

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:

4
F=F+F;avec: F = % ................ fleche due a la charge repartie.
PL’ . . .
F, = TR fléche due a la charge concentrée.

d)Détermination du centre de gravité :

Y. - DA XY, _bxhxh2+nxAsxd
e ZAi bxh+nxAs
~ 100x15x7,5+15x4,52x13,5
¢ 100x15+4,52x15
Y, =Y, =7,76cm

=7,76cm

Yo,=h-Yg= 7,24 cm.
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e)Calcul du moment d’inertie :

_bY; s bY;

I 3 +nA(d - Y,)?
3 3
| 100(73’76) | 100 27’24) +15% 4,52 % (13,5 — 7,76)2 = 30460,24cm"
3

s_LfoL P

EILl 8 3

3 2
_ (1,40)75>< 10 {8,77 x1,40 N 1,43} — 0,060cm

32164,2x107° x 30460,24 8 3
F =0,060cm
F, = /250 =140/250 = 0,56cm
Fu =0,060cm <F,, =0,56CmM ...t Condition vérifiée.

408
. & . . . I 15cm
4912

Figure I11. 4 : Schéma de ferraillage du balcon.
111.3 Escaliers

111.3.1 Définition
L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere des marches,

permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Ils constituent une issue de secours importante en cas d’incendie, 1’établissement des escaliers
nécessites le respect de certains facteurs, ils doivent étre agréable a 1’ceil et fonctionnelle et aussi
facile a monter.

111.3.2 Terminologie
Un escalier se compose d'un nombre des marches, on appelle emmarchement la longueur de ces

marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h".
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 l'escalier. La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.
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harche + \Fier

emmarchement Paillasse

/|

Figure 111. 6 : Schéma de I’escalier.

On a un seule type d’escalier :
e Escaliers droit a deux volées se trouve au RDC ;

111.3.3 Dimensionnement des escaliers :
Pour les dimensions des marches"d" et contre marches"h", on utilise généralement la formule
de BLONDEL :
59 < 2N +Q <B6CM.......vvrnmneeeen (1)

h : Hauteur de la marche (contre marche),

g: Largeur de la marche,
Onprend: 2h+g=64cm (H=nxh =h—28)
H =nxh = h=H/n Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage
h
H=nxh=-—=%
( 5)

n: Nombre de contre marches

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L = (n —l)g
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111.3.3.1 Etude Pescalier (Type 1)

£

32m

1.4m 3.9m .

Figure I11. 7 : Vu en plan de escalier (Type 1).

1) Type 1 (cas de volee 1)

AN

1,70 m

2,7m

|

Figure 1. 8 : Schéma statique de escalier type 1 (cas de volée 1).
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a)Dimensionnement

a.1) Marches et contre marches

h= A t g= =
n cte” n-1
Donc d’aprés BLONDEL on a:
L H
()
n-1 n
Et puis : mn>-(m+L+2H)n+2H=0............... (2)

Avec .m=64cm , H=170cm et L=270cm
Donc I’équation (2) devient : 64n*-674n+340=0
La solution de I’équation est : n = 10 (nombre de contre marche)

Donc : n-1=9 (nombre de marche)

h= 170—17 h=17 t g= L =30
= 7o |7 em—h=17cm. et g= ——=30 cm

On Vérifie avec la formule de BLONDEL
59 cm <(2x17)+30<66 cm=> 59 cm <64cm<66 CM..........c.eeeveeueennn...........CoONdition Vérifiée.

L’inégalité vérifiée, on a : 10 marches avec g =30 cmeth = 17 cm.

L’angle d’inclinaison est :tan o= 520,566 =0=29,53°— cos 0=0,87

a.2) Epaisseur de la volée (e,)

1 1 L L 270 270
—<e . <—— <e < — <e <
307 Y720 30coso” "~ 20cosa  30x0,87 YT 20x0,87

— 10,34<e,<15,51

e,=15cm

a.3) Epaisseur du palier (ep)
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b) Descente de charges

b.1) Paillasse
Tableau I11. 3 : Charges et surcharges du paillasse type 1(cas volée 1).
o Densité Poids
N Désignation e(m)
(KN/m3) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical
4 0,02 20,00 0,23
R, x20xh/g
5 Mortier de ciment vertical epxh/g 0,02 20,00 0,23
6 Poids propre de la paillasse : e, x25/cos(«) 0,15 25,00 3,75
7 Poids propre des marches :  y,.h/2 - 22,00 1,87
8 Garde-corps _ - 0,10
9 Enduit en platre : 2x0,1/cos() 0,2 - 0,23
G=7,57

Charge permanente : G=7,57 =

KN
Surcharge : Q=2,50?

q,=1.35G+1,5Q=13,96 —

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur KN
qy,= GTQ=10,07 —

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 56



Chapitre 111 Calcul et ferraillage des élements non structuraux

b.2) Palier
Tableau 111.4 : Charges et surcharges du palier type 1 (cas volée 1).
o densité Poids
N Désignation e(m)
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Poids propre du palier 0,18 25,00 4,50
2 carrelage 0,02 20,00 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
4 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
G=5,86

KN
Charge permanente : G=5,86 —

KN
Surcharge : Q=2,50 —

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur

kN

qu:1,35G+1,5Q: 11,66E
B B kN
Qg™ G+Q=8.,36 H

c)Calcul des sollicitations

qpaillasse_qpalier _ 13,96'1 1:66

qpalier

On garde le schéma statique réel.

c.1) Les réactions d’appuis :

11,66

=0,19> 10 %

z F/y=0=>R,+R,=(13.96x2.70) + (11.66x1.58) =56,11 KN

Z M/a=0=>Ry x4,28=13,96x2,70(

. 124.98
b 428

R,=29,20KN

=26,91 KN

2,7
2

y+11,66x1,58x(

1,58

+2
—+2.7)
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13,96 KN/m 11,66 KN/m
\-b
hlllllllLUJuLllll g
A l - l - r B
27m e 158m__
29,20 KNT T 26,91 KN

Figure 111. 9 : Schéma statique des charges de I’escalier type 1 (cas de volée 1).

c.2) Moment fléchissant max

2
X
M(x)=29,20xx-13,96x >

> Position du moment max :

o)
dM() o )_d 29,20 x-13,96x =
dx x0T dx
T(x)=29,20-13,96xx
Pour T(x)=0 =>»x=2,10m

Donc : M,,,,,=M(2,10)

2,10)?
M(2,10)=29,20><2,10-13,96><( > )

M, =30,54 KN.m
c.3) Effort tranchant
Tableau I11.5 : Calcul effort tranchant de ’escalier type 1 (cas de volée 1).

Distance Schéma statique Effort tranchant (T)
M ~ T(x)=Rx-q,.x
0=<x<2,7/m l T(0)=29,20 KN
R < X > T(2,7)=-8,49 KN
2,7m<x<4,28 qi q2 T(x)=Rx-2,7q,-q,.(x-2,7)
m # 222222 T(2,7)=-8,49KN
P X
>y T T(4,28)=-26,91KN
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c.4) Diagrammes M et T

13,96 KN;'m. 11,66 KN ,'m
llllllllllllllllu%“lu%
EQ,ZG_K_N o ZED;l KN
Qo
D
ZQZGKN‘ B ‘;G,E;Kﬂ_m
— | O —
T —— L
Zﬁ,llﬂﬁ

Figure 111.10 : Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de I’escalier
typel (cas volée 1).

d) Calcul des moments maximaux en travée a ’E.L.U :
Ona: M,,,,,=30, 54 kN.m
M;=0,85%XM,.x=25,95 kN.m
M,=0,40xM,,,x=12,21kN.m
e)Ferraillage de I’escalier :
e.1) En travée :
Le moment ultime :
M= 25,95kN. m ; h=15 cm ;d=0,9h=13,5 cm ;b=100 cm

Le moment réduit p :

M, 25,95x10° ,
B xdxon,  100x13,5x14,17 10k —=A=0
Ona: p=0,995
La section d’acier :
M _ 25’95X103 =5,55 cm? / ml

A = =
S Bxdxo,  0,995x13,5x348
On adopte 6T12 avec : A, 4,=6,79 cm? / ml et S;=20 cm

Aadm
A= —— 1 —=1,69 cm? / ml

On adopte 4T10 avec : A 4,=3,14 cm? / ml et S;=33 cm
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e.2) Sur appuis
M,=12,21 KN. m ; h=18 cm ;d=0,9h=16,2 cm ;b=100 cm
Le moment réduit p:

M 12,21x10°
= a =
H bxd®xop,  100x16,22x14,17

=0,032<pu,—A'= 0et Ona: p= 0,984

La section d’acier :

A M 12,21x10°
S Bxdxo, 0,984x16,2x348

On adopte 4T12 avec : A, 4,,=4,52 cm? / ml et S=33 cm

=2,20 cm? / ml

Aadm

4
On adopte 4T10 avec : A, 4,,=3,14 cm? / ml et S=33 cm

A= =1,13 cm? / ml

f) Vérifications
f.1) Condition de non fragilité

o 023xbxdxfpy  023x100x13,5x2,1
min- f, - 400

=1,63cm?/ml

2 2 . Yy
As=9,24%>Amm=1,63 % ..................................................... Condition vérifiée.

f.2) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
T 29,2010
bxd 100x13,5

1,<T;=min(0,13f,,5 ;5 MPa) =min(3,25 MPa ;5 MPa) =3,25 MPa
T,= 0,21IMPa<t,=3,25MPa ......cooiiiiiiiiiiiiiii i e Condition vérifiée.

1, 0,21 MPa

f.3) Vérification au niveau des appuis

1,15 (T+ Ma> 1,15 1ox [ 29 2O+12,21><102 6.59cm?
ls = = X X _ = m
e, 0,9d/ 400 T0,9¢16,2 >7¢

Agm=06,59 cm®>A i, =1,63 CIP.. ..o, Condition vérifiée.
h) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S

M; nax= 22,05 KN.m ;determiné par méthode des coupures (RDM)

M, 56r=0,85%XM, 1nax=18,745 KN.m

M, ser=0,4%M, 1,0x=8,82 KN.m

h.1) En travée

A=4,89cm? ml
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> Détermination de la position de I’axe neutre :
b
§y2-15AS (d-y)= 50y?+113,55y-990,22=0 —y=3,45cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
» Détermination du moment d’inertie :

b 100x3,45 3
I= §y3+ nA(d- y)*= —3 +(15x4,89)(13,5-3,45)%= 23573,45 cm®

» Determination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

Mse 22,05 x10° 3.,45=3,22MP
= — X = —_— X =
T T YT To3573.45 T a

Gpo=0,6f.,s=15 MPa

05=3,22MPa<G, ;=15 MPa ..ot Condition vérifiée.
h.2) Sur appuis

A=1,58 cm?/ ml

» Détermination de la position de ’axe neutre :
b, 2
7Y -15A4(d-y)= 50y*+23,7y-383,94=0 —y=2,54 cm

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

> Détermination du moment d’inertie :

b 100x2,54°
= 5y3+ nA,(d- y)?= —s +(15%1,58 )(16,2-2,54)?= 4968,54 cm*

» Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

Mser y= 8,82 10 2,54=4,50 MP
X y= — X —
I 496854 0T a

(5_bc=0,6fC28=15 MPa
0p=5,68MPa<G =15 MPa ..ot Condition vérifiée.
h3) Vérification de la fleche

Oop=

L L (< IO Condition vérifiée.
1 30 390

As

d sz =0,001<0,005. . e Condition vérifiée.

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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i) Schéma de ferraillage

AT10 Frmnil 0,3 m

1,7 m

2,7 1m 1,58 m :QJ'.'jrn

Figure I11.11 : Schéma de ferraillage de ’escalier type 1(cas voléel).

111.3.3.2 Type 1 (cas de volée 2)

1.53m

AN 1,58

P
<«

24m

v
<
<

\4
A

Figure 111.12 : Schéma statique de ’escalier type 1 (cas de volée 2).
a)Dimensionnement

a.1) Marches et contre marches

h= —etg= —
n ©8 n-1
Donc d’aprées BLONDEL on a:
L H
()
n-1 n
Et puis : mn?>-(m+L+2H)n+2H=0............... (2)

Avec : m=64cm , H=153cm et L=240cm
Donc I’équation (2) devient : 64n* — 610n + 306 = 0
La solution de I’équation est : n = 9 (nombre de contre marche)

Donc : n-1=8 (nombre de marche)

187 L
h= 7217cm—>h=17cm. et g= n—=30 cm
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On vérifie avec la formule de BLONDEL :
59 cm <(2x17)+30<66 cm=> 59 cm <64cm<66 cm ...............Condition Vérifiée.

L’inégalité vérifiée, on a : 8 marches avec g=30 cm et h=17 cm.
L’angle d’inclinaison est :tan o= £=0,566 =0=29,53°— cos 0=0,87

a.2) Epaisseur de la volée (e,)

| | L L 240 240
—<e.<—— <e. < — <e,<
307720 30cosa” " 20cosa 30x0,87 Y7 20x0,87
5 9,19<e,<13,79

e,=12 cm

a.3) Epaisseur du palier (e,)

e
% Cosa 0,87 cm

ep=14 cm.

b) Descente de charges

b.1) Paillasse
Tableau I11. 6 : Charges et surcharges du paillasse type 1(cas volée 2).
o Densité Poids
N Désignation e(m)
(KN/m3) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical
4 0,02 20,00 0,23
R, x20xh/g
5 Mortier de ciment vertical epxh/g 0,02 20,00 0,23
6 Poids propre de la paillasse : e, x 25/cos(«) 0,12 25,00 3,45
7 Poids propre des marches :  y,.h/2 - 22,00 1,87
8 Garde-corps _ - 0,10
9 Enduit en platre : 2x0,1/cos() 0,2 - 0,23
G=7,27
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KN
Charge permanente : G=7,27 -~

KN
Surcharge : Q=2,50?

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur

KN
qu=1,35G+1,5Q:13,56 ?

B B KN
qser_ G+Q—9,77 ?

b.2) Palier
Tableau 111.7 :Charges et surcharges du palier type 1 (cas volée 2).
S densité Poids
N Désignation e(m)
(KN/m3) (KN/m?)
1 Poids propre du palier 0,14 25,00 3,50
2 carrelage 0,02 20,00 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
4 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
5 Enduit de platre 0,02 10,00 0,20
G=4,86

KN
Charge permanente : G=4,86 -

KN
Surcharge : Q=2,50?

Le calcul suivant se fait pour une bande de 1 m de largeur

kN
q,~1.35G+1,5Q=10,31—

= G+Q=7,36 KN
qser_ Q_ B m

c)Calcul des sollicitations

qpaillasse_qpalier _ 13 556' 1 053 1

qpalier
On garde le schéma statique réel.

10,31

=0,31> 10 %
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c.1) Les réactions d’appuis :

Z F/y=0=R,+R,=(13.56x2,4) + (10.31x1.58) =48,83 KN

z M/a=0=R, ,58)
103,33
Ry= 3.68 =28,08 KN
R,=20,74 KN
10,31 KN/m 13,56 h:mfm
Lus}gulllllll TILIL.
20,74 KN T 508 KNT

Figure 111.13 : Schéma statique des charges de escalier type 1 (cas de volée 2).

¢.2) Moment fléchissant max
1,58 x-1,58
M(x)=20,74 xx-10,31x(1,58) (x- T) -13,56(x-1,58)(T)

» Position du moment max :

e d (20,74 xx-10,31(1,58) (- 22) 13,56 (x-1,58) (X

dx x dx
T(x)=20,74-10,31x(1,58)-13,56(x-1,58)
Pour T(X)=0 =>»x=1,9 m

Donc : Mmax=M(1,9)

x-1,58 ]

-1,58

1,58 1,9
M=20,74 ><1,9—10,31><(1,58)(1,9— > )—13,56(1,9—1,58)( )

M,,.,=20,63 KN.m
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c.3) Effort tranchant

Tableau 111.8 : Calcul effort tranchant de ’escalier type 1 (cas de volée 2).

