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Résumé

Cette étude fournit une conception et étude technique d’un établissement scolaire
localisé a la wilaya de Tissemsilt, comprenant un réz-de chaussée et 03 étages.

Notre étude est composeée de six parties :

La premiére partie : Inclut le coté théorique, caractéristiques techniques et matériaux
Utilisées.

La deuxieme partie : Comprend les calculs et le pré-dimensionnement des éléments
Principaux (poutres, poteaux).

Le troisieme chapitre : Dans lequel nous avons étudié les éléments secondaires tel que
(les escaliers et le balcon).

Le quatriéme chapitre : Qui comprend 1’étude dynamique du batiment selon des régles

(R.P.A 99/Version 2003).En utilisant le programme (ETABS V 9.7.4).

La cinquiéme partie : Comprend une étude détaillée de I’impact du vent sur le
batiment, ainsi que les éléments principaux et les voiles.

La sixiéme partie : Est consacrée a 1’étude des fondations (voile périphérique, Radier
Général).

Mots clés : Béton Armé, Période, Déplacement, ETABS V 9.7.4, R.P.A 99/Version
2003, Fondation



Abstract

This support gives a detailed of design and technical study of a school localised in
tissemsilt site and is composed to ground flour and 03 levels.

The study is composed to 06 axes :
The first axes : Includes the theorical and technical caracterstique and materials .

The second axes:Includes the calculation and pre-dimentionning of the elements of
structure such as columns,beams....... etc

Thirds axes :The study of the secondary elements :stairs,balcony
The fourth axis : The study of the dynamics of the building following the rules R.P.A
99/Version 2003 and using the program ETABS V9.7.4

Fifth axis : The study of the impact of the wind on the building and resistance-
elements and holding-walls.

Sixth axis : The study of the foundations serounding-base-walls ,general radier.

Keywords :

Concret steel , period, displacement ETABS V9.7.4, R.P.A 99/Version 2003,
foundation
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Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

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

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

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques et des activités conduisant a la réalisation
de tout ouvrage lié au sol. Ces activités se partagent en deux grandes activités (batiments : ouvrages
abritant des individus ou des biens et travaux publics : ouvrages de constructions d’utilité générale).
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I’environnement.

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

Secousses sismiques.

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

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

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation et
approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil, nous avons procédé au calcul d’un
batiment (un lycée comme un établissement scolaire qui a une particularit¢ de la charge
d’exploitation élevé a cause de nombre des éleves accumulé dans le méme lieux) en utilisant le
logiciel de calcul ETABS 9.7.4 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux

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

Pour cela, nous avons réparti notre travail en six chapitres a savoir :
— Le premier chapitre consiste a la présentation du batiment, la définition des différents

éléments et le choix des matériaux a utiliser.
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— Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement de toutes les éléments.

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

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

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

— Le sixieme chapitre (dernier) aborde 1’étude de I’infrastructure.
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I.1. Introduction

La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion torsion... etc), dont
la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et

caractéristiques.

Pour le calcul des éléments constituants d’un ouvrage, on se base sur des reglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié /2003, DTR...etc), qui s’appuient sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

1.2. Description de I’ouvrage
Le présent projet a pour objectif de faire 1’é¢tude génie civil d’un établissement scolaire (Lycée),

composé d’un réz de chaussée et de trois (03) étages.

Ce projet est un ouvrage implanté a la commune de Laayoune dans la wilaya de Tissemsilt. Le
réz de chaussée de cet ouvrage est utilisé comme des dépdts de stockage, hall ,salle polyvalente,
foyers, sanitaires et salles de réunions pour les éléves et les professeurs ,ainsi que 1’unité de soin
,archive polycopie ,bureau de gestion , secrétariat, bureau de censeur et bureau de gestionnaire . Le
1% étage est composé des salles de séminaires, salles ordinaires, bureau du directeur, bureau de

conseillers d’éducation et pour les autres étages sont des salles de classes.
D’apres les regles parasismiques Algériennes R.P.A 99/version 2003 :

— Lawilaya classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone 1la) ;
— Le batiment est considéré comme un ouvrage abritant fréquemment de grands
rassemblements de personnes, ou bien ouvrages de grande importance (Scolaire) de groupe

d’usage (Groupe 1B).

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

1.3. Caractéristiques géométriques
L'architecture de l'ouvrage a étudier est constituée des blocs (A,B,C,D,E,F,G) de forme

rectangulaire réguliere en plan, la structure presente les dimensions suivantes :
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Figure 1.1: Vue en plan blocs( A,B,C,D,E,F,G)
Tableau 1.1: Dimensions en élévation

Bloc A, B,CEFG D
Hauteur totale 14,20m 10.20 m
Hauteur du rez de chaussée 03,40m 03,40 m
Hauteur de 1’étage courant 03,40m 03,40 m

Tableau 1.2: Dimensions en plan

BlocA, G BlocBetF BlocCetE Bloc D
Di ion total
Imension totale (sens 10,55 m 10,55m 23,25m 11,90m
longitudinal)
Dimension totale (sens
transversal) 13,20m 19,60m 22,20m 12,60
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1.4. Ossature et systéme constructif adopté
1.4.1. Ossature

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

Le systeme de contreventement selon le R.P.A 99/version 2003 est un contreventement mixte
assure par des voiles et des portiques.

