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Résumé

Le domaine de génie civil présente une grande importance dans I'économie nationale.
L'étude des projets en béton armé qui est I'un des matériaux les plus utilisés dans ce domaine
vise a assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des
effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries, sans
négliger le coté économique.

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un Rez
de chaussée plus (05) étages, implanté a la commune de THENIET ELHAD dans la wilaya
TISSEMSILT Cette région est classée en zone sismique I1A selon le RPA99 version 2003. En
utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et
B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties : La premiére entame la
description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite
le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges. La deuxieme partie a
pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, et dalle
pleine). L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par logiciel
ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’étude des ¢éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, semelle
filante) sera calculé dans la derniére partie. Mots-clés : Batiment, Béton armé, ETABS,
RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99
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Abstract

This Project presents a detailedstudy of a building used for residential consists of a
basement and a ground floor addition (05) floors, located in THENIET ELHAD in the wilaya
of ain TISSEMSILT this regionis classified as seismic zone lia according to the RPA99
version 2003. Using the new rules of calculation and verification of rein forced concrete
(RPA99 2003 version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts: The first starts
the general description of the project with a presentation of material properties, then the Pre-
design of the structure and finally the descent of the load. The second part aims to study
secondary elements (beams, stairs, parapet, balcony, , and full slab).

The dynamic study of the structure was begun in the third part software ETABS 2016 to
determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismi
cloading). At the end, the rein forcement of structural elements (columns, beams, walls sails,
and strip foundations) will be calculated in the last part. Keywords: Building. Rein forced
concrete ETABS 2016, RPA 99 modified 2003, BAEL 91 modified 99.
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Introduction genérale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la Seconde
Guerre Mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles
Techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments,
Surtout celle de grande hauteur qui offre une grande surface aux forces du vent. L’expansion
démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit toujours construire plus haut
pour des surfaces en plan réduites

La concentration des populations dans les villes est I’un des facteurs majeurs, qui obligent
I’homme a opter pour ce genre de construction.

La construction dans une zone sismique nécessite la maitrise des normes spéciales pour
assurer la stabilité et la durabilité du batiment, qui nécessite des regles parasismiques
specifiques pour chaque zone sismique.

.Chaque étude de projet du batiment a des buts :

La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité del’ouvrage.
Economie : sert a diminuer les codts du projet (lesdépenses).
Confort

Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation est un avantage d’économie, car il est
moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente, bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

Souplessed’utilisation.
Durabilité (duré devie).
Résistance au feu.

Notre projet consiste a effectuer une étude compléte d’un batiment en béton armé de cing
niveaux (RDC+5) realisé a TISSEMSILT, et ce conformément aux reglements de
construction algériens.

Ce manuscrit est composé de huit chapitres, de la présente introduction et d’une
conclusion générale.

Le premier chapitre est consacre a la présentation du projet (lieu d’implantation,
caractéristiques géométriques, données géotechniques du site d’implantation, caractéristiques
des matériaux utilisés,...etc.).Le deuxiéme, au pré dimensionnement des éléments secondaires

(planchers, escaliers, acrotére) et principaux (poteaux, poutres et voiles).

N



Le calcul des éléments secondaires et décente des charges sont expose aux chapitres trois
et quatre. Le chapitre cinq et six sont dédi¢ a I’étude des planchers du batiment et a 1’étude
sismique conformément aux regles parasismiques algériennes (RPA99/V2003).

Le calcul des éléments structuraux et I’étude de I’infrastructure (fondations) sont présentés

respectivement au chapitres sept et huit.

.
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CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET L’HYPOTHESE DE CALCUL

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

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

1.2. Description de ’ouvrage
Notre projet consiste a I’étude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé
cas d’un batiment a usage d’habitation, composé d’un Rez-de-chaussée plus cing (05) étages,
implanté a la commune de THENIET ELHAD, la wilaya de TISSEMSILT
D’apres les régles parasismiques Algériennes R.P.A 99/version 2003 :
- Lawilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1la) ;
- La wilaya est considérée comme un lieu a faible action de vent (Zone 1), selon le
réglement neige et vent R.N.V 99 (D.T.R C 2-47).
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Figure I-1 : Fagade principale de la structure

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5. L7
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Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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Figure | -5 : Plan étage courant de la structure

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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Flan Terrasse

Figure 1-6 : Plan terrasse

Figure | -7: Vue en 3D

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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1.3. Caractéristiques géométriques

L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée d’un bloc de forme rectangulaire

réguliere en plan, la structure présente les dimensions suivantes :

Tableau I-1 : Caractéristiques geométriques

Longueur total 2194 m

Largeur total 22.00m

Hauteur du Rez-de-chaussée 03.24m
Hauteur d’étage courant 03.24m
Hauteur totale de batiment sans acrotére 19.44m
Hauteur de 1’acrotére 00.60 m

Hauteur totale de batiment avec acrotére 20.04 m

I.4. Ossature et systéeme constructif adopté

Tableau I-2 : Ossature et systeme constructif adopté

Ossature

C’est une ossature assuré par un systeme de contreventement mixte (voiles et
portiques).

Les planchers

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une
construction et capable de supporter des charges, notre structure comporte
deux types de planchers :

Planchers en corps creux (16+4) cm
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé
ou bétonné sur place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et d'une
table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.
Ce type de planchers est utilisé pour les raisons suivantes :
*Facilité de réalisation ;
*Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;
*Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la
force sismique ;
*Une économie du cott de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps
creux).

Plancher en dalle pleine (ep=15cm)
La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5. L7
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Terrasse

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

Escaliers

Est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches
et paliers), ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les
déplacements inter étages.
Notre structure comporte un seul type d’escaliers :

» Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire.

Balcon

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.

Acrotére

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en
béton armé d’une hauteur 60 cm.

Revétement

*Enduit en platre pour les plafonds.

*Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

*Revétement a carrelage pour les planchers.

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

Isolation

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du
plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par
le vide d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et par la
minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

A noter que ’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le
plancher terrasse.

Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :

a. Murs extérieurs
Ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur, brique creuse
de 15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur, Lame d’air de 5 cm
d’épaisseur, brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du
mur.

b. Murs intérieurs
Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux logements.

1.5. Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LHCO) le sol d'assise présente les

caractéristiques géotechniques suivantes :

— La contrainte du sol est : 65=1.4 bars et un ancrage de h=2.4

— Le poids spécifique du sol : y=1.7 t/m®
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— L'angle de frottement interne du sol : ¢ =20.36 °
— Lacoheésion : C = 0.24 bars
— Le site est considéré comme un site ferme (S2)
1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes au
reglement du béton armé aux états limites B.A.E.L 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien R.P.A 99/Version 2003.

1.6.1. Béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gichage, le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armatures) disposes de maniére a équilibrer les efforts de tractions.
La composition approximative de (1 m®) de béton est la suivante :
— 350 Kg de ciment CPJ ;
— 400 L de sable (D <5mm) ;
— 800 L de gravier (D <25 mm) ;
— 175 L d’eau.
1.6.1.1. Matériaux composant le béton
— Ciment
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. Dans notre
projet on a utilisé un CEMII 42,5 (Ciment a base de calcaire) provenant de la cimenterie de
Chlef.
— Granulats

Les granulats comprennent les sables et les graviers :
— Sables

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure 2 5Smm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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— Graviers

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a 30 mm.
Elles doivent étre dures et propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux

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

1.6.1.2. Principaux caractéristiques et avantages de béton
La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte quatre opérations :
— Exécution d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
— Lamise en place des armatures dans le coffrage.
— Le coulage du béton dans le coffrage.
— Décoffrage ou démoulage aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
— Economie
Le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts de compression,
et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.
— Souplesse des formes
Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on peut donner
toutes les sortes de formes.
— Résistance aux agents atmosphériques
Elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité convenable du
béton.
— Résistance au feu
Le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies. En contrepartie,
les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le
fluage sont souvent des inconvénients dont il est difficile de palier tous les effets.
— Résistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a (j) jours d’age.

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.




CHAPITRE I: PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET L’HYPOTHESE DE CALCUL

a. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit de (200 cm?) de section.Lorsque les
sollicitations s’exercent sur le béton a un age de (j) jours inférieur a 28 jours.

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

— Pour des résistances f.3 <40 MPa :
J
fo=— 3 _f
9 476+0,83] *°
f =11f 5 si j> 28 jours.

si j<28jours.

— Pour des résistances f.og> 40MPa :
i
f.=——f
9 1,40+0,95]
fy="Tus si j> 28 jours.

si j<28jours.

La résistance a la compression a 28 jour (fes) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cmz2 dont la hauteur est double du
diameétre et leurs sections est de 200 cm?2.

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

jours égale a 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction
f;=0,6+0,06f;, sif, <60MPa.

Cette résistance est définie par la relation suivante : "
f,=0.275f,)  si fu,>60MPa.

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

— Traction directe sur les cylindres précédents ;

— Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien) ;

— 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.

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

jours égale a 2,1 MPa.
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I.7.Contrainte limite

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou bien ses
¢léments 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 & conduit a la méthode de calcul aux états limites et sont
classés en deux catégories :
1.7.1.Etat limite ultime de résistance (E.L.U.R)

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1’un de ces éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

— Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure ;
— Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier ;
— Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.
a) Diagramme parabole — rectangle
C’est un diagramme contraint - déformations du béton qui peut étre utilisé dans tous les cas :
€. =3,5% si f s <40MPa
g, =Min(4,5;0,025xf,,)%  si f,, >40MPa

A
Ohc

~ 0,85f;
Oys !

f,

u

Parabole rectangle

»
»

2%0 3,5 %0 Ehc

Figure 1-8: Diagramme contraintes-déformations du béton

0,85ij
Oy,

Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

— Y, =15 pour les combinaisons normales ;

— Y, = 1,15 pour les combinaisons accidentelles.
Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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— 0 = 1,00 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions

considérée est supérieure a 24 h ;

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

inférieure a 1h.

b) Diagramme rectangulaire

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

3.5 %o fo
+ 3/7h

Diagramme Parabole
Rectangle

C

0,8

A A A A A A A A

Diagramme
rectangulaire

Figure 1-9 :Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.U (compression-flexion).

1.7.2.Etat limite de service de résistance (E.L.S)

C’est un état qui est associé a I’aptitude et a la mise en service, ils sont donc liés aux
conditions normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage, les

phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, excessives des éléments

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

— Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de compression du béton au service est donnée par :c,,

Gbc < Ebc
G, =06f,, =06x25=15MPa

Donc :6,, =15MPa

Etude d’un batiment 3 usage d’habitation en R+5.
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Obc

0,6fcs E =—2

A
o

-

a1

Ehc

Figure 1-10 : Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.S.

1.8. Contrainte admissible de cisaillement

TU
T, =

" b, xd

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

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7, = min (0,15f; / y, ; 4 MPa)

— La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a
I'effort tranchant ultime : T,
— Largeur de la piece : by
— Haut utile: d
1.9. Modules de déformation longitudinale
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité longitudinal,

il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

1.9.1. Module de déformation instantanée
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané (E;;) du béton agé de (j) jours est egale a :

Eij = 1100G%/fs =1100(/25 =32164,2— Avec : Ejj et f5 en MPa

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

jours, le module de déformation longitudinal différée du béton (E,;) est donné par la formule :

Ey = 3700%/f;5 =3700%/25 =10818,9 MPa — Avec : Ej et f5 en MPa
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1.10. Coefficient de poisson
La deformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce

soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

v = [Allongement relatif de la coté de la section / Raccourcissement relatif longitudinale]
— v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limitent de
service (béton non fissure).
— v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes de service
(béton fissureé).
1.11. Aciers de construction
Les aciers utilisés en béton armé sont des alliages du fer et du carbone en faible
pourcentage a pour objectif de supporter les efforts de traction dans les pieces fléchies et
tendues, et de renforcer les sections des pieces comprimés. La quantité des armatures est
calculée de facon a assurer la résistance aux charges déterminées.
s distinguent suivant leur nuance et leur état de surface (ronds lisses ou a barres a haute
adhérence) et sont classés de la fagon suivante :
— Les ronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales ;
— Les barres a haute (H.A) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales ;
— Treillis soudés (T.S) : TLE52 @ =5 mm pour les dalles.
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (ys) qui a
les valeurs suivantes :
— v,=1,15 cas genérale ;
— v,=1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre étude, on utilise des aciers FeE400.
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Diagramme conventionnel
Diagramme de calcul

R
=
X
(=]
=
v

A

Figure I-11 : Diagramme contrainte déformation de 1’acier.

1.12. Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;

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

1.13. Contrainte de calcul
1.13.1. Etat limite ultime de résistance(E.L.U.R)
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte déformation de la Figure.

La contrainte de calcul, notée (o) et qui est définie par la relation.
Le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
— vs =1,15 MPa situation durable ou transitoire ;
— vs =1,00 MPa situation accidentelle.
Rond lisse (f. = 235 MPa)
— os= 204,34 MPa situation durable ou transitoire ;
— os= 235,00 MPa situation accidentelle.
Haute adhérence (f. = 400 MPa)
— os= 348 MPa situation durable ou transitoire ;
— o0s=400 MPa situation accidentelle

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

des armatures :
Fissuration peu préjudiciable : 7, <f, pas de limitation ;

Fissuration préjudiciable : 7, = min(%fe ;110 /nx ftjj
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Fissuration tres préjudiciable : 7, = min(0,5fe ;90 nxftj)

Coefficient de fissuration : n
— Pour ronds lisses : n=1,0
— Pour hautes adhérences, avec ® > 6 mm : 1 =1,6
— Pour hautes adhérences, avec ® <6 mm : 1 =1,6
1.14. Allongement de rupture
Allongement de 1’acier a I’E.L.U.R : €5=10%o.

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

Il consiste & I'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.

— Les sections droites planes avant déeformation restent planes apres déformation ;
— Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
— Larésistance du béton a la traction est négligée ;
— L'allongement de I'acier est limité a : €,, =10%;
— Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour :
— Le béton en compression ;
— L'acier en traction et en compression.
— Le raccourcissement du béton est limité ;
€4 = 3,5%, — Flexion composée
€4c = 3,9%0 —> Compression simple
1.15.2. Etats limite de service (E.L.S)
A I’état limite de service, les calculs sont fait a 1'équilibre des sollicitations d'actions réelles
(non majorées), en cas de fissuration préjudiciable on tres préjudiciable.
— Les sections droites restent planes avant et apres la déeformation ;
— 1l n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
— Le béton tendu est négligé ;

— Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
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AL
L

Par convention (1) correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de l'acier a

0, = E, X8, et o,=E,xg, et ¢

celuide béton.

E
Coefficient d’équivalence : = E—S =15
b

1.16. Régles des trois pivots
En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé intervenir :

— Par écrasement du béton comprime ;

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

— Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminéesa partir des déformations limites du béton et de I'acier ;

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

Tableau I-3 : Déformations limitent du pivot10%o

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considére
A 1 Allongement unitaire de I’acier 10%,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%,

Compression 29, B 3,5%o

Figure 1-12 : Diagramme des déformations limitées de la section- Regles des trois pivots.
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1.17. Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites
Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :
1.17.1. Combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R)
Pour les situations durables :
- P1=135G+150Q.

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

- P2=G+Q+E
~ P3=G+Q#l12E
— P4=08G=*E

Avec :
— Charge permanente :G
— Charge d’exploitation : Q
— L’effort de séisme : E
1.17.2. Combinaisons de calcul a I’état limitent service de résistance (E.L.S)

- P5=G+Q

1.18. Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté les éléments suivants :
* Le type de la construction
« Les matériaux adoptés pour la réalisation de notre structure sont (béton, acier)
» La forme et les dimensions de batiment

+ La résistance caractéristique du béton et 1’acier.
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux)
est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base
de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilit¢ de 1’ouvrage, aux sollicitations
suivantes :
a. Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,
poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.
b. Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régles

B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 version 2003.

I1.2. Pré-dimensionnement des planchers

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

Nous avons choisi deux types de plancher :
I1.2.1. Plancher a corps creux

Les constituants d’un plancher en corps creux sont :

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

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

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

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

économiqgue pour I'armature de tous ces types de hourdis.
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Dalle de compression

hdci B R B O O L R L
.

| B !

il

Corps creux T Lo
=

Poutrelle

J'.

Figure II-1 : Coupe du plancher a corps creux
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h;) tel que :
ht = heethyc
— Hauteur du corps creux :h_,

— Hauteur de la dalle de compression respectivement : h .

I1.2.1.1. Condition de rigidité

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

h, 1
>
L — 22,5
L 300
> — = — =
h, > 225 = 7225 = h, = 13,23 cm.

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

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

I1.2.2. Plancher dalle pleine
Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

suivants :

I1.2.2.1. Condition de sécurité contre I'incendie
— Pour une heure de coupe-feu: e >7 cm
— Pour deux heures de coupe-feu: e >11cm

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

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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I1.2.2.2. Condition d’isolation acoustique
Selon les regles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm pour obtenir

une bonne isolation acoustique. Donc, nous avons limité 1’épaisseur dans notre cas a : 15 cm

I1.2.2.3. Condition de Résistance a la flexion

L Y
Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte e 2—6 —dalleisolée
suivant un sens L,) L
_ L e > —* —dallecontinue
a=—-x 0,4 25
L, =L, >Ly
L, Y
Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre e 30 —dalleisolée
appuis (porte suivant deux sens Ly L) L
L > __X i
0d<a=—X<1 e> 20 — dallecontinue
L, =L,>Ly

Pour notre cason a : Lx =105 cm et Ly =300 cm.
L

O,4<a:—X:%:0,35<1
L, 300

L .
e > —X —dallecontinue
25

a0,

~25 25
On prend :
e=15cm

I1.2.2.4. Condition de fleche

Selon le C.B.A 93 B.6.5.3, nous devons Vérifier les conditions suivantes:

Si:L£5m—>fmax<Lﬂ
500

Si:L>5m—>f__ <05+ L e
1000

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur : b =1 m.
G =1.05*25*1=26.25 KN/m

Q =1.00 KN/m

Q eLs= G+Q = 27.25 KN/m

bxe® B 100x15°
12

=28125cm*

— Le moment d’inertie : | =
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— Module de Young : E =1100G/f ,, =11000%/25 =32164,19MPa

_ 5xgxL'  5x12x27.25x10"° x300°*
X 384xEx| 384x32164,19x100xe®

= 3.44cm

- 5x12x27.25x10~ x 300*
384x32164,19x0,9x100

Donc: e =3.44 cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :e = max (15 cm ;
14cm ; 3.44cm),

Nous avons adopté 1’épaisseur de la dalle pleine : e =15 cm

I1.3. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91, et vérifiées selon le
reglement parasismique Algérien en vigueur (RPA99),une vérification de la rigidité s’effectue

a I’aide des formules données par la résistance des matériaux ( RDM).

Les poutres principales Les poutres secondaires

Ce sont les poutres recoivent les charges

: .. Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
provenant des solives (poutrelles) et les répartie

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

: . . basculer, Lmax =3,0 m
Elles sont disposées perpendiculairement aux

poutrelles, dans notre Lmax cas = 4,2 m

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Tableau II-01 : Pré-dimensionnement des poutres

Pré-dimensionnement des poutres

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

h, : hauteur totale de la poutre.

Ls h, SL b: largeur de la poutre.
15 10 avec L : la plus grande portée libre entre nus d'appuis
03d<b<04d - 1a plus grande p Us cappuis.

d : hauteur utile.

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

suivantes :

b >20cm
h >30cm
h

—<4
b

bmax S1,5X ht +b1

Pré-dimensionnement des poutres principales

Pré-dimensionnement des poutres secondaires

L =460cm
d=0,9h,

{30,67cm <h, <46cm < onprend : h, =35cm.

9,45cm<b<126cm < onprend : b=30 cm.

On Vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du R.P.A99/version 2003:

b=30cm=>20cm............ Condition  vérifiée.
h,=35cm>30cm........... Condition  vérifiée.
h, .. y g s
F =117<4 ..., Condition  vérifiée.
b, <(@,5%x35+30 . o
........... Condition vérifiée.
b <825cm

Donc on prend la section des poutres principales
(b xh) = (30%35) cm2

L =370cm
d =0,9h,

24,67 cmsht <37cm < on prend: ht =30cm.
8,lcm<b<108cm <> on prend: b=30cm.

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du R.P.A99/version 2003:

b=30cm=>20cm......... Condition  vérifiée.
h,=35cm>30cm.........Condition  vérifiée.
h, .. y epes
F =117<4 ............... Condition vérifiée.
b < @1,5%x35+30 o )
......... Condition vérifiée.
b <825cm

Donc on prend la section des poutres secondaire
principales (b xh) = (30x30) cmz.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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I1.4. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment
limitée par le risque de flambage.

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un
poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression
des charges d’exploitation

Dans notre structure on a 1 type des coffrages :

I1.4.1. Poteau le plus sollicité
On fixe notre choix au poteau axes (B, 4) ou (B,6) comme est motionné au figure suivante

d’ou la surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages.

Figure II-2 : Le poteau le plus sollicité.

28
Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Tableau I1-2 : L’effort normal ultime Nu selon les régles du B.A.E.L91

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression selon la formule suivante :

N —q Br.f +AS x fe
! O,9><yb Ys

Nu Effort normal ultime (compression).

Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité

wo 085 4 _s
A 1+o,2(7‘]
35
2

a:o,e(%oj si 50<A <100

A Elancement d’E.U.L.R (}L = I—fj .
i

L; | Longueur de flambement.

i Rayon de giration [i = \/gJ

Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité

3
et perpendiculaire au plan de flambement{l = blhz J .

B Surface de la section du béton (B=axb).

v, | Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50)..........Situation durable.
A Coefficient de sécurité pour ’acier (y, =1,15)...............Situation durable.
f, Limite élastique de I’acier (f, = 400MPa).

f,s | Contrainte caractéristique du béton a 28 jours f.os = 25 MPa.

A Section d’acier comprimée.

Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie B, = (a—2)(b-2).

On doit dimensionnement les poteaux de telle facon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-

a-dire A <50.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Tableau I1-03 : Effort normal ultime due & chaque niveau Nu

Surface reprise par poteau a chaque étage, soit S La surface supportée par poteau axe (H,3):

S = (221+%)x(3'2ﬁ+22;5)=9.55m2.

Effort normal ultime due & chaque niveau N,

Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng

Poids propre des plancher terrasse :

a Grerrasee X S = (6,48) X 19,8 = 128,30 KN.

o Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC :
b GroC, E courants X S = (5,04) x 19,8 = 99,79 KN.

. Poids propre des poutres principales = Gy principale = Yp X (b X 'h) X L:
C

Gp.principale = 25X 0,30 X 035 x (22 +22) = 721 KN.

. Poids propre des poutres secondaires = G secondaire = Yb X (b X'h) X L:

d 425 27

Gp secondaire = 25X 0,30 x 0,30 X (T + 7) = 7.80 KN.

Poids propre total :
Giotal = Grerrasse + GRrDC, E courants X N+ (Gp principale + Gp secondaire ) X (1)-
Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=5.
Grotal = 128,30 + 99,79 X 5 + (7,21 + 7,80) x (5) = 1215,8 KN

Les efforts de compression di aux charges d’exploitation Ng

a Qiota] = QXS =198%X 7=1Qpta = 138,6 KNI[1 11 [] [

Majoration des efforts

On doit majorer les efforts de 10 % :
Ng = 1,1 x 1215,8 = 1337,38 KN.
Ny = 1,1 x138,6 = 152,46 KN.
Ny = (1,35x1337,38) + (1,5x 152,46) = 2033,19 KN.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Tableau II-04 : Pré-dimensionnement des poteaux (a, b)

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou: hy= 3,24 m.
Donc:Ly =0,7hy =0,7 X 3,24 = L= 2.268m.