Distance Schéma statique Effort tranchant (T)
M
a T(x)=Ra-q,.x
<x< =
0 <x<1,58m R, ‘ l ll l ll T(0)=20,74KN
x l T T(1.58)=4,45 KN

T(x)=Rx-1,58q,-q,.(x-1,58)

1,58m=<x<3,98 m a
R | | | | I | | | T(1,58)=4,45 KN
T_ = . T(3,98)=-28,08 KN

c.4) Diagrammes M et T

10,31KN/m »; 13,56KN/m
A l l_l_l_Ll_LlM B
5 1,58 m e 2,4m .":_:h
2074 KN T 28,08 KN

®

20,63 KN

20,/4KN

@@\
——=

28,08 KN

Figure 111.14 Diagrammes Moments et efforts tranchant (M, T) de ’escalier
typel (cas volée 2).
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d) Calcul des moments maximaux en travée a ’E.L.U
Ona: M,,,,=20,63kN.m

M;=0,85xM,;,.x=17,53 kN.m

M,=0,40xM,,,,,=8,25 kN.m

e) Ferraillage de I’escalier

e.1) En travee

Le moment ultime :

M= 17,53kN. m ; h=12 cm ;d=0,9h=10,8 cm ;b=100 cm

Le moment réduit p :

M, 17,53x10° 0106<U. A= 0
W o dixoy,  100x10,82x14,17 0 HiT87
Ona: f=0,957
La section d’acier :

M, 17,53x10°
=4,87 cm? / ml

A = =
S Bxdxo, 0,957x10,8x348
On adopte 5T12 avec : A,4,,=5,65cm? / ml et S;=20 cm

A
Ar=$zo,12 cm? / ml

On adopte 4T10 avec : A, 4,,=3,14 cm? / ml et S=33 cm
e.2) Sur appuis
M,= 8,25 KN. m ; h=14 cm ;d=0,9h=12,6 cm ;b=100 cm
Le moment réduit p:

M, _ 825x10° - o
= P~ 100><12,6ZXI4,17_0’036<u1—)A_ OetOna: = 0982

La section d’acier :

Ao M 8,25%10°
S Bxdxc, 0,982x12,6%348

On adopte 4T12 avec : A, 4,,=4,52 cm? / ml et S;=33 cm

=1,91 cm?/ ml

Aadm
A= 1 =1,13 cm? / ml

On adopte 4T10 avec : A 4y,=3,14 cm? / ml et S;=33 cm

f)Vérifications

f.1) Condition de non fragilité
0,23xbxdxfig  0,23x100%x10,8%2,1

. — 2
Amln fe 400 1,30 cm-/ml
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2 2
A=2,93 %>Amin=1,3o% ..................................................... Condition vérifiée.

f.2) Justification vis-a-vis de I’effort tranchant

T 29,11x10
T,= bed x10= m
1,<t,=min(0,13f,,5 ;5 MPa) =min (3,25 MPa ;5 MPa) =3,25 MPa

=0,26 MPa

T,= 0,26 MPa<T,= 3,25 MPa........coiiiiiiiiiiiie e Condition Vvérifiée.
f.3) Vérification au niveau des appuis
Ayl (T+ M, ): LIS o (29 11+—12’51X102>= 00 cm?
adm™ g 0,9d) 400 0 0,9%12,6 ’
Augm=4,00 c®>A =130 Cm2e . Condition vérifiée.

g)Les vérifications des contraintes a I’E.L.S

M; max= 22,46 KN.m ;déterminé par méthode des coupures (RDM)
M; 4:=0,85%XM; nax=19,09 KN.m

Mer=0,4XM; 1ax=8,98 KN.m

g.1) En travée

A =5,39cm? / ml

» Détermination de la position de ’axe neutre :
b
EyZ-ISAS (d-y)= 50y?>+80,91y-873,89=0 —y=3,44cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.
» Détermination du moment d’inertie :

100x3,44°
—
» Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

b
=3y + A (d-y)*= +(15%5,39)(10,8-3,44)>= 5747,35cm’

M., 19,09 x10°
Xy —
1 Y 7574735

(5_bc=0,6fC28=15 MPa
0=11,42 MPa<G =15 MPa .......ccooiiiiiiii e Condition vérifiée.

Op= x3,44=11,42 MPa

g.2) Sur appuis

A=2,09 cm?/ ml

> Détermination de la position de I’axe neutre :
b

EyZ-ISAS (d-y)= 50y?+20,7y-260,82=0 —y=2,51 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,
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> Détermination du moment d’inertie :

b 100x2,51°
I=§y3+ nA, (d- y)2=T +(15%2,09)(12,6-2,51)%=3721,69cm*

» Determination de contrainte dans le béton comprimé oy, :

Mer 8,98 x10°
= —-X e
T T YT 372169

G_bczo,6f(:28:15 MPa
6p=6,05MPa<Gp =15 MPa .......ooiiiiii i Condition vérifiée.
h)Vérification de la fleche

x2,51=6,05 MPa

%2;—0 = %=0,056>0,033 ......................................................................... Condition vérifiée.
;7; 51% 20,001<0,005. ..+ e oo Condition vérifiée.

II n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

i)Schéma de ferraillage

\
5T12/mi %
—

- /

4T10 /ml 1,53m

 0.3m 1158 m . 214 m 0,3m,
'

——
-

Figure 111. 15 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 1(cas volée 2).

111.3.3.3 Etude de la poutre paliére pour Pescalier type 1 :
a)Dimensionnement
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :
£ <h< £ = % <h< ﬁ =21,86cm<h<32,8cm
157710 15~ ~ 10 ’ -
On prend : h=30 cm donc d=0,9h=27cm

0,3d<b<0,4d=8,1 cm=<b<10,8 cm
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On prend : b=30cm
Les vérifications des conditions du R.P.A, 99/2003 :

h=30CMZ30 CIM .. eeeeeeee et Condition vérifiée.
D=30 CMZ20 CMl. ettt Condition vérifiée.
%=1§4 ............................................................................. Condition Vérifiée.

b)Charges supportées par la poutre
Poids propre de la poutre : G,=0,30x0,30x25=2,25 KN/m
La charges d’exploitation : Q=2,50 KN/m
Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm)
G,,=4,25%2,00=8,50 kN/m
» Réaction du palier :
Ry, (Elu) = 29,38 kN/ml0
Q,=(1,35%(2,25+8,50))+(1,5x2,5)+29,38 =47,3 kN/m
Ry (E.1.S)=21,73 kN/ml
Q,,=2.25+8,50+2,5+21,73=34,98 kN/m
c)Calcul des sollicitations a ’E.L.U

QX 47,3 x3,28?

8 8

M,=0,85M,=54,06 kN.m,M,=0,40M,=25,44 kN.m

=63,60 kN.m

Libiilidbllidlilild

3,28m

r

25,41 KN |\\ . /l 25,44 KN

Figure I11. 16.Diagramme du moment pour la poutre paliere.
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Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

On a: b=30 cm ; h=30 cm ;d=0,9h=27cm

d.1) En travée :

Le moment ultime :

M;=54,06 kN, m

Le moment réduit p, :

M, 54,06%10°
bxd?x o,  30x27?x14,17

Ona: p=0,904

M =0,174<p, —A=0

La section d’acier :

M, 5406x10°
© Bxdx o, 0,904x27x348

A =6,36 cm? / ml

On prend comme choix 3T12+ 3T12 avec : A, 4,,=6,79 cm? / ml
d.2) Sur appuis :
Le moment ultime :
M,= 25,44kN, m

Le moment réduit p, :

M, 2544x10° 00801 A=
B oxdex oy, 30%272x14,17 o0 PiTAT
Ona: p=0,956

La section d’acier :

Ao Mo _ 25,44x10°
S Bxdx o, 0,956x27x348

=2,83 cm? / ml

On prend comme choix 3T12 avec : A,4,=3,39 cm? / ml
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Vérifications de la poutre paliére

Tableau 111.9: Vérification des différentes conditions (poutre paliere).

Condition Vérification
A=6,79 cm?
Condition de non
o ) Anin 20,97 sz A>Amin
fragilité (travée) - (e
Condition vérifiée
A=3,39 cm?
Condition de non
. ( ) Anmin =0,97 cm? A>Amin
ragilité (appui
gritte {app Condition vérifiée
Vérification des Mg,
oL x 0,=10,48<G.
contrainte a L’ELS b I Y Cb diti o f
_ ondition vérifiée
Vérification des M.,
o= X 0,=60,33 <Gy
contrainte a L’ELS b I Y Cb diti l,)c. fié
_ ondition vérifiée
(appui) Gpe=0,6f,25=15 MPa
Justification vis a L T _
vis de l'effort b.d Tu: 0.3.6.MP3,<::,
ranchant 7,=min (0,13fze, 5Mpa)=3,25Mpa ondition verifice

e.1l) Ferraillage des armatures transversales :

e.2) Détermination du diamétre des armatures transversal :

h b
®,<min {g S 10 @1} =min{8,57 mm ; 30 mm ;10 mm}=>® =8 mm
d)L’espacement

S; < min{0,9d ; 40 cm}=»S,<min{27 ¢cm ;40 cm}=>»S,<27cm
D’apres le R, P, A 99/2003 :

Zone nodale : S;<min{15 ¢cm ; 10®;}=min{15 cm ;10 cm}=>S,=10 cm
Zone courante :S;<15®; = S;=15 cm ;On prend S;=15 cm

e)La longueur de scellement droit I

T, = 0.6xy°x f, =0.6x15% x2.1=2.835 MPa
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On adopte une courbure égale a : r=5,5®,=7,7 cm
()
L,=d- (c+5+r> =31,5-(3+0,7+7,7)=20,1 cm

_L2,19rL, _49,38-16,86-20,1
Yoosr 1,87 o
h) Calcul de la fleche

4 cm

h, 1 30 .. , age s
s L 20 5 L 0.09320,062 ..o, Condition Vérifiée.
L 16 320716

heo Miser 30 3938
L T 10xMper 320 ~ 10x46,34

=0,093>0,084......coo Condition vérifiée.

Ag <42 6,79 42
bxd ™ f, 30x 27_400

=0,0083<0,0105. ... Condition vérifiée.

I n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

i) Calcul de la poutre paliere a la torsion :

e e e . e . e
Ny B 3

L R e

Figure 111.17. : La poutre paliere a la torsion.

A\

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier.
> Volée 01
M tors = Ma (escalier) = 8,82KN.m
i.1) Vérification de la contrainte de cisaillement

On a pour une section pleine:

2 2

o+ A< T

i.2) Contrainte de cisaillement due a la torsion :

T __Ms
tosion = 55 e
Sections pleines : 8 ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle vis -a-vis de la torsion.
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera
égale au 1/6 du diamétre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur
de la section.
Mt moment de torsion (M = 8,82KN.m)
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b=a/6

- = 30cm

30cm
e = (a/6)= (b/6)= (30/6)=5cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q = (h-e) x (b-e)= 625cm?
D’apres le BAEL :
6
M, _ 882x10° _ 141MPa

Z_torsior‘l = ZXQXG B 2><62500X50

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable

0.2fc28
Yb

T, = min( : 5MPa)=3,33MPa

i.3) Contraintes de cisaillement due a 1 ‘effort tranchant :
Les contraintes dues a I’effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux
contraintes limite données précédemment.
T Vu :26,91><10
bxd  30x27
Résistance en torsion et flexion :

=0,33 Mpa.

Tt + T4< Tulimite

T+ 7.=(0,33)*+(1,41)*=2,09Mpa

5+ 2= 2,09MPA<IT.O8MPA ... Condition vérifié.
> Volée 02

M tors = Ma (escalier) = 20,74KN.m
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i.4) Vérification de la contrainte de cisaillement
On a pour une section pleine :
%+ A< T
i.5) Contrainte de cisaillement due a la torsion :
T __M
orsion o Qi x e
Sections pleines : a ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun rdle vis -a-vis de la torsion.
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera
égale au 1/6 du diameétre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur
de la section.
Mt moment de torsion (M = 20,74KN.m)

b.=a/6
- > Jpem
30cm
-
e = (a/6)= (b/6)= (30/6)=5cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q = (h-e) x (b-e)= 625cm?
D’apres le BAEL :
6
Tiorsion = L ="20,74" M = 3,31MPa
2xQxe 2x62500x50

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable

T =min( 0'2;:28 . 5MPa)=3,33MPa
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1.6) Contraintes de cisaillement due a 1 ‘effort tranchant :
Les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux

contraintes limite données précédemment.

_ Vu  28,08x10
"hxd  30x27
Résistance en torsion et flexion :

=0,34 MPa.

Tt + T4< T2 limite
T+ 17.=(0,34)*+(3,33)*=4,12MPa

25+ 122 11,02MPa<TL.OSMPA . ...voee e, Condition vérifiée.

J) Schéma de ferraillage de la poutre paliere
30 cm 25 em 30cm 3T12fil
5cm —_ 3T12 fil ) 5cm . ,—l—li

T [

30cm

P,
(82}
(@]
3
30cm ,

30 cm
ey S |
co

30 cm

H
3T12 renf
1 Tes ps - 1 3ri2fil B
Sur travee Sur appui

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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CHAPITRE IV Calcul des planchers

1VV.1. Introduction :

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

e En corps-creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent les corps-creux,

I’ensemble est recouvert par une dalle de compression en béton légérement armé.

e A dalle plaine en béton armé.

IV.2. Plancher & corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des
éléments de remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une
dalle de compression. Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle
e Dalle de compression.

lr e T A 7
ST / i d?"'ii Ty .é.' e *hl iwﬂm‘iﬂ\?:ﬂuﬂ
% 5 ‘f d' ﬁ*%l E ™.
rlm«'ﬂ.ﬁ-’é!hr:wu.%r T e M T T S

| Poutrelle

Corps creux |

Figure IV-1:Plancher a corps creux

1VV.2.1. Poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. Ils ont une

épaisseur faible par rapport a leurs dimensions en plan ; leur fonction principale est de résister et

supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.
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IV.2.2. dalle de compressionn :

Une dalle de compression est une couche de béton de plus de 4cm que I'on coule pour faire
un plancher,la dalle de compression est toujours armée, c'est-a-dire qu'on pose un treillis soudé
(barres de fer) dans I'épaisseur pour la rendre encore plus résistante.

IV.3. Méthode de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le reglement BAEL 91 propose
une méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode
s'applique pour les conditions courantes.si I'un de ces conditions n’est pas verifié il y a un autre

méthode qui s’appelle "méthde de caquot».

IV.3.1. Méthode Forfaitaire :
1V.3.1.1. Principe de la méthode forfaitaire :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

MO MW ‘ Me /
A\ e J A JaY Ay
poutre isostatique poutre hyperstatique

Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont vérifiées.
- Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m2).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 Li/(Li+1) 1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

- Fissuration peupréjudiciable.
IV.3.1.2. Valeurs des moments :
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q et soita coefficient
traduisant I’importance de 046

En travées :

Les valeurs des moments en travée M et sur appui My et Medoivent vérifier

a.En travées Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent Vérifier
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M, +M, b _
Mt +T > max ,05M0,(1+0,30L, |\/|0

M e (1+0,3a, M o/2 dans une travée intermédia ire.

Mt >(1,2+0,30, MO/2 dans une travée de rive.

M : Le momentmaximal dans la travée indépendante ;

0
M . Le moment maximal dans la travee étudiée ;
M WE Le moment sur ’appui gauche de la travée ;

M e Le moment sur I’appui droit de la travée.

a:Q/(G + Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes

Et d’exploitations.

a) sur appuis :
a.1l) Moment sur appui intermédiaire :

Les moments en appuis sont de ’ordre de :

0.6Mo pour une poutre a deux travées.

0.5Mpo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Mo : moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de I’appui
considéré.

X 2
Mo~
) 0,6
e Cas de deux travées A N A
_ , 0,5 0,5
e Cas de trois travées : JAN JAN A A
0,5 04 ¢ 0,4 0,5
e Casde plus de trois travées : A A VAN, JN A

a.2) Moment sur appui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (0.20xMo).
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1VV.3.1.3. Evaluation des efforts tranchants :

L'étude de I'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 BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

vYy v A 4 * 47 * "JV A 'YV Y
v v !

[P
<

Yy

A
A

Figure IV-2: Schéma d’une poutre continue.

a) a droite de travée :

1 My+M
a=L ———T =2—
1+ Me+M; a

My +M;

b) a gauche de travée :

1 M, +M,
b=L ——T.=2
1+ My, +M¢ b
Mc+My

IV.3.2. Méthode de Caquot :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé
(Q > min (2G; 5KN/m2)

-Principe de la méthode Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et
corrigée pour tenir compte de

- la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.

- Pamortissement des efforts de chargement des travées successives.

IV.3.2.1. Evaluation des moments :

a) Moment sur appuis (Ma) :

Pour une charge répartie

~q xlatg x1¢
T 8,5(1, )
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[qw’e:la valeur de la charge reduit a droite et a gauche d'appuis.
j I:la longeur reduite de chaque travée

| I=1 pour les travée de rive .

k 1=0,81 pour les travée intermédiaire .

b) effort tranchant :

v 1 2

{V = M, -M. - q_Xl
V.=V,+qxl

c) Moment en travée :
le moment est maximal au point d’effort tranchant est nul on nomme Xo 1’abscisse a ppartir
de ’appui gauche (w).

dans notre projet les travee ne comporte pas de force concentré , on a uniquement des
charges repartes constantes (q) ,il est évident que :

-V
XO =_W
q

le moment en travée vaut :

Q<X§

Mt:MW-VW x XO'

IV.4. calcul de Plancher étages courant :
IV.4.1. calcul des efforts internes M,V:
IV.4.1.1. les types des poutrelles :

On a quatre (04) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des
travées indiquées le tableau suivant :
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Tableau 1V-1 :Les schémas statique des poutrelle de I’étage courant.