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

capable de supporter des charges.

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

— Planchers en dalle pleine.

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

d’une épaisseur de 4 cm.

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

— Facilité de réalisation ;

— Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

— Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique ;

— Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

1.4.3. Terrasse

Il existe un seul type de terrasse : Terrasse inaccessible.

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

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

Notre structure comporte deux types d’escaliers :
— Escalier droit a deux volées utilisé pour I’accés de 1% étage a un autre étage ;

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

Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :

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

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

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

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

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

hauteur 60 cm.

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

— Revétement a carrelage pour les planchers.

1.4.8. Isolation

— L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs

extérieurs.

— L’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour les planchers terrasse ; et par

le vide d’air pour les murs extérieurs.

I.5. Caractéristiques géotechniques du sol
Selon le rapport géotechnique du laboratoire (LTPO Tissemsilt) le sol d'assise présente les

caractéristiques géotechniques suivantes :

— La contrainte du sol est : 655=1,5 bars

Le poids spécifique du sol : y = 1,70 /™ ;

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

La cohésion : C = 0,26 bars ;

Le site est considéré comme un site meuble (S3).
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1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

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

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

disposés de maniere a équilibrer les efforts de tractions.

La composition approximative de (1 m®) de béton est la suivante :
— 350 Kg de ciment CEM 11425 ;
— 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 a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,

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

— Graviers

Elles sont constituees par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et 25 a 30 mm.

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

roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
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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 apres durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

— Economie
Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de compression, et

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

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

sortes de formes.

— 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 inconvenients dont il est difficile de palier tous les effets.

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

mesurée a (j) jours d’age.

a. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est mesurée
par la compression axiale d’un cylindre droit de (200 cm?) de section. Lorsque les sollicitations

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

On se réfere a la résistance (fj) Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule.
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J
, . f.=———f
— Pour des résistances fo3<40 MPa: | 9 4,76+0,83] “°
fy =11f 5 si j> 28 jours.

si j< 28 jours.

_ i
— Pour des résistances f.,g> 40MPa : fo = 1,40 + 0,95j feo
fi =T si j> 28 jours.

si j< 28 jours.

La résistance a la compression a 28 jour (fc2s) est obtenue par écrasement en compression
axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du
diamétre et leurs sections est de 200 cm?.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours
égale a 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction

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

c28 —

Cette résistance est définie par la relation suivante : .
f,=0275(f,) i f,y>60MPa.

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

— Traction directe sur les cylindres précédents ;

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

— Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de c6té (a) et de longueur (4a)

reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

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

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

appliquees.

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 & la méthode de calcul aux états limites et sont classés en deux

catégories :
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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 ;

— Ftat 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, <40MPa
£, =Min(4,5;0,025xf,,)%  si f,, >40MPa

A
Ohc

B 0,85ij
Oy,

bu

Parabole rectangle

»
»

2 %0 3 ,5 %0 Epc

Figure 1.2: Diagramme contraintes-déformations du béton

0,85ij
Oy,

Contrainte ultime du béton en compression : f,, =

Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

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

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

Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. 1l est fixé a :

— 0= 1,00 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h ;

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

a 1h.
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b) Diagramme rectangulaire

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

3,5 %o foc fioc
1 3/7h —— b
' <
— <
" < 0,8

417h <

< Axe neutre

ey oy YT >

Diagramme Parabole Diagramme
Rectangle rectangulaire

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

1.7.2. Etat limite de service de résistance (E.L.S)
C’est un état qui est 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 I’ouvrage, les phénomenes correspondants

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

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

— Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de compression du béton au service est donnée par : 6,
Gbc < abc
6, =06f_,, =0,6x25=15MPa

Donc:c,, =15M I‘3a
A

Ghc

0,6fc28 E Es

€nc
Figure 1.4:Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.S.
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1.8. Contrainte admissible de cisaillement

Fissuration peu préjudiciable : 7, = min (0,2f /v, ;5 MPa)
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : 7, = min (0,15f; / v, ; 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 : bg

— 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 age de (j) jours est égale a :

Eij = 11000%/f =11000%/25 =32164,2 — Avec: Eij 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 :

Ev = 37003/f =37003/25 =10818,9 MPa—> Avec: Ei et f§ en MPa

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 piece 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 fissuré).

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

(béton fissuré).
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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.

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

adhérence) et sont classes de la fagon suivante :

— Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales ;
— Les barres a haute (H.A) : nuances FeE 400 pour les armatures longitudinales ;

—  Treillis soudés (T.S) : TLE52 ® = 5 mm pour les dalles.

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

valeurs suivantes :

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

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

Oy A
Diagramme de calcul
f
B
E & """ =" -1
. -10%o ° Ye f
....................... v E_s 10%o
""""" -f

Figure 1.5:Diagramme contrainte déformation de 1’acier.

1.12. Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité de ’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ;

Il sera pris égale a : E; = 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 1’acier qui a pour valeur :

vs =1,15 MPa situation durable ou transitoire ;

— s =1,00 MPa situation accidentelle.

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

— 0s= 235,00 MPa situation accidentelle.