Détermination de (a) Détermination de (b)

B=ba Selon les régles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime Nu
3
| = ba doit étre :
12
. b.a3 az 0.289 Nu < a.|:—?)r'f028 +As_f_e:|
1= =,|— =0, a
12ab V12 o ¥s
L_Li_ 2268 B, = (30-2)(b—2) = 28x (b—2)cm
i 0,289
226.8 e Selon « RPA 99 V 2003 » A; =0,8%B, = Zone lla
>———=15.69cm
0,289.50

A, =0,8%428(b—2)]=0,224(b — 2)cm’
Donc on prend : a=35cm.

L
A=07x=% A=2470<50=> a=| — 20
i 1+0,2(4/35)
__2182 5470450
(0,289x 35)

a:{ 0,85 }3(1:0,77

2
A =2470<50 . Condition \&rifiée. 1+0,2(24.7085)

f.s =25MPA ; F, =400MPA; v, =1,5; vy, =1,15.

N, - 0{ Br.f., N Asfe}
0,97, Vs

N, < 0,77x[28"(b‘2)><25+ 0’224X(b—2)x400}

0,9%x1,5x10 1,15x10
b > 25.48cm.Donc on prend : b = 35cm.

Les vérifications

D'apres le R.P.A 99(version 2003)

MIN(a,b) =35CM > 25 CM..eoiiiiiiis et e e e s Condition Vérifiée.
min(a, b) :35cm232—0§=15,3 (6] 0 O Condition \Vérifiée.
14 < % 0,25 < Lo oo oo oo seeeeees e e oo Condition Veérifiée.

Donc: a=b=235cm.

3
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Tableau II-05 : Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux.

Types Niveaux Sections des poteaux (cm?)

1 R.D.C -5 35x35

IL.5. Pré dimensionnement des voiles

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

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et
surcharges) et les transmettent aux fondations. D’apres le R.P.A 99/Version 2003 Article
7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans le
cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

— Longueur de voile : L;
— L’¢épaisseur du voile : € ;
— L'épaisseur minimale est de 15 cm.
De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des

conditions de rigidité aux extrémités indiquées.
e> max{ﬁﬁﬁe e> max{ﬁﬁﬁ —>e>max(12,96;14.72;16.2)

Soit : 25'22" 20 25' 22" 20

Nous avons adopté 1’épaisseur du voile : ¢ =20 cm

/

Figure 11-3 : Coupe de voile en élévation

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Tableau II-06 : Tableau récapitulatif des dimensions des différents éléments porteurs.

Eléments Sections Epaisseur
Plancher / (16+4) cm
Poutres principales (30x35) cm? /
Poutres secondaires (30x30) cm? /
Type 1
Poteaux . (35x35) cm? /
(RDC au 5°™ étage)
Voiles / 20 cm

11.6. Conclusion
Le pré-dimensionnement de la structure, montre que la structure présente les dimensions
habituelles appliquées dans la plupart des chantiers en Algérie ; les dimensions des poutres et

les poteaux sont les méme pour I’ensemble des étages.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE 111 : DECENTE DES CHARGES

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir les différentes charges qui agissent sur notre structure,
qui se résument dans l'action des charges permanentes, des charges d'exploitation, des effets
thermiques et climatiques ; Ces charges ont une grande influence sur la stabilité de I’ouvrage
et sont régis par des normes qui fixent les valeurs des charges suivant le reglement technique
DTR B.C.2.2 (charges et surcharges)

La structure composee de tous les éléments porteurs est appelée systeme porteur, 1l existe

trois familles d’¢léments porteurs :

. Les porteurs horizontaux (Planchers ou dalles, poutres).
. Les porteurs verticaux (Poteaux, murs ou voiles).
. Les fondations.

La transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux + voiles — fondations — sol.

111.2. Descente de charge
La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges

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

111.2. 1. Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiqguement avec la méme intensité pendant
toute la durée de la vie de I’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa
composition. Elles sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque
constituant. Les charges permanentes pour le plancher terrasse inaccessible, les planchers

courant, mur extérieurs, mur intérieures, sont déterminées comme suite.

111.2. 1.1. Plancher terrasse inaccessible

Hig
i
EFFERE, HIInn

e s M Y

e e e e e e T ke e Y e

R R T R T L A T L e b R LD T D DT RV R Rt L

Figure 111-1 : Terrasse inaccessible
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Tableau I11-1 : Charge et surcharge du plancher terrasse.

£ Masse Masse
N° Désignation , p) volumique | surfacique | G (KN/m?)
m
(KN/m?) (KN/m?)
Gravillon roulé de
1 ) 0,05 17 0.2 par cm 1
protection
2 Etanchéité multicouche 0,05 6 0.12 0,12
Forme de pente en béton
3 ) 0,1 22 0.22 par cm 2,2
leger
4 Isolation thermique 0.04 4 4 0,16
5 Dalle corps creux 0,2 - - 2,80
6 Enduit platre 0,02 2 0.1 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 6,48
Totale Q (KN/m?) 1

111.2. 1.2. Plancher étage courants

6 — 0 ———
| | \

|.-* AT TS T TSI TSI AT AT ATV

- T O ILI.I‘I ..... IIIIIIIIIII O] |."'

Figure 111-2 : Plancher étage courant, R.D.C
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Tableau I11-2 : Charge et surcharge des étages courants, R.D.C

Masse Masse
N° Désignation =P volumique | surfacique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0.2 par cm 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0.2 par cm 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 17 - 0,34
4+5 Plancher a corps creux 0,2 - - 2,8
6 Cloison en briques creuses 0,1 9 - 0,9
7 Enduit en platre 0,02 10 0.1 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 5,04
Totale Q (KN/m?) 1,5
111.2. 1.3. Mur extérieur (double cloison)
1
- 2
- 3
- 4
5
Figure 111-3 : Détail mur extérieur.
Tableau 111-3 : Charge et surcharge des murs extérieurs.
Ep Masse Masse
N° Désignation volumique | surfacique | G (KN/m?
(m) (KN/m?®) | (KN/m?
1 Enduit en ciment 0,015 - 0.18 par cm 0,27
2 Brique creux 0,015 9 - 1,35
3 L’ame d’air 0,05 - - -
4 Brique creux 0,1 9 - 0,9
5 Enduit en platre 0,015 - 0,10 par cm 0,15
Totale G (KN/m?) (RDC, 1* au 5™ 267
étage)
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» Remarque

Le mur de la fagade contient ouvertures (portes, fenétres) donc il est nécessitent d’opter un

coefficient de pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes et fenétres (70%G)
G =0,7x2,67=1,869KN/m?

111.2. 1.4. Mur intérieur

'Li-- 1

Figure 111-4: Détail d’un mur intérieur.

[ )

Tableau 111 -4 : Charge et surcharge des murs intérieurs.
Masse Masse
N° Désignation Ep volumique | surfacique | G (KN/m?
(m) (KN/m® | (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,015 - 0.18 par cm 0,27
2 Brique creux 0,1 9 - 0,9
3 Enduit en platre 0,015 - 0,10 par cm 0,15
Totale G (KN/m%) (RDC, 1* au 5™ 132
étage)

111.2. 1.5. Acrotéere

S=[(30x5)/2+(20x5) + (50x10)] = 0,06 75m?.

G =Sx7yg, =0,0675x 25=1,69 KN/ml
G =1,69 KN/ml
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111.2. 1.6. Balcon

Figure 111 -5 : Schéma représente détaille d’une dalle pleine.

Tableau 111-5 : La descende des charges d’une dalle pleine.

Ep Masse Masse
N° Désignation volumique | surfacique | G (KN/m?)
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 - 0.2 par cm 0,4
2 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 - 3,75
5 Enduit en ciment 0,02 - 0,18 0,36
Totale G (KN/m?) 5,27
Totale Q (KN/m?) 35

111.2. 1.7. Escaliers

Trémie

pre—

: ]

Giron Epaisseur
- = de la
> Nez de marche dalle

$ Hauteur de marche

Echappeée
1 Pas de foulée =

- 1

Hauteur
sous

I'escalier
plafond

Reculement >

Longueur totale

Figure 111 -6 : Schéma d’un escalier.
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111.2. 1.7.1. Paillasse

Tableau 111-6 : Charges et surcharge du paillasse.

Ep Masse Masse G
N° Désignation volumique | surfacique 2
M | knmy) | knmay | KNM)
1 Revétement en carrelage 0,02 i 0.2 par cm 0,40
horizontal
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 - 0.2 par cm 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
Revétement en carrelage vertical
4 R, N - - - 0,23
g
Mortier de ciment vertical
5 e, x— 0,02 - 0.2 par cm 0,23
g
Poids propre de la paillasse
6 25 0,12 - - 3,45
e, X
COS
7 Poids propre des marches gx 22 - 22 - 1,87
8 Garde- corps - - - 0,10
9 Enduit en platre 2x— 0,02 - - 0,23
cosa
2z
Totale G (KN/m°) (RDC, ler au 5eme 7.7
étage)
Totale Q (KN/m?) 2,5
111.2. 1.7.2. Palier
Tableau I11-7 : Charges et surcharge du palier.
E Masse Masse
N° Désignation (nf)) volumique surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)
Poids propre du palier
1 e, x 25 0,14 25 - 3,50
5 Revétement en carrelage 0,02 i 0.2 par cm 0.4
horizontal
3 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
4 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
5 Enduit de platre 0,02 i 019 par 0,20
Totale G (KN/m?) 4,86
Totale Q (KN/m?) 2,5
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111.2. 2. Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux.
Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et aux personnes pour un
mode normal d’occupation.
111.2. 2.1. Loi de dégression des charges d’exploitations

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On utilise
la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui
consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le

haut.

Sous terrasse ... oo v vieen e Qo

Sousétage 1 .......c. oo v v e .. Qo + Q5

Sous étage 2 ...... o ces e e v e Qg + 0,95 (Q1 + Qy);

Sous étage 3 ... cee e v ve v Qg 0,90 (Q1 + Q2 + Q3);

Sous étage 4 .......c. e e v Qo + 0,85(Q1 + Q + Q3 + Qy);

Sous étagen ... i vei e Qo + 3+n Qi +Q; +--+Q,)Pourn=5.

2n
Soit Qq la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Qi,Q;,Q3,... .Q, les
surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2,...,n qui sont numérotés a partir du
sommet du batiment.

Tableau I11-8 : Dégression des charges d'exploitations.

Niveau des Charges Dégression des charges par niveau La charge
planchers | d'exploitations (KN/m?)
S5 Qo 20 =00=1,00 1
4 Q1 21 =0o*01 2,5

3 Qz 22 :q0+0195 (Q1+Q2) 3,85

2 Qs >3 =00+0,90 (41+02+0s) 5,05

1 Qq >4 =00+0,85 (g1+02*q3+0a) 6,1
R.D.C Qs 25 =00+0,80 (q1+02+03+0a+0s) 7
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.1. Introduction
Les éléments non structuraux tous ¢éléments qui n’apportent pas a la résistance de
I’ouvrage, soit qui n’ont pas une fonction porteuse ou de contreventement, ces derniers
peuvent modifier considérablement le comportement de la structure en modifiant la période
d’oscillation et en induisant éventuellement une torsion d’ensemble additionnelle, leur
destruction présente parfois un grand danger pour la sécurité des personnes et donner lieu a
des désordres importants s’ils ne sont pas congus pour résister aux sollicitations sismiques.
Dans notre étude nous avons : acrotere, balcon, et escalier.
IV.2. Acrotére
L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d’une terrasse, il assure la sécurité en
formant un écran pour toute chute. Il est assimilé a une console au niveau de sa base au
plancher terrasse soumise a son poids propre et aux charges horizontales qui sont dues a une
main courante et au séisme qui créent un moment de renversement.
Le role de I’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et
de protéger le gravier.
IV.2.1. Hypotheéses de calcul
— Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
— L’acroteére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
— L’acrotere sera calculé en flexion composée.
IVV.2.2. Dimensions
— Lahauteur d’acrotére : h = 60 cm.

— L’épaisseur d’acrotére : ep = 10 cm.

20 cm

Figure IV-1 : Représentation des actions agissantes sur I’acrotere.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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I1VV.2.3. Evaluation des charges et surcharges

IVV.2.3.1. Poids propre de ’acrotére
S [M 1 (20x5)+ (50><10)} — 675cm? = 0,0675m?

G=W, =Sxy,=0,0675x25=1,69KN/ml - G =W, =1,69 KN/ml

IVV.2.3.2. Surcharge d’exploitation

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

IV.2.4. Veérification du ferraillage vis-a-vis au seisme
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 :
Fp=4xCpx AXWp
Il faut vérifier que : Fp< 1,5 Q
Fp = 4x0,15x1,69%0,8 = 0,81 KN,
Fp=0,81 KN < 1,5Q=1,5 KN — Condition vérifiée

Les coefficients Cp, A et Wp sont obtenus par le R.P.A 99/Version 2003 Tableau (6-1)
— Coefficient d'accélération de zone : A =0,15

Facteur de force horizontal : Cp =0,8

Poids propre de I'acrotére : Wp = 1,69 KN
— Force horizontale pour les éléments secondaires des structures
IV.2.5. Calcul des sollicitations
1V.2.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
— Effort Normal de compression : N, = 1,35G = 1,35W,, = 1,35x1,69 = 2,28 KN/ml ;
— Moment fléchissant : M, = 1,5F,xh = 1,5x0,81x0,6 = 0,729KN.m ;
— Effort tranchant : V= 1,5F, =1,5 x0,81 =1,21 KN.
IV.2.5.2. Etat limite de service (E.L.S)
— Effort Normal de compression : N ¢r = G = Wp =1,69 KN/ml ;
— Moment fléchissant : M s = Fpxh = 0,81x0,6 = 0,486KN.m ;
— Effort tranchant : V s = Fy= 0,81 KN.
IVV.2.5.3. Enrobage

Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : ¢ =c¢’=2 cm

44
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.2.5.4. Calcul de I’excentricité
ep=e1teyte,

- Excentricité de lerordre
M, _ 0,729

u

e
N 228

u

=0,31m

- Excentricité additionnelle
I 60
e, =max| 2cm; —— |=max| 2cm; — | = max(2cm; 0,24 cm)=2cm
250 250

- Excentricité de 2°™ ordre

_ 3k

e =
> h10*

(2+ aCD)

|, =21=2x0,6=1,2m — 1> =(1,2 =1,44m

0=10[1- M _|_10[1-_ 0729 }_g
1,5M, 1,5% 0,486

o _3x144
2 06x10"

€, =€, +¢€,+¢e,

(2+0)=0,00144m

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

e 0,1

p_ Ol = e
> C > 0,02=0,03m e, >_2p —c'—>0,451m >0,03m
eO =0,451m

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

section partiellement comprimé.

IVV.2.6. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue
- Etat limite ultime (E.L.U.R)

e
e, =€ +(d —j’} =0,451+ (0,09—%) =0,491m

M, =Ny, x€e,, =2,28x0,491=1,120KN.m

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

- Etat limite de service (E.L.S)
M, 0,486

_ ser
€y =—"—

N 1,6

ser

=0,287m

©

e :eo+(d—

N <P

j =0,383+ (0,09—%} =0,423m

M, =N, xe, =1,69x0,423=0,715KN.m

Verification si la section est partiellement ou entiérement comprimeée :
(d=c' )N, —M,, £(0,337h-0,81c") f,, xbxh

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

(0,337h—-0,81c) f,, xbxh = (0,337x0,1-0,81x0,02)14,20x10° x 0,1x1 = 24,85 KN.m
—0,96 KN.m < 24,85KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section
rectangulaire : (bxh) = (100x10) cm2.
IVV.2.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
M, =N, xe,, =2,28x0,491=1,120KN.m
b=100cm,h=10cm,d =0,9x10 =9 cm

g 3

&
<«

Figure 1V-2 : Section d’acrotére a ferrailler

IV.2.7.1. Etat limite de compression du béton

3
. M2uA _ 1,122><10 —0,0097
bxd®xf, 100x9°x14,20
, =0,80,(1-0,40,)
f 4
1000 €, = —° %0 174 > q, 35 3% _ o668

Exd, T 2x10° <115
1,=0,8x0,668(1-0,4x0,668)= 0,392

1 =0,0097<,=0,3920— A’ =0

35410006, 35+174

Armatures comprimeées non necessaires.

46
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IVV.2.7.2. Calcul des parametres caractéristiques de la section

- Coefficient de la fibre neutre :

0=1,250— /12y )=1,25{ - {1-2x0,0097)= 0,012

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

- Bras de levier du couple interne :

z, =d(1-0,4a)=0,091-0,4x0,012)=0,09m
1V.2.7.3. Détermination de la section théorique des aciers tendus

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

A _ My _ 112x10

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

- Section d'armatures en flexion composée

3
Ny _ g 355 228x10
100, 100x 348

Ag =A, - =0,292 cm?

IV.2.7.4. Condition de non fragilité

o 0,23xbxdxf,, _ 0,23x100x9x21 _1,087cm?
f 400

e

A

IVV.2.7.5. Armatures principales

A =max (Ag; A, A,;,)=1087 cmZml
— Espacement

D’aprés le B.ALE.L 91 : e = min (3h ; 33cm) = 30 cm

On prend : e =25 cm.

Nous avons adopte : 4T10Soit :As =3,14 cm?/ml

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.2.7.6. Armatures de répartition

A, = A 314 0,785cm?/ml
4 4
— Espacement

D’aprés B.A.E.L 91 : e <min (4h ; 45 cm) =40 cm
Onprend:e=25cm
Nous avons adopté : 4T10soit : A; = 3,14 cm2/ml

1VV.2.8. Vérification a PE.L.S

Tableau I1V-1 : Vérification a 1’état limite de service de 1’acrotére

Moment service M gLs 0,715 KN.m
Position de I’axe y=-D+ D2 + E 1,59 cm
neutre
D :15é =15x 113 =0,170cm
b 100
E=2xDxd=2x0170x9=3,05cm?
y=-0170++/0170° +3,05
Moment d’inertie by?
| == +15A(d-y) 1064,68 cm’
3
| = 100<159 1 5,1,139-1,50)
Coefficient _ Mg _ 0,715x10° 0,67 MPa/cm
| 1064,68
Contrainte dans le o, =Kxy=0,67x1,59 1,07 MPa
béton
Contrainte dans o, = 15K(d - y) 74,47 MPa
y .
Pacier 5, =15%0,67(9—159)
Vérification de 6, <ob =0,6xf_, 1,07 MPa< 15 MPa
contrainte dans le Condition vérifiée
béton
A 452 BAEL91
Vérification o, <o, =400MPa 74,47 MPa< 400 MPa
contrainte dans Condition vérifiée
I’acier

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.2.8.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
V, =1,5F =1,5x 0,81=1,21KN.
V 1,21

u

T hxd 0,09 x1

=13,44KN/m?= 0,017 MPa.

T, =min(2,5MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa — Fissuration préjudiciable

1, =0,017MPa <7, = 2,5 MPa— Condition verifiée

IV.2.8.2. Détermination des contraintes dans I'acier tendue : o
~ 20 o

G, =Mmin gfe ;110,/nf ,, + — Fissuration préjudiciable
Coefficient de fissuration pour HA ® 26 mm; n=1,6

G, =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

M., 715
—n—A(d-y,)=15
O TN @=v) 1064,63

(9-159) = 74,64 MPa

o, = 74,64MPa <5, =201,63MPa — Condition vérifiée

4T10 r‘\
4T10 AT10— 3o
(Si=25cm) ; A A
| i | . |
10 cm I i e o o o i
! e o o o !
; g 4
4T10 ! ' °
(Si=25cm) Coupe A-A
o
o

Figure 1V-3 : Ferraillage de 1’acrotére

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.




CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.3. Balcon

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

Notre ouvrage comporte deux types de balcon : dalle sur un seul appui, assimilé a une console
de portée de 1,05 m et 0,80 m.

IV.3.1. Hypotheses de calcul
— Le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
— L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
— Le balcon sera calculé en flexion simple.

— L'épaisseur des dalles pleines : e = 15 cm

1V.3.2. Exemple de calcul type 01:
I1VV.3.2.1. Evaluation des charges et surcharges
Tableau V-2 : Evaluation des charges et des surcharges Balcon

N° Désignation Epaisseur (M) | Densité KN/m? Poids KN/m?
1 Carrelage 0,020 20,00 00,40
2 Mortier de pose 0,020 20,00 00,40
3 Lit de sable 0,020 18,00 00,36
4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 Enduit en ciment 0,020 18,00 00,36
Charge permanente G =527
Charge d’exploitation Q=35

1
2 T AN ORROOONAY

Figure 1V-4 : Schéma représente détaille d’un balcon.

1VV.3.2.2.2. Poids propre du mur
P=6xbxhx1m=13x0,1x1,1x1m=1.43KN
Pey =1,35P=1,35x1,43=1,93KN

P, s =P=143KN

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.3.2.2.3. Calcul du moment max et de I'effort tranchant max

2 2
_ Qal’ p) ——12'36X2(1’05) ~1,93x1,05= -8 83KN.m

max u
T =QquxL+P,,=12.36x1,05+1,93=14,90KN

P=1,43 KN
T Q =12.36 KN/m

\ YV V. V V V VYV V. Y Y Y Yy vy YYyYYyYy
B 1,05m

<
<

[
»

Figure 1V-5 : Schéma représente le type de balcon

I1VV.3.2.3. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
b =100cm, h=15cm; d =0,9xh =13,5cm

] j

b

< »
<« »

Figure 1V-6 : Section de balcon a ferrailler

Tableau V-3 : Calcul de ferraillage de balcon

Moment ultime M, My 8.83KN.m

Moment réduit =M/ (bxd*xf,) | 0,034 p=0,034< pul=0,392
Etat limite de compression ul=0,392 p<pl pas d’acier
du béton comprimeé
Coefficient de la fibre neutre | o =1,25(1-V1-2p) 0,043

Coefficient f=1-0,4 a 0,982

Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 3,70 cm?

Nous avons adopté : As= 3,70 cm?

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.3.2.4. Condition non fragilité

Selon le B.A.E.L91 Article A-4.2.1
_0,23xbxdxf, _ 0,23x100x135x21

i f 400

e

A =1,63cm?.

A, =3,70cm*>A . =1,63cm’

A =4,52cm?/ml soit: 4T8/ml.

Adopte
— Espacement

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

S, =33cm<min (4h;45cm)=33cm<45cm— Condition vérifiee
On adopte : S¢=12 cm

1V.3.2.5. Armatures de répartition

A = A pdopte _452

4
— Espacement

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

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

=1,32cm?; A, =2,01cm®/mL soit: 4T8/ml.

On adopte : S; =25 cm

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.3.3. Vérification a E.L.S

Tableau I1V-4 : Vérification a 1’état limite de service pour le balcon

Moment service MEeLs 23,46 KN.m
Position de [Paxe y=-D+ D? +E 6,51 cm
neutre

D :15é :15><@ =185cm

b 100

E=2xDxd=2x185x18=6653cm?

y =-1,85++/1,85" +66,53
Moment d’inertie by? )

| =——+15A.(d -

3 Ald-y) 33593,80 cm*
3

| = 200x631 15, 12.3008-6,51)

Coefficient _ M _ 2346x10° 0,70 MPa/cm
I 33593,80

Contrainte dans le | 5, =Kxy=0,70x6,51 4,56 MPa
béton
Contrainte dans | ¢, = 15K(d _ y) 120,65 MPa
Pacier 6, =15x0,70(18 — 6,51)
Verification de | 6,<G,=0,6xf 4,56 MPa< 15 MPa
contrainte dans le Condition vérifiée
béton

A 452 BAEL91

Vérification
contrainte

Pacier

dans

c. <c. =400MPa

S

120,65 MPa< 400 MPa

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.3.3.1. Contrainte de cisaillement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-5.1.1:

T, 14,90x10

u

y = = =0,08 MPa
bxd 18x100

T

Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.1, 211

T, =min (0,10f,, ; 4 MPa) = 2,5 MPa — Fissuration prejudiciable

1, =0,08MPa <7, =2,5MPa— Condition Vérifiée.