Type Schéma statique
Type01
A B C
F F F N
4,30 3,90
Type02
A B C E
A 3 A 4,30 A 3,90 A
Type03
A B C E F I G K
A 3 A 4,303,90A 3,2@ 3,9& 4,30 A;; A A
— e — P —— P t— P — P ¢—r¢—>
Type04
A B C
F F A
4,30 3,18

IV.4.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/m2) .

Q=1,5KN/m? < (2G =10,20 KN/m?2:5 KN/m?) .

Q=1,5 KN/m2 < 10,08 KN/m?)

............................... Condition vérifiée.
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- Poutrelle a d’inertie constante (I="%).............cccccoooumnnnee oo condition vérifice

- Fissuration peu préjudiciable ..............oooiiiiiiiiii Condition vérifige.

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

Tableau 1V-2 :le rapport entre les travée successives.

Travée AB BC CE EF FG GH HI
Longueur 3 4,30 3,90 3,28 3,96 4,30 3
Rapport 084 | 08 | 122 | o081 | 112 | 1,18
L . )
0,8< S 2 Condition vérifiée.
(i+1)

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode
forfaitaireest applicable.

IV.4.1.3. sollicitations et combainisonsdes charges :

D’oll :G =510 KN/m? et Q=15 KN/m?

q,= (1,35G +1,5Q) =1,35(5,10) +1,5(1,5) = 9,135 KN/m
q,=G+Q=510+1,5=6,6KN/ml
a=0Q/(G+Q)=1,50/(5,04+1,50) = 0,23

(1+0,30, =1,07 >1,05 ,donc : on doit tenir compte de 1,07
(1,2+0,30, =0,63(travée de rive)

(1+0,3a, =0,53(travée intermédia ire)

P, =9,135x0,65=5,94 KN/ml

P, =6,6x0,65=4,30KN/ml

1V.4.1.4. Exemple de Calcul des efforts internestype 01 :

a) les moments (M) :

Moment isostatique :

leiZ
8

MOZ
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travée AB :
ELU :
5,94 X 4,302
0= 3 = 13,73 KN.m
ELS :
4,30 x 4,302
0= "5 =99%4KN.m
Travée BC :
ELU :
5,94 x 3,902
0o=——5 — =1130KN.m
ELS :
4,30 x 3,902
o=——5 —=817KN.m

Moment en appuis :
e Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0,2 Mo

ELU:
Ma =Mc =-0,2 x max ( Mo”® ; MoB¢ )= -0,2 x max ( 13,73 ; 11,30 )=2,75 KN/ml
ELS:

Ma =Mc = -0,2 x max ( Mo”8 ; Mo®¢ )=-0,2 x max ( 9,94; 8,17 )=1,98 KN/ml|
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e Appuis intermédiaires
ELU:
Mg = -0,6 xmax ( Mo”8 ; MoB€ )=-0,6 xmax ( 13,73 ; 11,30 )= - 8,24 KN/ml
ELS:
Mg = -0,6 xmax ( Mo”8 ; MoB¢ ) = -0,6 xmax ( 9,94; 8,17 )= - 5,96 KN/ml
Moments en travees :

e moment en travée pour condition 1

My + M,
Mt 2 max [1,05M0 ; (1 + 0,3O()M0] - T
travée AB :

ELU :

3,21+ 9,94

M; > max [1,05 x 12,78 ; (1 + 0,3(0,227))12,78] — >
M =7,23 KN.m

ELS:
1,98 + 5,96
2

M; = max [1,05 x 9,26 ; (1 + 0,3(0,227))9,26] —
M; =5,92 KN.m
travée BC :

ELU :

9,94 + 2,75

M; = max [1,05 x 11,30; (1 + 0,3(0,227))11,30] — >

M, =5,72KN.m

ELS:
596+ 0

M; = max [1,05 x 8,17 ; (1 + 0,3(0,227))8,17] — >

M, =5,75KN.m
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e moment en travee pour condition 2 :

travée de rive :

M,
My = (12+030)

travée AB :
ELU :

13,73
M, = (1,2 + 0,3(0,227)) >
M, =8,70 KN.m
ELS :

9,94
M, = (1,2 + 0,3(0,227)) >
M =6,30 KN.m
travée BC :
ELU :

11,30
My > (1,2 + 0,3(0,227))T
M =7,16 KN.m
ELS :

8,17
M, = (1,2 + 0,3(0,227)) >

M =5,18 KN.m
travée intermédiaires :
M,
My 2 (1+030) =

ce type contient juste deux travée donc il y a aucune travée itermédiaire.
moment de travée finale :

M= max ( Mic1 ;Mir ;M4 )
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8,24KN.m
2,75KN.m /\ 2,75KN.m
ELU N /)
F F F' 3
8,70KN.m 7,16KN.m
5,96KN.m
1,98KN.m /\ 1,98KN.m
ELS N /]
F Y F 3
6,30KN.m 5,18KN.m

Figure 1V-3 : le digramme de moment de
poutrelle type 1 a ELUet a ELS.

b) effort tranchant V :
ELU:
travée AB :

1
e
My, +M¢

1
a=430——==194m
14 [B24+870

2,75+8,70

a=1

b=L—-—a

b=430-130=236m

My, + M,
TW:_ZT
T, = 22’75+8'7O— 11,80 KN
w 1,94 ’

M, + M,
T, = “’T
T —28’24+8’70—12 32 KN
e 275 7
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travée BC :

1
a=390——————=1,71m
1 + 2,75+7,16

8,24+7,16

b=390-171=219m

T, = 28’24 + 7,16 _ 15,01 KN
w 1.71 ’
_— 22,75+7,16_ 905 KN
e 219 7
ELS :
travée AB :

soit a ELU ou ELS les distances a et b reste les méme :
a=194m
b=236m

_ 21,98+6,30_ 654 KN
W 1,94

"y 6,30 + 5,18 9 73KN
e 236

travée BC :
a=171m
b=2,19m

B 25,96+5,18_ 13.03KN
w 1,71 ’

. _21,98+5,18_654KN
e 219 7
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12,32 KN 9,05 KN
ELU ‘
) )
-11,80KN -15,01KN
9,73 KN 9,61 KN
ELS ‘ ‘
N

.

-8,54KN

-13,03KN

Figure 1V-4: le diagramme de I'effort
tranchant de poutrelle type 1 de I'étage

courant.

les tableau suivant résume le calcul et donne les résultats de chaque type a ELU et a ELS:

typel :
ELU :
Tableau IV-3: les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU
Travéee AB BC
L(m) 4,30 3,90
Mo (KN. m) 13,73 11,30
Appui B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,6 0,2
Ma(KN. m) 2,75 8,24 2,75
M; (KN . m) (condition 1) 7,23 5,72
M (KN . m) (c2 travée de rive) 8,70 7,16
M (KN . m) (c2 travée de / /
inter)
M¢ (KN . m) 8,70 10,72
Effort a 1,94 1,71
tranchant b 2,36 2,19
A droiteVy -11,80 -15,01
A gauche V. 12,32 9,05
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ELS:
Tableau 1V-4:les efforts internes de poutrelle type 1 a ELS
Travée BC CD
L(m) 4,30 3,90
Mo (KN. m) 9,94 8,17
Appui B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,6 0,2
Ma(KN. m) 2,32 6,97 2,32
Mt (KN . m) (condition 1) 5,92 5,75
M: (KN . m) (c2 travee de rive) 6,30 5,18
M: (KN . m) (c2 travée de inter) / /
M (KN . m) 5,87 1,717
Effort a 1,94 1,71
tranchant b 2,36 2,19
A droite Vy -8,54 -13,03
A gauche Ve 9,61 9,73
type 2 :
ELU :
Tableau IV-5 :les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU
Travée AB BC CE
L(m) 3 4,30 3,90
Mo (KN. m) 9,10 12,78 16,05
Appui A B C E
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,5 0,2
Ma(KN. m) 3,21 6,39 8,02 3,21
Mt (KN . m) (condition 1) 4,92 6,44 11,52
Mt (KN . m) (c2 travée de rive) 5,77 / 10,17
Mt (KN . m) (c2 travée de inter) / 6,82 /
Mt (KN . m) 5,77 6,82 11,52
Effor;[] a(m) 1,62 2,01 2,49
tranchant
b(m) 1,88 2,14 2,16
A droiteVy -11,09 -13,14 -15,69
A gauche Ve 12,94 13,87 13,64
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ELS:
Tableau 1V-6:les efforts internes de poutrelle type 2 a8 ELS
AB BC CE
L(m) 3 4,30 3,90
Mo (KN. m) 6,6 9,26 11,62
Appui A B C E
0,2 0,5 0,5 0,2
Ma(KN. m) 2,32 4,63 5,81 2,32
M; (KN . m) (condition 1) 3,57 4,67 8,24
I\_/It(KN . m) (c2 travée de 418 / 7.36
rive)
M; (KN . m) (c2 travée de
inter) / 4,94 /
M (KN . m) 4,18 4,94 8,24
Effort a(m) 1,62 2,01 2,49
tranchant b(m) 1,88 2,14 2,16
A droiteVy, -8,02 -9,52 -11,29
A gauche Ve 9,37 10,05 9,78
type 3 :
ELU :
Tableau IV-7:les efforts internes de poutrelle type 3a ELU
Travée AB BC CE EF Fl IG GK
L(m) 3 4,30 | 3,90 | 3,28 | 3,96 4,30 3
Mo (KN. m) 9,10 12,78 | 16,05 | 10,72 | 16,05 | 12,78 9,10
Appui A B C D E F G H
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2
Ma(KN. m) 182 639 | 642 | 642 | 642 | 642 | 939 | 1,82
i/l)t (KN . m) (condition 5,63 727 11075 505 | 1075 | 7.27 5,63
M; (KN . m) (c2 travée 5,76 5,76
X / / / / /
de rive)
M (KN . m) (c2 travée / 682 | 857 | 572 | 857 | 6.82 /
de inter)
M (KN . m) 5,76 727 | 10,75 | 5,72 | 10,75 | 7,27 5,76
Effort a(m) 1,54 207 |2325] 1,9 |2325| 1,97 2,05
tranchant | b(m) 1,96 208 2325 1,9 |2325| 2,18 1,45
A droiteVy -9,84 1320 | -14.7 - 147 | -13.90 -14,78
12,78
Agauche Ve | 1240 | 13,16 | 14,77 | 12,78 | 14,77 | 15,28 10,46
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ELS:
Tableau 1V-8: les efforts internes de poutrelle type 3 a ELS
Travée AB BC CE EF Fl IG GK
L(m) 3 4,30 3,90 | 3,28 | 3,96 4,30 3
Mo (KN. m) 6,6 926 | 1162 | 7,76 | 11,62 9,26 6,6
Appui A B C D E F G H
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2
Ma(KN. m) 1,32] 4,63 4,65 | 465 | 4,65 | 4,65 4,63 |1,32
M (KN . m) (condition 1) 4,07 525 | 7,77 | 365 | 7,77 | 5,25 4,07
Mt (KN . m) (c2 travee de 4,18 / / / / / 4,18
rive)
:\r’]'ttég'\' -m) (c2 travee de / 494 | 620 | 414 | 620 | 4,94 /
M (KN . m) 4,18 5,25 1,77 4,14 1,77 5,25 4,18
Effort a(m) 1,54 207 2325 19 | 2,325 1,97 2,05
tranchant b(m) 1,96 208 |2325| 19 | 2,325 2,18 1,45
A droiteVw -7,14 -9,06 | -10,6 | -9,25 | -10,6 | -10,05 -8,60
A gauche V. 8,99 10,05 | 10,68 | 9,25 | 10,68 9,06 7,59
Type 4 :
ELU :
Tableau IV-9 :les efforts internes de poutrelle type 4 a ELU
Travée AB BC
L(m) 4,30 3,18
Mo (KN. m) 13,73 7,51
Appui B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,6 0,2
Ma(KN. m) 2,75 7,90 2,75
M: (KN . m) (condition 1) 7,23 5,30
M (KN . m) (c2 travée de rive) 8,70 6,70
M (KN . m) (c2 travée de inter) / /
M (KN . m) 8,70 10,72
Effort a 1,94 1,71
tranchant b 2,36 2,19
A droite Vy, -11,80 -12,01
A gauche Ve 12,32 9,05
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ELS:
Tableau 1V-10: les efforts internes de poutrelle type 4 a ELS

Travée BC CD
L(m) 4,30 3,18
Mo (KN. m) 9,94 5,43
Appui B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,6 0,2
Ma(KN. m) 2,32 6,25 2,32
M; (KN . m) (condition 1) 5,92 5,75
M: (KN . m) (c2 travee de rive) 6,30 5,18
M: (KN . m) (c2 travée de inter) / /
M; (KN . m) 5,87 7,77
Effort a 1,94 1,71
tranchant b 2,36 2,19

A droite Vy -8,54 -13,03

A gauche Ve 9,61 9,73

IV.4.2. ferraillage de poutrelle en étage courant

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion simple a
I’E.L.U.R. En suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

) 65 )
T o 114
20
l

12

Figure IV-5 : les dimensions de poutrelle.

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 94



CHAPITRE IV Calcul des planchers

aELU : aELS:

M =16,05 KN.m M =11,62 KN.m
Omax Omax

M =11,52 KN.m M =8,24KN.m
t max t max

M =3,21KN.m M =2,32 KN.m
a(riv)max a(riv)max

M =9,63KN.m M =6,97 KN.m
a(inter)ma X a(inter)ma X

T =16,02 KN T max =11,60KN

IV.4.2.1. Ferraillage en travée :

Le ferraillage se fait pour une section en Té en flexion simple avec les sollicitations maximales a
ELU.

a) Vérification de I’étendue de la zone comprimée

hO
My ab =PNp9hc T

M b = 0,65x 0,04 x14,16-10°(0,18 — 0,02) = 58,,90KN.m

M =1152KN.m< M, =58,90 KN.m
t max th

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme une
section rectangulaire :(bxh)=(65 x20) cm?
b) Calcul de la section d‘armature :

M, 11,52x103

= = =0,038<0,392 > A's=0
fo.02b  14,16x(18) 2x65

J1-2 J1-2
B=05+ ; “:0,5+w:0’9go

My 11524108
S B.d.cg  0,980x18x348

=187 cn?

= As= 1,87 cm?.
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c) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) :

f
A > max(2 023 xbxdx-128)
min 1000 fo

A

« 65x%x20 2,1
min —

:10,23x12x18x ——
0 400

= A o > max(1,3;1,41)

A . =141cm?
min

= A A . |=max(, 41:1,87) = 1,87 cm?.

max(A A

adoptif ~ min *

on adopte : As =3T12 =3,39 cm?.
IV.4.2.2. Ferraillage Sur appuis :
a) Appuis intermédiaire :

u _
Ma max(inter) =9,63KN.m

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :
_ 2

(bO xh) =(12x20) cm

a.1) Calcul de la section d‘armature :

IVla(inter) 3 9,63><103 '

= =0,175<0,392 >A_ =0
foo02by  14,16(18)x12 S

oo I2 g5 20T o,

f
oo =2 =290 _ 318 Mpa
S 5, 115

H

_ IVla(inter) 3 9,63><103

As(inter) - -
pdog  0903x18x348

=1,70cm?
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a.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

i
A >max(—h023><b><d>< t28)

min
12 20 ;0,23 x12 x 18><ﬁ
400

= A . > max(0,24,0,26)
_ 2
Amin(inter) =0,26¢m
—_ - _ . _ 2
= A, doptif — max(Amin ’Acal)_ max(0,26;1,70) =1,70 cm*~.

on adopte As =2T12= 2,26cm?

b) Appuis de rive :
b.1) Calcul de la section d‘armature :

mY .+ =321KN.m
a max(riv)

M - 3 1
__av) _ 32bxI07 4508 0390 5 Al —0
f, Dy 1416(18F 12 S

=05+ “1_22” =o,5+—V1_2(2(w58)=0,970

Marv)  321x10°

As .. = =
a(riv) Bdog 0970x18x348

=0,53 cn?

b.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A zmax(ﬂ;o,zsxbxdxﬁ)
min 1000

A >max| 222009312 x18x 2L
min 1000 400

= A__. > max(0,24;0,26)
min

_ 2
Amin(inter) =026¢cm

— max(0,26:0 ,53) = 0,53 cm?,

= A, doptif ~ M&X (Amin ;Acal)_

on adopte As = 1T12 = 1,13 cm?
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1V.4.2.3. Section et écartement des armatures transversales A :

a) Diametre des armatures transversales

. (h b
<min| —; =25 d
g [35 109 j

&, Smin[%;%; j:5,71z 6mm

Onprend:¢, =6 mm = A, =2¢6=057 cm’

b) L’espacement des armatures transversales :

7, =1, -7, 2 0,32Mpa

7, =0,3.f,,5.K (K =1pas de reprise de bétonnage et les fissuratio n n' est pas tres préjudicia ble)
7, =0,3.(2,2).(1) = 0,63Mpa

7, =7,—7,=0,74-0,63=0,11Mpa < 0,32Mpa

Onprend: 7, =0,32Mpa

S; £min [M ;0,9.d ;400mj Avec feE235

By-7,

. (0,8x235%x0.57
S, <min
12x0,32
Onprend S, =15cm

= 27,941;16.2cm;40cm) =16,2cm

c) vérification des armatures transversalesSelon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2 :

A, ., =0,003.s.b
A, =0,003xs,xb=0,003x15x10 = 0.45cm’
A, =057cm* > A

tmin

= 0.45CMN oo, condition V& rifée

tmin
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IVV.4.3. Les vérifications :
1IVV.4.3.1. L'influence de I'effort tranchant :

a) risque de cisaillement :

D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

max
To 1602x10°

T = = =0,74 MPa
u bO x d 12x18
_ f 28
Fissuratio n peut nuisible Ty = min | 0,2-52%:5MPa | = 3,33 MPa
b
T, T 0,74 MPa < %u =333MPA ... CoNdiION  Verifiée.