Haute adhérence (f. = 400 MPa)

os = 348 MPa situation durable ou transitoire ;

— os= 400 MPa situation accidentelle

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

armatures :
Fissuration peu préjudiciable : T, <f, pas de limitation ;
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Fissuration prejudiciable : 7, = min(%fe ;110 /mx ftjj

Fissuration tres préjudiciable : 7, = min(0,5fe ;90,/1 % ftj)
Coefficient de fissuration : n

— Pour ronds lisses : 1 =1,0

— Pour hautes adhérences, avec ® > 6 mm : n1=1,6

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

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

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

Il consiste a 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 réglements parasismique algériennes R.P.A 99/version 2003.

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

étant des actions accidentelles.

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

— Larésistance du béton a la traction est négligée ;

— L'allongement de l'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 ;

€. = 3,5%o — Flexion composée
€pe = 3,9 % —> Compression simple
1.15.2. Etats limite de service (E.L.S)

A T’état limite de service, les calculs sont fait a 1'équilibre des sollicitations d'actions réelles

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

— Les sections droites restent planes avant et apres la déformation ;
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— 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.

AL
L

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

Ope = Ep X &, et o,=E,xg, et ¢

de béton.

: . E
Coefficient d’équivalence :n=—>=15
b

1.16. Regles des trois pivots

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

— Par écrasement du béton comprimé ;

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

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

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

pivots.
Tableau 1.3: Déformations limitent du pivot10%o
Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1’acier 10%,
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%,
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%,

i Compression 2%, B 3.5%0

N~ A
= ©
2] —
d| o
. 3n/7
‘*\‘g\PivotA -
<
°
S C
g
10%o

Figure 1.6: Diagramme des déformations limitées de la section- Régles des trois pivots.
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a) Domaines 1 (Pivot A) :
Ce domaine correspond a un allongement de toutes les fibres de la section, I'armature la plus
tendue s'allongeant au maximum de 1%. La situation limite de départ avec I'axe neutre situé a

I'infini représente le cas de la traction pure.

> Domaine la:

Les déformations de la section droite dans ce domaine correspondent aux cas de tractions
faiblement excentrées. L'axe neutre est extérieur a la section et se rapproche si I'excentricité

augmente.

> Domaine 1b :

La section droite se deforme en présentant une zone tendue et une zone comprimée. L'axe
neutre passe a l'intérieur de la section. La déformabilité max. du béton n'est pas épuisée. Les
sollicitations correspondantes vont de la traction (faible) fortement excentrée a la compression

(faible) fortement excentrée en passant par le cas particulier de la flexion simple.

b) Domaine 2 (Pivot B) :

Le raccourcissement ultime du béton est atteint. Toutes les déformations dans ce domaine
passent par B et I'acier le plus tendu n'atteint plus sa valeur pivot. L'axe neutre est de plus en plus
bas dans la section. Les sollicitations sont des flexions simples ou composées avec un effort normal

de compression de plus en plus agissant.
» Domaine 2a:
L'allongement de l'acier reste supérieur a la déformation qui correspond a la limite élastique de

I'acier considéré.

» Domaine 2b :
L'acier n'épuise pas sa déformation élastique. A la limite du domaine, I'acier est a I'état 0.

> Domaine 2c :

La petite zone d'enrobage du béton est progressivement utilisée en compression. Les
sollicitations sont essentiellement des compressions de plus en plus fortes et/ou de moins en moins

excentrées.
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¢) Domaine 3 (Pivot C) :

Toute la section est déformée en compression, I'axe neutre est en dehors de la section. Le pivot
C est obtenu par l'intersection de la droite BO (fin des sections partiellement tendues) avec la
verticale a 2 %o définissant le diagramme de déformation en compression simple. Les sollicitations
sont des efforts normaux de compression de moins en moins excentrés. la verticale a 2 %o
représentant le cas extréme de la compression pure. Par la régle des triangles semblable, la position
du point C est a (3,5-2).h/3,5, soit 3/7.h de la fibre la plus comprimée du béton.

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 :
e 135G+150Q.

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

e G+Q=E
e G+Q=12E
e 08G+E

— 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)

e G+Q

1.18. Conclusion

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

simples (isolé ou filante).
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

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

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

11.2. Pré-dimensionnement des planchers pour les blocs (A, B, C,D, E, F, G)

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'é¢tanchéité des niveaux extrémes. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions

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

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

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

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

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

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

pour l'armature de tous ces types de hourdis.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

I-".-".-".-".-".-".-" Btttk .-"./.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"/.-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-’a’a"a’a".-’.-"/.-’z’a’a’.-’a’a’.-’a’a’a’a’.-’a’a’.-i 4cm

16 cm

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

— Hauteur du corps creux : h_,

— Hauteur de la dalle de compression respectivement : h .

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

.| L max (SENS X) . [Lmax=(625cm)
L =min = min =410cm =4,10m
L max (SENS Y) L max = (410 cm)

h, hoo L 410

— —>h, =—=—"—"——h_ =18,22cm

L 225 225 225

Nous avons adopté un plancher a corps creux d’hauteur totale :
ht = 20 cm, soit un plancher (16+4) cm.