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

— Nombre d’armatures longitudinales tendues : n =5

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

T 14,90x10°

u

T, = = ~=0,058MPa
0,9xdxnxp 0,9x18x5x314x10

T, =y, xf, =15x21=315MPa

1., =0,058MPa <7, =3,15MPa — Condition vérifiée

1V.3.3.2. Détermination des contraintes dans I'acier tendue o

n: Coefficient de fissuration pour HA®>6mm;n=1,6
G, = min{%fe;no nf s } = min{§4oo;110 1,6x 2,1}min{ 266,67;201,63}

6, = 201,63MPa — Fissuration préjudiciable

M 27,01x10°

O :n%(d—yl) =15x 3359380 (18-6,51)=162,73MPa

o, =162,73MPa <5, =201,63MPa — Condition vérifiée.

IV.3.3.3. Vérification de la fleche
Pour les eléments supportés en console, la fleche F est égale a: F=F, +F,

QL'

— Fléche due a la charge repartie : F, = SE]

PL®

— Fléche due a la charge concentrée : F, = 36

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.3.3.4. Détermination du centre de graviteé

ZAi xY; bxhxh/2+nxA,xd 100x20x10+15x12,32x18
Y, = = = =10,68cm
YA bxh+nxA, 100x20+12,32x15

Y, =Y, =10,68cm
Y,=h-Y;=932cm

1VV.3.4. Calcul du moment d’inertie

3 3
| = béu LU ;y“) +15A,(d-y,)?

_ 3
= 100(130’68)3 4100(20-932) +15x12,32(18-10,68)° =9111446cm’
g, 1480x9111446"
' 8El 8EI
_p,L° 656x170°
? 3El 3El

F—[(ll’lo>‘1’05)+ (1,93)}>< (1,70)* x10?
8 3 32164,2x15937,28x10°°

F=0,048cm
Foo L _105_
AdM 950 250

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

0,68

4T14
g P . 4T14 *-—“ .
S | = . : :
5
4T12 S
105 cm M

v

A

Figure IV-7 : Schéma de ferraillage pour le balcon

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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IVV.3.5. Exemple de calcul type 02:
IVV.3.5.1. Combinaison de charge

» ELU:

Q, =135G+1,5Q =1,35%527+1,5x%3,5=12,36 KN/ml
P, =1,35G =1,35% 1,43 = 1.93kN/ml

> ELS:
Qs =G+Q=5,27+3,5=28,77kN/ml
P, =G = 1,43kN/ml

1VV.3.5.2. Calcul des sollicitations maximales

e ELU:
0<x<08
To=Q, X x +p, = 12,07KN
X x2
M, = G + P, x x = 5,70kN. m
e ELS:
Ts=Qs X x + ps = 8,64KN.
Qs X x?
M, = + P, X x = 4,10kN. m.

2

p.=1,43 KN/ml
Q,=12,36 KN/ml M

)y V VV V X

/4

0.80m

Figure 1VV-8 : Diagrammes moments et effort tranchant

{L

T=12,07KN

M=5,70KN.m

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IVV.3.5.3. Calcul le ferraillage

h=15cm ;b =100cm;d =0,9 X h = 13cm; f.,3 = 25MPa;
f,e = 2,1MPa;o, = 14,17MPa ;o, = 348MPa

ELU:

M, 5,70 x 10°
- o, Xxbxd2 14,17 x 1000 x 1302

H=0,024 <y =0392-A =0

J1—2u
2

My _ 570x10°
St 0,.B.d 348 x 0,988 x 130
Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91)
0,23.b.d.f,5g

Asi 2 Apip =~ = 1,57cm?

m = 0,024

B=05+ = 0,988

A = 127,52mm? = 1,28cm?

Ay = 1,57cm?

On prendA, = max(A,,, ; As) = 1,28cm?
Soit: A, = 4T10 = 3.14cm?
Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91) :

e < min(3h; 33cm) = min30cm; 33cm)
e < 30cm

Onprend:e =20cm

Armatures de repartition:

W _Aa_ 452
rTy Ty T

On prend :A, = 4T10 = 3,10cm?

Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91) :(pour les armatures de répartition)
e < min(4h; 45cm) = min40cm; 45cm)

e < 40cm

On prend :e = 20cm

IV.3.5.4. Vérification de I’effort tranchant

0V, 12,07 x10°
~dxb 130 x 1000

Ty = 0,1Mpa

Fissuration peu nuisible (Art A.5.1.211 BAEL91)

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.




CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

—_ . fc28 _

T, = min|{0,2——;5MPa ) = 3,33MPa
Yb

T, = 0,1MPa < T, = 3,33MPa

Armatures transversales

Condition vérifié.

7= 0,10MPa < 0,05f,,4 = 1,25MPa

ELS:
Tableau IV-5 : Vérification a I’ELS de balcon
Moment (E.L.S) M, 4,20kN.m
Position de 1’axeneuter Y=—-D++D2+E
A 4,52 3,58cm?
D=15—=15 —
> b 100
= 0,678cm
E=2.D.d=17,63cm?
Y = 3,58cm?
Moment d’inertie : bY?3 L5A (d— Y2
=3 T DAMWA=Y) 7545,75cm*
Coefficient _ Mg 420x10°
I~ 7545,75 0,557 MPa/cm
= 0,557
Contrainte dans le béton o, = K.Y =199MPa 1,99MPa
Contrainte dans 1’acier o, = 15K(d —Y) 78,70Mpa
= 78,70Mpa
Vérification de contrainte op < 0}, = 0,6f;2 1,99MPa < 15MPa
dans le béton
Vérification contrainte f 78,70MPA
, 0, < 6; = — = 400Mpa
dansl’acier S < 400MPa

471

o

5 }[S

411

80 cm , 30cm,
1

Figure I1V-9 : Ferraillage de balcon.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.4. Escaliers
IV.4.1. Définition

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des
secours importante en cas d'incendie, I’établissement des escaliers nécessite le respect de

certains facteurs, ils doivent étre agréable a I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a monter.

I1VV.4.2. Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de
ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, 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.

Notre batiment dispose un seul type d’escalier :

> Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire

IV.4.3. Etude Pescalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort on doit
vérifier les conditions suivantes :
La hauteur h des contres marches h : 15< h <20

La largeur g se situe entre 25cmet 32cm:  25< g< 32

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

2htg=mavec59<m<66cm.................. (1)
Avec : =Lo g =
n-1 n

{n:nombre de contre marche
n-1:nombre de marche

Pour déterminer g et h on utilise la relation de blondel :
Onprend:h=17cm

2X(17)+g< 66 cm

g=66-34 < 32cm

Onprend:g=30cm

On devise ’escalier en un type:

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

w9t

oa 4

Ht—PC———MM¢— > ——>
0, 0,4m 2,4 m 0,3m 1,45 m

Figure 1V-10 : Escalier avec schéma statique.

e Nombre de contre marche :

H 162
017 017

=9.52

e Nombre de marche :
(n-1)=(9-1)=
e Longueur de foulées :
L=(n-1)x03=(9-1)x03=L=24m

e [’angle d’inclinaison :

tga:E:tga—l62—0675:>a 34°,01
L 2,40

e L’¢épaisseur de paillasse :

conditionde fléche: L <e, < L
30 20

L = I—paillasse + I—palier

sina = = L paittasse = _H = _1’62 =2,94m
L pittasse sina.  sin34,01

Donc: ﬁ_ep _ﬁ:>13 83cm<e <20,75 cm
30 20

e, =15cm

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Volée 2 :

Pour volée 2, les marches seront encastrer dans la poutre brisée donc on les modélise

comme une console

— Volée2 — |

w060

R

P
«

1,45m

v

Figure IV-11: Volée 2 avec schéma statique.

e Nombre de contre marche :

S_H _o71_
017 017

e Nombre de marche :
(n-1)=(4-1)=3

e Longueur de foulée :
L=(n-1)x0,3=(4-1)x03=L=0,9m

e [’angle d’inclinaison :

tga=ﬂ:>tga=%=0,78:>(1=38°,27
L 0,90

e [’épaisseur de paillasse :

L L
—<e <—
30 " 20
Sina: :>Lpaillasse: H = 0’71 :1,05m
paillasse sino.  sin38,27
3,50 3,05

Donc:—Sep <—=11,67cm< e, <17,5cm
30 20

e, =15cm

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.4.4. Combinaisons de charge :

Les combinaisons de charge pour une bonde 1m sont :

Tableau I1V-6 : les combinaisons des charges de ’escalier.

Les charges G (KN/m?) Q (KN/m?) E.L.U(KN/m?) E.L.S(KN/m?)
Les éléments 1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse 7,27 2,50 13,56 9,77
palier 4,86 2,50 10,31 7,36
1V.4.5. Calcul d’escalier
IV.4.5.1. Détermination des efforts internes :

a) Détermination des efforts internes ’ELU:

13.56KN/ml

10,31KN/ml

y VVYVYY

IY VY VL A

YF/y=0=Ray +Rey =36,66 KN
>Mja =-2,8 Rgyy +13,56%2,4x1,6+ 10,31x0,4x0,2=0
RB/Y = 18,89KN

d>Mp=2,8 Ray -10,31x0,4%2,6 — 13,56%2,4%1,2 =0

Ray =17,79 KN

A

0.4m

Figure 1V-12 : Schéma statique d’escalier (ELU)

Section (1-1): 0<x<0,4

-T+17,79-10,31x=0

T=17,79-10,31 X :{

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

2

M +17,79X—10,31><X7 ~0

x*> [M(x=0)=0KN
M=17,79x-10,31x —:
2 " |M(x=0,4)=6,34KN

Section (2-2) : 0,4<x<28

T(x=0,4)=13,67KN

T = 17,79-10,31x0,4 -13,56(x-0,4)
T(x =2,8)=-18,87KN

2 = —
M =17,79x—10,31x O,4(x _%j -13,56M . [M(x=0,4m)=6,29KN
2 2 M(x = 2,8m)=0KN

Mpmax =>T =0=>T = 13.66-13,56(x-0,4) =0

X = 19,12 =1,41m
13,56

M max = M(x=1,41 m)= 14,83 KN. m

13,56KN/m!
10,31KN/ml
VY VYV VY Y Y Y Y YY VY vV Y Vv vy ‘L Yy YV vVY
0,4m 2,4m
M
17,79KN 14 .83 KN.m
T 13,67KN

18,87KN

Figure 1V-13 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Moment sur appui : 0,4XM pax = 0,4%x14,83 = 5,93 KN.m.
Moment en travée : 0,85XM .= 0,85%x14,83 = 12,60 KN.m
Effort tranchant : T,,x=18,87 KN

b) Déterminatios des éfforts internes I’ELS.

2 9.77KN/ml

7 ,36KN/ml

VYVVVVYVY VVVVYVYY va A 4 VL vV VY VL A\ A 4

IR

A 0,4m 1 2,4m B

A

»d
L}

v

Figure 1V-14 : Schéma statique d’escalier (ELS)
YF/y=0=Ray +Rgy =26,38KN

>Mja = 2,8 Rgy —9,77x2, 4x1,6— 7,36x0,4x0,2 =0

Rey = 13,60 KN/ ml
YMg=-2,8Ray +7,36%0,4%2,6+9,77%2,4%1,2 =0
Ray =12,78 KN /ml
Section (1-1): 0<x<0,4
-T+12,78-7,36x=0
T(x
T(

0)=12,78KN
0,4)=9,84KN

T=12,78-7,36X: {
X

N

M +12,78x—7,36><x7 -0

x2 [M(x=0)=0KN
M =12,78x~7,36x —:
2 "|M(x=0,4)=453KN

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.




CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

Section (2-2) : 0,40

< X <2.8
T(x=0,4)=9,84KN
T=12,78-7,36x0,4-9,77(x-0,4):
T(x =2,8)=-13,60KN
2 x=0,4m)=453KN
M =12.78%_7.36x 0,4 x 24 )-9.77x-04)". M( )
2 2 " |M(x=2,8m)=0KN
Mmax=>T=0=>T= 9,84-9,77(x-0,4) =0
S 94—0 60m
9,77
M max =M(x =0,60m)=6,34 KN.m
11KN/ml
7,77KN/ml
YVYVY VVYVYYVVYYVYVYYVYY VL VYV VYV VY VY Y YYY
1,75m 2,4m
M
18.37KN 21,28 KN.m
T 4,77KN
21.63KN

Figure 1V-15 : diagrammes des efforts internes a I’ELS.

Moment en travée : 0.85 XMmax = 0.85 %x6,34 = 5,39 KN.m.
Moment en appui : 0.4XM ax = 0.3%6,34 = 1,9 KN.m.

Effort tranchant : Tmax = 13,60 KN.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.4.5.2. Ferraillage d’escalier a ELUR :
a) Calcul des armatures longitudinales :

a.l) Ferraillage en travée :

b=100cm h=15cm d=13,5cm c=2cm
M, =12,60KN.m
12,60x10°

= M, > = > =0,048
f,,.b.d 14,16x100x13,5

n=0,048<p, =0,392= A =0
J1-2 1-2(0,048
B=0,5+T“=o,5+*/ (2 048) _ 5974

M, _ 12,60x10°
c..5.d 348x0,974x13,5

1)

A, =2,75cm?

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

A, ., =023xbxd xf;ﬂ = 0,23x100x13,5x% =1,63cn’

e

A, =275Cm" > A =1,63CM ..o

On prend Aa = max (Amin, A) = 2,75 cm?
On adopte : 5T 14 =7,70 cm?

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3xh, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.

S 100/5= 20 cm < 33CM.uuniiiiiiii i

vérifiée.

On prend =20 cm

e Armature de répartition :
A, _ 7,70

A =—""=-""=1925¢cn?
4 4

On adopte : 4T 10= 3,14cm?

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.

.........condition érifiée.

.................... condition

@



CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

a.2) Ferraillage sur appuis :

M,, =5,93KN.m

3
M, _ 5,93x10 002
f,,.bd> 14,16x100x135

L=0,022<p, =0,392= A =0
AJ1—2 1-2 22
B=0,5+TM:O,5+\/ (20'0 )=0,988

3
A - M 5,93x10

= =1,277cm?
c../.d 348x0,988x13,5

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

A i =0,23xbxd xf;ﬁ = 0,23x100x13,5x% =1,63cm?

e

A, =174cm’ > A . =1,63CM’ . ..ot CONdGtiON VETifiée

On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,27cm?
On adopte : Aa = 5T12 =5,65cm?.

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3x<h, 33cm) = 33cm

En Appuis:

S 100/4= 25 M < 3301 ottt condition
vérifiée.

Onprend  St=25cm

e Armature de répartition :
D’apres le BAEL BAEL91
5,65

A =" =1 41end
4 4

On adopte : 4T10=3,14cm?

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

IV.4.5.3. Les vérifications
a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:

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

préjudiciable

T, e =18,87KN
T, 18,87x10°

u max

= = =0,13MPa
u b0 xd 1000x135

T

_ f
Fissuration peu préjudiciable : T min[o,zﬁ;SMPa} =3,33 MPa
b
T, =0,13MPa<fu =3,33MPa.....ccciiiiie i CONditTON Verifiée.

Pas de risque de cisaillemant.

b) Vérification de la contraint de compression:

1, =0,13MPa< 1, =0,05.f , =1,25MPa
c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T e SO,4><f°ﬁxbxa
Vo

Avec :a =min{a;0,9xd}
a=b-2xc=1000-2x30=940mm
a=min {940;121,5/=121,5mm

Tmax =18,87KN <0,4x 12—5><1000>< 121,5=810KN...ccs st st v s condition vérifée.

d) Vérification les armatures longitudinale :

6
T, +(')V'§maa 18,87x10° +1(2)’80>1§2
,I X ,I X 2
> = =
Ag 2 A 200 6,80cm
Yo 1,15
A =T7,70CIT 26,8007 1..ooivn cociiies cereivees cereetsens sessesses sessessaes sesssessas esssessas seenes condition Vérifée.

68
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

e) Les vérifications des contraintes a ’E.L.S :

Tableau 1V-07 : vérification des contraintes a ELS d’escalier.

Position As Mser |Y; I K b Ost Observation
(cm2/ml) (KN. | (cm) | (cm? MPa/c | (MPa | (MPa)
m) m )
Travée 7,70 18,09 | 4,546 | 12391,7 | 1,46 6,60 | 196,07 | vérifiée
1
Appuis 5,65 4,01 4,01 | 978196 | 0,65 2,61 |92,53 | Vérifiée
1V.4.6. Etude de la console d’escalier :
IV.4.6.1. Détermination des efforts internes :
a) Détermination des efforts internes ’ELU:

Pu=1.35G +1.5Q =10,31 KN / ml
a.1l) Le moment :

P x|? % 10,31 KN/ml
M, =-——4

z %

10,31X1,22 V VY V.V V VYV Y VXN A 4 y Vv y V y

M, =- 2 ﬁ 1,45 m

M, =—7,82KN.m

a.2) Effort tranchant :

V, =P, xL

V, =10,31x1,2
V, =13,03KN

A

Figure 1V-16 : La charge appliquée a ELU.

b) Détermination des efforts internes I’ELS:

Ps =G +Q =7,36 KN / ml

b.1) Le moment M :

M, = — s L
2
v, 136512
2
M, = —5,60 KN.m

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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A

y

vV Yy
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A

Figure 1V-17: La charge appliquée a ELS.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

b.2) Effort tranchant V:
V,=P,xL
V,=7,36x1,2

V, =9,32KN

IV.4.6.2. Ferraillage d’escalier a ELUR :

b=100cm h=15cm d=135cm c=2cm
M 3
_ " _ 7,82x10 — 0,030
f,,.b.d*> 14,16x100x13,5%

w=0024<p =0392=A =0

u

J1—2 1-2
B=05+ TH =05+ \/ 20’030) =0,984

M, 7,82x10°

e = =1,70 cm?
c.,.fd 348x0,984x13,5

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

A ., =0,23xbxd xfgﬁ = 0,23x 100x13,5x% =1,63cm?

e

A =1,70cm® > A . =1,63CM ...

On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,70cm?
On adopte : Aa = 5T14 =7,70 cm?.

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

¢ <min (3xh, 33cm) = 33cm

En Appuis:

S 100/5= 20 cm < 33CM oottt

vérifiée.

Onprend  St=20cm

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

e Armature de répartition :
D’apres le BAEL BAEL91

=~ =1925cm’
4

A =

r

i 7,70
4

On adopte : 4T10=3,14cm?

IV.4.6.3. Les vérifications :
a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu

préjudiciable :

T, =13,03KN

T 13,03x10°

U max

u - byxd  1000x135

=0,10MPa

T

b
T, 0,10MPa< %u =333MPa.........ceooiiieeiiiiiiieeeee a2 .Condition verifiée.

_ f
Fissuration peu préjudiciable : T, min(o,zﬁ;SMPaJ =3,33 MPa

Pas de risque de cisaillemant.
b) Les vérifications des contraintes a I’E.L.S

Tableau 1V-08 : vérification des contraintes a2 ELS de la console d‘escalier.

Position | As Mser |Y; I K b Ost Observation
(cm2/ml) (KN. | (cm) | (cm® MPa/c | (MPa | (MPa)
m) m )
Appui 7,70 560 |4,546 |12391,7 | 0,45 2,05 |60,70 | vérifiée
1
IV.4.7. Volée 2 :

Les marches de ce Volée sont encastrées dans une poutre brisée, donc le ferraillage est

basé sur le calcul d’une console.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

1VV.4.7.1 Détermination des efforts internes

a) Détermination des efforts internes ’ELU:

Pu =1.35G +1.5Q =13,56 KN / ml

a.1) Le moment : % 13,56 KN/ml
13,36x1,2° //;
Mu =T 4 / VYV V.V VY VVV VYV V VYVYY
2 é
M, = —10,96 KN.m ﬁ 1,45m IR

a.2) Effort tranchant :

Figure I1VV-18 : Schéma statique de volée 2 a ELU
V, =13,36x1,2

V, =18,28KN

b) Détermination des efforts internes I’ELS:

Ps=G +Q =9,77 KN / ml
9,77 KN/ml

fy V V V V VvV V VY V vV V X

1,45 m

9,77x1,2> b.1) Le moment:

M, =
2
M, =—7,92KN.m

NN

A
v

Figure I\V-19 : Schéma statique de volée 2 a ELS

b.2) Effort tranchant :

V, =9,77x1,2
V, =13,2KN

IV.4.7.2. Ferraillage de volée a ELUR :

b=100cm h=15cm d=13,5cm c=2cm
3

"= M, __ 10,96x10 __ 0,042

f,.b.d 14,16x100x13,5

nw=0,042<p, =0,392= A =0
AJ1—2 1-2(0,042
B:O,5+T“=0,5+‘/ (2 )=O,978

M,  10,96x10°
' o6,.8d 348x0,978x13,5

=2,38cm?

72
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CHAPITRE IV : FERRAILLAGE DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

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

A =0,23x bxd xf;ﬁ = 0,23x100x13,5x% =1,63cm?

e

A,=238cm’>A . =163CM ....cccieieiiiiiiinieeii e CONdition VErifiée,

On prend : Aa =max (Amin, A) = 2,38cm?
On adopte : Aa = 4T12 =4,52 cm?.

e L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

¢ <min (3xh, 33cm) = 33cm
En Appuis:

S 100/4= 25 M < B30I ottt condition

verifiée.
Onprend  St=25cm

e Armature de répartition :

D’aprés le BAELO91 :
A = A _ 452 =1,13cny
4 4

On adopte : 4T10 = 3,14cm?
1VV.4.7.3. Les vérifications :

a) Vérification de la Contrainte de cisaillement:

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

73
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Tu max =18,28KN
_ Tumax 18,28x10°

TUV

v, = 1.5

_{ozqu
Tiim = MIN

Tiim = MI

T, =0,13MPa <1, =3.33MPa.......coii

dxb

Yo

{02x25
n

~ 135x1000
Fissuration peu nuisible: (Art A-5.1.211BAEL 91):

;5MPa}

;5MPa} =3,33MPa

=0,13MPa

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

Tableau 1VV-09 : vérification des contraintes a ELS de volée 2.

w......condition Vérifiée.

Position | As Mser | Y; I K Ob Ost Observation
(cm2/ml) | (KN. | (cm) | (cm% MPa/c | (MPa | (MPa)
m) m )
Appui 4,52 7,92 | 3,654 | 8200 0,96 3,23 | 141,78 | vérifiée

Tableau I1V-10 : tableau récapitulatifs d 1’escalier.

Armatures principales A, Armatures de répartition
position Acal Anmin Aadopte Le choix | Argpartition Le choix
escalier | Appui 1,91 1,63 7,70 5T14 1,925 4T10

travée 5,64 1,63 5,65 5T12 1,4125 4T10
volée2 2,38 1,63 4,52 4T12 1,13 4T10
4710
4710
4T10 |
. 4T10

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

V.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. Les planchers 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 légerement armé.

e A dalle plaine en béton armé.

V.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 ¢léments principaux de résistance, et d’'une dalle de
compression. Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle
e Dalle de compression.

| |

LA 777 g7 7 F 7 P 7 P AP 7T A 77 77
. T A A A A A
gwmum%jum

BTN A e R L ;u"::.'m.,ﬂ;.i“xa&rﬁ Ry
& : 3‘ : e 17

il
’1.
l

T

R S A T b Eﬂ'ﬁ! X f.-w.l'-!-n..'.%"'

| Poutrelle Corps creux |

-t gy /’L e i i

/
ra
#

Figure V-1 : Plancher a corps creux

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

V.2.1. Poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. 1ls ont une épaisseur
faible par rapport a leurs dimensions en plan ; leur fonction principale est de résister et de

supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

V.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.

V.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 vérifié il y a un autre

méthode qui s’appelle "méthde de caquot».

V.3.1. Méthode Forfaitaire :
V.3.1.1. Principe de la méthode forfaitaire :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant
isostatiques "My" de la travée indépendante.
Mo MM, [ [
M n ) A iy

poutre isostatiquepoutre 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.
V.3.1.2. Valeurs des moments :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q et soita coefficient

isant I o
traduisant I’importance de 041G

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

V.3.1.3. En travées :
Les valeurs des moments en travée M; et sur appui M,, et Mcdoivent vérifier a. En travées Les
valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier

M, +M, b _
M+ > max(,05M: (1+0,3a, Mg

Mt > (1+0,3a, MO/2 dans une travee intermédiaire.