Pas de risque de cisailleme nt.

b) Vérification des armatures longitudinales :
b.1) Appuis de rives :

Vi XY, .
AL = Tavec . AL = Atravée + Aappuis
3
A, = 16,02.10° x1,15 — 0.46 cm?
400
A =3T12+1T10 =3,39+0,79 = 4,18cm’
4,18CM? > 0,46 CM ..., condition Vérifée.
b.2) Appuis intermédiaires
M _
o _ =93 =-59,44 KN

F = —
° 09xd 0,9x0,18

IF,|>|V,|=16,02-59,44 = —43,42 KN

Les Ainf L ne sont soumises a aucun effort de traction.

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt 99



CHAPITRE IV Calcul des planchers

c) Verification de la jonction table-nervure :

Vb
"~ 00.dbh,
Avec:b, = b+b, 65+12 26,5¢cm
20
3
- 16,02.10° x 265 _101MPa
0,9x180x 650x 40
_ f 28
Fissuratio n peut nuisible @t = min 0,2-4£C :5MPa | = 3,33 MPa
b
i =3,33 MPa > 1, =1,0IMPA ......oirorrreererrereeeeeeres e, condition Vé rifier.

d) Verification de la bielle :

V, £0,267.a.b,.f
Avec :a =min (a,;a,)
a,=0,9.d a, =0,9x18=16,2cm
{az =1,-2.c {az =0,4-2(2)36 cm
a =min (16,2;36)=16,2 cm
V, =16,02<0,267x0,162x0,12x 25.10°
V, =16,02KN <129, 76 KN.....cooiiiiiiiic e conditio n vérifée.

1VV.4.3.2. Vérification a ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.
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b) Etat limite d’ouverture des contraintes :

En travée :

M, =8.24KN.m

A, =3.39cm?

Déterminat ion de la position de I'axe neutre :

b
Byt -15A,(a-)

Position de I'axe neutre :

Y,=-D++D*+E

A
D=15x TS =15x % =7,82mm =0,782cm

E=2xdxD=2x180x7,82=2816,31mm"

Y,=-7,82+/7,822 + 2816,31 = 45,82mm = 4,582cm
Moment d'inertie :

| :%Yﬁ ~15A(d-Y,)

| = 6—35 4,582° +15x 3,39(18 — 4,582)* =11239,46cm*
3
_Ms _824x10° _ 4 7ampaiem
| 11239,46

Etat limite de compressio n du béton :
o, < a

o, = KxY,=0,71x 4,582 = 3,45MPa
6, =0,6f ,, =0,6x 25=15MPa

Gy = 345MPa < G, =15MP&......covoooecereoeesieeeses s condition véri fée.

Etat limite de compressio n d'acier :

— . |2

G st = min {gfe;llo Nfoe }

Avecn : coefficien t de fissuratio n pour HA@ > 6mm; n=1,6

6 & = Min(267;20 1,63) = 201,63MPa
8,24 x10°

X (18 — 4,852) =140,03MPa
11630,05

M r
0, =M= (d-y,) =15

6, =140,03MPa < G s = 201,63MPa..........ccorrririririiieies s condition verifée.

Les armatures calculées a I' ELUR dans la travée sont convenable .
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Tableau 1V-11: vérification des contraintes de poutrelles plancher étage courrante a ELS.

.. As M ser Y1 | K Cb Ost .
Position | o/mi) (KN.m) | em) | (em?) MPa/cm | (MPa) | (Mpay | OPServation
Travée 3,39 824 | 4582 | 1123946 | 073 | 3736 | 147,55 vérifiee

App | Ve 2,26 697 | 3175 | 851763 | 091 | 273 | 181,97 vérifiee
US 1 inter 1,13 232 | 212 | 431247 | o054 | 114 | 12814 verifice

C) Vérification de la fleche :

-1
- 120, _ 1,1x326.10 _013m*
(@+2.n) (L+257x0,677)

2 2
foMy L 824x485 oo
10E,l, 10x32164,20x0,13

Avec : E, =110003/f_,, =32164,20MPa.
Donc i f =4,26.107° <f ;. =0,93M...cciiiiriiiireee e condition Vérifée.
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IV.4.4. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423), la dalle de compression doit &tre armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
D’apres le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :

IV.4.4.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_b.L_4x65

A =—= = 2
L= 200 0,65cm*/ml
IV.4.4.2. Armatures paralléles aux poutrelles :
A, 0,65 )
A" = 7 = T = 0,325cm /ml

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS® 5 (150x150).
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IV.4.5. les schémas de ferraillage :

1T12 filante 1T12 filante
‘7 1T12chapeau ‘/
cadre T6 cadre T6
3T12 3T12
sur appui en travée
I I | 1 I | I I
L
| | | | | | | | TS® 5
L an N (150x150).
| | | |
: |
| |
A B |
| |
| |
| |
| |
| |
A /|
| N |
| N |
I | N p I
I I [~ | I
| | | - | |
| | I I | | ' |
| | | | | | ' |
| | | : | | : |
! I I 1 ! I | !

Figure I1V-6 : schéma de ferraillage des poutrelles du plancher étage courrant .
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CHAPITRE V : Etude sismique

V.1. Introduction
V.1.1. Définition d’un séisme
Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous l’action
sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou
tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce
phénoméne.
V.1.2. Causes du séisme
v’ Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).
v Actions de I’eau souterraine.
v" Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des
plaques).
V.1.3.Effets du séisme sur les structures
e Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portees.
e Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales de
flexion dans les 2 directions.
e Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion d’axe
vertical.
e Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent larésistance

des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.

V.1.4. L’étude sismique

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action sé€ismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I'intérieur de la structure sollicitée.
V.2. Objectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de Il'étude dynamique dune structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre lI'analyse.
V.3. Méthodes de calcul

Selon le RPA 99/ vertion 2003 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois
méthodes :

e M¢éthode d’analyse modale spectrale.

e Me¢thode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

e Meéthode statique équivalente.
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V.3.1. Analyse statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement reguliers, 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.

V.3.2. 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 maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.

V.3.3. Choix de la méthode

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre batiments ne
vérifient pas toutes les conditions de article (4.1.2 ) d’ou la méthode choisit sera la méthode d’analyse
modale spectrale.

V.4. Modélisation

La modélisation est la détermination d’un modéle, tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la raideur de tous les ¢léments d’une structure, qui est par la suite une phase
essentielle pour 1’étude de la réponse au s€isme.

Le choix du modéele représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se rapproche de la
réalité, plus 1’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un mauvais modele peut
s’écarter totalement de la réalité, ou encore 1’incohérence des hypotheses peut apporter un degré de
précision illusoire.

La modélisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment. Il ne s’agit
pas toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le
comportement des éléments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniére.

V.4.1. Modélisation des structures

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcule présentant
La structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

Pour ’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «<ETABS V9.7.4» qui peut les
calculer suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Fonction, Time History Fonction, ...)
«Réponse Spectrum Fonction» a été choisi parce qu’elle est basée sur la methode 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
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e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;

e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;

e Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan ;

e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation modale soit au moins égale a 90%.

V.4.2. Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique.
Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise
en compte des propriétés non-lineaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des
élements structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code,
UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABSV9.7.4 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 :
e Les voiles ont été modéliseés par des eléments « SHELL » a quatre nceuds.

e Lesdalles ont été modélisées par des eléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité B selon RPA99/version
2003 (dans notre cas =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5 t/m?3.
V.4.3. Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.4 a suivre
e Modélisation de la structure

Cette étape consiste a construire un modéle équivalente au projet réel, concernant la géométrie
et les liaisons entre les éléments de modele comme suit : (voir annexe)
V.5. 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.
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(1.970:0.062)

Figure V-1: Spectre de réponse.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A{1+l[2,5n9—1ﬂ 0<T<T,
T, R
2,5n(1,25A)(9j T,<T<T,
S, R
9 QY T.)"
2,5n(1,25A)(—) — T, <T<3,0sec
RAT
%0 30\%
2,5n(1,25A To (ij (9) T >3,0sec
30) \T) \R

Avec : S?‘Spectre de Réponse de calcul.

V.6. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliguée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

_AxDxQxW
R

\Y

Avec :
» Coefficient d'accélération de zone «A »

Zone sismique Ila
=A=0,15

Groupe d'usage 2
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e Facteur d’amplification dynamique moyenne« D»

Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T) selon formule :

2,57 0<T<T,
T \%
D= 2,577[%) T, <T <3,0sec
%r3\%
2,5 Tz (Ej T >3,0sec
3,0 T

¢ Pourcentage d’amortissement critique«§ »
Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

E=79

Portique en béton armg.
0 -
Remplissag e dense.

e Le facteur de correction d’amortissement « n »

Est donnée par la formule suivante :

n=\712+8)>07

n=47/(2+7)=0,882>0,7
e Lavaleur de la période fondamentale« T»

De la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Chy /4

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;

C, : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage ;

& : pourcentage d'amortissement critique ;

Q: Facteur de qualité ;

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,

Ona:

(T, T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :

T, =0,15sec

Soltrés meuble (site 3) =
T, =0,50sec

Ona:0<T<T,—>0<0,461<0,50
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Ctx(h, )%
T =min 0.09 hy
,09 x
JD
T = La valeur delapériode fondamenta le T
h, =19,38m

C,=0,05

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ctx(h,)% =0,05x(19,38)" = 0,461s
19,38

/26,88

D, =26,88m =T, =min h
0,09x — = 0,09 x

.

=0,336

=T, =0,3365

C, x(h)% = 0,05 (19,38)" = 0,461s
My g gy 1938

JD, 22,91

D,=2291Im=T, = min

0,09 x =0,364s

=T, =0,364s

» On prend :

T =0,336s
D=25M=D=25x0,882=D=2,20

» Coefficient de comportement de la structure« R»
Portique contreventés par des voiles =R = 4.
» Le facteur de qualité de la structure est fonction de «Q »

Tableau V-1: Valeurs de la pénalité Pq.

Pq
Critere q observé Non observé
1. Condition minimale sur les filles de contreventement 0 /
2. Redondance en plan 0 /
3. Larégularité en plan / 0,05
4. Larégularité en élévation 0 /
5. Controle la qualité des matériaux / 0,05
6. Contrdle la qualité de I’exécution / 0,10

La valeur de Q est déterminée par la formule Q = 1+) Pq
Q=1+ (0+0+0,05+0+0,05+0,10) =1,20-Q = 1,20
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V.6.1. La masses de la structure «\W»

La valeur W a prendre en compte est égale a la somme des poids Wi calculés & chaque niveau
de la structure=) Wiavec Wi =Gi+ P;

Gi : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de
la structure.

Pi : Charge d’exploitation.

> Ceefficient de pondération«»

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Pour notre projet (cas des batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) =8 =0,2

Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux :

Avec : S = 422,94 m?

Détermination des poids des différents niveaux W(KN).
Ws=4057,98KN

W5 = 4605,31KN
W, = 4611,88KN
W3 = 4611,88KN

W; = 4676,91KN

W1 =4751,91 KN :

Figure V-2: Poids de chaque étage.

V.7. Calcul de ’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 égalea la plus grande des deux valeurs suivantes :

> Excentricité théorique

€, :|XCM - XCR|
€, :|YCM - YCR|
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» Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la plus

grande dimension en plan du batiment :

e, =0,05xL
e, = MmaX
a e, =0,05xL,

€, = MmMax

a

(eax =0,05x L, = 0,05% 26,88 =1,344

—e=1.344.
€, =0,05xL, =0,05%x2291= 1,145}

e, =1,344

Les valeurs de centre de rigidité et centre de masse données par logiciel ETABSV 9.7.4 sont

montrées dans le Tableau V.3

Tableau V-2: Vérification de I’excentricité

Centre de masse Centre de torsion Excentricite
Niveau | Xcm Ycm Xcr Ycr ex ey Observation
5 13,25 11,178 13,247 | 11,942 | 0,003 0,764 Condition
vérifiée
4 13,24 11,279 13,245 | 11,952 | 0,005 0,679 Condition
vérifiée
3 13,24 11,285 13,245 | 11,956 | 0,005 0,671 Condition
vérifiée
2 13,24 11,285 13,243 | 11,938 | 0,003 0,653 Condition
vérifiée
1 13,24 11,281 13,24 | 11,898 0 0,617 Condition
vérifiée
RDC | 13,24 11,277 13,235 | 11,862 | 0,005 0,585 Condition
vérifiée
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V.8. Définition de la source de masse
Dans ETABS V9.7.4, I'utilisateur a la possibilité de choisir I'une des trois options pour définir

la source de la masse d'une structure.

Cliquez (define menu) — (Mass source command) Afficher la source de masse définie a partir
des options suivantes apparaissent :

e From Self and Specified Mass : Chaque élément structurel a une propriété matérielle qui lui
est associée ; I'un des éléments spécifiés dans les propriétés du matériau est une masse par unité
de volume. Lorsque cette case est cochée, ETABS V9.7.4 détermine la masse du batiment
associée a la masse de I'élément en multipliant le volume de chaque élément structurel multiplié
par sa masse spécifiée par unité de volume. C'est la valeur par défaut.

e From Loads : Cela spécifie une combinaison de charges qui définit essentiellement la masse de
la structure. La masse est égale au poids défini par la combinaison de charges divisée par le
multiplicateur gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en
compte lors du calcul de la masse. Cette masse est appliquée a chaque joint de la structure sur

une base tributaire dans les trois directions de translation.

e From Self and Specific Mass and Loads : Utilisez cette option pour combiner les deux autres
options, en tenant compte du poids propre, de la masse spécifiée et des charges dans la méme

analyse. Avec cette option, ETABS V9.7.4 ajoute les masses suivantes :

- Self Weight : Masse de construction associée a la masse de I'éléement obtenue en multipliant

le volume de chaque élément structurel multiplié par sa masse spécifiée par unité de volume.

- Loads: Poids défini par la combinaison de charges divisée par le multiplicateur
gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en compte lors

du calcul de la masse.

- Specified Mass : Masse supplémentaire possible affectée a la prise en compte des partitions,

du revétement, etc.

V.9. Disposition des voiles

Nous avons essayeé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un mauvais comportement de la
structure, soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques.

La meilleure disposition c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes (RPA 99 V.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et 1’effort

tranchant a la base. Aprés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure VI 3.
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s m--l—- &
(I — L

Figure V-3 : Disposition des voiles.

v 5 o
| N4 iy
FigureV-4: Vue en 3D du modele obtenu par logiciel ETABS V9.7.4.
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Les trois premiers modes de vibration sont comme suit :
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Figure V-5 : Premiére mode principal de vibration suivant x.
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Figure V-6 : Deuxieme mode principal de vibration suivant y.
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Figure V-7 : Troisieme mode principal de vibration en torsion.

V.10. Vérification vis-a-vis articles RPA :

V.10.1. Cas (From Self and Specific Mass and Loads):
V.10.1.1. Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA 2003)

On doit Vérifier aussi que la période dynamique (Tan) ne doit pas étre supérieure a la
majoration de 30% de période statique fondamentale "T".

Tayn = 0,43 sec < 1,30 xTs= 1,30 X 0,34 =0,442S€C ....cvevvrereeeniannnn.n. Condition Vérifiée.

Tableau V-3 : Calage de la période.