16 cm pour le corps creux et 4 cm pour la dalle de compression

11.2.2. Plancher dalle pleine (contre poids)

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

suivants :

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

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

11.2.2.2. 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 : 20 cm

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

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

L L

L 0,4<a<1—>—8<e<—(y)

L, <L, >a= ° 8
Y 0t<0,4—>LX<e<—y
20

Pour notre cas nous avons : Ly =170 cm et Ly = 450 cm
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a=x 210 _4q7
L, 450

Pour: a<0,4

ezL—x—>e>450

25 T 25
Onprend : e =20 cm

11.2.2.4. Condition de fleche

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

Si:L<5m—>f,, <Lﬂ
500

Si:Lz5m—>f_, <05+ L
1000

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

Q =4,00 KN/m

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

bxe? B 100 x 20°
12 12

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

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

B 5><q><L4 _5><12><1O,52><10’3><4504
™ 384xEx| 384x32164,19x100xe®

. 5x12x10,52x10° x 450*
384x32164,19x1,18%x100

Donc:e =13 cm.

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

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

11.3. Pré-dimensionnement des poutres pour les blocs A et B,C,D,E,F,G
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur pré-

dimensionnement s’effectue par des formules données par les B.A.E.L 91, et vérifiées selon le
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reglement parasismique Algérien en vigueur R.P.A 99/Version 2003, une Vérification de la rigidité

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

Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, le critere de rigidite : L <h, < % et 0,3d<b<0,4d.

15
— Hauteur totale de la poutre : h;
— Largeur de la poutre : b
— Portée libre entre nus d’appuis : L

— Hauteur utile : d

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

b>20cm;
h>30cm;

suivantes: 1 h
—<4cm;

b
D, <1,5h+D.

max —

Nous avons deux types de poutres :

L : la longueur de la travée

— Poutre principale : L= 6,25 m

— Poutre secondaire : Lyax= 4,10 m

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

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

11.3.1.1. Pré-dimensionnement des poutres principales pour les blocs (A, B, C,D, E, F, G)

L =625cm 41,66cm<h, <62,50cm — h, =60cm
d=09xh,=09%x60=5cm 162cm<b<2l6cm — b =30cm

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

— 60cm = 30cm — Condition vérifiée

- % = 2cm < 4cm — Condition Vérifiée

—  bmx <1,5x60cm +30cm — Condition vérifiée
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Donc nous avons pris la section des poutres principales : (bxh) = (30x60) cm?2.

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

basculer.

11.3.2.1. Pré-dimensionnement des poutres secondaires pour les blocs (A, B, C, D, E, F, G)

L=410cm 27,33cm<h, <4lcm —h,=40cm
d=09xh, =09%x40=36cm 10,8cm<b<14,4cm —b =30cm

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

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

Donc, nous avons pris la section des poutres secondaire : (b x h) = (30x40) cm?2.

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

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

11.4.1. Charges permanentes

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

propre des ouvrages ou matériaux les surchargeant).

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

normal d’occupation.
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Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.2: Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.1: Plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

1 Gravions roulé de protection (4 cm) (4x0,20) 0,85 KN/m2

2 Etanchéité multicouche (2 cm) 0,18 KN/m2
=2 |3 Forme de pente (5 cm) 2,20 KN/m2
§ 4 Isolation thermique (2,5 cm) 0,16 KN/m2
g 5 Enduit en platre (2 cm) 0,20 KN/mz2
G |6 Plancher a corps creux (16+4) cm 2,80 KN/m?
Charge permanente totale G=6,39 KN/m2
Surcharges d’exploitations Q=1,00 KN/m?

Plancher RDC, étages courant

Tableau 11.2: Descente de charges plancher RDC, étages courant

Figure 11.3: Plancher RDC, étages courant

Plancher RDC et étages courant

1 Carrelage (2 cm) 0,44 KN/m?

2 Mortier de pose (2 cm) 0,60 KN/m?

Chargement 3 Lit de sable (2 cm) 0,36 KN/m?
4 Plancher a corps creux (16+4) cm 2,80 KN/m?

5 Enduit en platre (2 cm) 1,00 KN/m?2

Cloison (10) cm 0,20 KN/m?2

Charges permanentes totale G=5,40 KN/m?2
Surcharges 1*" Etage Q=4,00 KN/m?2
d’exploitations RDC Q=250 KN/m?
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— Dalle pleine pour le contre poids

Figure 11.4:Dalle pleine

Tableau 11.3: Evaluation des charges et des surcharges dalle pleine

N° | Désignation Epaisseur (m) Densité KN/m® | Poids KN/m?
1 Carrelage 0,020 20,00 00,40

2 | Mortier de pose 0,020 20,00 00,40

3 | Litde sable 0,020 18,00 00,36

4 | Dalle pleine 0,200 25,00 05,00

5 | Enduit en ciment 0,020 18,00 00,36
Charge permanente G = 06,52
Charge d’exploitation Q=04,00

I1.5. Loi de dégression des charges d’exploitations

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

utilisé 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 teITasse .....ovuvviiiiiiiii i Qo.

Sousétage 1 .....coovvvniiiiiiiiiiiii, Qo+Q1.

SOUS Etage 2 ..viviiti i Qo 10,95 (Q1 + Q>).

SOuS €tage 3 ...t Qo 10,90 (Q1 + Q2 + Q3).

SouS €tage 4 ...oiviiiii Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qq).