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

M 0 Le momentmaximal dans la travée indépendante ;

Mt : Le moment maximal dans la travée étudiée ;

M WE Le moment sur I’appui gauche de la travée ;
I\/Ie : 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 1’ordre de :
0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5My 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.

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

considére.

_gxl?

Mg= p
0,6
e Cas de deux travées A A A
. Lo 0,5 0,5

e Cas de trois traveées : A A A A

e Cas de plus de trois travées : 0,5 04 / 0,4 0,5
A A AN JN\ A 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 (0.20xMy).

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.3.1.4. Evaluation des efforts tranchants :

L'étude de l'effort tranchant permet de Qw Qe
veérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer l l l l l l
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 YVY
les armatures transversales et 1'épure d’arrét
des armatures longitudinales
L'w A L'e

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul

|A Ll‘ ;l
|‘ 'l‘ Vl

I'état limite ultime est verifié : _
. . Figure V-1 : Schéma d’une poutre continue.
a) a droite de travée :

1 My+M
a=L ——T,=2—2 "
D
My +Mt

b) a gauche de travée :
1 M.+M
—T=2——

V.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.

- I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

V.3.2.1. Evaluation des moments :
a) Moment sur appuis (Ma) :
Pour une charge répartie
g <k XIS
T 85(1y )
qulezla valeur de la charge reduit a droite et a gauche d'appuis.

HE longeur reduite de chaque travée
l I=I pour les travée de rive .
'=0,81 pour les travée intermédiaire .

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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b) effort tranchant :

V=V, +gxI

c) Moment en travée :

Le moment est maximal au point d’effort tranchant est nul on nomme X, I’abscisse a ppartir
de I’appui gauche (w).

Dans notre projet les travée ne comporte pas de force concentré , on a uniqguement des charges

répartés constantes (q) ,il est évident que :

-V
XO = —=
q
X2
le moment en travée vaut : M=M,,-V, X Xo- i

2

V.4. calcul de Plancher étages courant :
V.4.1. calcul des efforts internes M,V:
V.4.1.1. les types des poutrelles :
On a deux (02) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des

travées
Tableau V-1 : Les schéma statique des poutrelle de 1’étage courant.
Type Schéma statique
A B C D
A 3,05 A 2,85 A 3,35 A
TypeO1
A B C D E F G H
A 3,05 A 2,85 A 3,35 A 3,15 A 3,35 A 2,85 A 3,05 A
Type02 PP PP P>

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.4.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

_ la charge d’exploitation Q < max(2G,5KN/m?) .

Q=15KN/m? < (2G =10,20KN/m?:5 KN/m?) .

- Poutrelle & d’inertie constante (I=""%)................

- Fissuration peu préjudiciable ...............oooiiiiiiiiiiii

- Le rapport entre les travées successives : 0,8 < <1,25

(i+1)

Tableau V-2 : Le rapport entre les travée successives.

Q=1,5 KN/m2 < 10,08 KN/M?) ...eovveeeeeeeiiiee e Condition vérifiée.
wweeeeeeeo Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Travée AB BC CD DE EF FG GH
Longueur 3,05 2,85 3,35 3,15 3,35 2,85 3,05
Rapport 1,07 0,85 1,06 0,94 1,17 0,93
L . )
0,8< L S LD Condition vérifiée.

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

forfaitaireest applicable.
V.4.1.3. sollicitations et combainisonsdes charges :
Dot :G =5,04KN/m? et Q =1,5KN/m?
q, = (1,35G+1,5Q) =1,35(5,04)+1,5(1,5)= 9,054 KN/mi
q. =G+Q=5,04+1,5=06,54KN/ml
a=Q/(G+Q)=1,50/(504+1,50)=0,22
(1+ 0,30, =1,07 >1,05 ,donc : on doit tenircomptede 1,07
(1,24 0,30, = 0,63(travée de riwve)
(1+0,3a, = 0,53(travée intermédiaire)
P, =9,054x0,65= 5,88 KN/ml
Ps =6,54x0,65=4,25KN/ml
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V.4.1.4. Exemple de Calcul des efforts internes type 01 :
a) Les moments (M) :

Moment isostatique :

_gqx liz
7 8
travée AB :
ELU: My =223 _ g3 KN.m
ELS: My =22 = 494K N.m
travée BC :
ELU: My =225 — 597 KN.m
ELS: My =225 = 431 kN.m
travée CD :
ELU: M, = ”*ﬁ%sz = 8.24 KN.m
ELS: M, =223 — 5.96kN.m

Moment en appuis :

e Appuisderive:

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 Mg
ELU: Ma=Mp=-0,2x max (M¢"®; Mo"® )=-0,2 x max ( )=-1.64 KN/ml

ELS: Ma=Mp=-0,2 x max ( Mo®® ; MgP)=-0,2 x max (4.31;5.96 )=-1.19 KN/ml

e Appuis intermédiaires

Appuis B

ELU: Mg =-0,6 xmax ( Mo®* ; Mo )=-0,5 xmax (6,83 ; 5,97 ) = - 3,41 KN/ml
ELS: M;g=-0,5xmax ( Mo® ; M®¢) = -0,5 xmax (4,94 :4,31) = - 3.57 KN/ml
Appuis C

ELU: Mc=-0,5xmax ( Mo“® : Mo©P )=-0,5 xmax (5,97 ; 8,24) = - 4,12 KN/ml
ELS: Mc=-0,5xmax (M8 ; Mo°P) = -0,5 xmax (4,31; 5,96 ) = - 2.98 KN/ml
Moments en travées :

e moment en travée pour condition 1

M., + M,

M, 2 max [1,05M ; (1 + 030)Mo] — ——

travée AB :
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ELU: M, > max[1,05x 6.83;(1+ 0,3(0,229))6.83] —

ELS: M, > max [1,05x 4.31;(1+ 0,3(0,229))4.31] —

travée BC :

ELU: M, > max[1,05x%5.97;(1+ 0,3(0,229))5.97] —

ELS: M, > max [1,05x4.31;(1+ 0,3(0,229))4.31] —

travée CD :

ELU: M, > max[1,05x 8.24;(1+ 0,3(0,229))8.24] —

ELS: M, > max [1,05x 596;(1+ 0,3(0,229))5,96] —

e moment en travee pour condition 2 :

travée de rive :
M,
My 2 (12 +030) ==

travée AB :

ELU: M, > (1,2 +0,3(0, 229))ﬂ

ELS: M, > (1,2+0,3(0,229)) ="

travée CD :

ELU: M, > (1,2 +0,3(0, 229))%

ELS: M, = (12+0,3(0,229)) 2>

travée intermédiaires BC:
M,
My 2 (14 03a)—-

ELU: M, = (1+0,3(0, 229))ﬂ

ELS: M, = (1+ 0,3(0, 229))ﬁ

1.64+3,41

1.19+2.47

3,41+4.12

2.47+2,98

4,12+1,64

2,98+1,19

M, =4,30 KN.m

M, =3,11 KN.m

M, =5,19 KN.m

o =3,75 KN.m

M, =3,16 KN.m

M, =2,28 KN.m

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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b) Effort tranchant V :

ELU :
travée AB :
a=L+e+Mt a=305————=143m
1+ My +M¢ M+ [Terva7s
b=L-a b=305-143=162m
T, = -2 T, = —2220 = —898 KN
T, =27 T, =2 3’41;‘2}’78 = 10,11 KN
travée BC :
a=28———=134m b=1285-1,34=162m
U [Farses
T, = =222 = —9 KN T, = 22— = 13,20 KN
travée CD :
a=335— —— =179m b=335-179 = 1,56m
*17v592
T, = —2%522% = —11,21 KN T, = 252222 = 9,69 KN
ELS:
travée AB :
soit a ELU ou ELS les distances a et b reste les méme :
a=143m b=162m
T, = —2 1'1223'45 = —6,48 KN T, =2 2"‘1’2"‘5 = 7,35KN
travée BC :
a=134m b=146m
Ty = —2% = —6,30 KN T, = 2% = 6,66 KN
travée CD :
a=179m b=156m
T, = 22552 = —811KN T, = 22 2= = T05 KN
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Les tableau suivant résume le calcul et donne les résultats de chaque type a ELU et a ELS:

typel :
ELU :
Tableau V-3 : Les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU
Travée AB BC CD
L(m) 3.05 2.85 3.35
Mo (KN. m) 6.83 5.97 8.24
Appui A B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,5 0,2
Ma(KN. m) 1.64 3.41 4.12 1.64
M; (KN . m) (condition 1) 4.78 2.62 5.92
M; (KN . m) (c2 travée de rive) 4.3 / 5.19
M; (KN . m) (c2 travée de inter) / 3.16 /
M (KN . m) 4.78 3.16 5.92
Effort a(m) 1.43 1.34 1.79
tranchant b(m) 1.62 1.46 1.56
A droite Vy, -8.98 -9 -11.21
A gauche V 10.11 9.23 9.69
ELS:
Tableau V-4: Les efforts internes de poutrelle type 1 a ELS
AB BC CD
L(m) 3.05 2.85 3.35
Mo (KN. m) 4.94 4.31 5.96
Appui A B C D
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,5 0,2
Ma(KN. m) 1.19 2.47 2.98 1.19
M; (KN . m) (condition 1) 3.45 1.88 4.28
M; (KN . m) (c2 travée de 3.11 / 3.75
rive)
M; (KN . m) (c2 travée de / 2.28 /
inter)
M (KN . m) 3.45 2.28 4.28
Effort a(m) 1.43 1.38 1.79
tranchant b(m) 1.61 1.46 1.55
A droite Vy, -6.48 -6.30 -8.11
A gauche V, 7.35 6.66 7.05
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type 2 :
ELU:
Tableau V-5: Les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L(m) 3.05 2.85 335 | 315 | 3.35 2.85 3,05
Mo (KN. m) 6.83 5.97 824 | 7.29 | 824 |5.97 6.83
Appui A B C D E G H
Coefficient forfaitaire 0,2 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2
Ma(KN. m) 136 | 341 329 | 329 | 329 | 3.29 341 |1.36
M; (KN . m) (condition 1) 4.78 2.62 5.92 4.5 5.92 2.62 4.78
M (KN . m) (c2 travée de 4.30 / / / / / 4.30
rive)
M; (KN . m) (c2 travée de / 3.16 437 | 3.86 | 4.37 3.16 /
inter)
M, (KN . m) 478 316 | 592 | 45 | 592 | 3.16 478
Effort a(m) 1.43 1.43 1.675 | 1.575| 1.675 141 1.63
tranchant b(m) 1.62 1.41 1.675 | 1.575| 1.675 1.44 1.42
A droiteV,, -8.58 -9.19 | -10.99 | -9.89 | -10.99 | -9.15 | -10.04
A gauche V. | 10.11 9.14 10.99 | 9.89 | 10.99 9.12 8.64
ELS:
Tableau V-6: Les efforts internes de poutrelle type 2 a ELS
Travée AB BC CD DE EF FG GH
L(m) 3,05 2.85 335 | 315 | 3.35 2.85 3.05
Mo (KN. m) 4.94 4.31 596 | 3.90 | 5.96 4.31 4.94
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) 0988 | 247 | 238 | 2.38 | 2.38 | 2.38 2.47 |0.988
M; (KN . m) (condition 1) 3.55 2.18 399 | 1.79 | 3.99 2.18 3.55
M; (KN . m) (c2 travée de 3.11 / / / / / 3.11
rive)
M; (KN . m) (c2 travée de / 2.28 3.16 | 2.07 | 3.16 2.28 /
inter)
M (KN . m) 3.55 2.28 3.99 | 207 | 3.99 2.28 3.55
Effort a(m) 1.43 143 | 1675|1575 |1.675| 141 1.63
tranchant b(m) 1.62 141 1.675 | 1.575 | 1.675 1.44 1.42
A droiteV, -6.34 -6.64 | -7.60 | -5.65 | -7.60 | -6.60 -7.38
A gauche V, 7.43 6.61 761 | 565 | 7.61 6.60 6.39
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V.4.2. Ferraillage de poutrelle en étage courrant

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion simple a

’E.L.U.R. En suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

/ 65 /
T L ' l4
20
l
12

Figure V-3 : Les dimensions de poutrelle.

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

aELU : aELS:

M =8.24 KN.m M =5.96 KN.m
Omax Omax

M =5.92KN.m M =4.28KN.m
t max t max

M_, . =5.19KN.m M_, . =3.75 KN.m
a(riv)max a(riv)max

M_,. =4.37KN.m M._,. =3.16 KN.m
a(inter)max a(inter)max

T =11.21KN T =8.11KN

max max

V.4.2.1. Ferraillage en travée :

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

C) Vérification de I’étendue de la zone comprimée

o
M, oy =065x 0,04x14,16-10°(0,18—0,02)=58,,90KN.m

M =5.92KN.m < Mt

=58,90 KN.m
t max

b
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée comme

une section rectangulaire :(bxh)=(65 x20) cm?

d) Calcul de la section d‘armature :

My 592108
f Pb  14,16x(18) 2x65

n= =0,020<0,392—> A's=0

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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J1-2 J1-2(0020
B = 0,5+T“: 0,5+%:0,88

M 3
_ My 592x10 107 om?
S B.dog 0,88x18x348

= As=1,07 cm?.
e) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) :

f

A > max(2023x bxdx—128)
min 1000 fe

A smax 822200 93512x18x 21
min 1000 400

= A . >max(1,3;1,41)
min

A . =141cm?
min

2

=max(1,411,07)=1,41cm*.

= max(A cal)

= A

Aadoptif min’

on adopte : As =3T10 = 2.36 cm”.

V.4.2.2. Ferraillage Sur appuis :

a) Appuis intermédiaire :

MmUY . = 4.37KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :
(b, xh) = (12x20) cm?
e.1) Calcul de la section d‘armature :

M_,. 3 '
ainter) | 4.37x10% _ y 08 0392 5 A =0

2 - 2 S
food2bg  14,16(18)312
1-2 1-2(0,08
B=05+ ﬂ=0,5+%:0,958
fo 400
6. =-2=""-348 MPa
S & 1,15
S
M_,. 3
A a(inter)  4.37x10 0.72cm?2

" Bdo,  0958x18x348
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e.2) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A > max(2N0.23xbxdx-128)
min 1000 fe

A s>max 12520093, 10x18x 21
min 1000 400

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

_ 2
Amin(inter) =0.26cm

A )= max(0,26:0.72) = 0.72cm?.

= =max(A .
min’" “cal

Aa doptif
on adopte As =2T10= 1.57cm?

b) Appuis de rive :

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

MY .. =5.19KN.m
a max(riv)

Marivy  5.19x103
f b,  1416(18)12

~0,094< 0392 A'S -0

b 0
1-2 1-2(0,094
p-05+ K - o,5+—‘V(2) 0,950
M

_oariv) 5.19x10°
a(riv) p.dog  0950x18x348

=0,87 cm?

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

f
A > max(2023xbxdx-128)
min 1000 fe
A > max| 122200 53,10k 18x 2L
min 1000 400

> max(0,24;0,26)

= A .
min

_ 2
Amin(inter) =0.26¢m

A )= max(0,26:0.87) = 0,87 cm?.

= :max(A L
min’" “cal

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

a) Diameétre des armatures transversales

. (h b
<minf —; =2 d .0
f (35 T j

¢ <min @;ﬁ; =571~ 6mm
35 10
Onprend:¢ =6 mm= A =2¢6=057 cm’

b) L’espacement des armatures transversales :

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

7, = 0,3.1,,5.K (K =1pas de reprisede betonnage et les fissuration n'est pas tres préjudiciable)
7, = 0,3.(2,).(1) = 0,63Mpa

7, =7,—17,=0,74-0,63=011Mpa < 0,32Mpa

Onprend: 7, =0,32Mpa

$ < min(M ;O,9.d;40ch Avec feE235

D,.7,

. (0,8%x235x0.57
S, <min
12x0,32
On prend S, =15cm

= 27,94];16.2cm;40cmj =16,2cm

c) vérification des armatures transversalesSelon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2 :
A, . =0,003sb

A, =0,003xs, xb=0,003x15x10=0.45cn¥

A =057cn’ > A

tmin

= 05 CIY e e e e et s condition vérifée

tmin

V.4.3. Les verifications :

V.4.3.1. L'influence de I'effort tranchant :
a) risque de cisaillement :

D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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max
Ty 1121x10

T = = =0,52MPa
u b0 xd 12x18
_ f 28
Fissuration peut nuisible: = min 0,2-%£©:5MPa | = 3,33 MPa
h
T, =0,52 MPa<fu =3,33MPA.......c. i CoNdition verifiée.,

Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification des armatures longitudinales :

b.1) Appuis de rives :

Vi X7, .
AL = fe avec . AL = Atravée +Aappuis
3
A, = 11.21x10° x1,15 _0.32cm?
400
A =3T10+1T10=3,39+0,79= 4,18cm?
4.18CM > 0,46 M2 oo oo oo eeeeee e eeeeeeeres veeererane eeererenan s condition Vérifée.
b.2) Appuis intermédiaires
M, _ 437 =26.97 KN

F = -

© 09xd 0,9x0,18
F.|>|V,|=16,02-59,44=-43 42KN
Les Ainf L ne sontsoumisesa aucun effortde traction.

c¢) Vérification de la jonction table-nervure :

Vb,
“~0,9.dbh,
Avec:b, = 2P0 _85%12 560,
20
3
112110°265 _, 010

T 0,0x180x 650 40
_ f
Fissuration peut nuisible:ru = min(O,Z%;SMPa} = 3,33 MPa
b
i:3,33 MPa > T, =1,01MPA ......coois oo e eeeeeee e, condition vérifier.
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d) Vérification de la bielle :
V, £0,267.a.b,.f
Avec :a =min(a,;a,)
a, =09.d a, =0,9%x18=16,2cm
{az =1,-2c¢ {az =0,4-2(2)36cm
a =min(16,2;36)=16,2cm
V, =11,21<0,267x0,162x0,12x 25.10°
V, =11, 21KN <129, 76 KN ..ot ot i e st v s s condition verifée.

V.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.

b) Etat limite d’ouverture des contraintes :

En travée :

M, = 4.28KN.m

A, =2.36cm?

Détermination de la positionde I'axe neutre:

12y* —15A.(d - y)*

Positionde I'axe neutre:

Y, =-D++/D?+E
D=15><'°|;S =15x%=5.44mm=0,54cm

E=2xdxD=2x180%x5.44=1958.4mm?

Y,=-5.44++/5.44* +1958.4 =39.14mm= 3.914cm
Momentd'inertie:
I = %Yﬁ —15A,(d -Y,)?

_65

=3 x3.914° +15% 2.36x (18 —3.914)*> = 8323.03cm*

Mg  4.28x10°
1 8323.3
Etat limitede compressian du béton:

K= =0,514MPa/an

G, <Oy

o, = KxY,=0,514x3.914= 2.01MPa

o, =0,6f,, =0,6x25=15MPa

Gp = 2.01MPA< O, =15MPa..coiiiiiiei e e et et e e e, condition vérifée.

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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Etat limitede compressian d'acier:

— . |2

Cst = mm{gfe;ll Nfis }

Avecn :coefficiert de fissuration pour HAg > 6mm;n =1,6
6 s =min(267;201,63) = 201,63MPa

2.28x10°

G, = n%(d - ¥1) =15x - (18-3.914)=57.89MPa

Gy =57.8IMPA< G st = 201,63MPa..ccvous it s ot e e e .condition vérifée.

Lesarmatures calculéesa I'ELUR dans la travée sont convenable.

Tableau V-7 : Vérification des contraintes de poutrelles plancher étage courrante a ELS.

r

Positi | As Mser |Y; I K Op Ost Observation
on (cm2/ml) | (KN. | (cm) | (cm% MPa/c | (MPa | (MPa)
m) m )
Travée 2.36 428 | 3.914 | 8328.03 | 0,514 | 2.01 | 57.89 Vérifiée
Ap | Riv 1.57 3.16 | 3.266 | 5867.30 | 0,538 | 1.75 | 119.03 Vérifiee
pui | e
s | inte 1,13 3.75 | 2.810 | 4391.71 | 0,850 | 2.39 | 194.55 Vérifiée

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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c) Vérification de la fleche :

& > M. = 0.2 > 5,92 = 0,047 < 0,047 oo e e condition Vérifée.
L 15xM, 335 15x8,224
h— L:>£:0,059 zi:0,44 ..................................................... condition érifée.
L 225 335 22,5
A 3 6 = 236 3 6 = 0,002<00,009....c.ccciir e e e condition \érifée.

bxd Fe 65><18 400
D'aprés BAEL 91 modifiée99modifée.. f <f,,

LMAX
Awec :F,, = — Lyax :laportéemaximal

500
Dans notrecas,ona: L, =3.35m
Fim =§:0,67cm= 0,0067m
500
bh* h )
I, = +15A,| =-d'| - d'=0,1h=0,1x0,20=0,02m
12 2
3 2
1, = 2822920 15,2 36x (@_oozj
12 2
l, =2.26.10"m*
_As _ 236 0,011
b,d 12x18
A = 0’05bet28 _ 010250“11 _ 257
2+3-2p (2 3} x0,016
b 650
Wl 1,75%f,,q 1 1,75x2,1 0677
4ppg + T 4x145,21x0,016+2,1
-1
- 1,21, _ 1,1x2,26x10 — 0,09m*
@+A,.n) (1+2,57x0,677)
2 2
Mg L 4.28x3.35 _165x10°m

ZI.OEi.Iﬁ 10>< 32164,20x 0,09
Avec : E, =1100®(f_,, =32164,20MR.
Donc:f =1.65x107 <f . =0,93M.iiiiiii et et st e s .condition érifée.

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.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’aprés le méme article cité ci-dessus, les sections des armatures sont calculées comme suit :

V.4.4.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A = E _ 4 x 65
TR, 400
V.4.4.2. Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay = % = O,ZLS = 0,325cm?/ml

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS® 5 (150%150).

= 0,65cm?/ml

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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1T10 filante 1T12 filante
‘7 1T10chapeau ./
cadre T6 cadre T6
3T10 3T10
En travee en appuis
I I I I I | I I
.
|
L | IR TS® 5
| L | | P (150%150).
| | A | |
: ,/r /
I/ X
| \ |
I [ |
| |
| |
' :
|
| a
| /|
| a
| | g | |
I I = | I
| | | — |
| | | I | | : |
I I | I | | |
| | | | Lo : |
! ! I I I I I !

Figure V-4 : Schéma de ferraillage des poutrelles du plancher étage courrant .

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.5. Planchers terrasse :
V.5.1. calcul des efforts internes M, V:
V.5.1.1. les types des poutrelles :

On a deux (02) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des

travées
Tableau V-8 : Schéma statique des poutrelle de plancher terasse.

Type Schéma statique

A B C D

A A A A
Type ) 3.05 < 2.85 < 3.35 R
01

A B C D E F G H

Type A3,05 A 2.82 A 3.35 A 3,15 A 3.35 A 2.85 A 3,05 A
02 — P —  — P ¢— ¢ — P ¢—>¢—>

V.5.1.2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- lacharge d’exploitation Q <max(2G,5KN/ m2) :
Q = 1KN/m? < max(2G = 12,96 KN/m?2:5 KN/m2) .

Q=1 KN/M2 <12,96 KN/M?) ...oeeiieiiee e Condition vérifiée.

LY . _ Cte
- Poutrelle a d’inertie constante (I="")................ccccececc oo condition vérifiée.

- Le rapport entre les travées successives : 0,8 < <1,25

(i+1)

Tableau V-9 : Le rapport entre les travée successives.

Travée AB BC CD DE EF FG GH
Longueur | 3,05 2.85 3.35 3,15 3.35 2.85 3.05
Rapport 3,05 0,85 1,06 0,93 1,17 0,93

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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0,8< S 2 Condition vérifiée.