Mode Période Verification Art 4.2.4 RPA 2003 Rz
dynamique Déplacement (m)
[sec]
1 0,571 Td<1.3T stat =0,60s...Condition vérifiée 0,0002< 5 translation
2 0,476 Td<1.3T stat =0,60s...Condition vérifiée 0,0002< 5 translation
3 0,420 Td<1.3T stat =0,60s...Condition vérifiée 69,66> 5 torsion
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Tableau V-4: Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (S)
1 0,571
2 0,476
3 0,420
4 0,149
5 0,114
6 0,099
7 0,068
8 0,053
9 0,045

10 0,042
11 0,034
12 0,031

V.10.1.2. Calcul des coefficients de participation modale (Art 4.3.4 RPA 2003)

On doit vérif ier que: )" @, >90%
n 2
Sweo |
K=1
2 W@ D Wy
K=l K=1

W=>"W, =2731517KN

AVeC : o =

Le logiciel ETAPS V9.7.4 peut déterminer directement les valeurs des coefficients de

participation modale, les valeurs données sont :
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Tableau V-5: Participation massique cumulée.

Mode Période UX uy SumuUX SumuyY

1 0,571 15,183775 0,02416 72,2355 0,0002

2 0,476 0,018941 14,933887 72,2356 69,8776
3 0,420 0,887101 0,032064 72,4822 69,878

4 0,149 7,378084 0,018614 89,5383 69,8781
5 0,114 0,015371 8,001986 89,5383 89,9407
6 0,099 0,219021 0,00554 89,5534 89,9407
7 0,068 4,482688 0,01718 95,8494 89,9408
8 0,053 0,021553 4,602084 95,8496 96,5767
9 0,045 0,135412 0,003403 95,8553 96,5767
10 0,042 2,82873 0,021845 98,3624 96,5768
11 0,034 0,049365 2,621529 98,3632 98,7301
12 0,031 1,676927 0,0747 99,2443 98,7319

a- Sens longitudinal :

>, >90% = 99,24% > 90%

b- Sens transversal :

> @, >90% = 98,73% > 90%

V.10.1.3. Calcul de la force sismique (Art 4.3.6 RPA 2003)

V=

AxDxQxW
R

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «Ve» obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.

Telle que :

A=0,15
D=2,20

Q=1,20
W=27315,17KN
R=4
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Tableau V-6: Vérification des forces sismiques.

Vst(KN) Vérification

Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)

2104201 v/, —3060,05 > 80%V,, = 2163,36 | V,, =3060,05 > 80%V,, = 2163,36

Condition vérifiée. Condition vérifiée.

V.10.1.4. Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA 2003)

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
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.

Ay =8, —8,, <8, ;Avec:8, =Rx3d,

R : coefficient de comportement ; R = 4.

d, - Déplacemen t du aux forces sismiques F (y compris [ effort de torsion).

Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Tableau V-7: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Niveau Sens longitudinal (m) Sens transversal (m) Ax (m) | Ay (m)
O ex Oy Bey Ok
5 0,0138 0,0552 0,0105 0,042 | 0,0096 0,0088
4 0,0114 0,0456 0,0083 0,0332 | 0,04212 | 0,0076
3 0,0087 0,00348 0,0064 0,0256 | 0,02012 | 0,0088
2 0,0059 0,0236 0,0042 0,0168 | 0,0104 0,0136
1 0,0033 0,0132 0,0022 0,0088 | 0,0084 0,0056
RDC 0,0012 0,0048 0,0008 0,0032 | 0,0048 0,0032

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur d'étage

1,0% he=0,0323 ; donc la condition est vérifiée.
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V.10.1.5. Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9 RPA 2003)
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e:MSO,m
V, xh,

k
Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau« K » ;
Px = Z(WGi +Bqu)
i—k

V, :Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;

V, =F + ) Fi
i=k
F, : Force concevtrée au sommet de la strucrure donnée par la formule suivante :
F=007XTxV.oiiiiinn si:T>0,7sec
Fo=0 si: T <0,7sec

Dans notre structure (F, =0) puisque : T =0,43Sec < 0,7Sec

Les forces F, sont distribuée ssur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
F=(V-FR)W.h/> 1, W,.h,

Avec:

F, :effort horizontal revenant au niveau i

h, :niveau du plancher ou s'exerce la force i

h; rniveau d'un plancher quelconque .

W, ; W, :poids revenant au plancher i; j
A, :Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

h :Hauteur de Pétage « K».

0, <0,1= Effet P-A peut etre négligé.
1
(1 -6 K)
0,0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnee.

Si:<0,K0, <0,2Amplifi ant les effets de
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Tableau V-8 : Vérification a I’effet P-A.

Niveau | hauteur Wi Sens x Sens-y
Pk Ax Vi 0 A Vi 6
5 19,38 | 4136,58 | 5346,7 | 0,0552 | 877,1 | 0,01 |0042 | 978,7 |0,01
4 16,15 |4694,51 | 112812 | 00456 | 1559,2 [ 0,01 [0,0332 | 1716,7 | 0,01
3 12,92 | 4701,21 | 172157 | 0,00348 [ 2078 [0,0002 | 0,0256 | 2255,7 | 0,01
2 9,69 |4701,21 | 23150,2 | 0,0236 | 2427,8 | 0,02 |0,0168 | 2648,2 | 0,001
1 6,46 | 4766,76 | 29236,1 | 0,0132 | 2707 |0,02 |o0,0088 | 2914 |0,01
RDC 3,23 | 4843,95 | 34095,1 | 0,0048 | 2838,4 | 0,01 |0,0032 | 3060,5 | 0,01

D’apres les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxieme ordre peuvent
étre négligés pour notre cas. Apres ces résultats obtenus dans notre étude dynamique et sismique on
peut dire que la structure peut résister aux chocs extérieurs tels que le séisme, malgré

I’augmentation des charges “‘cas frome self and specified mass and loads”’.

V.10.1.6. Vérification au renversement

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit verifier la relation suivante :

S

r

M > 1,5
M )

Ms : Moment stabilisateur dd aux charges verticales

Mr : Moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel ETABS

e Sens longitudinal

M, = W;'x - 27315,1;>< 2688 _ \1, = 367115.88KN.m
M, =119207.672KN.m
% =307215 i, Conditio n vérifiée

r

La stabilit¢ au renverseme nt est vérifi ée dans le sens X
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e Sens transversal

WL,  27315,17x22.91

2 2
M, =119207.672 KN.m

M, = — M, = 312895279 KN.m

% =2,62>15. i, Conditio n vérifiée

La stabilité au renverseme nt est vérifi ée dans le sens Y

V.11. 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.A99/Version 2003, ce

qui nous a permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux dans le
chapitre suivant.
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Chapitr VI: Etude Des Portiques

Ferraillage des portiques :

VI.1. Ferraillage des poutres :
a- Méthode de calcul :
En général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion, un effort normal
et un effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais I’effort
normal dans les poutres est trés faible donc on 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 : Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Msp:
Sp2=0,8G+E.

- Sollicitation du 2°™ genre : = Moment correspondant Msp,
SP,=G+Q+E.

> Si Mgp2/Mgp1 < 1,15 on determine les armatures sous Spi
» Si Msp2/Msp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spa.

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (ys, yv)
Pour une situation accidentelle :{ ys=1 = 0,=400 Mpa.

yb=115 = 0,=18,48 Mpa
Pour une situation courante : ys=1,15 = o,=348Mpa.

yb=15 = 0,=14,17 Mpa

b- Les armatures longitudinales :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a :
- Section d’armature minimale : Amin=0,5% (bxh)
- Section d’armature maximale: Amax1=4% (bxh) (Zone courante)
Anmaxx=6% (bxh) (Zone de recouvrement)
oeme

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi 1’effort tranchant de 1° et

genre sont résumées dans les tableaux suivants :
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Tableau :VI.1. Moments max des Poutres principales de rive :

. Moments max (KN.m) Rapport | Moments de T max
Etages Position
M1 M2 M2/M1 | calcul (kn.m) (kn)
05eme Travées 56,68 75,38 1,33 75,38
Appuis 57,53 76,93 134 76,93 83.50
04 Travées 60,18 93,34 155 93,34
ot - 98,20
03°me Appuis 60,13 93,21 155 93,21
02°™ Travées 55,13 83,57 152 83,57
et : 90,10
il Appuis 55,14 83,43 1,51 83,43
RDC Travées 47,45 54,71 115 54,71
et : 73,90
Sous-Sol Appuis 47,46 54,65 1,15 54,65
Tableau :VI.2. Moments max des Poutres principales intermédiaires :
Moments max (KN.m Rapport | Moments de
Etages Position ( ) ot T max
M1 M2 M2/M1 | calcul (kn.m) (kn)
05eme Travées 53,18 57,78 1,09 53.18 88,70
Appuis 54.42 87,79 1,61 87.79
04eme Travées 48,98 64,13 131 64.13
ot . 92,70
03 eme Appuis 51.69 94,77 183 94.77
02°™ | Travées 47,36 58,60 124 58.60
et : 93,40
o1 Appuis 49.36 85,13 1,72 85.13
RDC Travées 47,14 51,13 1.08 47.14
et : 93,20
Sous-Sol | Appuis 48.22 51,29 1,06 48.22
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Tableau :VI1.3. Moments max des Chainages de rive :

. Moments max (KN.m) Rapport || Moments de T max
Etages Position
M1 M2 M2/M1 | calcul (kn.m) (kn)
05eme Travées 26,16 41,03 1,57 41,03 41.03
Appuis 26,20 40,99 1,56 40,99
04 Travées 38,91 56,50 145 56,50
ot : 56,50
03¢me Appuis 29,31 56,46 193 56,46
02°™ Travées 38,93 49,10 126 49,10
et : 54,13
il Appuis 27,62 49,07 1,78 49,07
RDC Travées 38,38 40,59 106 40,59
et . 40,63
Sous-Sol Appuis 28,13 40,63 1,44 40,63
Tableau :V1.4. Moments max des Chainages intermédiaires :
Moments max (KN.m Rapport | Moments de
Etages Position ( ) ot T max
M1 M2 M2/M1 | calcul (kn.m) (kn)
05eme Travées 25,60 43,37 1,69 43,37 43.38
Appuis 43,34 43,34 1,00 43,34
04eme Travées 34,18 61,64 1.80 61,64
o . 65,21
03eme Appuis 61,62 61,62 100 61,62
02°™ | Travées 29,69 56,28 190 56,28
et - 64,23
o1 Appuis 56,28 56,28 1,00 56,28
RDC Travées 28,43 40,22 141 40,22
et - 42,23
Sous-Sol Appuis 40,92 40,92 1,00 40,92
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VI. 1.1.Exemple de calcul :
VI1.1.1.1. Poutres principales intermédiaires (30x40) cm? :

Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la

section & adopter, on a:

Anmin = 0,5%(bxh) = 0,5x30x40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)

Amaxt = 4%(bxh) = 4x30x40/100 = 48cm? (zone courante)

Amaxe = 6% (bxh) = 6x30x40/100 = 72cm? (zone de recouvrement)

0,

< En travée :

(Sp1) = Mts1=56,68 KN.m
(Sp2) = Mtg2=75,38 KN.m

Mt,
Mt

spl

P2 =1,33>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)

Données :

Mt

Largeur de la poutre b = 30cm.

Hauteur de la section h¢=40cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh;=36 cm
Fissuration non préjudiciable

Fbc=18.48 Mpa

0s=400 Mpa

3
75,:38.10 =0105<0,392 > A's=0

IL[:

f,.dzb  30.(36)2.18.48

a=125(1-1-24)=0139, B=(1-0,4.a)=0,944 ,

_ fe

o =— =400MPa

Vs
Mt

As =

3
753810° o

" pdo,  0,944.36.400

% En appuis :
(Sp1) = Masp1= 57,53 KN.m
(Sp2) = Masp2= 76,93 KN.m

aspz

a'spl

=1,33>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)
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_ Ma _ 7653.10°
 f,.d2b  30.(36)2.18,48
a =0.141, =0,943
oy _ " _ s00mPa
Vs
Ma  7653.10°

As = = =6,63cm?
pd.os 0,943.36.400

=0,106<0,392 > A's=0

U

VI1.1.1.2. Chainages intermédiaires (30x35) cm? :
Armature longitudinale :
Anmin =0,5%b.h=0,5x30x35/100 = 5,25cm? (sur toute la section)
Amax1=4%b.h=4x30x35/100 = 42cm? (zone courante)
Amax2=6% b.h=6x30x35/100 = 63cm? (zone de recouvrement)
% En travée :
(Sp1) = Mtsp1=53,18 KN.m
(Sp2) = Mts2=57,78 KN.m

tsp2

=1,086 < 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1)

spt
Données :

e Largeur de la poutre b = 30cm.

e Hauteur de la section h¢= 35cm.

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh¢=31,5 cm

e Fissuration non préjudiciable

e Fbc =14,17 Mpa

e os= 348 Mpa

Mt 5318.10°
 f,.d2b  30.(315)2.1417
a=0,315,4=0_874
o5 = fe =348MPa
Vs
Mt 5318.10°

"~ pdo, 0874315348

=0,126<0,392 > A's=0

U

As

5,55¢cm?
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% En appuis :
(Sp1) = Magpi= 54,42 KN.m
(Sp2) = Maspe= 87,79 KN.m

IL[:

asp2

spl

Ma

87,79.10°

f..dzb 30.(315).18,48

a =0,218, 5 =0,912

O

As

_fe_ 400MPa
7s
Ma 87,79.10°

" pdo,  0912.315.400

7,63 cm?2

=1,61>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)

=0,159<0,392 > A's=0

Les tableaux représentés ci apres regroupent I'ensemble des résultants des sollicitations de

calcul (Moments de calcul), les sections d'armatures correspondantes et les sections de

ferraillage adoptées pour I'ensemble des niveaux.

Tableau :VI.5. Récapitulation du ferraillage des poutres principales de rive :

. Moments de ) . ;
Etages || Position calcul (KN.m) As(calculé) [ AS(min) Choix As
o5¢™e [ Appuis 75,38 5,40 5.00 3T14 fil + 2T12 chapeau | 7,69
Travées 76,93 5,60 ’ 3T14 fil + 2T12 renf 3,39
ome Appuis 93,34 6,80 3T14 fil + 2T14 chapeau | 9,23
L 6,00 _
et Travées 93,21 6,80 3T14fil + 2T14 renf 4,62
03 eme
02°™ | Appuis 83,57 6,10 3T14 fil + 2T14 chapeau | 9,23
et 6,00 -
opier || Travées 83,43 6,00 3T14fil + 2T14 Renf 6,88
RDC | Appuis 54,71 3,90 3T14 fil 8,01
et
6,00 )
Sguf' Travées 54,65 3,90 3T14fil 6,88
0
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Tableau :VI1.6. Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaires :

Etages | Position (I;\:ﬁ; rlzlle&tili% As(calculé) [ As(min) Choix As
o5eme [ Appuis 57,78 4,10 5.00 3T14fil + 2T12 chapeau || 6,88
Travées 87,79 6,40 ’ 3T14+2T14 renf 3,39
Appuis 64,13 4,60 3T14fil + 2T12 chapeau | 9,23
O4eme
6,00
O;Eme Travées 94,77 6,90 3T14+2T14 renf 4,62
02°™ || Appuis 58,60 4,20 3T14 fil + 2T12 chapeau | 9,23
et 6,00
o1er | Travées 85,13 6,20 3T14+2T14 renf 4,62
RDC | Appuis 51,13 3,60 3T14 fil 8,01
et
6,00 ]
SgUIS- Travées 51,29 3,60 3T14fil 4,62
0
Tableau :VI.7. Récapitulation du ferraillage des chainages de rive :
Etages | Position ggl% rl:]lepéf\l?n% As(calculé) [ As(min) Choix As
o5eme || Appuis 41,03 3,40 5 55 3T14fil + 2T12 chapeau 5,65
Travées 40,99 3,40 ' 3T14 3,39
Appuis 56,50 4,70 3T14 fil + 2T12 chapeau 6,78
04eme
5,25
A ;Eme Travées 56,46 4,70 3T14 il + 2T12 Renf 5,65
02°™ || Appuis 49,10 4,10 3T14 fil + 2T12 chapeau || 6,78
et 5,25
opier || Travées 49,07 4,10 3T14 fil + 2T12 Renf 6,78
RDC | Appuis 40,59 3,30 3T12 fil 6,78
et
5,25
Sguf- Travées 40,63 3,30 3T12 fil 5,65
0
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Tableau :VI1.8. Récapitulation du ferraillage des chainages intermédiaires :

. Moments de \ . :

Etages | Position calcul (KN.m) As(calculé) [ As(min) Choix As

o5eme || Appuis 43,37 3,60 3T12 fil + 3T12 chapeau 6,78
5,25

Travées 43,34 3,60 3T14 fil + 2T12 Renf 3,39

ome Appuis 61,64 5,20 3T14 fil + 3T12 chapeau 6,78
L , 5,25

O;Eme Travées 61,62 5,20 3T14 fil + 3T12 Renf 3,39

02°™ || Appuis 56,28 4,70 3T14 fil + 3T12 chapeau | 6,78
et 5,25

oper | Travées 56,28 4,70 3T14 fil + 3T12 Renf 5,65

RDC | Appuis 40,22 3,30 3T12 fil + 3T12 chapeau | 6,78
et , 5,25

SgUIS' Travées 40,92 3,30 3T12 fil + 2T12 Renf 5,65

0

V1.1.2.Vérifications:

V1.1.2.2.Poutres principales (30x40) cm? :

Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bxdxfts/fe = 0,23x30x36x2,1/400 = 1,30 cm2.