SOUS €tage N ..ouvivieiiiii e Qo+ (Q1+Qot.eevnnn..nn. +Qn) Pour n >5.

Soit Qg la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Q;, Q2, Qs,

vory Qn, les

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

de la structure.
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La loi de dégression d’aprés le D.T.R :

Tableau I11.4: Dégression des charges d’exploitations d’un poteau

Niveau La loi La charge (KN/m?)
Terrasse NQo= Qo 01,00
02 NQ:=Qo+Q: 05,00
01 NQ,=Qo+0,95 (Q:+Q,) 08,60
RDC NQs= Qo+0,9 (Q1+Q.+Qs) 10,45

— Mur extérieur

ONIO

Figure 11.5: Remplissage extérieur

Tableau 11.5: Descente de charges Remplissage extérieur

Remplissage extérieur

= 1 Brique creuse (e =5cm) 0,90 KN/m?2
g |2 | Briquecreuse (e =15cm) 1,35 KN/m?
% 3 Enduit extérieur en ciment (e=2cm) 0,36 KN/m?2
G |4 Enduit intérieur en platre (e=2cm) 0,20 KN/m?2
Charge permanente totale G=281 KN/m?2

— Mur intérieur

© 9

Figure 11.6: Détail d’un mur intérieur
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Tableau 11.6: Charge et surcharge des murs intérieurs

Remplissage intérieur
£ 1 Enduit intérieur en platre (e =10cm) 0.20 KN/m2
E |12 Brique creuse (e=15cm) 1.35 KN/m2
g 3 | Mortier de ciment extérieur (e =2cm) 0.36 KN/m?2
Charge permanente totale G=232 KN/m2

11.6. Pré dimensionnement des poteaux pour les blocs ( A,B,C,D,E,F,G)
Les poteaux sont en béton armé dont la forme est genéralement carrée, rectangulaire ou
circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment limitée

par le risque de flambage.

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

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.

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

dégression des charges d’exploitation.

D’apres le plan architectural, pour chaque poteau nous avons considéré : son poids propre, la

charge du plancher qu’il supporte, le poids propre des poutres qu’il supporte.

Le poteau :

S:(3220 450)(6 80 685) 26.27m?

5= (3%, 380)(450 320) 1482

2 272
2,25m 225m
. N\
: 1,6m : 1,6 m
1.95m 1.9m 3,425 m 3,4m

Figure 11.7: Poteau le plus sollicité de section rectangulaire et circulaire
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La section afférente de plancher :

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

compression.

11.6.1 : Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux rectangulaires pour les blocs A et B,
C,D,EFG
N1 Terrasse : G Terrasse X S = 6,39%26,27 = 168,5 KN/m?
N2 2eme étage, er étage, RDC = N X G 2eme étage,1er étage, ROC X S = 4%5,40%26,27 = 567,43 KN/m?
— Le nombre de niveaux au-dessus du poteau : n
N3 poutre principate = G pp = 4% 0.30x0.60%25%6,25 = 112,5 KN/m?
N2 poutre secondaire = G ps = 4% 0.30x0.40%25x4,10 = 49,2 KN/m?2

NG Totale = I\|4 Poutre secondaire T N3 Poutre principale + N2 2eme étage,ler étage, RDC + Nl Terrasse :897,63 KN/m?
No Totale = 10,45 x 26,27= 274,52 KN/m?

Majoration des efforts pour les blocs (A, B,C,D,E,F,G)
On doit majorer les efforts de 10 %

Ng = 1.1x897, 63= 987, 39 KN/m?

No= 1.1x274, 52 = 301, 97 KN/m?

N,= (1.35x987,39) + (1.5%x301,97) = 1785,93 KN/m?

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

La charge d’exploitation totale (KN/m?) | Q = Qo+ 0,90(Q1+Q2+Qs3) 10,45 KN/m?

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

L’effort normal d’exploitation (KN) No=1,1Q.S 301,97 KN/m?

L’effort normal permanent (KN) Ng=1,1G.S 987,39 KN/m?2

Gpp = 25%0,30%0,60%6,25
= 28,12

Gps = 25%0,30%0,40x4,10
L’effort normal permanent (KN) =12,30 181,98 KN/m?
Grot= Gpp + Gps = 40,42
G =40,42x04 = 161,68
Ng = 161,68x1,1 =177,84

L’effort ultime (KN) Ny = 1,35Ng + 1,5Ng 1785,93 KN/m?
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11.6.2 Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux circulaires pour le bloc D
N1 Terrasse : G Terrasse X S = 6,39%x14,82 = 94,69 KN/m?

N2 2eme étage, 1er étage, RDC = N X G 2eme étage, Ter étage, RDC X S = 4x5,40%14,82 = 320,11 KN/m?
Le nombre de niveaux au-dessus du poteau : n

N3 poutre principate = G pp = 4% 0.30x0.60%25%6,25 = 112,5 KN/m?

N4 poutre secondaire = G ps = 4% 0.30%0.40%25%4,10 = 49,2 KN/m?

NG Totale = N4 poutre secondaire + N3 poutre principale + N2 2eme étage, ler étage, RDC + N1 Terrasse =576,5 KN/m?
Nq Totale = 10,45 x 14,82= 154,86 KN/m?