(i+1)

- Fissuration peu préjudiciable ...........cooooiiiiiiii Condition non vérifiée.

Puisque 1’un des trois dernierconditions ne verifient pas donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable. donc on va applliquer la méthode de caquot

V.5.1.3. Sollicitations et combainison des charges :

G = 6,48KN/m? et Q =1KN/m?

Oy e = (1,35G+1,5Q) =1,35(6,48)+1,5(1) = 10,24KN/ml
Qe =G +Q = 6,48+1=7,48KN /ml

P . =10,24x0,65= 6,66 KN/ml

P —748x065=486KN /ml

u réelle

s réelle
Uy recuite. = (1,35(% G)+1,5Q) = 1,35(%6,48)+1,5(1) =7 33KN/ml
2 2

Us rsquite = §G +Q = 56,48+1 =5,32KN /ml
Puréduite = 7133X0|65: 4,76 KN/mI
P =5,32x0,65=346KN /ml

s rédduite

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.5.1.4. Exemple de calcul des efforts internes (type 01) :

typel :
ELU:
Tableau V-10 : Les efforts internes de poutrelle type 1 a ELU
Travée AB BC CD
Qo 6,48 6,48 6,48
Qq 1 1 1
L(m) 3,05 2,85 3,35
L’(m) 3,05 2,28 3,35
Q ureelle 6,66 6,66 6,66
Q u réduite 4,86 4,86 4,86
Mo (KN. m) 13.39 11.31 15.62
Appui A B C D
Ma(KN. m) -2,67 -4.31 -5,02 -3,12
Vw(KN) -9,61 -9,24 -11,72
Ve(KN) 10,70 7,74 10,59
Xo(m) 1,44 1,38 1,76
M¢ (KN.m) 4,25 2,10 5,28
ELS:
Tableau V-11 : Les efforts internes de poutrelle type 1 a ELS
Travée AB BC CD
Qs 6,48 6,48 6,48
Qq 1 1 1
L(m) 3,05 2,85 3,35
L’(m) 3,05 2,28 3,35
Pu réelle 4,86 4,86 4,86
Pu réduite 3,46 3,46 3,46
Mo (KN. m) 9,67 8,44 11,67
Appui A B C D
Ma(KN. m) -1,93 -3,23 -3,76 -2,33
Vw(KN) -6,98 -6,73 -8,56
Ve(KN) 7,84 7,12 7,72
Xo(m) 1,43 1,38 1,76
M; (KN.m) 3,10 1,42 3,77

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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type02 :
ELU:
Tableau V-12 : Les efforts internes de poutrelle type 2 a ELU

Travée AB BC CD DE EF FG GH
QG 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Qq 1 1 1 1 1 1 1
L(m) 3,05 2.85 3,35 3,15 3,35 2,85 3,05
L’(m) 3,05 2,28 2,68 2,52 2,68 2,28 3,05
Pu réelle 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66
Pu réduite 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
Mo(KN. m) 13,39 11,69 16,16 14,28 16,16 11,69 13,39
Appui A B C D E F G H
Ma(KN. m) -2,67 -4,31 -3,58 -3,87 -3,87 -3,58 -4,31 | -2,67
Vw(KN) -9,61 -9,74 -11,06 -10,48 -11,02 -9,23 -10,69
Ve(KN) 10,70 9,24 11,25 10,50 11,29 9,75 9,62
Xo(m) 1,44 1,46 1,66 1,57 1,65 1,38 1,60
M; (KN.m) 4.25 2.81 5.61 4.38 5.25 2.81 4.27
ELS:

Tableau V-13 : Les efforts internes de poutrelle type 2 8 ELS
Travée AB BC CD DE EF FG GH

Qs 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Qq 1 1 1 1 1 1 1
L(m) 3,05 2,85 3,35 3,15 3,35 2,85 3,05
L’(m) 3,05 2,28 2,68 2,52 2,68 2,28 3,05
Pu réelle 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
Pu réduite 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46
Mo(KN. m) 9,67 8,44 11,67 10,31 11,67 8,44 9,67
Appui A B C D E F G H
Ma(KN. M) -1,93 -3,07 -2,55 -2,76 -2,99 -2,55 | -3,07 |-1,93
Vw(KN) -7,03 -7,10 -8,07 -7,58 -8,27 -6,74 -7,78
Ve(KN) 7,80 6,75 8,21 7,73 8,01 7,11 7,04
Xo(m) 1,44 1,46 1,66 1,55 1,70 1,38 1,60
M (KN.m) 3,16 2,12 4,14 3,16 4,05 2,13 3,16

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.5.2. ferraillage des poutrelles de plancher terrasse :

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

aELU:

M =16,16 KN.m
Omax

=5,28KN.m
max
=3,12KN.m
a(rivyimax

a(inter)max =5,02KN.m

M
M
M
T Mmax =11,27KN

V.5.2.1. Ferraillage en travée :

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

a ELS:

M =11,67 KN.m
Omax

=4,14 KN.m
=2,33KN.m
a(rivimax

a(inter)max =3,76,KN.m

M
M
M
T Mmax =8,56 KN

a) Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

hO
Miap =0Ng-0pc T

M =65x4x14,1618-2) 10" 3 =58, 90KN.m

Mt max -~ 5,28 KN.m < Mtb

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression ; et la section sera calculée commeune

=58,60 KN.m

section rectangulaire :(bxh)=(65 x20) cm?

b) calcul de la section d’armature :

=0,017<0,392—> As=0

=0,85cm?2

My 528x10°
! f, D 1416x(18) 2x65
J1-2 J1-2(0,017
B=0,5+ M=0,5+#:0,99
2 2
f
o =2 =299 _ 348 MPa
S 5, 115
Ao M 5.28x10°
S B.dog 099x18x348
— 2
AS—O,SSCm

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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c) Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1) :
f

A . >max( b.h 0,23xbxdx—28y = A - >max[L,3;1,41]
min 1000 fe min
A . =141cm?
min
— . _ . _ 2
- Aadoptif - max(Amin Acal )— max(1,41;0,85)=1,41cm*.

on adopte : As=3T10=2,36 cm?.
V.5.2.2. Ferraillage Sur appuis

a) Appuis intermédiaire

a Etat - limiteultime de résistance

mY  =502KN.m
a max(inter)
La sectionde calcul est une sectionrectangulaire de dimension:

(b, xh) = (12x 20) cm?

Mainter)  502x103

_ - ~0,091<0,392— A_ =0
fro by 14,16(18)%12 S
J1-2 J1-2(0,091
=05+ ”=0,5+%=0,95
fo 400
6. =-8 =—""=348 MPa
S 5, 115
M. 3
A _a(inter) _ 5.02x10 _ 0.84cm?

stinten = Bdog  095x18x348

i
A2 max(2N023xbxdx t28)=(12X20;0,23x12x18xﬁj
min 1000 fe 1000 400

> max[0,24;0,26]
2

A .
=~ P min

A =0,84cm
cal

A ): max(0,26:0,84) = 0,84cm?.

= aX(A L
min’" “cal

Aa doptif =™

on adopte As = 2T10= 1,57 cm?

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.

102



CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

b) Appuis de rive :

MY . =3,12KN.m
a max(riv)
- Marivy  312x103

f o 02by 14,16(18)12

Ji- J1-2(0,056
p=05+ 12&‘:Q5+———é;——1:097

=0@56<0392—>Aé=0

Marivy  312x108

As .. = = =0,51 cm?
a(riv) B.dog  097x18x348

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

f
t28)=(12X20923x12x18x355j
fe 400

A > max(2P023xbxdx
1000

min 1000

= A . >max|0,24;0,26]
min
_ 2
Amin(inter) =0.58¢m

A . )= max(0,26:0,51) = 0,51 cm?2.

cal)
on adopte Ag = 1T10 = 0,79 cm?

= A, doptif ~ max(A

min’
V.5.2.3. Section et écartement des armatures transversales A :
a) Diametre des armatures transversales
. (h Db,
<MiNf —;—= P min
< minf 2
@ <min @;@; =571~ 6mm
35 10
Onprend:¢ =6 mm= A, =246=057 cm?

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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b) L’espacement des armatures transversales :

T, =T, — T, 2 0,32Mpa

1, =0,3.f,,.K=0,54Mpa (K =1pas de reprisede bétonnage et lesfissuration n'est pas trés préjudiciable)

1, =0,3.(2,1)(1)=0,63Mpa

r, =1, -1, =0,77-0,63=014Mpa < 0,32Mpa

On prend: 7, =0,32Mpa

. (08.1,.
S, < mln[M;O,9.d;4Ocm] AvecfeE235

b,.7,

. (0,8x235x0.57

S, <minf ———
12x0,32

Onprend S, =15cm

= 27,941‘16.2cm;400mj =16,2cm

c) verification des armatures transversales Selon le RPA99

At =0,003.s.b

A =0,003xs,xb=0,003x15x10=0.45cn7

A, =057cn? > A

tmin

V.5.3. Les vérifications :

V.5.3.1. L'influence de I'effort tranchant :

a) le risque de cisaillement :
D'apresle BAEL91 (art A5.1,211):

max
T 1127x10°

u- byxd  12x18

T

=0,77MPa

Fissuration peut préjudiciable: i = min(o,z

&t :O,77MPa<?u =3,33MPa...cciiiiiiii

Pas de risque de cisaillement.

;SMPa] =3,3 MPa

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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b) Vérification des armatures longitudinales :
b.1) Appuis de rives :

_ Muxy,

A avec:A =A A
fe

travée + appuis

11.27.10°x1,15
400
A, =3T12+1T12=3,39+1,13=4,52cm?

=0,48cm’

AL

5, 75CM? > 0,48 CIM % e oo e e e e er e es s

b.2) Appuis intermédiaires

V, =11.27KN;M, =-10,48KN.m
F_ M, _ -10,48
© 09xd 0,9x0,18

F.|>|V,| =16,65—-66,05=-49,40KN

Les Ainf L ne sontsoumisesa aucun effortde traction.

=—66,05KN

c¢) Vérification de la jonction table-nervure :

3
. = 11,27.10° x 265 _105MPa
0,9%x180x650x%x 40
_ f 28
Fissuration peut nuisible:t = min 0,2-C£8:5MPa | = 3,33 MPa
h

T, =3,33 MPa> 1, =1,05MPA ...t i

d) Vérification de la bielle :
V, <0,267.ab, .f
Avec :a =min(a,;a, )
a, =09.d a, =0,9%x18=16,2cm
{az =1, -2c {az =0,4—-2(2)=36cm
a =min(16,2;36)=16,2cm
V, =11.27KN<0,267x0,162x0,12x 25.10°

V, =11,27TKN<129,76 KNt s e e s e

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.5.3.2. Vérification a PELS :
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.
b) Etat limite de compression du béton :
Tableau V-14 : Vérification des contraintes de poutrelles deterrasse sol a ELS.

Positi | As Mser |Y; I K Ob Ost Observation
on (cm2/ml) | (KN. | (cm) | (cm% MPa/c | (MPa | (MPa)
m) m )
Travée 3,39 7,76 | 4,582 | 112394 | 0,70 | 3,16 | 140,90 verifiée
6
Riv 1,13 7,77 | 812 |6051,01 | 1,28 | 10,42 | 190,30 vérifiée
_§ e
. | inte 2,67 2,56 | 586 |3303,01| 0,77 | 454 | 141,14 veérifiée
r

c) Vérification de la fleche :
h M 0,2 14,53

4> — > : = 0,0043< 0,055, e e condition non érifée.
L 15xM, 465 15x17,73

ﬂzi: 0.2 =0,043 >L_0 BA oo e e e e condition non érifée.
L 225 465 225

A 36:> 3,39 36
bxd Fe 65><18 400

D'aprés BAEL 91 modifiée99modifée..f <f

= 0,002< 00,009, e e e s condition Vérifée

. I—MAX
Awec:F, = — Lyax ;12 portée maximal

500
Dans notrecas,ona: L, ., =4,65m
adm = @ =0,93cm=0,0093m
500

bh? h .V .
'°:E +15A,, ——d —5d'=0,1h=0,1x0,20=0,02m

3 2
| - 065x020° o 44 @_002
o 12

l, =3,26.10"'m*
_A 3,39

~Llu _ 297 g1
b,.d 12x18

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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), = 0,05.;128 _ 01,23.2,1 _257
2+3-2p [2+3~—|x0,016
b 65
g 1750 o 1,75x2,1 ~
4pps+T g 4x140,90x0,016+2,1
1
- Ll _ 11x326.10° (o0 o
(L+x.n) (1+2,57x0,67)
2 2
FM L TT6x48S o e

T 10E.l,  10x32164,20x0,23
Avec : E, =1100G®/f ,, =32164,20MR.

Donc:f =2,25.107° <f . =0,93Muuiiiiiiiies oo i sevssnees serssssns i .condition vérifée.

Etude d’un batiment i usage d’habitation en R+5.
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V.5.4. Les schéma de ferraillage :

1T10 filante 1T10 filante
‘7 1T10chapeau ./
cadre T6 cadre T6
[ ) ® [ ) ®
3T10 3T10
sur appui en travée
L TS0 5
| L _TT . Lo (150x150).
| ' : | ' //
| 5 : \ !
i \ i i ] i
! : : 7|
L\ : ! :
! \ ! ! |
N : : |
N
| | R L
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CHAPITRE VI : ETUDE SISMIQUE

VI .1. Introduction

Le calcul parasismique a pour but, I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique, le dimensionnement des eléments de résistance, d’obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

L’estimation des forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constitue
le probléme majeur de génie parasismique. En connaissant I’intensité de la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une sécurité
optimale.

VI .2. Séisme
VI .2.1. Présentation et historique du séisme

Le mot séisme vient du grec séismes qui signifie (secousse). C’est une série de secousses du sol,
plus ou moins violentes, soudaines, imprévisibles et localisées. On parle également de tremblement
de terre.

Les séismes mettent en évidence 1’activité interne de la planete Terre. Souvent, un séisme se
compose d’une ou de plusieurs secousses principales, bréves (quelques dizaines de secondes)
suivies par d’autres secousses (répliques) au cours des heures et jours suivants.

La terre n’est pas un astre mort mais une planéte vivante : les séismes et les éruptions volcaniques
sont I’expression de I’instabilité de 1’écorce terrestre.

Un seéisme, ou tremblement de terre, est provoqué par un brusque déplacement de matiere en
profondeur (foyer du séisme), il se produit lors d'un relachement brutal des tensions (de part et
d'autre d'une faille, par exemple) a l'intérieur de la crodte terrestre ; la rupture qui s'ensuit provoque
des vibrations, légéres ou fortes, de la surface du sol. Le foyer du séisme est le point initial de la
rupture. Immédiatement au-dessus, I'épicentre est le lieu d'intensité maximale du choc en surface,
les destructions sont les plus importantes : éboulements, ouverture de larges fissures dans le sol,
effondrements de batiments.

Ces ondes de choc se propagent en cercles concentriques a partir du foyer et de I'épicentre,
diminuant d'intensité a mesure qu'elles s'en éloignent.

La principale cause des tremblements de terre est liée a la tectonique des plaques et aux
contraintes engendrées par les mouvements d'une douzaine de plaques majeures et mineures qui
constituent la crolte terrestre. La plupart des séismes tectoniques se produisent aux limites des
plaques, dans les zones ou une plaque glisse le long d'une autre.

Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de construire
dans les régions réputées dangereuses. Des regles de construction ont été mises au point,

préconisant I’usage de matériaux dotés d’une certaine €lasticité : béton armé et acier.
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Cependant ces normes antisismiques ne sont pas adoptées partout (souvent pour des raisons
économiques), d’ou les récents séismes meurtriers, comme celui de Boumerdes le 21 mai 2003.

V1 .2.2. Définition d’un séisme

Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes exercées
sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille. Le lieu de la
rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les séismes dus a l'activité volcanique ou d'origine artificielle (explosions par
exemple). Il se produit de tres nombreux séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressentis
par les humains. Environ cent mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planéte. Les plus
puissants d'entre eux comptent parmi les catastrophes naturelles les plus destructrices. La science
qui étudie ces phénomenes est la sismologie (étudiée par des sismologues) et l'instrument d'étude
principale est le sismographe.

V1 .2.3. Causes du séisme
— Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).
— Actions de I’eau souterraine.
— Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des
plaques).
VI .2.4. Effets du séisme sur les structures
— Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.
— Les composantes horizontales (H) qui sont dangereuses produisent des oscillations latérales
de flexion dans les deux directions.
— Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion
d’axe vertical.
— Les composantes verticales (V) produisent des vibrations longitudinales qui affectent la
résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.
VI .3. Etude sismique

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée.

V1 .3.1. Méthodes de calcul

Selon le R.P.A 99/Version 2003, le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes :

— Par la méthode statique équivalente

— Par la méthode d’analyse modale spectrale
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— Par la méthode d’analyse dynamique par acceléré grammes

VI .3.1.1. Méthode statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets
identiques.

V1 .3.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maximaux des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.

V1 .3.2. Choix de la méthode

Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre bloc ne vérifie
pas toutes les conditions de I’article 4.1.2, D’ou la méthode choisit sera la méthode d’analyse
modale spectrale.

VI .4. Modélisation des structures

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul Représentant
la structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel ETABS V 9.7.4 qui peut les calculer
suivant différentes méthodes : (Réponse Spectrum Fonction, Time HistoryFunction, ...)(Réponse
Spectrum Fonction) a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique modale spectrale
et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en se basant sur les
hypothéses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale :

— Masse supposée concentrée au niveau des noeuds principaux (nceud maitre) ;

— Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;

— Les planchers et les fondations sont considéres rigides dans leur plan ;

— Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.
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VI .4.1. Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

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

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS V 9.7.4 offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre
des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc).

La modélisation des eléments structuraux est effectuée comme suit :
— Les voiles ont été modélisés par des ¢léments « SHELL » a quatre nceuds ;
— Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines) ;
— Lamasse des planchersest calculée de manieére a inclure la quantité g selon RPA99/version
2003 correspondant a la surcharge d’exploitation ;
— Lamasse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.
VI .4.2. Démarches de modélisation sur ETABS V 9.7.4 a suivre
VI .4.2.1. Modélisation de la structure

Cette étape consiste a construire un modeéle équivalent au projet réel, concernant la géométrie et
les liaisons entre les éléments de modele comme suite :

— Edite Grid data : Nous permet de définie les grilles a suivre prochainement.

— Add New System : Pour ajoute un autre forme cartésien ou cylindrique.

— Define materials : Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :

a) CONC (béton)

b) STEEL (acier)

c¢) OTHER (autre)

— Define/frame section : Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel

utilisé, ainsi pour définie la nature d’éléments (poteau ; poutre).

— Define/static load case : Pour définir les types des charges statiques (G, Q) et leurs

coefficients de majoration.
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Assign /joint /restreint : Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations
et rotations).

Assign /joint / diaphragme : Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.

Assign/frame line load /Distributed : Permet d’appliquer les charges reparties sur ¢lément
frame sélectionné.

Define /load combinaison : Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.
Define response spectrum function : Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de
la structure d’apres un fichier texte.

Define response spectrum Cases : Pour la nomination 1’effort sismique, et la détermination
de leur sens d’application, amortissement, angle d’excitation et la portion d’excentricité.
Analyse / set options : Pour spécifier le nombre des modes propres de vibration a tenir en
compte dans le calcul.

Analyse / Run : C’est la commande qui permet de lancer le calcul.

V1 .4.2.2. Définition du centre de masse

Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création

automatiquement d’un neeud (c’est le centre des masses) ainsi il sera li¢ tous les nceuds situés a ce

plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est défini précédemment.

VI .4.2.3. Evaluation des efforts sismiques

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme (Spectre) qui

permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

Graph du spectre | Text |

-2
o2z}
oz
IR E-1 B
o as) —
o, 14
0,12
o,1
o,02
0,08
0,04
0,02 ——

o 1 = 3 4 s

{ 5050 - 0018 )

Zomne : Groupe dusasze :
— I ~ IA « OB « IO 1A 1B 2 3

Figure VI-1: Spectre de réponse.
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L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25 1+l[2,5n9— j 0<T<T,
T, R
2,5n(1,25A)(9j T, <T<T,
S, R
Sa _ y
J 2,5n(1,25A)(9j T2 T, <T<3,0sec
RAT
%0 3\%
2,5n(1,25A T2 (3) [gj T >3,0sec
30) \T R

S .
Avec : —Spectre de Réponse de calcul.
g

V1.5. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée 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

Vv

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

Zonesismiquella
=A=0,15

Groupe d'usage 2

» 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 :

2,51 0<T<T,
T N\%
D= 2,577(%) T, <T<3,0sec
%03\
2,51 Tz (EJ T >3,0sec
3,0 T

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

£ 70 Portiqueen bétonarmé.
~ "°|Remplissage dense.
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e Le facteur de correction d’amortissement « n »

Est donnée par la formule suivante :

n=y7/2+£)=07
n=7/(2+7)=088220,7

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 numériques.

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

T = Cehy /4

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

C, : Coefficient en fonction du systéeme 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

Sol ferme(site2)=
T, =0,40sec

Ona:0<T<T,—>0<0,340<0,40

Ctx(h, )%
T =min 0.0 hy
s X
JD
T = Lavaleur de lapériodefondamentale T
hy =19,44m

C,=0,05

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

Ctx(h, )’ =0,05% (19,44)% =0,473s

D, =22m=T, =min
X X 0,09x hy =O,09><19ﬂ'=0,384s
,/DX A22

—T, =0,384s
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C, x(h,)’* =0,05x(19,44)% =0,473s
hy 19,44

D, = 095m= T, = min

0,09x =0,09x =0,585s

=T, =0,473s

» Onprend:
T=0,384s
D=25n=D=2,5x0,882=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 VI-1: Valeurs de la pénalité Pq.

Pq
Critére 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. Contr6le la qualité des matériaux / 0,05
6. Controle 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
V1.6. La masse de la structure «\W»
La valeur W a prendre en compte est égale a la somme des poids W; calculés a chaque niveau de

la structure. W:Z W, avec W; =Gj+p P;

G : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de la
structure.
Pi : Charge d’exploitation.
> Ceefficient de pondération«f»
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) = =0,2

Le tableau suivant réesume le poids en (KN) aux différents niveaux :
Avec : S = 204,52 m?
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Tableau VI-2: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

: . R.D.C- . .
Eléments Poids (KN) 1erC 2%-3°m¢ 4°™ | Terrasse
Acrotére G, x Z 1 / / / 134,12
Plancher GxS 1030,78 | 1030,78 | 1030,78 | 1325,28
nxbxhxry,
Poteaux < H 238,14 238,14 238,14 119,07
t
Poule | X hixy, x D1| 14595 | 14595 | 14595 | 14595
principale
P
outre bxhxy, X Zl 14353 | 14353 | 14353 | 14353
secondaire b
0,8 X G, X H,
Murs extérieurs y z 1 634,01 634,01 634,01 | 317,00
Murs voiles e X He Xy, Z 1 | 298,08 298,08 | 298,08 | 149,04
Escaliers GXS 70,60 70,60 70,60 /
Balcons GXS 79,65 79,65 79,65 79,65
Charge Z G, 264974 | 264974 | 264974 | 2413,64
permanente
h
_ Charge P=QxS, 30678 | 30678 | 306,78 | 204,52
d'exploitation
Poids total w; G+BxP 2711,09 | 2711,09 | 2711,09 | 2454,54
Poids totale de Z " 1058781
la structure

Ws= 2454,54
Ws=| 2711.09
Wa=| 2711,09
Ws=| 2711,09

Wa=| 2711,09

2711,09

 —

.
;E
:*_

Figure VI-1 : Poids de chaque étage.
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a. Calcul de I’excentricité
L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes

structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport
au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

> Excentricité théorique

€y :|XCM - XCR|

€y =|YCM - YCR|

> 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,
€, = max
: €, =0,05xL,

€, =Mmax e=11.

a

€, =0,05xL,=005x2200=11
e, =0,05x L, = 0,05x095=0,47

e, =11

a

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

montrées dans le Tableau V.3
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Tableau VI-3 : Vérification de 1’excentricité

Centre de Centre de .
) Excentricité
masse torsion
. Masse
Niveau P}glﬂs sismique | Xcm | Yem | Xer | Yer ex ey
M(KN)
5 | 24545 | 9095 [10.75 | 5407 (1081 | 5666 | 0058 | 0024 |  CONdition
4 9 7 vérifiée
4 | 270 | 10676 | 1082 | 5og3 [ 1083 | 5 ooe 10011 | 0057 | Condition
9 5 6 vérifiée
3 |20} 43155 [ 10821 50gs | 1083 | 530y | 0014 | 0,074 Condition
9 5 9 vérifiée
o |20} 43155 [ 10821 50gs | 1083 | 5 46n | 0,013 | 0,181 Condition
9 5 8 vérifiée
1 | 20| 4355 | 10821 5059 1083 1 509 | 001 | 0,308 Condition
9 5 5 vérifiée
rROC | 2110 193104 | 1082 | 510, | 1082 | 5 5es | 0004 | 0,007 |  CONdition
9 5 9 vérifiée

b. Disposition des voiles

Nous avons essayé 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 I’effort
tranchant a la base.