A adoptée > Amin

Vérification de la contrainte de cisaillement :
{Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 98,20x10/(30x36) = 0,90 Mpa
Contrainte tangente admissible : tu = min(0,13 fcs ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.

tu=0,90 Mpa < tu=3,25 Mpa

condition Vérifiée.

condition vérifiée.

I n"y a pas un risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne

de la poutre).

V1.1.2.3.Calcul les armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :
@t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)
®t < min (11,43 ;30 ;14)

On adopte : dt =8 mm

Espacement:

{St < min (0,9d ;40cm)

St <min (32,40 ;40cm) => St<30cm
Zone nodale : St <min (h/4 ;12®1 ;30cm)
St <min (10 ;16,8 ;30cm)
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Zone courante: St <h/2
St<20cm
Section des armatures transversales :
A T, —0,3kf,
bst ys  0,9(sin o.+cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fi"= min (2,1; 3,3 Mpa) =2,1 Mpa

(0=90°)= (sina. tcos o) =1

Fe =235 Mpa ; ys=1,15

(*):{ﬂ] > (@90~ 0’3'21:'3%1)'30 = 0,044 CM..covrvvvvre @
St 09.1.52
115

Pourcentage minimal des armatures transversales :

Alxfe > max (T—”;0,4 Mpa)
bxs, 2

At x fe
bxs,

> max (0,45; 0,4 Mpa) = 0,45 Mpa

(EJ 5 045xD _ 045x30 _ 5 e )

S, fe 235

De (1) et (2) (%] >0,057cm , on prend St =10 cm

t
D’ou At>0,57 cm?2 = (4¢ 8=2,01 cm#/ml
{ S+=10 cm
V1.1.2.4.Ancrage des armatures tendues :
15 =0,6 ys? ft28=0,6(1,5)2 2,1=2,84 Map
La longueur de scellement droit Is= ®.fe/4.1s
Avec: @ : diameétre d’une barre.
Ls=1,4x400/ (4x2,84) = 49,38cm
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r =5,5 ®=5,5x1,4 = 7,7 cm
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Calcul des crochets :
Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+¢/2+r1); Profondeur utile d = 36cm.
Lo L2190,

187
¢, =1,4cm ; L2 =25,6cm ;  Li=370cm
¢, =1,2cm ; L2 =26,8cm ;  Li1=3,75cm

La longueur de recouvrement :
Selon le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @
en zone lla
d=14cm —» |=56cm
®=12cm — =48 cm.
Vérification des contraintes (ELS) :
ser = 43,84 KN.m
A,=7,70 cm?
Position de I’axe neutre :
by2/2-n.A (d-y)=0
= 15y2+138,45y-4361,18=0 = y=23,60 cm
Moment d’inertie:
I=by®/3+n.A (d-y)>=140083,22 cm*
Contrainte maximale dans le béton comprimée onc:

Mser  4384x10°

=K..y= XY= x 23,60 =7,38 Mpa
O Y Y T 140083,22 P
G,. =15 Mpa
Obc=7,38 < G, =I5S5Mpa ....coooiiiiiiiii condition vérifiée.

Vérification de la fleche :
Mismax= 43,84KN.m, Mo= (G+Q) 12/8==9,19t.m (al’ELS)

As=4,62cm?

h/L>1/16 =>0,0897 > 0,0625 .......ccvviiiiiiiiinnn. condition vérifiée
h/L >Mt/10Mo =0,4770>0,0361 .........ccevvvinnnn. condition vérifiée
As/b.d< 4,2/fe =0,0049<0,0105 .......c.cevininiinnnn. condition vérifiée

Donc le calcul pratique de la fleche n'est pas nécessaire.
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Le ferraillage des poutres principales et les chainages et regroupe dan les tableaux suivantes :

Tableau :VI1.9. Tableau de Ferraillage des poutres principales de rive

Récapitulation du ferraillage des poutres principales de rive :

Niveaux

Ferraillage en appuis

Ferraillage en travee

Od4eme étage

GZII-‘):}' =
e

T4 FL 03T14Fi1
G 2T 1xh
05eme étage = g ¢
O TUE, C)Mﬂ_n_x_x
| 30 | ,I.i,l,
03eme et 4R e ——

OZI'IM&!‘I Q]

O STI4EI T ® 3TI4Fl 7
e L Lo !
T4 Fl 3TI14 Fil
Olier et 2Tl [ < ==
4 M14gend .
02eme étage 1L CO ITWF T
| 30 | Llaps |
O 3T14Fl OBTM Fil
o o
Sous Sol et "I ']
® STI4Rl T 3TI4Fil
RDC | 30 | | 30 |
oy o)
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Tableau :VI1.10. Tableau de Ferraillage des poutres principales intermédiaires

Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaires :

Niveaux

Ferraillage en appuis

Ferraillage en travee

3T14Fi

3TI4 Fil

Sous Sol et
RDC

O3T14Fil, PR

| |
oy

o7
C P4 s}
05eme étage = 2
- C‘.‘TM:‘-!!’
D 3T14Fil T OSTHFH L 1
| | | 30 |
03eme et 3TI4Fi :3T14Fi1
e O M 1ch
) E , =
O4eme étage pfilded
DSTHFiI =0 OSTI—‘,FH T
N 3o |
s STI4Fi 03T14Fi1
Olier et R
5 ¢ OlTl«k-:-zf .
02eme etage O LMFL T OATMA T
I 3 | I 30 |
OSTMFiI 03T14Fi1

OSTHFH, L
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Tableau :VI1.11 Tableau de Ferraillage des chainages de rive

Récapitulation du ferraillage des chainages de rive :

Niveaux

Ferraillage en appuis

Ferraillage en travee

CE-;]:‘ZI [ OSTH}'&! — I
O5eme etage " ST F T
I 30 | I 0 |
03 eme et 5"1'14“}';’1 DSTHY:“I
et 8_.11—:;_3 il
z :[ o:‘l‘l:sem’ HI
O4eme etage OETI4ET T ST E T
Il 2 | I =z |
5:1‘14.}';1 OSTIaEL
Olier et - " =
o ~ 2T 12 saaf] L 2
” @2t B AT
02eme etage | g i agecd
F e 4 e 4
OSTH Fd C 3T14F41
Sous Sol et || n[ HI
RDC O 3T14Fd ;) D 3T14 Fii L1
—— 1 o | Il o |
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Tableau :VI1.12. Tableau de Ferraillage des chainages intermédiaires

Récapitulation du ferraillage des chainages intermédiaires :

Niveaux

Ferraillage en appuis

Ferraillage en travee

3T14Fil

T4 Fl o ELY 2| I
) a T 12 enf = A
O5eme etage 8 L b P B
| 30 | l 30 |
C 3T14Fl O 3T14Fil
03eme et RETETES I B I
™ DS’I‘D&:‘J’ S
- 3T14Fil 3T14Fil =
O4eme etage 2 S T 2
s | 30 |
e Py
T4 FL OSTIAR
Olier et (-3 Lxch
3T12 &nf | &
, 3T14Fi 3T14Fi
02eme étage S S
1 30 | |l 30 |

Sous Sol et
RDC

I 30 |

Etude d'un batiment a usage d'habitation et commercial localisé dans la wilaya de Tissemsilt - 138 -




Chapitr VI: Etude Des Portiques

V1.2. Ferraillage des poteaux :
a- 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.
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les

Combinaisons suivantes :

- 1¥Genre : 1,35G+1,5Q ......... (Nmax ;Mcorresp) — Az
- 2¢™e Genre : 0,8G=xE............. (Nmin ;Mcorresp) —> Az
G+Qi 1,2E ......... (Mmax ;Ncorresp) — Az

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, yn)
Pour situation accidentelle : | ys=1 = o,= 400 Mpa.
yv=115 = o,=18,48 Mpa

Pour situation courante rs=1,15 = o= 348Mpa.

yb=15 = o0,=14,17 Mpa

b.Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets
Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone 1la)
Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante, 6% en
zone de recouvrement.
Le diamétre minimal est de 12 mm
La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11a)
La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones nodales.

poteaux Anin=0,8 %xS Amax1=4%xS Amax2=6%0XS
(40x40) cm? 12,80 64,00 96,00
(35x35) cm? 9,80 49,00 73,50
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V1.2.1. Exemple de calcul :

Poteaux Sous-sol (40x40) cm2:
Combinaison de 1°" genre (1,35G+1,5Q) :
Nmax=1164.8 KN ; Mecor =3,22 KN.m
Détermination du centre de pression :

e =M/N =0,0027 m = 0,27 cm

Mu=Nu(d-% +€)=1164.80(0,36-0,40/2+0,0027)=189,52 KN.m

Veérification si la section est surabondante:
Ny <0,81fbc.b.h = Nu =1164.80 KN < 2869,43 KN............... vérifiée
{ My < Ny.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) { M, =189.52 KN.m < 1236 KN.m .......... vérifiée
Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A1=0) .
Combinaison de 2°™ genre (0,8G=E):
Nmin=423.56 KN ; Mcor = 32.24 KN.m
Détermination du centre de pression :
e =M/N=0,0761 m

My = Ny (d-% +6) = 35.87 KN.m

Vérification si la section est surabondante:
Nu<0,81fnc.b.h = Nu=423.56 KN < 3742,20 KN............... veérifiée

{ Mu<Nu.d (1-0,514Nu/b.d.frc) { M= 35.87 KN.m < 158,68 KN.m.......... vérifiée
Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A2=0) .
Combinaison de 2°™ genre (G+Q=E):
Mmax= 37.40 KN.m ; Ncor = 56,33 KN
Détermination du centre de pression :
e =M/N=0,663 m

My = Ny (d-% +6) = 16,66 KN.m

Vérification si la section est surabondante:
{ Nu<0,81fpc.b.h = { Nu=56.33 KN < 3742,20 KN.........cev e vérifiée
Mu<Ny.d (1-0,514Nu/b.d.foc) My= 16.66 KN.m < 22,45 KN.m.............. vérifiée
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Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A1=0) .

Verification de la contrainte de cisaillement :

Tmax=36.31 KN.m
Contrainte tangente : Tu =T/(bxd) = 36.31x10% (400x360)=0,252 Mpa
Contrainte tangente admissible : H: min (0,13 fcs ; 5Mpa)=3,25Mpa.
0 =0,252 Mpa< 1, =3,25 Mpa............c........... Condition Vérifiée.
I n'y" & pas de risque de cisaillement.

Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

Ot = Dl/3
ot=20/3
Ot =8 mm

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule:
At _p,-V,

St h,.f,

-V : Effort tranchant de calcul

-h1 : hauteur totale de la section brute

-fe : Contrainte limite élastique de l'acier d'armature transversale

-pa : Coefficient correcteur egal a 2,5 si I'élancement géométrique Ay > 5 et a 3,5 dans le cas
contraire.

-St : Espacement des armatures transversales.
Espacement :

D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a:

-En zone nodale : St <min (10 @ ; 15cm) =15¢cm  Soit S¢= 10cm.
-En zone courante : St < 15@. =30cm Soit S¢= 15cm.

Calcul de I’élancement géométrique Agq :
Ag=Ls/b
Avec: Ls : Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L+=0,7 Lo
Ag=0,7.Lo/b=0,7.3.23 /0,4 =5.65
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A=565>5 = p=2,5

S;.p.-V, 10x2,5x36.31x10
h,.f 40.235

1""e

Donc: At= =0,96 cn®

Quantité d’armatures transversales minimales :
At/ t.b en % est donnée comme suit :
A=565>5:= 0,3%
Alors : Zone nodale :  A{=0,003.10.50= 1,50 cm?
{ Zone courante : At =0,003.15.50 = 2,25 cm?
On adopte aux poteaux de sous-sol : 8T8 soit S = 4,02 cm?

Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A f
—=£> max(r. ;0,4MPa): 0,4 Mpa
b.S, :
Zone courante : 402400 =2,68 Mpa >0,4 Mpa............ condition Vérifiée
40x15
Zone nodale : M =4,02Mpa >0,4 Mpa............ condition Vérifice
X

Disposition constructive des armatures des nceuds :

Les nceuds dans une construction sont des points critiques, donc selon les regles
parasismiques algériennes au but d’évité I’éclatement des ces zones on doit prévoir des
cadres traditionnels ou deux U superposes formant un carré ou un rectangle avec un

espacement maximum de 10cm et un nombre minimum de 03 cadres par neeud.

02 U superposés

Les sollicitations max et sections d’armatures correspondants aux différents niveaux sont

résumées dans les tableaux suivants :
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Tableau :VI1.13. Sollicitations des Poteaux :

Valeur en | As(calculer) | As(min) :
Etages Efforts KN :KN.m - o Choix As(cm?)
Nmax 918,70
0,00
Mcorr 571
m
05" Niin 5,80
et 0,00 9,80 8T14 14,19
02 eme Mcorr 15,76
Mmax 65,20
0,00
Ncorr 155,3
Nmax 1160,4
0,00
Mcorr 7,91
B Nmin 40,39
01" 0,00 12,80 4T16 +4T14 14,19
Mcorr 31,09
Mmax 66.38
0,00
Neorr 754,10
Nmax 1404.5
0,00
Mcorr 2.43
S Nmin 64,2 0.00
ot Moeorr 17,69 ’ 12,80 8T16 16,08
Sous-Sol Mimax 56,29
0,00
Neorr 352,30
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Tableau :VI1.14. Tableau de Ferraillages des poteaux :

Niveaux Ferraillage des poteaux
_ 2Ti4
G Te T o0 I,
0Zeme a 05 eme | L
o7 & 1
i 2T14
35
__2TI6
ar A Cad T8 L=1.55 [(n2T1d |
Lier ctage Cad T8 L=1.05 \;_Iz\ B
w1 5
N 2T16
40
3T16
[ [ [
Cad T8 L=1.55 [Sra2TI6 T
Sous Sol - RDC Cad TS L=1.05 [k—J =
s(16 B
g 3T16
40
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V1.3. Ferraillage des voiles :
V1.3.1. Introduction :
Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé ou non armé ayant deux dimensions
grandes par rapport a I’épaisseur,
Ainsi tout poteau «allongé » de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est considéré
comme un voile.
Les 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).

La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de renversement, le
centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.
Sous I’action sismique, des parties plus au moins importantes de I’extrémité du voile en
béton, sollicité en compression, peuvent se trouver dans le domaine inélastique, cette situation
peut étre a ’origine d’une instabilité latérale
Compte tenu de cette éventualite, les reglements parasismiques imposent une épaisseur
minimale de
I’ame a 15cm. De plus, et a partir d’un certain niveau de contraintes, il ya lieu de prévoir aux
extrémités des voiles des renforts congus comme des poteaux, ou des voiles en retour.
Le modeéle le plus simple d'un voile est celui d'une console encastrée a sa base; soumise a un
effort normal Pu, un effort tranchant Vu et un moment fléchissant Mu qui est maximal dans la

section d'encastrement.