Majoration des efforts pour le bloc D
On doit majorer les efforts de 10 %
Ng=1.1x576,5 = 634,15 KN/m2
No=1.1x154,86 = 170,34 KN/m?
Ny= (1.35x634,15) + (1.5x170,34 ) = 1111,62 KN/m?

La charge d’exploitation totale (KN/m?) | Q = Qo+ 0,90(Q1+Q2+Q5) 10,45 KN/m2

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

L’effort normal d’exploitation (KN) No=1,1Q.S 170,34 KN/m?

L’effort normal permanent (KN) Ng=1,1G.S 634,15KN/m?

Gpp = 25%0,30%0,60%6,25
= 28,12

Gps = 25%0,30%0,40x%4,10
L’effort normal permanent (KN) =12,30 181,98 KN/m2
Grot = Gpp + Gps = 40,42
G =40,42x04 = 161,68
Ng =161,68%x1,1 =177,84

L’effort ultime (KN) Ny = 1,35Ng + 1,5Ng 1111,62 KN/m?

a. Coffrage
Nous avons deux forme du poteau plus sollicité, ou bien deux cas ; forme rectangulaire
circulaire pour le coffrage : RDC jusqu’au dernier étage.
Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité (centrale), la section offerte est

section résultante de la moitié des panneaux entourant.

et

la
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b. Matériaux

— Béton de résistance caractéristique : f_,, =25 MPa
— Acier de limite elastique : f, = 400 MPa

0,85f; 0,85%x25

=14,20 MPa
Oy, 1x1,5

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

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

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

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

— Coefficient de sécurité : y, =1,5

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

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

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

— Condition imposée par le R.P.A99/Version 2003

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

N, =B.f, + A0, 2N,

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

sur tout le périmetre soit : B,

— B,=(b-0,02)a-0,02) Pour les poteaux de section rectangulaire.
— B, =n(D-2)’/4 Pour les poteaux de section circulaire.
Pour tenir compte de la négligence des effets de second ordre (flambement), nous avons les

compensé par la minoration de la valeur de 1’effort normal résistant par un coefficient de réduction

(en fonction de 1’élancement 1)
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0,85

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

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

11.8. Dimensionnement des poteaux bloc (A,B,C,E,F,G)
11.8.1. Poteau rectangulaire
— Détermination de la distance (a)
Nous devons dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-

dire ;A< 50

L 0,7L N B=ab lba® a2
k:4: — ° eti= |- Avec: aps e i= A _ a—:0,289a
i I B | == 12a.b 12

12

— Longueur de flambement : L

— Rayon de giration : i

— Section des poteaux : B

— L'élancement du poteau : A

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

Lo=34m — L+=0,7x3,4=2,38m =238 cm

Nous avons :
x:i: 238 £50—>a2i=16,47cm
i 0,289a 0,289 x50

Nous avons pris: a=40 cm
Donci=0,28%9a - 1=0,289*40 =11,56 cm

07, 238

— = 20,58 < 50 — Condition vérifiée
i 11,56

A
— Détermination de la distance (b) :
Selon les regles du B.A.E.L 91/Version 2003, l'effort normal ultime (N,) doit étre :
B .f f
N, < o{r—czs+As.—e}
0,9y, ¥s
B= (a-2)(b-2) = (40-2)(b-2) = 38(b-2) cm?
Dans le cas de (zone Ila), As = 0,8 % B,= 0,8 % [38(b-2)] = 0,304(b-2) cm?
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XSSO—)i:A:ZO,58<SO
i 0,289x40

a = 0,85/ [1+0,2(A /35)*]= 0,85/ [1+0, 2(20,58 /35)*]= 0,795
— By : section réduite.
— A section armature longitudinal.

— o: est un coefficient fonction de A.

Ona:N, Sa{Br'fcznAs-f—e}—) N, 301795{
O’9Yb Ys

38(b—2).25 , 0,304(b- 2).400}
0,9x1,5x%10 1,15x10
b>24,10 cm
Donc : nous avons pris : b =60 cm.
11.9. Dimensionnement des poteaux bloc (D)
11.9.1. Poteau rectangulaire
Détermination de la distance (a) Nous devons dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y

ait pas de flambement c'est-a-dire :A< 50

L 07L N B=ab lba® a2
k:ff: a ° eti=.— Avec: ap3 € i= a a—:0,289a
i I B |== 12a.b 12

12

— Longueur de flambement : L
— Rayon de giration : i
— Section des poteaux : B
— L'élancement du poteau : A
— Moment d'inertie de la section par rapport a un point passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement : |
Lo=34m — Li=0,7x3,4=2,38m =238 cm

Nous avons : _h_ 238 <50 238

— = <50—»a>———=16,47cm
i 0,289 0,289x50

Nous avons pris: a =40 cm
Donc i=0,28%9a - 1=0,289*40 = 11,56 cm

A= 07k, _ 238 _ 20,58 < 50 — Condition vérifiée

i 11,56
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— Détermination de la distance (b) :
Selon les regles du B.A.E.L 91/Version 2003, l'effort normal ultime (N,) doit étre :
< ({Lfm +A, f—e}
0.9y, s
B= (a-2)(b-2) = (40-2)(b-2) = 38(b-2) cm?
Dans le cas de (zone I1a), As = 0,8 % B,= 0,8 % [38(b-2)] = 0,304(b-2) cm?