Apreés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure VI 3.
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Figure VI-3: 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

Figure VI-4: Premiere mode principal de vibration suivant x.

Figure VI-5: Deuxiéme mode principal de vibration suivant y.

, 122
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Figure VI-6: Troisieme mode principal de vibration en torsion.

V1.7. Vérification vis-a-vis articles RPA :
VI1.7.1. Cas (From Self and Specific Mass and Loads)
V1.7.1.1. Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA 2003)
On doit verifier aussi que la période dynamique (Tayn) Ne doit pas étre supérieure a la majoration
de 30% de période statique fondamentale "T".
Tayn =0,355ec < 1,30 X Tgx 0,38 = 0,513 S€C ...uvvvviriineininennnnnns Condition vérifiée.

Tableau VI1-4 : Calage de la période.

Période R,
Mode | dynamique Vérification Art 4.2.4 RPA 2003 Déplacement (m)
[sec]
1 0,359 Td<1.3T stat = 0,513 s...Condition vérifiée 0,001< 5 translations
2 0,305 Td<1.3T stat = 0,513 s...Condition vérifiée 4,1< 5 translations
3 0,285 Td<1.3T stat = 0,513 s...Condition vérifiée 65,70> 5 torsion
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Tableau VI-5 : Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (S)
1 0,359
2 0,305
3 0,285
4 0,089
5 0,074
6 0,069
7 0,040
8 0,033
9 0,030
10 0,024
11 0,020
12 0,01

V1.7.1.2. Calcul des coefficients de participation modale (Art 4.3.4 RPA 2003)
On doit vérifier que: Y @, >90%

n 2
Swed]
K=1

AVEC : 0 = K .

n n

2 Wil > W
K=1 K=1

W=> W, =10587,81KN

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 VI-6 : Participation massique cumulée.

Mode Période UX Uy SumUX SumuyY
1 0,359 0,0012 71,094 0,0012 71,094
2 0,305 64,57 0,0002 64,57 71,094
3 0,285 5,638 0,0013 70,2110 71,095
4 0,089 0,0069 17,555 70,2171 88,6512
5 0,074 18,517 0,0058 88,734 88,657
6 0,069 0,342 0,0006 89,076 88,6576
7 0,040 0,0056 6,3531 89,082 95,0106
8 0,033 6,459 0,0048 95,5411 95,0155
9 0,030 0,288 0,0002 95,831 95,0157
10 0,024 0,0053 3,0409 95,8353 98,0566
11 0,020 2,713 0,0057 98,5489 98,0623
12 0,018 0,076 0,0007 98,6256 98,063

b- Sens longitudinal:

D 0, 290%=>98,62%>90% .......c.eeeiiiiiiaieee e, Condition vérifiée.

c- Sens transversal:

D Ay 290%=>98,06%>90%..........cccouiiiiiiiiiiieee e Condition vérifiée.

V1.7.1.3. Calcul de la force sismique (Art 4.3.6 RPA 2003)

AxDxQxW
R

V =

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» 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 :

e A=0,15

e D=2,20

e Q=1,20

e W=10587,81KN
e R=4
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Tableau VI -7 : Vérification des forces sismiques.

V(KN)

Vérification

Sens longitudinal (KN)

Sens transversal (KN)

1048,19

V,, =93384>80%V, =83855

Condition vérifiée.

V,, =107678>80%V, =83855

Condition vérifiée.

VI1.7.1.4. 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 systéemes 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, ;AEC:5, =Rx3,

R : coefficient de comportement ; R = 4.

d,. : Déplacemert du aux forcessismiquesF (y comprisl'effortde torsion).

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

sens longitudinal et transversal.

Tableau VI-8 : Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax (m) | Ay (m)
Oy Oy ey Oy
5 0,0062 0,0248 0,0088 0,0352 | 00048 | 0,0104
4 0,0050 0,02 0,0071 0,0284 | 0,0052 0,0068
3 0,0037 0,0148 0,0054 0,0216 | 0,0052 | 0,0072
2 0,0024 0,0096 0,0036 0,0144 | 0,0044 0,0072
1 0,0013 0,0052 0,0019 0,0076 | 0,0036 0,0013
RDC 0,0004 0,0016 0,0006 0,0024 | 0,0016 | 0,0006

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

1,0% h=0,0324; donc la condition est vérifiée.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5.
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V1.7.1.5. 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 :

k

0

K X

Avec :

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

niveau« K » ;
PK:ZES(m%i+BVMn)
i=k

VK . Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;

V, =F + > Fi
i=k
F, : Forceconcevtréeau sommetde la strucruredonnée par la formulesuivante :
F,=0,07xTxV.oois e si:T>0,7sec
=0 e Si:T<0,7sec

Dans notrestructure( F, = 0) puisque : T =0,43Sec <0,7Sec
Les forcesF, sont distribuées sur la hauteur de la structure selonla formulesuivante :
F=(V-R)W.h/> 1, W,.h,

Awvec :

F, :efforthorizontal revenant au niveau i

h, :niveau du plancher ou s'exercela forcei
h; rniveau d'un plancher quelconque.

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

h Hauteur de I’étage « K».

0, <0,1= EffetP - A peut etrenégligé.

Si:40,KX6, <0,2Amplifiant leseffetsde .
(1-GK)

0,)0,2 = Structureinstable et doit etre redimensionnee.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5.

127



CHAPITRE VI : ETUDE SISMIQUE

Tableau -9 : Vérification a I’effet P-A.

Sens x Sensy
Pk Ay Vi ) Ay Vi )
3,24 | 245454 | 245454 | 0,0048 | 201,37 | 0,0048 | 0,0104 | 201,07 | 0,0088

Niveau | hauteur Wi

3,24 | 2711,09 | 5165,63 | 0,0052 | 380,58 | 0,0048 | 0,0068 | 386,8 | 0,0097

3,24 | 2711,09 | 7876,72 | 0,0052 | 514,8 | 0,0052 | 0,0072 | 529,32 | 0,0118

3,24 | 2711,09 | 10587,81 | 0,0044 | 614,26 | 0,0044 | 0,0072 | 633,28 | 0,0113

P NN W B~ O

3,24 | 2711,09 | 13298,9 | 0,0036 | 682,85 | 0,0044 | 0,0013 | 702,02 | 0,0016

RDC 3,24 | 2711,09 | 16009,99 | 0,0016 | 717,9 | 0,0016 | 0,0006 | 734,54 | 0,0006

D’aprés les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxiéme 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 seisme, malgré

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

V1.8. CONCLUSION
Apreés tous ces controles, nous pouvons dire que notre structure est une structure parasismique.

Les tableaux nous donnent les résultats adoptés par ETABS V9.7.4.

Les différentes contraintes sont les éléments principaux de la structure —elles sont utilisées pour
le calcul des armatures de ces éléments, qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul des

éléments principaux).
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

VII.1. Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le C.B.A 93 et le R.P.A 99/Version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
— Poteaux
— Poutres
— Voile
L’étude des sous charges verticales et horizontales nous a permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les €léments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations nous avons utilisé le programme d’analyse des structures ETABS 9.7.4

ce qui nous a permet d’étudier les portiques selon les différentes combinaisons de calcul.

VI1.2. Les combinaisons de calcul

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les élements de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements [B.A.E.L 91 modifiée 99 et R.P.A 99/ (version 2003)].

VII1.2.1. Poutres

> Sollicitation du 1 genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q

> Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+QzxE

V11.2.2. Poteaux

> Sollicitation du 1* genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+15Q

> Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+QzxE

Avec : G : Charge permanente ;

Q : Charge d’exploitation ;

E : Effort sismique.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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VI11.3. Ferraillage des poutres
VI11.3.1. Méthode de calcul
En cas général, les poutres sont sollicitéees par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
Normal dans les poutres est tres faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1 et du 2™ genre.

e Sollicitation du 1% genre Sp1=1,35G +1,5Q = Moment correspondant Msp;.

Sp2 = 0,8GLE.
e Sollicitation du 2™ genre = Moment correspondant Msp2.
Sp2 =G+ Q=XE.

> Si Msp,/Msp; < 1,15 on détermine les armatures sous Sp.
> Si Msp,/Msp; > 1,15 on détermine les armatures sous Sp,.

Dans le calcul relatif au « E.L.U » on introduit des coefficients de sécurités (y s 7).

Pour situation accidentelle :

o vl = 0,=400 MPa.

e yp=115 = 0,=18,48 MPa.
Pour les autres cas :

e y<=115 = 0,=348 MPa.

e yp=15 = o0,=14,17 MPa.
VI11.3.2. Les armatures minimales

D’aprés le R.P.A 99/ (version 2003) on a:
» Section d’armature minimale : A;, = 0,5% X b X h,
» Section d’armature maximale : A, .1 = 4% X b X h, (Zone courante) ;

Apnax2 = 6% X b X h, (Zone de recouvrement).

V11.3.3. Poutres principales (30x35) cm?

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter, on a:
0,5x30x35

. =0,5%b.h, = =5,25cm?
Amln 0 t 100
4x30x35
=4%b.h, = ———""= = 42cm?
Amaxl 0 t 100
6x30x35
=6%b.h, =—"—""= —63cm?
AmaxZ 0 t 100

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux
seront donnés dans un tableau.
VI11.3.3.1. Exemple de calcul
a) Poutre (RDC, 1*")
» Entravée
(Sp1) = Mysp1 = 5,32KN.m.
(Sp2) = Migp2 = 58,26 KN.m.

M
— P2 =10,95 > 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2).
tspl

Données :
e Largeur de la poutre b =30 cm;
e Hauteur de la section h=35cm;
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh;= 31,5 cm ;
e Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;
e Contrainte du béton a 28 jours f.3=25 MPa ;
e Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

Tableau VII-1: Exemple de ferraillage des poutres en travée.

Moment ultime Mu M, 58,26KN.m

Moment réduit u=Mu/ (bxd*xfpc) 0,138 p=0,138<p,=0,392

Etat limite de compression du pas d’acier

) n=0,392 M<M .

béton comprimé

Coefficient B =0,925 A’=0
Section d’aciers As Mu/ (osx Bx d) 5,74 cm?
Sur appuis

b) (Sp1) = Mysp1 = 15,54 KNm.
(Spz) = Migpz = 70,47 KN.m.

tsp2

=4,53 > 1,15 donc le calcul se fait sous (Spy).

tspl

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Données :

e Largeur de la poutreb=30cm

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh=31,5cm ;

Hauteur de la section h=35cm ;

e Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa ;

e Contrainte limite de traction du béton fi,3=2,1MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

Tableau VI11-2: Exemple de ferraillage des poutres sur appuis.

Moment ultime Mu Mu 70,47KN.m
Moment réduit H=Mu/ (bxd?xfyc) 0,168 1=0,168<u,=0,392
Etat limite de compression du pas d"acier
béton M=0.392 M= comprimé
Coefficient B =0,907 A=0
Section d’aciers As Mu / (osx Bxd) 7,08 cm?

VI11.3.3.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau VI1-3: Ferraillage des différents niveaux (poutres principales).

Moments
Acal A
Niveau Section (KN.m) o Aadopte (CM?2) | As(cm?)
Mspl IVlsp2
Travée 5,32 58,26 5,74 3T12+2T12 6,00
RDC-5% 5,25
Appuis 1554 | 70,47 7,08 3T12+3T12 7,20

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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V11.3.4. Poutres secondaires (30x30) cm?
VI1.3.4.1. Armatures minimales
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopteron a:
0,5x30x30

A =05%bh, = = 4,5cm”?
A =4%bh, =2*3030_ 602
A —6%bh, = 239%80 g

VI11.3.4.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau VI1-4: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires).

Moments
Acal Ani
Niveau Section (KN.m) m Aadopte (€M?) | As (cm?)
IVlspl Mspz
Travée 6,65 | 26,33 | 2,93 3T12+2T10 4,96
RDC-5% 4,5
Appuis 7,60 | 2483 | 2,75 3T12+2T10 4,96

VI11.3.5. Calcul les armatures transversales
VI11.3.5.1. Diametre des armatures transversales

®; <min (h/35; b/10 ; @l) ;

®;< min (10; 30; 14);

O=8mm.

On adopte : ©; = 8mm.
V11.3.5.2. Calcul de L’espacement

Selon le RPA 99 version 2003

< mi :
{sits_ ﬁfégii iooC::n))S 30cm.

> Zone nodale:

' h
{ S; < min (121 ;Z;) = St = 8cm.

S, < min (16,8; 8,75)

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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» Zone courante:
S¢<h/2=175cm

VI11.3.6. Ancrage des armatures tendues

1= 0,6 Xys? xfipg=0,6% (1,5)? x 2,1=2,84 MPa.

La longueur de scellement droit = ®.f,/4.15
Avec

® : diametre d’une barre.

Ls=1,4x400/ (4x2, 84) = 49,30 cm.

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r =5,5.®1=5,5x1,4 = 7,7 cm.

V11.3.7. Calcul des crochets

Crochets courants angle de 90°

L, =d—(c+¢/2+r) ; Profondeur utile d =31,5cm.
> L5—21,’;97r—L2

¢, =1,2cm ; L,=31,12cm ; Li=0,70 cm.

¢, =1,4cm ; L,=31,10cm ; Li=0.71lcm.

VI11.3.8. La longueur de recouvrement

D’aprés le R.P.A 99/version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone lla.
®=14cm— |=56cm.
®=12cm — |=48cm.

VI11.3.9. Les Vérifications
VI11.3.9.1. Vérifications des contraintes (E.L.S)
a) Poutres principales (30x35) cm?
» Condition de non fragilité
Amin = 0.23b.d.fog/fo = 1.14 cm?

Adopte™ Amin - e Condition vérifiee.

En travée
Il faut verifier que :

y—1 foog
<l
*=—="700

M,

Avec: y=

ser

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Le moment maximum en travée M,,,.x = 58,26 KN.m
M., = 11,28 KN.m

= 0,185et y = 58’26—516
= DAY= 08T
o< 11& + % O S0,435 Condition vérifiée.
Sur appuis
Y= 1 fc28 M u
< — Avec: =
o< > + 100 vec: v M.,

Le moment maximum en travée M, ,.x = 70,47 KN.m
Mger = 11,28 KN. m.

70,47
o = 0,273 ety =———==06,24

6,24—1 25 . y e
o< — + oo ¢ A Condition vérifiée.

b) Poutres secondaires (30x30) cm?

» Condition de non fragilité

. fi2g 2,1
Amin = 0,23 xXb xd X = 0,23 X 30 X 27 Xx— = 0,98 cm2
f, 400
Adopte™ AN ..., Condition vérifiée.
En travée
Il faut vérifier que :
y—1 fe2s . . _ My
S7+m, AVGC.Y—MSer

Le moment maximum en travée M., = 26,33KN. m

Mo, = 4,80KN.m
26,33

o = 0,098ety=——=15,48
"= 480
a< 5’4§_1 + % S0 S0 Condition vérifiée.
Sur appuis
y—1 fe28 My
<l - . . —
o= + 00 Avec: Y Mo

Le moment maximum en appuis Mgmax = 24,83 KN.m M., = 4,80 KN.m.
24,83

a = 0,068 ety = 250 = 517
o< 512& + % O S 2,33 Condition vérifiée.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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V11.3.9.2. Vérification de ’effort tranchant
a) Vérification de ’effort tranchant : (poutres principales)
L'effort tranchant maximal T,,,x = 1,26KN.

u

T 1,26x10°
“ bd 0,30x0,315

=0,01 MPa

Fissuration peu préjudiciable: ¢, = min {O,Z(fyij) ; 5 MPa}
b

T, =0,01MPa< 7y =3,33MPa.....cuiiiiiiiiiiiii e Condition Vérifiée.

Pas de risque du cisaillement.

b) Vérification de I’effort tranchant : (poutres secondaires)
L'effort tranchant maximal T,,,x = 1,73 KN.

T, 1,73x10°°

u

T, =L = =0,02MPa.
b.d 0,30x0,270

Fissuration peu préjudiciable: t,=min {O,Z(fyij) ; 5 MPa}
b

7,=0,02MPa< Ty =3,33 MPa......uoiiiiiiiiiiiiieeee e Condition vérifiée.
Pas de risque du cisaillement.
V11.3.9.3. Veérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

B.A.E.L 91 modifiée 99 (Art B.6.5).

( b 1
L~ 16

h A, 42

-> <

L bxd- T,

a) Poutres principales
(APE.L.S) ; As = 5,93 cm?2.

% > 1/16;0,070 > 0,0625. . ..o Condition vérifiée.
As 42 .. Y g
Txd < E; 00,0062 < 0,000 ...t Condition vérifiée.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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b) Poutres secondaires
(APE.L.S) ; As = 1,81cm?.

==

s
.d

o

> %; 0,0,074 > 0,0625

Condition vérifiée.

Tableau VI1-5: Ferraillage des poutres principales.

A ‘;—2 10,002 < 0,010 e Condiition vérifige.

30cm

v

A

30cm

v

A

Niveau Travée Appuis
‘ ‘_H 3T12 ‘ | 3T12
T | | 3T12
5 2T12 5
RDC au 5™ © A
3T12 3T12
P 30cm - P 30cm R
Tableau VI11-6: Ferraillage des poutres secondaires.
Niveau Travée Appuis
| |
4 3T12 N 3T12
o o
€ 2T10
g 2710 §
RDC au 5™ « L &
’_*_‘I 3T12 \ | 3T12

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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VI1.4. Ferraillage des poteaux
VI11.4.1. Méthode de calcul

En genéral, Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des
moments fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6

Combinaisons suivante :

Nmax ;Mcoresp - Al

> 1érGenre :1,35G+1,5Q Nmin ;Mcoresp - Ay
Mmax ;Ncoresp - A3

Nmax ;Mcoresp - A4

> Zéme Genre : O,8G T E. Nmin ; coresp - AS
Mmax ;Ncoresp - A6

Dans le calcul relatif aux « E.L.U », on introduit des ccefficients de sécurité (y s, y p)

ys=1 = o, =400 MPa.
e Pour situation accidentelle :
yb =115 = o, = 18,48 MPa.

ys =1,15= o, = 348 MPa.
e Pour les autres cas :
yb =15 =0, = 14,17 MPa.

VI11.4.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99/version 2003

- Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochet.

- Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone 11a).

- Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 % en
zone de recouvrement.

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla).

- La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone lla).

- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

- On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
seront mis dans un tableau

La zone nodale est définie par 1’et h’,1’= 2h.

, h
h = max ((E ; bi; hy; 60 cm))

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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V11.4.3. Sollicitations de calcul

Tableau V11-7: Les sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99/version 2003.

Famille des poteaux

Amin:O,8 %b.ht

(cm?)

Amax1:4%b.ht

(cm?)

Amax2:6%b. ht

(cm?)

(35%35) cm?

9,8

49

73,5

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel (ETABS 9.7.4), les résultats sont résumés dans les tableaux V11.8.

Tableau VI11-8: Les sollicitations défavorables du 1ér genre.

Famille
Combinisons (35x35)cm?

Ninax(KN) 429,61
? Meori(KN.m) 2,479
Ninin(KN) 11,03

© Mcorr (KN.m) 1728
Mmax(KN.m) 10.73

“ Neor(KN.m) o5

Tableau VI11-9: Les sollicitations défavorables du 2éme genre.

Famille
o (35%35)cm?
Combinisons
Nmax(KN) 735,40
€Y
Mcorr(KN.m) 8,88
Nmin(KN) 290,69
(b)
Mecorr (KN.mM) 3,13
Mmax(KN.m) 29,52
(©
Neorr(KN.m) 324,11

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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VI11.4.4. Exemple de calcul
Poteau (RDC) de section (35x35) cmz2.
VI11.4.4.1. Calcul les armatures longitudinale
Données :
e Largeur du poteau b =35cm ;
e Hauteur de la section h; = 35cm ;
e Enrobagec=25cm;
e Hauteur utile des aciers tendus d = h-c= 32,5cm ;
e Contrainte des aciers utilisés f. =400 MPa ;
e Contrainte du béton a 28 jours f.3=25MPa;
e Contrainte limite de traction du béton fi,3 = 2,1MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.
a) Combinaison du 1°"® genre
1% cas
Npax = 429,61KN;  Mcoresp = 2,480KN. m.

» Détermination le centre de pression

_M_ 2480 0,00577
TN 12061 m-

M, =N, (d - % + e> = 429,61 x (0,325 -

)

5
+ 0,00577) = 66,92 KN.m

Vérification si la section est surabondante
N, <0,81 X f,. X b X h;
N,
M, <N, xd (1 — 0,514—)

b X d X fi,
N, = 429,61KN < 1406,01 KN.....oooiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e Condition vérifiee.
M, =66,92KN.m < 120,49KN.mM.......ccoiiiiiiiiiiiiiiieee, Condition vérifiee.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A;=A’1=0).
2°M€ cas
= len = 11!03 ;Mcorresp = 1,73 KN.m

Détermination le centre de pression

o= M 173
TN 11,03

= 0,157 m.

M, = Nu X (d - % + e> = 11,03 X (0,325 —224 0,157) = 3,38 KN. m.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Vérification si la section est surabondante
N,<0,81 X f,. Xb X h,.
Ny
M, <N, xd (1 _ 0,514—) .

b - d " fbc
N, = 11,03 KN < 1406,01 KN........oviniiiiiiiiiiieei e Condition verifiée.
M, =338 KNm<3,57KN.M........cooovviiiiiiiiiiiiiiieeiene, Condition verifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A,=A’,=0).
3*™ cas
M., = 10,73KN.m;
Neorresp = 95KN.

» Détermination le centre de pression

_M_1073 _
°TNT To95 T M

ht 0,35
M, =Nyx(d= 2 +e)=95 x (0,325 - ==+ 0,113) — 24,98 KN.m.

Vérification si la section est surabondante
N,<0,81 X f,. X b X h,.
N,
M, <N, xd (1 — 0,514—)

b X d X fi,
N, =95KN < 1406,01 KN ..., Condition vérifiée.
M, =24,98KN.m < 29,93 KN.M.......coviviiiiiiiiiiiiiiie e, Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As;=A’3=0).

b) Combinaisons du 2°™ genre
1% cas
Npax = 735,40 KN ;

Meorresp = 8,88 KN.m.

» Determination le centre de pression

M 888
N~ 735,40

e = = 0,012 m.

0,35
M, = N, X <d — % + e) = 735,40 X (0,325 -+ 0,012) = 119,13KN. m.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.

142



CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

» Veérification si la section est surabondante

N, <0,81 X fbc X b X h;.
{Mu <N, Xxd(1-0,514 Nu/b xd X f,.).
N, = 735,40 KN < 1406,01 KN........ooiiiiiiiiiiii e Condition verifiée.
M, = 119,13 KN.m < 182,95KN. M.......ccovviriiiiriiiieiiiiieiieeeene, Condition vérifiee.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A;=A’4=0).
2°™ cas
Npin = 290,69KN ;
Mcorresp = 3,129 KN.m.