Figure :V1.6. Le comportement d’un voile
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Selon les réglements parasismiques, il convient que les Armatures verticales nécessaires pour
la vérification de la résistance, en flexion composée soient concentrées dans les éléments de
rives, aux 02 extrémités de la section transversale du voile ou trumeau.
A la base du voile sur une hauteur critique, des cadres sont disposés autour de ces armatures
afin d’assurer la ductilité de ces zones.
Les armatures de I'ame horizontales et verticales assurent la résistance a l'effort tranchant.
Le voile en béton armé doit faire 1’objet des vérifications suivantes selon les combinaisons
suivantes :

1) G+ QzE (vérification du béton)

2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)
Dans ce qui suit la méthode utilisée pour le calcul des voiles en béton armé c¢’est méthode des
contraintes
V1.3.2. 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 R.D.M) :

O1p A | % =18,48 MPa
Avec: N : effort normal applique.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.
On distingue trois cas :
1% cas :
Si:(c1eto2) >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)
Anmin=0,15.a.L
28 cas
Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entiérement tendue " pas de zone comprimée”
On calcule la section des armatures verticales :

Av = Ft / fe ; on compare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
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3™ cas:
Si : (o1 et 62) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V1.3.3. Armatures verticales :

IIs sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égale a 0,15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera disposé symetriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diaméetre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile
V1.3.4. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des
ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé 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 %

V1.3.5. 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 diametre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.
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V1.3.6. Exemple de calcul :
Voile V3 (RDC):

:

| 370

V1.3.6.1.Détermination des contraintes :
Combinaison :(G+Q+E) :

A =0,90 m?
| =1,2819 m*
V=185m
N = 2417,40 KN
M = 5556,85 KN.m
T = 604,9 KN
N MV
o, =—+——
Al
-3 -3
o, = 2ALT40x10°  55685x18510° 70\ ioe
0,90 1,2819
N MV
G,=———
A
-3 -3
o, = 241740107 555685x185.107 _ ;o010
0,90 1,2819

40

On a: (o1 et o2) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

V1.3.6.2. Calcul des armatures verticales (0,8G £ E) :

N =1966,6 KN
M =5526,09 KN.m
T=612,8 KN
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~ 1966,6x10° = 5526,09x1,85.10°°

5, + =106 MPa
0,90 1,2819
-3 -3
5, - 19666x10° 552609xL8510° _ o oioo
0,90 1,2819

V1.3.6.2.1. Calcul de la longueur tendue :

X |02| x L
|+
=5’—79><3,70
10,16 +5,79
= X =134m

o1

V1.3.6.3. Ferraillage :
V1.3.6.3.1. Effort de traction :

F= |O'2|xa><§ =5,79x10° xO,ZOx% = 775860 N
A = = T75800 152 19 39cm?
o, 400
Pour un métre de longueur on a:
p = 19894001y eme /mi
134

Selon le R.P.A 99 (version 2003) :

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A :1.1fX

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

A, :1,1\f/_ :1’11,4f><V :1’11,4>< 641020,8><10 _ 2350cm?

e e
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Soit la section par un métre linéaire :

_ 2359x100

=17,60cm?/ml
134

A,
Donc la section d’armature qu’on doit tenu en compte

A, =14,47+17,60 =32,07cm?*/ml

V1.3.6.3.2. Pourcentage minimal d’armature :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) Le pourcentage minimum des armatures verticales sur
toute la zone tendue est de 0,20%.

A min =0,20%.a.Lt

D’ou: Lt c’est la longueur tendue

A min =0,0020x20 x134=5,36 cm?

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

5,36x100
A :T:4,000m2 /ml
Le diamétre :

D<1/10xa (mm)

D< (1/10)%200

D< 20 mm

On adopte : D=16 mm
L’espacement :
-Selon le BAEL 91, 0on a:
St<min{2.a, 33 cm}
St<min{40,33cm} = St<33CM i (@D)
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5xa ; 30 cm}
St<min{30,30cm} = St<30CM oo (2)
Donc : St< min {StgagL ; Strp.age} = St< 30 cm
On adopte un espacement de 20 cm (zone courante)
En zone nodale, selon RPA 99 v.2003
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
On adopte un espacement de 10 cm (zone d’about)
Choix d’aciers verticaux :

On adopte deux nappes en 2(8 T 16 /ml) soit As = 32,16 cm3/ml
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V1.3.6.2.4. Vérification de la contrainte de cisaillement 1y, :
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% (RPA 99 v.2003).

v ,Dou:V=14V,
b, d

calcul

-La contrainte de cisaillement est : 1, =

Avec ;
V, : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile, d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute, h=283cm

Il faut vérifier la condition suivante : t, <7, =0,2f

T = 1,4x612,80x10 1,29 Mpa
20x370x0,9
T, =129 Mpa <7, =0,2x25=5Mpa.....ccccececirrriiirrinnns condition \verifiée

Donc pas de risque de cisaillement
V1.3.6.2.5. Calcul des armatures horizontales :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
A S T, —O,Sftj.k-
b,S, 08.f,.(cosa+sin a)
3(N,/B
L, 3N, /B)
fc28

, 3(1966,6x10°/ 20x 283x10°)
25

A . (129-03x21x142)20

DONC: "~ = 0,8x 400 x (cos 90 + sin 90)

K= En flexion composée ou N>0(compression), B : section du béton

K=1 =142

=0,025cm

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : 1, < 0,025fc2s.

0,25% de la section du voile considérée si : > 0,025
7, =1,29 Mpa > 0,025f,, = 0,625 Mpa = A, =0,0025(b x S) =5,00cm* / ml
Soit 5T12/ml de hauteur (As=5,65cm?) avec un espacement de20cm

Ar _565_ 0,28cmM > 0,028 CM......oooveveeerereereeesieennas condition vér ifiée

S, 20
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V1.3.6.2.6.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 BAEL 91, 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; on

prend donc 4¢ 6 par m2.

Disposition des armatures transversales:

Les deus nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

4Ep./m2 2x8T16/10
10
v 2xT16/15
10
\‘\X' ,7,» s e ey e o o 0 . O O ® O 0 0 . e® o o o o o\ X/’
( @ o o o (o) e ¢ o o o o o o e e e o e s s s o ol )
2xT12/15
2x8T16/10

330 ¥ \

Figure VI1.7. Disposition des armatures du voile
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Tableau :VI1.15. Tableau récapitulatif des ferraillages des voiles :

: . cl 62 X Fx Av AVminy | At
Voile | comb | (NmitN) | s | vy | m | o) | cmd | omd | cm)
M 8375.54
G+Q+E 14,20 | -9.97 | 1.53 | 1551.76 | 69.75 | 6.10 | 45,58
Voile N 1904.40
V1 M 8261.09
0,8G+E 12.87 [-10.96| 1.70 | 1865.57 | 78.587 | 6.80 | 4,00
N 861.70
M 442415
G+Q+E 8.29 | -447 | 130 | 581.03 | 39.27 | 5.19 | 30.20
Voile N 1716.10
V2 M 4313.26
0,8G+E 7.73 | -4.71 | 1.40 | 661.23 | 40.48 | 561 | 29.14
N 1357.20
M 5556.85
G+Q+E 10.70 | -5.33 | 1.23 | 65.62 | 39.69 | 4.92 | 32.26
Voile N 2417.14
V3 M 5526.09
0,8G+E 10.16 | -5.78 | 1.34 77.76 43.02 | 5.37 | 32.08
N 1966.6
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VII.1. Introduction

Les fondations sont les parties de I'ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple) Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.

V11.2.Classification des fondations
Il existe plusieurs types de fondations :

v Fondations superficielles

v Fondations profondes

v Fondations spéciales

Le choix d’un type de fondation passe par un compromis entre la technique et I’économie.

Il convient de rechercher la sécurité nécessaire pour un colt minimum, le choix se fait selon
les conditions suivantes :

v’ La capacité portante du sol ;

v Lacharge a transmettre au sol ;

v La dimension des trames ;

v' La profondeur d’ancrage ;

v Ladistance entre axes des poteaux.

V11.2.1.Combinaison d’action

» ELS (G + Q) pour le dimensionnement ;
» ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

La combinaison de la vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel : G+0,8 E
G+Q+E

VI11.2.2.Reconnaissance du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance

de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
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d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,00 bar pour une
profondeur d'ancrage de 2 m.

VI11.2.3.Vérification des semelles isolées

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére vérification telle que :
N -
— < osol
S
On va Vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel L’ETABS .VV.9.7.4, Ns=3526,53
KN

S : Surface d’appuis de la semelle=A.B

osol : Contrainte admissible du sol. osol =100 KN/m?

a ht h{

A A

Figure VII1.1 : Schéma d’une semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2,

:Esﬂzszzﬁzsz\/ﬁ :\/3526'53 AN : B >594
S osol osol 100
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Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,60 m, on remargue gqu’il va avoir un

chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne

convient pas a notre cas.

VI11.2.4.Vérification des Semelles filantes
N1 N> N3

Figure VII.2 : Schéma d’une Semelle filante.

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.
Tel que:
N=XNi de chaque file de poteaux.
S=Bx L
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considéree

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

e Selon (X)

Tableau VII1.1 : Section des semelles filantes dans le sens longitudinal.

File N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) S(m?)
1 3129.4 47 0.82 1,2 56.4
2 397.13 47 0.30 1,2 56.4
3 3526.53 47 0.87 1,2 56.4
4 4820.39 47 1.01 1.2 56.4
5 3520.73 47 0.86 1.2 56.4
6 3532.34 47 0.86 1.2 56.4
7 2497.72 47 0.72 1.2 56.4
8 2509.33 47 0.73 1.2 56.4
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e Selon (Y)

Tableau VII. 2: Section des semelles filantes dans le sens transversal.

Files N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) S(m?)
A 1462.4 46 0.56 1.2 55.2
B 252.549 46 0.23 1.2 55.2
C 1714.569 46 0.61 1.2 55.2
D 2352.550 46 0.71 1.2 55.2
E 2501.013 46 0.73 1.2 55.2
F 5930.151 46 1.13 1.2 55.2
G 3045.165 46 0.81 1.2 55.2
H 5385.178 46 1.08 1.2 55.2

Remarque :La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du

S
batiment : __semlle  _ 5004
batiment

Surface totale des semelles =gg7 gm? (Ss).

Surface total du batiment = 616.09m? (Sb)
Seemie . 892.8

= =1.44 =144% > 50%.
S 616.09

batiment

La surface totale de la semelle dépasse 50 % de la surface de I’emprise du

batiment, ce qui induit le chevauchement de ces semelles.

VI1.2.5. Etude du Radier général
VI11.2.5.1.Définition du radier
Le radier est définit comme une surface dappui continue (dalles, nervures et poutres)

débordant l'emprise de l'ouvrage, il permet une répartition uniforme des charges tout en

résistant aux contraintes du sol.
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ht ||

Dalle du radier

Figure VI1.3 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
VI11.2.5.2. Pré dimensionnement du radier

Le radier général supporte la somme des charges permanentes est les charges

d’exploitations dues a la superstructure.

G, = ZS:Gi
Qt :ZQi

Avec : Gr: lacharge permanente totale.
Qr: la charge d’exploitation totale.

*Combinaison d’actions

a L’E.L.U :Ny =4820,29 KN
aL’E.L.S: Nser=3526,53KN
*Surface minimale du radier

Ona: % <o K6 =8> Nser _ 3526.53

sol o 100

sol

=35.26m’

S bat=616.09 m®> S rad=35.26m?

Pour notre projet, si on prend un débord de 80 cm a partir des axes des poteaux on aura une
Surface d’assiste : $=696.09m?.

*Epaisseur du radier (h)

L’épaisseur minimale d’un radier doit respecter les critéres suivants :
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v' Critére de rigidité :

v' Critére de Peffort tranchant :

T, =8 <0,06f,,=>d> v
bd 0,06f ,, b

\Y
Avec ; VU : ’effort tranchant ultime d’une bande de un métre linéaire.

, _QuxL _1m(Nu/s).L _1m.(4820.29/696.09).4.30
"2 2 B 2

=14.88 KN/ml

2
> 148810 G o (02)
0,06 x 25x100

De (01) et (02) on aura d >9.92 cm

Donc : h >d+c=9.92+5=14.92cm

Soit : h=35cm.

On prend : h=35cm ; d=31,50 cm

VI11.2.5.3. Dimensionnement des poutres de libage

Le radier est considérer comme un élément rigide, la poutre de libage doit respecter la
condition de rigidité suivante :

%g h < % = 47.77cm < h <71.66cm

On prend comme dimension :  h =60cm, d=54cm, b = 35cm
VI11.2.5.4. Veérification des contraintes

v Poids propre du radier :
En tenant compte du poids propre du radier et la poutre libage :
G radier =yn(hr%Sr+hpx bp X Y, Li)
Gradier=2.5 (0,35x696.09+0,6% 0,35 X 127,7)

Grag=676,121t
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N, ; =N, +G,, =3526.53+676,121=4202,65t
N = 4202,65 =6.03t/m? <10 t/m? =1,0bar........cccovvvrenenn. condition verifiée.
S 696.09

radier
VI11.2.5.5. La longueur élastique

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

Avec : | : Inertie de la poutre : | = bh®/12 =0,35x(0,30)°/12 = 0,00078 m*.
E : module d’¢lasticité du béton, E = 3258746 t/m2.
b : largeur de la poutre b=0,35m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 40 t/m2.

L = 4x 3258746 0,00078 _418m
400x 0,35
L =4.30m< g.Le =6.56M. ..., condition  verifige.

Lmax : 12 1ongueur maximale entre nues des poteaux.
VI11.2.5.6. Condition de non poingonnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
verification se fait par la formule suivante :

< 0.045 X HC X h X fC28

u = T

u. : Périmétre du contour

v Sous voiles :
Nuvoil = 252.06Kn Effort normal ultime de voile le plus sollicité

Uc= 2 (a+b+2hr)
uc=2(0,20+4,15+2x0,0)=11,5m

0.045 x 11,5 x 0,70 x 25000
us 1.5

< 6037,5Kn

Nu = 252.06Kn <6037,5Kn.................... condition vérifiée

v" Sous poteaux :
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Nypot = 140.44KN Effort normal ultime de poteau le plus sollicite

Uc= 2(2%0,40+2x0,40)= 3,2 m

< 0,045 x 3,2 x 0,45 x 25000

N, < = < 1080Kn

Nu =140.44Kn <1080Kn........cccovvvvevveenenn.. condition vérifiée.

VI11.2.5.7. Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire, afin
d’assurer le non-soulévement du batiment sous I’effet de cette derniére. Elle se fait en
vérifiant que :

W >ay h S Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier.
W = Wi + Weagior = 18482.7 + 1057.8 = 19540.5 kN.
o: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement («c =1.5)
v : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3)

h : Profondeur de I’infrastructure (h =2)

Sr: Surface du radier (Sr = 696.29 m?)
ay h Sy =1,5310323696.29= 20888.7Kn W = 19540.5 >
7327,5kN ............Conditionvérifiée
V11.2.5.8.Evaluation des charges pour le calcul du radier
N,: =N, +135G 4

Nu t=4820.29+1.35%846.99=5963.72t

Q Ny _ 482029 02t/m?
=0 == —- = 0. m

max =g " 7696.29
Gradier =Yy, X h = 2,5 X 0,45 = 1,125 t/m2,

Q=0Omax — Oradier = 6,04 t/m’.

_  Neer  3526.53
Q= Omax = 5~ = 596,29

= 5.06 t/m

Q=6max — Oradier = 4,185t/m>.
Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q = 6.04 t/m>.
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VI1.6. Ferraillage du radier

VI11.6.1.Ferraillage des dalles
Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

1¢T€Cas :

Si a:i—x > 0.4 La dalle portante suivant les deux directions
y

Les moments sont données par :

M ox—=Uy X q X l2x
MOV::uy X Mox

v" Moment en travée :
M=0.85Mg....cvvvit i Panneau de rive

M=0.75Mg. ..o, Panneau intermédiaire

M=0.35My...cccooviiiiiiiiiiiiiii Appuis de rive
M=05Mg.....cocoiiiiiiiiiiiiii, Appuis intermédiaire
2¢MmeCas

. l . .
Sla:l—" < 0.4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite
y

portee.

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)
Ly=4,60-0,30=4.30
Lx=4.30-0,30=4m

Lo 4 093504
L. 430

y

La dalle qui est appuyée sur quatre cotés travaille dans les deux sens.
M ox=p, X q X 12, =6.0t.m
Moy:,u.y X Mox =3.06tm

Avec :{ a=0,75 {ux = 0,0621{M0x = 15,02t.m

v =0 (ELUR) (4, = 0,5105( M,,, = 4,82t.m
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Les valeurs des moments en travée sont:
M x=0.853%M ¢x=5.10t.m
M y=0.85%Mqy=2,60t.m

» En travée :

v’ Sens X :
M =5.10t.mh=35cm  d=31,50cm b=100cm
0,=14,16Mpao,= 348Mpa
M 5.10x10*

U= - = 5 =0,036 = A, =0
bxd®xo, 100x315°x14,16

41 =0,036 = a =1,25(1-+1-24)= 0,045
Z=d(1-0,4 «) =30,93cm
A = M., _ 5.10x10*

4 xo, 30,93x348

=4.738cm?/ ml

On adopte 5T12 /ml ,A =5,65cm?ml, S¢=20cm

v Sens-Y :
M y=2,60t.m
M., 2,60x10°
H bxd?xo, 100x3150%x14,16
41 =0,022 = & = 0,026
Z =31,22cm
M, 2,60x10*
*” Bxdxo, 31,22x348

=0,018< 4 =0,392 = A, =0

A =2,39cm? /ml

On adopte : 4T12 =4.524cm2, avec un espacement de 25 cm.

» En appuis :
% Sens X
M, =0,5x6.0=3.0t.m

p=— Mo _ 300 X2104 =0,021< 1 =0,392 = A", =0
bxd“xo, 100x315°x14,16
1 =0,021=C =1,2(1-/1-2u) = 0,026
Z =d(1-0,4 &) =3117m
M, 3.00x10*
fxdxo, 3117x348

On adopte : 4T12 =4.524cm?, avec un espacement de 25 cm.