XSSO—)i:A:ZO,58<SO
i 0,289x40

a=0,85/ [1+0,2(% /35)?]= 0,85/ [1+0, 2(20,58 /35)7]= 0,795

u

— B : section réduite.
— A : section armature longitudinal.

— o est un coefficient fonction de A.

B, fee A .f—e}a N, 30,795{

S

Ona:N, < o{
O’9Yb Ys

38(b—2).25 , 0,304(b- 2).400}
0,9%1,5x10 1,15x 10
b>15,3cm
Donc : nous avons pris : b =40 cm.
11.9.2. Poteau circulaire

— Détermination de la distance (D)

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

dire :
B_nxD2
- 4
=t ke g i=\/I Avec: 4 et iz [P 00635D7 = 0,25D
[ i B I_n,D4 64xmxD
64

Lo=3,74m — Lr=0,7x3,4=2,38m=238cm
Selon les reégles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime (N,) doit étre :

B .f f
N, So{r—CZB+AS.—e}
0,9y, ¥s

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

X£50—>i=£=15,86<50
I 0,25x60

o= 0,85/ [1+0,2(A /35)?]= 0,85/ [1+0, 2(15,86 /35)°]= 0,816
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— By : section réduite
— A section armature longitudinal

— o est un coefficient fonction de A

2 2
PP LECTNS A IRV (0.25D% ~1+D)x25 _(0,02D* —0,08+0,08D)x 400
0,9y, v, 0.9x1,5x10 1,15x10
D>3,97 cm
Ou bien :
Lo Lf _ 4|_f o,7|_0 2,8L, 28><340 _ 952
D
ona )i [1_ [=D4 _ [16 __025D
B \zD64 \D?
=Lt o505 07k _50—>D>&—>D2M—>D219,04cm
i 0.25D 0.25x 50 0.25% 50
L % = @ =19,04 cm <50 — Condition vérifiée

)\‘:_f:
i D 50

Donc : Onprend D=40cm

11.10. Vérification des conditions du R.P.A 99/version 2003
— min (a;b) =40 cm > 25cm — Condition Vérifiée

— min (a;b) =40cm > 2—6 = 3%) =17 cm — Condition vérifiée

- % < % = 0,25 <1,00 — Condition vérifiée

Donc nous avons une section rectangulaire : (40x40) cm?

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

_ D=>=25cm—enzonel

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

— D2=>35cm —enzoneslibet Il

- D= % 30> % — 40> 22,66 — Condition vérifiée

Donc nous avons une section circulaire 40 cm.
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11.11. Pré dimensionnement des voiles

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

rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations. D’aprés le 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 ¢léments

sont considérés comme des éléments linéaires.

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

— L'épaisseur minimale est de 15 cm.

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

Soit: e> max{ 21 e e s max @;@;@—)ezmax{13,60;15,45;17,00 }
25 22 20 25 22 20

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

e

Figure 11.8: Coupe de voile en élévation
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11.12. Conclusion
Le pre-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. Et pour minimiser le probléme de coffrage et de
décoffrage sur sites nous avons minimisé la variation des dimensions des poteaux le plus possible.

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

I11.1. Introduction

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

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

111.2. Acrotére

L'acrotere est couronnement placé a la périphérie d’une terrasse, il assure la sécurité en formant
un écran pour toute chute. Il est assimilé & 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 1’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et de

protéger le gravier.

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

L’acrotere sera calculé en flexion composée.

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

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

10cm 10cm
—

» # CHE E&
| dsem
60cm l

Lh

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

111.2.3.1. Poids propre de I’acrotére
S= [“0—;5) + (10x5) + (20x5) + (5ox10)J — cm? = 0,0675 m?

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

111.2.3.2. Surcharge d’exploitation

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

111.2.4. Vérification 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= 4xCpxAXW5p
Il faut vérifier que : Fp< 1,5 Q
Fp = 4x0,20x1,69%0,8 = 1,08 KN,
Fp=1,08 KN < 1,5Q=1,5 KN — Condition vérifié¢e

Les coefficients Cp, A et Wp sont obtenus par le R.P.A 99/Version 2003 Tableau (6-1)

— Coefficient d'accélération de zone : A = 0,20

Facteur de force horizontal : Cp = 0,8

Poids propre de I'acrotére : Wp = 1,69 KN

Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

111.2.5. Calcul des sollicitations

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

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

111.2.5.3. Enrobage

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

€p=€e1texyt+e;

— Excentricité de lerordre

M, 0972
N, 228

u

— Excentricité additionnelle

e, = max Zcm;L —max| 2cm; 22 = max(2cm ;0,24 cm)=2cm
250 250

—  Excentricité de 2°™ ordre

312
=0

|, =21=2x0,6=12m—1?=(1,2) =1,44m

a=10|1- M, =10 1—M =0,0147
1 1,5%x 0,648

(2+(1(D)

4 S

3x1,44
e, = 7
06x10

€, =¢ +¢e,+¢e,

(2+0,0147)=0,0142m

e, =0,43+0,0142+0,02=0,464 m

& .01 500 e
; €= ~002=003m e >~ ~C'—>0,464m >0,03m
e, = 0,464 m

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

partiellement comprimé.