» Détermination le centre de pression
M 3,129

N ~ 290,69

=0,0107 m.

0,35
M, =N, X <d - % + e) = 290,69 X (0,325 -+ 0,0107) = 46,71 KN. m.

» Vérification si la section est surabondante

{NUSO,81 X fo. Xbxh
M, <Nuxd(1—-0,514 xN,/bxd X fi.)

Ny, = 290,69 KN < 1406,01 KN....oooiiniiiiii e Condition verifiée.
M, =46,71 KN.m < 85,71 KN.m .....cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee, Condition Vérifiee.
3™ cas

= M. = 29,517KN.m;
Neorresp = 324,11KN.

»Détermination le centre de pression
_ M _ 29517

N~ 324,11

= 0,09 m.

M, =N, x <d - % + e) = 324,11 x (0,325 — 222+ 0.09) = 77,78 KN.m.

»Verification si la section est surabondante
N,<0,81 X f,. XxbXxh
{Mu <Nuxd(1-0,514 X Nu/bxd X f;,.)
Ny, = 324,11 KN < 1406,01 KN...coiiiiii e Condition veérifiée.
M, =7778 KNm < 94,44 KN.M.....c..coiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeenn Condition vérifiee.
Les deux conditions sont verifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (Ag=A’=0).

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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» Section adoptée

Amin = 0,008 x 35 x 35 = 9,8 cm?

Azdopt 6 = max(Al,A2,A3,A4,A5,A6,Amin) =max (0; 0; 0; 0;0; 0;9,8 cm?)
Agdopt¢ = 9,8 cm?,

Tableau VI11-10: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux.

1*"genre 2°™genre

Amin Aadoptée

Famille | Combinaisons | M, Aca M, A
Nu (KN) (cm?3) | (cm?)

(KN) | (KN.m) | (cm?) (KN.m) | (cm?)

(@) 429,61 | 66,92 0 735,40 | 119,13 0
AT14+4T12

(35x35) (b) 11,03 3,38 0 290,69 | 46,71 0 9,80

As=10,68

(c) 95 | 24,98 0 324,11 | 77,78 0

VI11.4.4.2. Calcul des armatures transversales

a) Diametre des armatures transversales

q)t:(l)llg,
(ON :16/3,
d; =8mm;

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
Ar P, X Vy
St hl X fe

Vu : Effort tranchant de calcul ;
h; : Hauteur totale de la section brute ;
f.: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;
pa - Est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'élancement geométrique As> 5 et a 3,5 dans le cas
contraire.
S; : Espacement des armatures transversales.
b) Calcul de I’espacement
D’apres le R.P.A 99/ version 2003 on a :
-En zone nodale: S; < min (103, ; 15cm) = 15cm  Soit S; = 10 cm.

-En zone courante : S, < 15@; = 24 cm Soit S, = 15 cm.
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c) Calcul de ’élancement géométrique A
Ag = L¢/b

Avec :

L¢ : Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Le = 0,7 X Lo.
N 0.7 Lo 0,7 X 3,24 6.48
= X— = =
g = 210 0,35 wem

Ay = 648>5=p = 2,5 (D’aprés le RPA.99/version 2003"Art 7.4.2.2").

Si-p,-V, 15x25x 22,13
h,.f, 35x235

donc: At = =0,10cm2.

d) Quantité d’armatures transversales minimales

At/ St.b: En % est donnée comme suit :

%=03%—> Ag = 648>5

{ Zone nodale : A, = 0,003 x 10 x 35 = 1,05 cm?.
Zone courante: A, = 0,003 x 15 x 35 =1,57cm?

Ay = 8¢y = 4,02 cm?/ml.

Le choix :{St 15 em

e) Vérification de la section minimale d’armatures transversales

Abt—'sfe > max(c_;0,4MPa)=0,4MPa
~t

A, > 0,4xS.xb/f,;Ronds lisses= f, = 235 MPa.
A= 04x15%x35/235 = 0,89cm? < 4,02cm?..........ccceennnnnn. Condition vérifiée.
f) Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

, h, 324
{h = Max (Z;b; h; 60cm> = Max (T' 35; 35; 60) = 60 cm.
L=2xh=2x 35=70cm.
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VI11.4.5. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement; 1’effort
normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.
N, = ax (—ifgxxfcj: + A, X i-i)
Avec
a: Coefficient fonction de ’élancement I;
B, : Section réduite du béton ;

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

i iL< 50
0,6X(0/35)2 cun con cer cer et een eet eet eee e e e ea et een et eet ene ee te tee st ean srn e ee e e ne ee e STA S 50
Exemple de calcul (RDC)
Longueur de flambement :  L{=0,7xlo =L = 2,26.
I h?2
Rayon de giration : i = \/; =>i= \/; =i=0,10 m.
At a2 2265 a= 080
—1 T o0 AT Aeb T e RO
-La section réduite : B,= 1056,25 cm?
-Selon « R.P.A 99/version 2003 » A =0,8%x B, ..cccccce vevvrirer v e Zone lla
A =0,8%xB, = 8,45cm?
Donc
_ 0,1056,25X25 —4 , 400 3 _
N, = 0,80 X (—O'gxlj5 +8,45.107 x 1,15) .10% = 1799,9 KN,
OnaN,.x=73540 KN<N,=1799,9KN.......cccoiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de flambement.

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le
tableau VI1.11.
Tableau VI1-11: Verification au flambement des poteaux des différents étages.

) _ As Br | Numax | Ny _
Etage i A a Observation
(cm?) | (cm?) (KN) (KN)

RDC —» 5°™ | 0,10 | 22,26 | 0,80 | 8,45 | 1056,25 | 908,17 | 1800 | Condition vérifiée
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VI11.4.6. Vérification de la contrainte de cisaillement

« Le poteau (35%35) cm? »
Thax = 19,3KN

Contrainte tangentielle :

T

=

Contrainte tangente admissible : 7

T, =0,14MPa < t, = 3,25MPa

bxd

19,3x10
35x32,5

= 0,14 MPa.

Pas de risque de cisaillement.
Tableau VI1-12: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux liés aux voiles.

= min (0,13 X f ;g ; 5Mpa) = 3,25 MPa.

Condition vérifiée.

1*"genre 2°™genre
Amin Aadoptée
Famille | Combinaisons
Nu My Acal Nu My Acal (sz) (sz)
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (KN) | (KN.m) | (cm?)
@ 374,02 | 73,68 0 378,6 64,36 0
AT14+4T12
(35x35) (b) 69,96 | 11,89 0 0,56 1,11 0 9,80
As=10,68
(© 267,54 | 61,53 0 12491 | 21,10 0
Tableau VI11-13 : Ferraillages des poteaux
Poteaux non liées aux voiles Poteaux liés aux voiles
Niveaux
4 2714 R 2T14
()

? Cadre ©8 ?
(RDCau | 5| |@*4T1>@) | ——— | g| [@esTiorg) | C2IC®8
5éme étage «® ¢ 3 ¢

v 2T14 v 2T14
< 35¢cm R 35 cm

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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VI11.5. Ferraillage des voiles
Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé ou non armé ayant deux dimensions
grandes par rapport a 1’épaisseur,
Ainsi tout poteau allongé de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est consideré comme
un voile.
Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
Nous devons disposer les armatures suivantes :
— Armatures verticales ;
— Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;
— Armatures transversales.
VI1.5.1. Voiles assurant
— D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse) ;
— D’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales (fonction de
contreventement).
VI11.5.2. Systeme de contreventement
Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents (action climatique) ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systéeme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.
Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a des
lois de comportement différentes, de Il'interaction portique-voiles, naissent des forces qui peuvent
changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit
étre observée pour ce type de structure :
VI11.5.2.1. Conception
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION).
Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).
L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).
VI11.5.2.2. Principe de calcul des voiles
Dans les calculs, nous devons considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
V11.5.2.3. Combinaisons de calcul
— Vérification du béton: G+ Q+ E
— Calcul des aciers de flexion : 0,8G £ E
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et verifier
selon le reglement R.P.A 99/version 2003.
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
1. Armatures verticales ;
2. Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;
3. Armatures transversales.
VI11.5.3. Recommandations du R.P.A99/version 2003
VI11.5.3.1. 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 égal a 0,15% de la section du
béton.
Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction du
séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile
VI11.5.3.2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme sur
la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10 %
VI11.5.3.3. Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de 4
par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre inférieure ou égal a 12 mm.
Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a 15 fois
le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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VI11.5.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire.
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

o, N MV 085xfy,
AT 1,15

=18,48 MPa

— Effort normal appliqué : N

— Moment fléchissant appliqué : M

— Section du voile : A

— Distance entre le centre de gravite du voile et la fibre la plus éloignée : V

— Moment d'inertie : |

Nous distinguons trois cas :
lercas:
Si: (o1 etoy) >0 — lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue .

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/version 2003 :

A min = O,lSXaXL
61>0 _\
* |

c,>0

A
v

2™ cas :
Si: (o1 et 62) <0 — la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
Nous calculons la section des armatures verticales :
A, = F¢/ f. ; on compare A,, avec la section minimale exigée par le R.P.A 99/version 2003.
Si i A< A min = 0,20 % axL, on ferraille avec la section minimale.

Si: A> A nin, on ferraille avec A.,.

+ 0,<0

-

c1<0

-]

A
v
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3éme

cas :

Si : (o1 et o) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

o> 0 ‘
+ c,<0
-]
L
VI11.5.5. Calcul ferraillage des voiles
VI11.5.5.1. Exemple de calcul (Type 1)
A=0.81m2 0.35m
| =1,99 m* — —
V=1775m: 020m I i
N =901.56 KN: 3
M = 1353.25 KN.m;
L & *
T =163.04 KN. A
VI11.5.5.1.1. Détermination des contraintes
N MV
O, =—+——
1 A |
_90156x10"% 1353.25x1.775x10" %
1 0.81 1,01
o, =3.49MPa. <% —18,48MPa
N MV
o — —_—
2 A
__90156x10"% 4501,24x1775x10"
2 0.81 1,01
6, =-126MPa <% —18,48MPa

Nous avons :0; et o, de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.
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VI11.5.5.1.2. Vérification des contraintes de compression
N=901.56 KN
M= 1353,25KN.m & N
T= 163,04 KN \I o
| A : Y |

N MV PEE——— -
(o] :K+|—:>O-1 =3.49MPa i

o, =3.49MPa < o, =18,48MPa

N MV
0, =——-——"""=0,=—1.26MPa
A I ?

o, =—1.26MPa <o, =18,48MPa

VI11.5.5.1.3. Longueur de la zone tendue
F

Fs
xo ol )l 126 e oam o
AR 3.49+1.26 os
Y=L-X=Y=355-094=2.6m
X : la longueur de la zone tendue 0.40 m

“—* 117m

¥

F 3

y : la longueur de la zone comprimée
V11.5.5.1.4. Calcul de la contrainte O

G, Oy ‘02‘(X—0,4)

Y—m 3: 2072Mpa

VI11.5.5.1.5. Détermination des armatures verticales

Fl _ (62 +(532)>< bxh _ [126;0,72)X0’35x0135><103 =121.27KN

=i h.10 @—263cm /ml

"5 400 115

S

o, x(X—b)xe 0.72(0.94-0,35)x0,20

F, = = x10° = 42.48KNa
2 2
A, = F _R10 100 =0.92cm’/ml
o, 400 115
A =1, 1!)(5 1 11’4V><5>< 100 1 11 4%x163. 04><10 0. 94 100 _1.77¢rme/ml
fe L fe L x 400 3 55 94

, 152
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A; =Av, +Av, + Ajj = 2.63+0.92+1.77 =5.22cm’
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a:
A min =0,2%.a. Liengu
A min =0,2%x 20 94 = 3.76cm’
A, =522cm’ > A, =3.76cn’
e Lediametre

D < 1xa
10
1x200

D< = On adopte:D =12 mm.

D<20cm

e | 'espacement
v Selonle BAEL 91,0na:
Si<min {2.a, 33 cm}
SEMin {40,33cMm} = St<33CMeiiiiiiiiiecececeee e Q).
v" Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min {1,5xa; 30 cm}
St<min {30,30cm} =  St<30CM.iiiiiiiiieeee e (2).
Donc: Si<min {SiaeL; Strp.A g9}
St< 30cm
On adopte un espacement de 25 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est (5T12) = 5,65 cm?/ml.

VI11.5.5.1.6. Calcul des armatures horizontales

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soit (5T12) = 5,65 cm2/ml avec un espacement de 20cm.
VI1.5.5.1.7. Calcul des armatures transversales

D'apres le D.T.R-B.C-2,42 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 prevoir a raison d'une densité de 4/m?
au moins; on prend donc 4¢ 8 par m2.
VI11.5.5.1.8. Veérification de la contrainte de cisaillement t,

T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = ﬁ

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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Avec: T =14 T,y leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile
d : hauteur utile, d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute, h=291.5cm

Cette contrainte est limitée par: t© =0,2.f,,,=5 MPa

c28

T _16304x14

T, =— = 10° =3.91Mpa
ad 200x291.6

Tp =3.91 MPa < 0,2fCo8 =5 MPA ..o condition vérifiée.

« Donc pas de risque de cisaillement ».

35 cm ~

2(5T12) 1 1 l 1 %

F 3
L J

285 cm

Figure VII -1: Schéma de ferraillage du mur voile (Typel).

VI11.5.5.2. Exemple de calcul (Type 2)

A=0,42 m? 03sm
o
0.20m
N = 887.12 KN; :
_‘ 200m

M =615.97 KN.m; - >
T =136.6 KN.

VI11.5.5.2.1. Détermination des contraintes

N MV
6, =—+——

1 A I

__887.12x107°% 61597x0,58x10°°
1 0,42 0.134

o, =4.77TMPa. <% —18,48MPa

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.




CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

N MV
o [ —
2 A
__88712x107° 61597x058x10°
2 0,42 0,134
6, =—-0.55MPa <% —18,48MPa

Nous avons :o; et o, de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc
nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.
VI11.5.5.2.2. Vérification des contraintes de compression
N=887,12KN
M= 615,97KN.m
T=136,6 KN
N MV

c, :K+T:>Gl =4.77TMPa

6, =4.77MPa<o, =18,48MPa

N MV
c, SAT T 70 =-0.55MPa

6, =—0.55MPa<o, =18,48MPa
V11.5.5.2.3. Longueur de la zone tendue

o _ 9% L 185-019m
CARREA 4.77+0.55
Y=L-X=Y=185-019=1.66m
x : la longueur de la zone tendue

y : la longueur de la zone comprimeée
V11.5.5.2.4. Calcul de la contrainte 05

O, _ 04 _ ‘O'z ‘(X _0’4)

_ -0, — —0.60MPa
X X-04 X

VI11.5.5.2.5. Détermination des armatures verticales

h (0.55-
- (o, +0;)xbxh _ (o 552 0’60jxo,35x0,35><103 — _3,06KN

2
A, _h_ I:1'1O><@=—0.4cm2/ml
T 5. 400 19

F = 0o (x2— b)xe _ —O.60(0,19;O,35)x0,20x103 _96KN

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE VII : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

F, F,.10 lOO

— 2 _ —— =1.26cm?/ml

Ao o, 400 “19

Avj = 11ix§ 1A X 100 ,14x1366x10 019 100 , o, o/
fe L fe L x 400 1.85 19

A, = Ay, + Av, + Avj =-0.4+1.26+ 2.84 = 3.7cm?
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a:
A min =0,2%.a. Liendy
A min =0,2%x 20x 19 = 0,76cm?
A, =37cm?*> A, =0,76cm’
e Lediametre

1xa
10
1x200

D<

D< = On adopte:D =12 mm.

D <20cm

e L'espacement
v' Selonle BAEL91,0na:

Si<min {2.a, 33 cm}

SiEmin {40,33cm} = St<33 M (D).
v Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min {1,5xa; 30 cm}

St<min {30,30cm} = St<30 M. (2).

Donc: Se<min {StaeL; Strp.A99}

St< 30cm

On adopte un espacement de 25 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est (5T12) = 5,65 cmz/ml.
VI11.5.5.2.6. Calcul des armatures horizontales

Daprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
soit (5T12) = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
VI11.5.5.2.7. Calcul des armatures transversales

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 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 prevoir a raison d'une densité de 4/m?

au moins; on prend donc 4¢ 8 par mz.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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V11.5.5.2.8. Vérification de la contrainte de cisaillement 1,

T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = ﬁ
Avec: T =14 T., [l'effort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile
d : hauteur utile, d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute, h=291.6cm

Cette contrainte est limitée par: © =0,2.f,,,=5 MPa
g, =L = 130614 s _032MPa
ad 200x2916
Tp =0,32 MPa < 0,2fCs =5 MPa ....ocvveviiceic condition vérifiée.
« Donc pas de risque de cisaillement ».
Epingle 4@8 ! 2(5T12)

35 cm e ;
. &/ .

2(5T12) 1 4 4 1 %

F
L J

200 cm

Figure VI1-2: Schéma de ferraillage du mur voile (Type 2)

VI11.5.5.3. Exemple de calcul (Type 3)

A= 0152 m2; 035m

| =0.38 m*; _l" 020m

V=15m; ;

N =1125.79 KN: J 150m

M = 300.918 KN.m: < >
T =145.2 KN.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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V11.5.5.3.1. Détermination des contraintes

N MV
G =—+——
1A
_ _112579x107° 300.918x155x10"°
1 0,52 0.38
o, =3.38MPa. <o, =18,48MPa
N MV
6,=————
2 A
__112579x107° 300.918x155x10 3
2 0,52 0,38
o, =094 MPa<c, =1848MPa

On a la(o, et 6,) >0= section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue".

Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).
Calcul des armatures verticales

D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A, =0.15xaxL

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

A . =0.15xaxL =(0,0015x 20x100) = 3,00cm*/ml
» Le diamétre

D < 1xa
10
1x 200

D<

= On adopte:D =12 mm.
D <20cm
» L'espacement
e Selonle BAEL 91,0na:
S, <min{2xa; 33cm j= S, <min{2x20 ; 33cm }

e Selon le RPA 99(version 2003) ; ona:

S, <min{15xa ; 30cm j= S, <min{15x20 ; 30cm |
Sy B0 CMeuiit i (2)

0 S

Donc:S, < min{st t
BEAL RPA99

}:> S, <30 cm.

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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On adopte un espacement de 20cm_

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12(A =5,65cm’/ml).

adoptir
Calcul des armatures horizontales

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit 5T12(A

adoptir

=5,65cm?/ml)avec un espacement de 20cm.

Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est

inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont & prévoir a raison d'une densité de 4/m?
au moins; on prend donc 4¢ 8 par m?.
Veérification de la contrainte de cisaillement t,
. - T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = a_L
Avec: T =14T_ [leffort tranchant de calcul majoré de 40% ;

a : Epaisseur du voile ;

L : Longueur du voile.

Cette contrainte est limitée par: T =0.2.fc,, =0,2x25=5MPa

T 3
_ T 1.4x145.2x10 0,43 Mpa
aI 200x 2350

T, = 0.43 MPa < 0,05f.556 = 1,25 Condition vérifiée.

« Donc pas de risque de cisaillement ».

Epingle 4@8 ! 2(5T12)

B FENUTII

25T12) 4+ 4+ 1 1 &

&
v

150 cm

Figure VI1-3: Schéma de ferraillage du mur voile (Type 3)

Etude d’un batiment 2 usage d’habitation en R+5.
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CHAPITRE VIII : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VII11.1. Voile périphérique
VI11.1.1. Définition

Le voile périphérique est un organe enterré cloture le périphérique souterrain d’un ouvrage
Mais on doit séparer entre voile périphérique dans le cas d’un dallage sur terreplein et le cas
d’un étage sous-sol.

Le 1%cas le voile est stable sous I’action de poussé de terre extérieure et butée de remblais
compacte sous dallage.

Le 2eme cas c’est le cas d’un mur de souténement parce que la poussé de terre est exercer
d’une seul cotée, c’est le cas de notre projet On peut le considéré le voile périphérique comme
un comme un panneau de dalle en cas tréaux poteaux de sous-sol soumis a une pression
trapézoidale

Afin de donner plus de rigidité a la partie sous-sol de la construction et une capacité de
reprendre les efforts de poussée des terres a ce niveau, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique armé d’un double quadrillage d’armatures.

D’apres le R.P.A 99 (version 2003), le voile doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

- L’épaisseur > 15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures est de0,1°, dans les deux sens (horizontal et
vertical).

On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :

- Q :surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m?;

— 3
- ¥ : Poids volumique de la terre ¥ =17 KN/m™ .

- @ : Angle de frottement interne du sole = 20,66°.

Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tg{%—%}

Ka'= Ka/cos(B—A) awec (B=2A=0°

20,66")
2

Ka'=Ka = tgz[45° - = tg?(27,5°)= 0,478

Ka'=Ka=0,478

VII1.1.2. Dimensionnement
D’apres le R.P.A 99 (version 2003) ; I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 15cm.

On adopte : ep = 20 cm.

161
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VI111.1.3. Calcul des charges
VI11.1.3.1. Poussée des terres

P, : poussé des terres.
P, =%ka.7/.h2 avec : 4y :poids spécifique des terres
h : hauteur du voile.

P, = %x0,478x1,7x 3.96 =161t/

0,40 mI

A A A

hf285m

A A A

Figure VI11-1 : Schéma de la distribution des charges sur de voile périphérique.

VI111.1.3.2. Poussée supplémentaire due a la surcharge

P, =K!.q.h =0,478%x0,15%x2,85=0,204 t/ml.

Le diagramme des pressions correspondant a P, est alors un rectangle de hauteur h et de base

K’ .p, et la résultante P, passe au milieu de la hauteur du mur.

VI111.1.3.3. La charge pondérée
Q =135P1+15P2 = 1,35x1,61+1,5%x0,204 = 2,47 t/ml.

Q= 2,47 t/ml

VI11.1.4. Ferraillage du voile périphérique

L’¢étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargee.

Lx =335 —-040 = 295m; Ly = 4,60 — 0,40 = 4,2m.

o= Ly =@=0,80>0,4
L, 4,20

y

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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= La dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.

Mo, = 1,0-L {a=o,7o {ux =0,0561
: =

M., =H,.M,, v=0(E.LU) ~ |n, =0,5959

M, = 2,34t.m My = 1,39t.m

VII1.1.4.1. Les valeurs des moments en travée sont
M, =0,75M =176tm
Mty =0,75M o= 105t.m

e Vérification :
M

My, >

VI11.1.4.2. Calcul du Ferraillage

e Sens (Xx)
M, =176 tm; b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18 cm
L 1,76x10* =0,038<p, =0,392— A’ =0.
bd2.o,, 100x(18)?x14,17
£ =0981
M, _ 176.10°

=2,86 cm?/ml.

>~ pdo, 0,981x18x348

e Sens(y)

M, =041tm; b=100cm; h=20cm; d=0,9nh=18 cm

M 4
u: ty — 1105-10 :0’022<ue 20’392%AI
bd2.c,, 100x (18)2x14,17
B=0,989
M, _ 1,0510°

=169 cm?/ml.

S” Bdo, 0,989x18x348

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI111.1.4.3. Condition de non fragilité
e Sens(y)
D’aprés R.P.A 99 (version 2003) on a:
Ay min = 0,10%.b.h =0,1x 0,001 x 100x 20 = 2,00 cm?/ml.
Et d’aprés B.A.E.L.91on a :
Aymin=8.h,=8x0,20 = 1,6 cm?/ml.
Donc: Aadoptée = max {Acalculée’ Amin R.P.A2003’AminB.A.E.L91 }

A
A

= max {1,69;2,00;1,6 |
= 2,00 cm?#/ml.

adoptée

adoptée

On prend : 5T10/ml soit une section de 3,93cm2/ml et un espacement de 20cm.
e Sens (x)

D’apres R.P.A 99 (version 2003)on a :

Ay min = 2,00 cm2/m.