=2.76cm?/ml

A, =
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< Sens-Y
M, =0,5x3.06 =1,53tm

p=— Mo _ 1'53%04 =0,001< g =0,392 = A', =0
bxd“xo, 100x31,50°x1416
1 =0,001= a=1,2(1-/1-24)=0,012
Z=d(1-0,4 «¢) =31,34cm
M,  1.53x10*
Bxdxo, 31,34x348

On adopte : 4T12 =4.524cm?, avec un espacement de 25 cm.

=0,14cm?/ml

A, =

*Vérification de I’espacement

St <min (3h; 33 cm)
St<33cm condition vérifié

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.
*Veérification des contraintes a ELS :
En travée

v' Sens X:M =5.83t.m

Tableau VI1.3 : Vérification a I’E.L.S du radier en travée (dans le sens x)

Moment service Mser 5.83KN.m
Y=-D++D*+E
A . 565
Position de 1’axe neutre D= 155 =15x 100 0.85cm 7,43cm

E =2.D.d =2x0,85x40 = 67,8cm?
Y =-0,85++/0,85% + 67,8 =7,43cm

3
! :%+15A5(d —y)?

. . 103575,63cm®
Moment d’inertie | =(100.( 7,43) %/3)+ 15x5,65(40-
7,43)2 =103575,63 cm*

K = M ser /I

Coefficient K < 5.83x10° 0,056Mpa/cm
~103575,63
o, =KY
Contrainte dans le béton 0.024Mpa

o, =0,056x7.43
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Contrainte dans ’acier

o, =15K(d - y)
o =15%0,056(40 - 7,43)

27.35Mpa

Vérification de
contrainte dans le béton
A—-4.5.2 BAEL91

o, <ob =06,

0.056< 15 verifiée

Vérification contrainte
dans 1’acier

o« =min {% fe;110,/7ff g }

& « = min( 266,67:200) = 200MPa

27.35< 200

Sens Y:M sr=4.96t.m

Tableau V1.4 : Vérification a I’E.L.S du radier en travée (dans le sens y)

Moment service Maer 4.69KN.m
Y=-D++D*+E
A 4.524
Position de I’axe neutre D= 153 =15x 100 0.67cm 6.72cm
E =2.D.d =2x0,67 x40 = 54.28cm*
Y =-0,67++/0,67% +54.28 =6.72cm
3 85470.245 cm?
| :%+15A5(d —y)
Moment d’inertie
| =(100.( 6.72) %/3)+ 15x4.524(40-
6.72)2 =85470.245 cm*
K = M ser /I
Coefficient < 4.69x10° 0,058Mpa/cm
~ 85470.245
o, =KY
Contrainte dans le béton 0.38Mpa
o, =0,058x6.72
o =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 28.95Mpa

o, =15x0,058(40 - 6.72)

Vérification de
contrainte dans le béton
A—-4.5.2BAEL91

o, <ob =06,

0.058< 15 vérifiée

Vérification contrainte
dans 1’acier

o« =min {% fe;110,/7ff g }

& « = min( 266,67:200) = 200MPa

28.95< 200
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En appuis
» Sens X
Ma=3.43t.m

Tableau VIL5 : Vérification a I’E.L.S du radier en appuis (dans le sens x)

Moment service Meser 3.43KN.m
Y=-D++/D*+E
A 3.078
Position de ’axe neutre D= 153 =15x 100 0.46¢m 5.63cm
E =2.D.d =2x0.46 x40 = 36.93cm?
Y =—0.46 ++/0.46° +36.93 =5.63cm
by? )
| :T+15As(d — y)
60488.92cm*
Moment d’inertie | =(100.( 5.63) %/3)+ 15x3.078(40-
5.63)2 =60488.92cm*
K = M ser /I
Coefficient ) 3.43x10° 0,056Mpa/cm
60488.92
o, =K.y
Contrainte dans le béton 0,32MPa
o, = 0,056 x5.63
o, =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 28,87MPa
o =15x0,056(40 - 5.63)
Veérification de B
contrainte dans le béeton o, <op =0.6f, 0,056< 15vérifiée
A—-4.5.2BAEL91
Vérification contrainte — |2 28,87< 200
st = min< = fe110,/7f
dans 1’acier ot {3 Mz }
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Sens-Y
Ma=1.755t.m
Tableau VI11.6 : Vérification a I’E.L.S du radier en appuis (dans le sens y)
Moment service Mser 1.755KN.m
Y=-D++VD?+E
A 3.078
Position de ’axe neutre D= 153 =15x 100 0.46¢m 5.63cm
E =2.D.d =2x0.46 x 40 = 36.93cm?
Y =—-0.46++/0.46% +36.93 =5.63cm
by? )
| :T+15A5(d — y)
o 60488.92cm’
Moment d’inertie | =(100.( 5.63) ®/3)+ 15x3.078(40-
5.63)2 =60488.92cm*
K = M ser /I
Coefficient ) 1.755%10° 0,029Mpa/cm
60488.9
o, =Ky
Contrainte dans le béton 0,94MPa
o, =011x854
o, =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 14.95MPa
o, =15x0,029(40 -5.63)
Vérification de B
contrainte dans le béton o, <op =067 0.029< 15 verifiée
A—-4.5.2 BAEL91
Vérification contrainte — |2 14.95< 200
st = min< = fe110,/7f
dans I’acier o {3 Mz }
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VI11.2.6.2. Ferraillage des poutres de libages

Le rapport o.=L, /L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens

et on considere des travées isostatiques.

*Sens longitudinal
» Calculde Q'

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=9 1- B iy |- 221k,
2 3Ly, 3Ly,

Avec: Lx1=4.00m

Lyl =4.30m
Lx, = 3.70m
Q =6.92 t/m?2
2 2
Q-:ﬁ 1_4—2 4.00+ 1_L02 3.70 |=5.62 t/m
2 3x4.30 3x4.30
Donc : , )
M, - QéL _ 5.62x4.30 _12.98tm

Calcul du ferraillage

> En travée
M=0,85M,=0,85.12.98=11.04t.m

M, 11.04x10°
 bxd?x fic  35x542x14,16
1=0,076 = o =1,2(1-~+/1- 241) = 0,095
Z=d(1-0,4«)=51.93cm
M, 11.04x10*
* Bxdxo, 51.93x348

P =0,076 < 1, =0,392 = A', =0

=6.10cm?/ml

On adopte : 4T16+ 4T14 chapeau ; A =14,24 cm?
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» En appuis :
e Appuis intermédiaires :
Ma=0,5M0=0,5.12.98=6.49t.m

B M, _ 6.49x10*
 bxd?x fi  45%632 x1416
1=0,025=  =1,2(1-+/1- 241) = 0,030
Z=d(1-0,4 @) =62.23cm
M,  6.49x10"
* pBxdxo, 62.23x348

P =0,025< 1, =0,392 = A', =0

A =2.99cm?/ml

On adopte : 4T16+ 4T14 renf;A =14,24 cm?
e Appuis derive :

M.=0,2.M=0,2.12.98=2.59t.m t.m
M,  259x10*
bxd?x f,, 45x63?x14,16

1 =0,010= B =0,995
A My 2.59x10*
° Bxdxo, 0,995x63x348

= =0,010< 4, =0,392= A, =0

=1.18cm? /ml

On adopte : 4T16+ 4T14 chapeau ; A =14,24 cm?
Sens transversal
Calcul de la charge Q':
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
2
'==.Q.Lx
Q 3 Q.Lx,

Tel que : Q =3.93 t/m?
Lx; =4.30 m

Q' = %.3.93.4.30 =11.26

M = Q.1 _11.26x4.30 2

. =26.04tm
8
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Calcul du ferraillage

> En travée :

M, =0,85M, =0,85x26.04 =22.13tm, b=45cm, h=70cm, d=0,9.h=63cm
4
- M 22080 T g7 03025 A= 0
bd’o, 45.(63)x14,16
11=0,087 - B =0,964
M 2213x10*

= = =10.46¢n?.
p.do, 0,964.63.348

u

On adopte 4T16+ 4T14 chapeau ; A =14,24 cm?

» En appuis :
e Appuis intermédiaires :

M,=0,5.Mo=0,5% 26.04=13.02t.m b=45cm h=70cm  d=0,9h=63cm

M, 13.02x10 *
" bdlo, 45.(63)2x14,16
1=0,051— §=0979

M 13.02x10 *

= = = 6.06cn?.
p.do, 0,979.63.348

u

=0,051<p, =0,392 > A'=0

As = 6.06cm?

On adopte : 4T16+ 4T14 chapeau ; A =14,24 cm?

Appuis de rive :

Ma=0,2.Mo=0,23¢26.04=5.20t.m ;b=45cm  h=70cm  d=0,9h=63cm

4
= '\2/" _ 22040 000 cp =0,392 5 A= 0
b.d’.,, 45.(63)x14,16
11=0,020 > /3 = 0,606
M 5.20x10 *

= = =3,91cn?.
p.do, 0,606.63.348

u

On adopte : 4T16+ 4T14 chapeau ; A =14,24 cm?
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VI11.2.7. Schéma de ferraillage du radier générale

Ferraillage du Radier et L.ibages

SENS X (TRANSVERSALE):
En Appuis
4T16 ﬁla.ntes

- e 18 | 4T14 Chap | e
5T12/m1e=20 | = e
s e . - = | —~—
4T12/m.1 e=25 = 1,41 5L
4T16 filantes

En Travée

4T12/m1 e=25 (HELO 111;11;9_5

4T12'm.1 e=25 i‘._!_!_._._.-.-‘ g jl_- - = e n_ - i
| LT o — I
4T16 filantes

SENS Y (LONGITUDINALE ):
En Appuis
4T16 ﬁlanws

| 4T14 Chap | £
4T12/m1 e=25 | I fLes
1-‘-47._4._.‘_‘ - - . - ’ chetl P28
4T12/m.1 e=25 4 - - ’Si_ —
4T16 filantes
En Travée
4T12/m1 e=25 AT16 filantes
. 4TIF7ent o)
s -,r _4T12 o4y
4T12/m1 e=25 == = = -;Ls_-35 il o oo o Sy FER]
e '
4T16 filantes

Figure VI1.4 : Schéma de ferraillage du radier générale
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation, ainsi d’approfondir nos connaissances en se basant sur
les documents techniques et réglementaires en plus de mettre en application les méthodes de calcul
récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception
des structures des batiments.

En effet, nous avons pu assimiler les méthodes 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 critéres 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 exigées par les différentes regles de construction
(R.P.A 99-B.A.E.L 91) ont éte 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
particulierement 'ETABSV.9.7.4 et AUTO CAD 2014, nous a permis d'optimiser éléments

résistants par la modélisation de notre structure vis-a-vis de l'action sismique.

Enfin, I'objectif principal de la conception d’une est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal a partir de la bonne disposition des voiles de contreventement et d’autre part de facilité
I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait les exigences

architecturale et les exigences sécuritaires avec un cout minimal.
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Annexes

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 0,20 | 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 | 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 | 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 37,70

4 0,79 | 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 50,27

5 0,98 | 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83

6 1,18 | 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40

7 1,37 | 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96

8 1,57 | 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 1,77 | 2,54 4,52 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 1,96 | 2,83 5,03 7,85 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 2,16 | 3,11 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 2,36 | 3,39 6,03 9,42 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,80
13 2,55 | 3,68 6,53 | 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 | 4,24 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 188,50
16 3,14 | 4,52 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 4,81 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 213,63
18 3,53 | 5,09 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 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 al’E.L.U.R

/ Mu ;h; b ; d=09h ; d'=0.11d ; =115 ; y,=15; fas ; fe; \

1sit>24h
6

=10.9si1h <t < 24h 0 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action

085 sit<1h
0.85 fczs fe . p_ 5 . = . =7 .
fou = 77, fou = o E =21X%Xx10°MPa; ¢ = YSE{omo; P =

\ w = 0.8q;(1 — 0.4;) /

M, . .
U= Redimensionner
bd*fbu .
¢ la section

oui | u L u, | non

o |
. J non m

| A | J( AL, = (p—p)bd?fpy )

u<0.1042 J e (d—dn)fsu
b _ A’ 08a;bd fpy

oui Asu - Asu + fsu
N . )
a € [0;%]est racine de I'équation A v B

™y
15a* — 60a® + (20 — 4u)a? + Bua — 4 = 0 [“:1‘0'9366 1‘2“J [ a=125(1-y1-21)

vy

Vérifier Ag, = Amin

Avec A,uin = Max {W 0.23 bd f}zs}
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- Flexion simple d’une section rectangulaire al’E.L.S

4 N

Mo, ;h; b; d=09h ; d’=0.11d ; Gy = 0.6 f og
f. pourFPP
o (2 fe
T = mm{gfe, max(?,1101r‘1.6ﬂ28)} pour FP

1
min{g fe, 90,/nfig )] pourFTP

. J

\J

5“£‘ _ Mser q=2 g = 156 _as"(l‘%
T M T b en P TS T Tapeton ' T 30(-ay)
Y
Oui ( Uy < Us 1 non
Y \
a; Racine unique € [0,1] / A = (= ps)(1 - a) bd
L=

(a5 = 6)(1-6)

3001 = ag) (g — ) + a5* (1= 6)
- 30(1 — a,)(1 - 06)

N J

GL'13 - 30:12 -90 Uiy + 90#1 =0

As bd

As =0 GEAszmbd
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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
oo = { min {gfe , max(T, 110,/1.6f¢28 )] pour FP
1
min {5 fe, 90,/nfizs )} pour FTP

A 4

y Solution positive de :

by* +30(As + ALy —30(Asd + AL d’) = 0

A 4

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 section en T

alE.LUR

-

Mu; b;d=09h ; bo; ho;

1sit>24h
6 =309si1h <t < 24h 6 Estenfonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
085 sit<1h
0.85 fez8 fe
fou = 'B—C' v fou = =
Yb Ys

~

¥Ye=115; y, =15; fos; fe

/

3

y

h
Mo = b ho i, (d =)

A

y

oui (
\

MUSMO

| non
SectionenT

Y

Appliquer I'organigramme d’une
section rectangulaire: b X h

_ Mo(b = by)
b

y

Mu

u

Y

/A

N

rectangulaire by. d ; Mu

ppliquer I'organigramme d’une section

[Asfou + (b = bo)hof bu]\

fsu

Ay = Ay

o
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- Flexion simple d’une section en T a ’E.L.S

[ A

Mger ;h; b; d=0.9h ; ¢=0.11d ; Tpe = 0.6 fezg
f. pourFPP
(2 fe
7o = mm[gfe. max(7,1101/1.6ﬁ28)} pour FP

1
min{gfe. 90 T]ftzg)] pourFTP

Oui { Iy < I non

@, Racine unique € [0,1] A / ()1 - ay) )
A= (ag—6)(1-96) bd
a,® - 3a,2 = 90 gty + 90y, = 0 :
s = 30(1 = ag) (g — ) + a5°(1 - 6) b
J 30(1 - a,)(1-6)

N J/

A =0 E'EAS:mbd
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- Vérification d’une sectionen T a PE.L.S

Mger ; h ;ho; b;bo; d=0.9h ; d’=011h ; 0, = 0.6 f2g ; As; AS’ \

fe pourFPP
(2 fe
O = min {gfe , ma.x(?, 110,/ 1.6f28 )] pour FP
1
min {E fe, 90/ nfig )} pour FTP
v

1 ; ,

Non =» AN € table fhy) <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
3

(b — bo)ho®

I'= 12

b0y3 +

Y

[K_ g opc = Ky; 05 =15K(d —y); o-sc:lsK(y_d’)]

y

Opc = Ope

k Ost < Og¢ J

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

M, ; Ny eo =x—: ;b h; d=09h ; & =011d; ferg ;fi2g=06+0.06f0g ;¥=115;y,=15,86
0.5 encastré — encastré

fsuzﬁ fbuz%; B ; No=bhfy ; lp=kly ; k={ 1 articulé — articulé

5 B v
¥ e 0.7 encastré — articulé
non r_v_w oui
¢ =2 !
[ Majoration du moment ]

v

[ Pas de majoration du moment ]

2cm
eq = max[ lo
250
h 4 A 4
Poteau Poutre I
e, = egte,y
oui non
l 1.5
if < max {2031
h
A A
— _Mg . -
anﬁMQ (ELS) ; Q=2
e, = 0 e; =0
312
2= 1o 2+ ap)
v
-
[ e =g ] e=e,;+tey+e; ]
~ A A
@ h
My = (N, = No) (5 - )
—
A2 h
M3 =N, (5 — d') — (0.337h — 0.81d")N,
Non M, < M- Oui
Al {M,. = M,
— l
0.3754Noh + N, (5 — d') = M,
= =1
v (0.8571h — d")N, v
Non Non
i ¥ = 08095 | g
SPC=SPT
SEC
™ = d ——
h a=d +e
a=d-— 2 +eq
Myq = Nya My, = Nya
L vy
- L J ~ Utilisation de I'organigramme .
A = Myq de flexion simple =>4, et A, X My, + (N, — Ny) (d - 5)
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Annexes
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