D’aprés B.ALE.LL91,0na:

A, = Aymm(?"—“j ~16 (3‘2’7()] —1,84 cm?/ml.

2
donc : A e = Max {1,53;2,00;1,84 |
A =2,00 cm#ml.

adoptée

On prend : 5T10/ml soit une section de 3,93 cm?/ml et un espacement de 20 cm.

VI11.1.5. Les vérifications
VI11.1.5.1. Vérification de ’effort tranchant

VmaX:quXx L :3,39><3’35>< 38024,25t
2 1. ¢ 2 1400
2 2
Vo _ 4,25x10"

max

Y b,d 100x18x10?
1— 1, =0,07.f,,/y, =0,07.25/15=1,17 MPa.

T =0,23 MPa.

ulimi

Tolimt = L17 > Ty = 0,23 (oot s i et et et e vt v e et et e e e e CONAitiONVET i fi€C.

Donc la dalle est bétonnée sans reprise.

Vérification des contraintes a L’E.L.S

o = 0,80 u, =0,0628
v=02(ELS) ~ |u, = 07111

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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O, =P, +P, =189 t/ml.
M, =1,.0-L, =0,42t.m
M,, =p,M, =0,29t.m

My = 0,75Mp, = 0,31 t.m
{Mty = 0,75Mp, = 0,22 t.m

e Sens (X)
Mg, = 0,31t.m
A= 4,11 cm?

Position de I’axe neutre :

b 2
% +nA(d—y) =0 <> 50y2+ 61,65y —1109,70 = 0 =y = 4,13 cm
Moment d’inertie :
by3
[ = % +n.A(d—y)? =12084,27 cm*
Contrainte maximal dans le béton comprimée oy, :
K Mser X 0,31.10° x 4,13 =1,06 M
Gb = y = y = — , = , pa
¢ Ig 12084,27
o, = 15 Mpa

Obe = 1,06 < 0y, = 15MPA ooooovviieiieiiiie e

os =min ( %fe ;110\ nf ) (Fissuration préjudiciable).

65 =min ( %400;110 1,6x2,1 j = min ( 266,67;201,63 ),

o, =20163 MPa.

<55=15><k><(d-y)=15><'\:Iser x(d-y)
X

4

o - 5XO,31><10

. x(18—-413) =5337 MPa
1208427

65 = 53,37 MPa < 0, = 201,63 MPa w..vvovveeee oo

veérifiée.

Donc Les armatures a L. E.L.U.R conviennent.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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e Sens(y)
M., = 0,22 t.m
A = 2,88 cm2
Position de I’axe neutre :
by?
- +nA(d—-y) =0 = 50y2+ 43,20y — 777,60 = 0 =y = 3,54 cm
Moment d’inertie :
by3
[ = % +n.A(d—-y)? =10511,49 cm*
Contrainte maximal dans le béton comprimée opc:
K Mser 0,22.10° 3,54 = 0,74 M
= K. = X = —— X =
Obe = Y= T TV T Tos11,49 7 T T PR
o, = 15 Mpa
Obe = 0,74 < 0y, = 15MPA .oooiiiiieii e Condition vérifiée.

os = min(%fe;llo Nfog j .. (fissuration préjudiciable).

s = min(§400;11 1,6.2,1} —min(266,67;201,63)

o, =20163 MPa

5, =15xkx(d-y)=15x¥x(d )

X
0,22.10*
o, =156x—nv——

s x(18—-3,54) = 4539 MPa
1051149

65 = 45,39 < o, = 201,63 MPA ...ooooiiiiiiiii e Condition vérifiée.

Donc les armatures a L’.E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé¢ en deux nappes avec

5T12 =5,65cm&/ml avec un espacement S;=20cm.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VIl .2. Calcul des fondations
VI1I1.2.1. Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrages qui sont en

contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent

donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total

de I'ouvrage entiérement achevée, et d'autre part la force portante du sol. D'apres le rapport du

sol notre terrain & une contrainte admissible de 1,40 bar & un ancrage de 2,00 m.

Pour gu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40 cm.
Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.
Le calcul des fondations se fait comme suit :
- Dimensionnement a I’E.L.SNg; = G+Q ;
- Ferraillage a ’E.L.U Nu= 1,35 G+ 1,5 Q.
Le choix du type des fondations dépend de :
- Type d’ouvrage a construire ;
- Lanature et ’homogénéité du bon sol ;
- La capacité portante du terrain de fondation ;
- Laraison économique ;

- La facilité de réalisation.

VI11.2.2. Choix du type de fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol ;
Les charges transmises au sol ;
La distance entre axes des poteaux ;

La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant: les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1,4bar a une profondeur de 2 m.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI11.2.2.1. Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est: % < osol

£

b —

Vue en plan Coune AA°

Figure VI11-2: Schéma d’une semelle isolée.
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N: I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par ’ETABS 9.7.2 ;

S: surface d’appui de la semelle ;

050l : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (Bx B), donc S= B2.

Ns= 735,4 KN . 0501 =140 KN/m?

:EsE:BZZL:B:\/E :\/735’4 AN :B > 2,29
S osol osol 140

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,14 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

VI11.2.2.2. Vérification des semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 7 poteaux.

Nl N2 M3 N3 N6 N7

)

3.05 2.85 3.35 3.15 3.35 2.85 3.05 3.35

B . e e e

Figure VI11-3 : Schéma semelle filante.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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e Selon (X)

Tableau VI11-1: Section des semelles filantes dans le sens longitudinal.

Files N (kN) L (m) B (m) B S (m2)
choisie(m)
1 3700,01 21,65 1,10 1,50 32,5
2 2487,576 21,65 0,90 1,50 32,5
3 414492 21,65 1,16 1,50 32,5
e Selon (Y)

Tableau VII1-2: Section des semelles filantes dans le sens transversal.

Files N (kN) L (m) B (m) B S (m?)
choisie(m)

1 995,539 7,65 0,96 1,5 11,47
2 1310,297 7,65 1,10 1,5 11,47
3 1676,692 7,65 1,25 2 15,3
4 1526,204 7,65 1,19 2 15,3
5 1506,51 7,65 1,18 2 15,3
6 1310,613 7,65 1,10 2 15,3
7 1334,235 7,65 1,11 2 15,3

La surface des semelles doit étre inférieure a 90% de la surface totale du batiment :

Ssemll
__semile 5o,

Sbatiment

La surface du batiment est : S patiment = 168,3 m?.

Seemie 198,44
S 1683

=117=117 % > 50%.

batiment
La surface totale de la semelle dépasse de 50%]la surface d’emprise du batiment, ce qui

induit le chevauchement de ces semelles.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI11.3. Vérification des radier général

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la faible portance du sol, un radier
général a été opter comme type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

VI11.3.1. Définition du radier
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise
de l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en résistant aux

contraintes de sol.

Foteau b

=
Metvure —I ,/-’/F

hIv

/

L Dalle du radier

it 1]

Figure VI11-4: Radier général.

VI11.3.2. Calcul du radier
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction de sol

= poids total de la structure).

VI111.3.2..1. Poids supporté par le radier :
G+ : la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

G, =6,
Qt :ZQi

i-1

170
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Combinaison d’actions
E.L.U: NU = 1,35GT + 1,5QT = 1166,28+t.
E.L.S: Nser = GT + QT = 856,028 t.

VI111.3.3. Pré dimensionnement du radier
VI111.3.3.1. Surface du radier

sol

. , . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : 5 <o

Avec: o4, = 1.4 bar = 14 t/m?
N = Nser = 856,026t.

, N _ 856026
“osol 14
On prend un débord de 80 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne une

= 61,145 m?

surface d’assise Syqgier = 209,265 m2.

V111.3.3.2. Calcul de I’épaisseur du radier

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

e 1°™ condition
= <006xf, >d>— v
bxd 0,06xf 4 xb

Avec ; V, : ’effort tranchant ultime d’une bande de 1 métre linéaire V,=Q.L / 2.

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 4,60 m.

C(QuxL) Imx(N,/S)xL 1mx(1166,628/ 209,265)x 4,60

v, =56,15 t
2 2 2
2

03 200 e e e (1)

0,06x25x1

o 2°™ condition

LsdsL. L =460cm
25 20
18,4<d<23cm
N =04+ C =20+ 5 = 25 CMoertitiis et e sttt et e renbeies ettt sresberes sree et seesenes (2)

De(1) ,ona: d>26cm
Donc:h>(d+c)=h>(26+5)=h>31cm
Soit:h =40 et d=(0.9x40)=36cm

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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L’¢épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une
hauteur totale du radier égale ah; = 40 cm.

V111.3.3.3. Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit veérifier la condition suivante :

L L
§Shsg:>47,78s h < 71,66 cm.

Onprend:b=40cm;h=70cm ;d=63 cm.

VI11.4. Vérifications de la poutre de libage
VI11.4.1. Des contraintes

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

G .gier =1(b[hr xS, +hp ><bp xZLi]

G .y = 2,5[0,4x506,60+0,70x0,40% 256]= 685,80 t
E.L.S:N,, =68580+85628=154208 t.

N, 154208
S_.. 209265

= 7,36 t/m?

sor o 2 7,36t/M2 < 1A /M2 e Condition vérifiée.

Sradier

VI11.4.2. La longueur élastique

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L :4@
) VK.b

Avec : | : Inertie de la poutre : 1 =bh*/12=0,40x(0,70)°/12=0,011m",
E : Module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?2.
b : Largeur de la poutre b=0,40 m.
K : Coefficient de la raideur de sol k = 500 t/m®.

L= 4x3216420x0,011 _ 516m
500x 0,40
Linax = 430M < ZX L = 8,11M 1ts s es e e e e e e s e e e e e CONGiTONVEifie.

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI11.5. Evaluation des charges pour le calcul du radier

Neer _ 856,028
S, 209,265

Q=0 = =736t/m

t
Oradier = Y} Xh =1,00 t/m2 = Omax — Oradier = 1358?

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 13,58 t/m2

VI1I1.6. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
voiles qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des
surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyé

et émergé en eau douce.

VI11.6.1. Méthode de calcul
Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge

uniformément répartie (La méthode de BAEL). Les moments dans les dalles se calculent pour

une bande de largeur unité (1ml) et ont pour valeurs :
e Dans le sens de grande portée : M, = 2, x g x|1?
o Dans le sens de petite portee : M, =z, x M,
4, et u, :Sont des coefficients fonction de a eto ('o'prend 0 a ’ELU, 0,2 4 I’ELS) (cours

béton armé BAEL 91).
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux

niveaux des appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI111.6.2. Calcul du ferraillage

4,70 m

Y

Figure VI11-5: Schéma du panneau le plus défavorable.

a) Détermination des efforts

Tableau VI11-3: Les moments fléchissant suivant les deux sens.

L Ly a Sens(x) Sens(y)

(m) (m) Mx Mo Mt Ma my MO Mt Ma
(tm) | (tm) | (tm) (tm) | (tm) | (t.m)

3,35 [4,60 |0,98]0,0384| 9,19 6,89 4,60 |0,9545| 8,78 6,59 4,39

b) Calcul des armatures
b.1) Suivant L,
» Entravée :

M, _  689x10"
bxd?x f,, 100x36°x14.17
#=0,037= $=0,981 (tiréea partir d'un tableau)

M, _ 689x10°
* PBxdxo, 0,981x36x348

M= =0,037<y, = A, =0

=5,60cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?, avec un espacement de 20 cm.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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» Sur appuis :
M 4,60x10*

bxdZx f,, 100x36°x14,17
1 =0,025= £ =0,987 (tiréea partir d'un tableau)

A M, 460x10*
° PBxdxo, 0,987x36x348

M= =0,025< 4 =0,392= A", =0

=3,72cm? /ml

On adopte : 4T12 = 4,52cm?, avec un espacement de 25 cm.

b.2) Suivant Ly
> Entravée:

My,  6,59x10"
bxd?xf,, 100x36°x14.17
#=0,016= £ =0,982 (tiréea partir d'un tableau)

M _ 6,59x10°

A, = N
° PBxdxo, 0,982x36x348

= =0,036< 4 =0,392= A", =0

=5.35cm? /ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?, avec un espacement de 20 cm.

» Sur appuis :
M,  439x10°
bxd?x f,. 100x 362 %1417
#=0011= £ =0,988 (tiréea partird'un tableau)

A = M,  439x10°
* PBxdxo, 0,988x36x348

p =0,024< 1, =0,392=> A", =0

=3,54cm? /ml

On adopte : 4T12 = 4,52cm?, avec un espacement de 25 cm.

c) Vérification de I’espacement

Dans le sens le plus sollicité :

S, <min(3.h ;33cm) =S, <min(210cm ;33cm)

N K o) 1 1 RPN Condition vérifiée.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI1I1.7. Ferraillage des poutres de libages
Le rapporter = L, /L, 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.

VI1I1.7.1. Sens longitudinale
a) Calcul des chargements (qm)

gy : C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
Ay = 312 x4 1221,
2|7 3Ly, 3.Ly,

/qM
S FFRRERREY! o

RCA
4,20 !
" 430m , VNIt

VYVVYVYY

112,10 0,10 2,14
e Sie
4,30

Figure VI11-6 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

L, =4,20m

L,, =4,30m
Avec :

L., =3,60m

gy =30,28t/m

g, - Est tirée du chargement de la poutre, c’est la charge uniforme équivalente pour le calcul

des moments :

2 2
gy =3 [1- 20 ik 41 221y,
2 3.Ly, 3.Ly,’

2 2
1358 ‘- 420 %4204 (1360
< 4,30 x 4,30

Uy =38,18t/m

———)x3 60}
M, =4133t.m;est tiréa partir du logicielde RDM6.

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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b) Calcul du ferraillage
> Entravée
M, 4133x10°
bxd?x f,, 100x36%x14,17
1 =0,225= =0,870
M,  4133x10°

y7i

=0,225< 4, = A, =0

A, = = =37,71cm? /ml
Pxdxo, 0870x36x348
1*lit: 4T25
On adopte : < 2°™1it: 4T20 = A =44,77cm?
3" lit: 4T20
» Sur appuis
L2 2
M, = O x by _ 3818x430°  oon )
8 8
Tableau VI11-4: Ferraillage de la poutre en travée suivant le sens longitudinale.
Intermédiaire Rive
M, (t.m) 0,5xM, =4412 0,2xM, =17,65
u—p 0,190— 0,894 0,076 > 0,960
A_, (m?/ml) 22,15 8,25
A o (€M?) | 4T16(fil)+[4T16 +4T14)(chap) = 22,24 | 4T14(fil)+4T14(chap) =12,32

VI11.7.2. Sens transversale
a) Calcul des chargements (q”)

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

{q ':%xq x L, =%><13,58>< 210=19,012t/m

177
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~
JiazraTee)| im_
" so0m | o] LI

Figure VII11-7: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

b) Calcul du ferraillage
> Entravée:

M, =19,80t.m — tiré a patir du logiciel RDM6.

M, 19,80x10*

T bxd?xf, 100x64%x1417
11=0,018= /8 = 0,966

Y7, =0,066< 1y = A =0

4
oMy 1980107 g 500m2 /m
pxdxo, 0,966x64x348
1" it: 4T12
On adopte: < 2°™1it: 4T12 = A =13,56cm?
3melit: 4T12
» Sur appuis :
L? 2
M, = dm > 1980x4.27 _ o656t m
8 8
Tableau VI11-5: Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversale.
Intermédiaire Rive
M, (t.m) 0,5xM, =2183 0,2xM, =8,73
u—p 0,094— 0,951 0,037— 0,981
A, (m?/ml) 10,30 3,99
Aadoptir(sz) AT14(fi)+4T14(chap) =12,32 | 4T12(fil)+4T12(chap) =9,05

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5
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VI1I1.7.3. Armature de peau
Selon le BAEL 91 la hauteur de I’ame de la poutre : ha> 2(80-0,1 fe)=80cm. Dans notre cas
ha =70cm, donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas Il n'est pas nécessaire
d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).
VI111.7.3.1. Contrainte de cisaillement :
Tox =9375 t
T 43,75

max

T, = = =1,73MPa.
bd 0,40x0,63x100

T4 =min(0,10f,, ;4MPa) = 2,50MPa.

T, =1,73MPa < Ty =2,50MPa...........cccoiiiiiiiiiiiiae e Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement .

VI111.7.3.2. Armatures transversales

a) Diametre

¢, <min(h/35;¢, ;b/10) = min(20;10; 40) =10 mm
onprend ¢, =10 mm

b)Espacement
S, = min(%,lZ(plj =min(17,50;12)=12cm

onprendS, =15cm.
Donc on utilise des armatures : HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm3.

A f

I—Se > max(t,/2 ;0,4 MPa) = max(0,665; 0,4MPa) = 0,66 MPa
0"+t

3,14x400

=2,00 50,66 MPa ..., Condition vérifiée.
40x15

179
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40 40 40
4725 4716 4714
| sg%e| at20 | |eee om0 | ﬁT
2 4720 2 2 2710
4T14(chap)
2710
‘ 4T16(chap) L 4T14(chap)
T 4116 S ) 1) B i L N ()
._Entravee Appui inter Appui rive
Figure VI11-8: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens longitudinale.
—40 —40_, —40
4T12 4T14 4712
| o 4112 | eeee  ITI0 | r“ ¢
&
2 4112 R 2 2710
2710
o 4T14(chap) 4T12(chap)
T 412 COLTTT 4T14(fI S S A ([
En travée Appui inter Appui rive

Figure VII11-9 : Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens transversale.

180

Etude d’un batiment a usage d’habitation en R+5



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION

Au terme de notre mémoire de fin d’études nous tenons a indiquer que ce modeste travail,
nous a beaucoup aidés pour mettre en pratique toutes nos connaissances acquises durant notre
cycle, d’améliorer nos connaissances en se basant sur les documents techniques, et méme
d’application des réglements et des certaines méthodes.

De ce fait, il constitue la premiére expérience dans notre métier a savoir I’apprentissage des
différents réglements a suivre et a respecter. Lors de cette étude, nous avons tenté d’utiliser
des logiciels techniques, afin d’automatiser au maximum les étapes de calcul et de consacrer
plus de temps a la réflexion. Les calculs ne nous permettent pas de résoudre tous les
problémes auxquels nous avons été confrontés, il a fallu faire appel a notre bon sens et a la
logique pour aboutir a des dispositions des éléments structuraux qui relevent plus du bon sens
del’ingénieur.

Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettrons d’exploiter ces

connaissances dans la vie pratique.
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Tableau de ferraillage

Section en cm? de N armatures de diamétre @ en mm.

() 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 1,9 | 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 | 39 | 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 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




— 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;) /
v

My, L
U= Redimensionner
bd*fbu .
i la section

oul p< .u.l | non

i< :1859 1 C_J
- J (5]
| A | J( AL, = (p—p)bd?fpy
u<0.1042 ) - (d—dn)fsu
oui Asu - Asu + - aiffud fbu
. )
a € [0;%]est racine de I'équation A v B

15a* — 60a® + (20 — 4p)a® + 8ua — 4y = 0 [a=1—0.9366 1—2,{1] {a: 1.25(1—‘31—2;1)}

I |

_ 5a*(3 - 8a) ﬁzlﬁa—l B=08a
T 3(1-a)? 15

\l{ v \

bdfpu o
[Asuzﬁ_fbi Ag =0 ]

fsu

y

Vérifier Ag, = Amin

Avec A,uin = Max {%; 0.23 bd @}

e




- Flexion simple d’une section rectangulaire al’E.L.S

-

Mgeyr;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; Tpe = 0.6 fepg

~

f. pourFPP
o (2 fe
T = mm{gfe, max(?,1101r‘1.6ﬂ28)} pour FP
1
min{gfe. 90,!nft38)] pourFTP
\J
. g
_d  _ Mser 'y 15Gp, _ as’(1—3
R AR T Tl aeryramy
st Opct Ost 30 (1-as)
Y
msu |

Oui (
.

)

] 4

a; Racine unique € [0,1]

a13 - 30:12 -90 Uiy + 90,!11 =0

N

As

(ﬂl - #s)(l - as)
(as—6)(1-9)

_ 3001 — ag)(uy — ) + as*(1 = )

AL = bd

30(1 - ag)(1-0)

N

bd

J

As=0 etAs=

0 —ay 2




- Vérification d’une section rectangulaire a I’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 {E fe, 90,/nfizs )} pour FTP

A 4

y Solution positive de :

by*+30(As + AL)y — 30(As d + AL, d') = 0

Y

1 , :
I = §by3 + 154s'(y —d)? + 154s(d — y)?

A 4

= ; Ope=ky ; 04 =15k(d—y) ; o5 = 15K(y —d’)

oui Ope < Ope

L Ost < Ogt

non

—

Y

E.LS vérifide Dimensionnement a I'E.L.S




- Flexion simple d’une section en T a PE.L.U.R

Mu;
1sit>24h

0.85 sit<1h

~

b;d=09h ; bo; ho; ¥s=115; y, =15; fas; fe
=409si1h <t < 24h 6 Estenfonction de ladurée (t) d’application des combinaisons d’'action
0.85 fez8 fe
fou = —C fou = =
0vp Ys

/

3

y

Mo =b ho fpu(d = =7)

Y

oui (

\

MU<M0

] SectionenT

A

Y

Appliquer I'organigramme d’une
bxh

Mu

Mu -

Mo (b = by)
b

section rectangulaire :

Y

/A

N

ppliquer I'organigramme d’une section

rectangulaire by. d ; Mu

= Aset A’

/

A

-

~

4 = [A_sfsu +(b- bo)hofbu]
’ fsu
A= A




- Flexion simple d’une section en T a I’E.L.S

-

fe

Mg ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; Gy = 0.6 f g

(2 fe
mm[gfe, max(?,1101/1.6ﬁ28)} pour FP

~

pourFPP

Ogt =
1
min{-fe. 90 nftzg)] pourFTP
N 2 J
v
! _— a :(1_‘15
5:d—‘ _ _Mser _Y., __ 150k _% 3
i’ "7 parey! d’ 15Gpot+ O | 30 (1-as)
Y
msp |

Oui (
{

Y

e

a; Racine unique € [0,1]

ﬂfis - 30.'12 -90 Ky + 90#1 =0

\.

As

(ﬂl - “s)(l - as)

(@ =8)(1-0)

_30(1 = ag)(u — ps) + 05" (1 = 6)

A, bd

30(1 - a;)(1- 0)

N

bd

J

et As = bd

As =0 30(1 - ay)




- Vérification d’une sectionen T a ’E.L.S

Mg ; h ;ho; b;by; d=09h ; d’=0.11h ; 0p, = 0.6 f.g5 ; As; AS’ \

fe pourFPP
(2 fe
o = {min {gfe , max(;, 110,/1.6f¢28 )] pour FP
1
\ min {E fe, 90,/nfog )} pour FTP /
v

1 . .

Non =» AN € table fhy) <O

|

Y

Utilisation de | organigramme Oui =» AN € nervure

d’une section rectangulaire

A

y Solution vérifianty = hy :

by y* + [2 ho(b — by) + 30(As + AL)]y — [30(As d + AL d") + h3(b — by)] = 0

l

+ (b~ bodho(y — )% + 1545 (d ~ )2 + As'(y — ')

1 (b — bo)ho®
— 3 .

Y

[K=Mjer: Opc = Ky; 05 =15K(d —y); "SCZISK(y_d’)]

Y

Opc = Opc

L e <Tx ] l

Y

E.L.S vérifiée [ Dimensionnement a I’E.L.S ]




- Flexion composée d’une section rectangulaire a ’E.L.U.R

M, ; Ny; eo=%;b;h;d=0.9h;d'=0.11d; feze 3 ft28 = 0.6+ 0.06 fr2g ;¥ =115 ;¥, =15 ;86
u
p 085 1, 0.5 encastré — encastré
fou =2 foru=—7; B ; Ny=bhfp ; lp=kly ; k=4 1 articulé— articulé
¥s 8 vp . .
0.7 encastré — articulé
non r ] oul
N, =0

v

v v

[ Pas de majoration du moment ]
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