111.2.6. Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue
— Etat limite ultime (E.L.U.R)

e
€,a =€+ (d —?"J =0,464 + (0,09 _O_Zl()j =0,504m

My, =N, x€,, =2,28x0,504=1,149 KN.m
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— Etat limite de service (E.L.S)

€ =%=%=0,383m

9
e
e =€+ (d —gj = 0,383+(0,09 —0’—210j =0,423m

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

Vérification si la section est partiellement ou entierement comprimée :

(d—c')N,, —M,, <(0,337h—0,81¢') f,, xbxh

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

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

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire :
(bxh) = (100x10) cm2,

111.2.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait sur une section rectangulaire :

M, =N, xe,, =2,28x0,491=1,120 KN.m
b=100cm,h=10cm, d=0,9x10 =9 cm

| |

»
»

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

M. 1,12x10°

n= 3 = 5 =0,0097
bxd®xf,, 100x9°x14,20
u, =0,80,(1-0,4a,)
f
1000 g, = —= 400 1,74 - q, 35 35 0,668

Exd, 2x10°x1,15 35+1000s, 3,5+174

u,=0,8x0,668(1-0,4x0,668) = 0,392
1 =0,0097 <,=0,3920 > A’ =0

Armatures comprimeées non necessaires.
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111.2.7.2. Calcul des parametres caracteristiques de la section

— Coefficient de la fibre neutre :

o =1,25(1— \[1— 211 )= 1,251 - I— 2x 0,0097 ) = 0,012

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

— Bras de levier du couple interne :

z, =d(1-0,40)=0,09(1-0,4x0,012)=0,09m
111.2.7.3. Détermination de la section théorique des aciers tendus

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

A~ My _ 112x10

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

— Section d'armatures en flexion composée

A=A, - N, =0,358
100.c

~ 2,28x10°
100348

=0,292 cnv?

S
111.2.7.4. Condition de non fragilité

_ 0,28xbxdxf,; 0,23x100x9x2,1

Amin
f 400

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

— Espacement
D’apres le B.A.E.L 91 : e =min (3h; 33cm) =30 cm
On prend : e =25 cm.
Nous avons adopté : 4T10Soit :As =3,14 cm#/ml

111.2.7.6. Armatures de répartition
A, = A 314 0,785cm?/ml
4 4
— Espacement
D’apres B.A.E.L 91 : ¢ <min (4h ; 45 cm) =40 cm
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Onprend: e =25cm
Nous avons adopteé : 4T10soit : A, = 3,14 cmZ/ml

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

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

Moment service M ELs 0,715 KN.m
y=-D++/D?+E
D :15é :15><£ =0,170cm
Position de I’axe neutre b 100 1,59 cm

E=2xDxd=2x0170x9=3,05cm?
y=-0,170++/0,170% + 3,05

3
I:%+15As(d—y)2

Moment d’inertie 3 106468 cm*
| = 100159 15,1,13(9- 1,50
M 715x10°
Coefficient K=—F = 0.715x10 0,67 MPa/cm
I 1064,68
Contralrlwte dans le o, =Kxy=0,67x1,59 1,07 Mpa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 74,47 Mpa

o, =15x0,67(9-1,59)

Vérification de

contralr}te dans le _ 1,07 MPa < 15 MPa
béton Gy, <6b =0,6xF

A 4.5.2 BAEL91 Condition vérifiée

TTIONT, - _ 74,47 MPa < 400 MPa
Vérification co.ntralnte o, <o, =400 MPa ’ o A
dans ’acier Condition vérifiée

111.1.1.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
V, = 1,5Fp =1,5x1,08=1,62 KN.
VvV, 162

u

Tu = bxd _0,09 x1

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

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

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

G, = min gfe ;110,/nf,, - — Fissuration préjudiciable

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

715
1064,68

O =n%(d—yl)=15 (9-1,59)= 74,64 MPa

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

4T10 ﬁ\

4T10 (S=25cm) . 4TI0——>0 o

§ | A A |

. ® ©® ©® © i

10cm I i e e o o | \t; j/

: ! o o

4T10 (Si=25cm)
Coupe A-A
o o

Figure 111.3: Schéma de ferraillage d’acrotére

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

avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.

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

de portee de 1,40m.
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111.3.1. 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 =20 cm

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 111.2:Evaluation des charges et des surcharges Balcon

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

Figure 111.4: Schéma représente détaille d’un balcon.

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

111.3.3.1. Calcul de la charge concentree

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

prend la charge maximale entre les deux.

111.3.3.2. Poids propre du mur

P=35xbxhx1m=13x0,1x3,40x1m =4.42 KN
Py =1,35P =1,35x4,42 =5,97 KN
P =P=442KN

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

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

47



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

111.3.3.3. Calcul du moment max et de |'effort tranchant max

2 2
M., =QELTUL+ p,L :M+5,97x1,40: 22,86 KN.m
T = Qru xL+Pg, =14,80x1,40+5,97 = 26,69 KN

P = 4,42 KN
~ Q=14,80 KN/m

TS~ YYVVYVVVVVVYVVVVY
™~ 1,40 m
d

»
<« »

Figure 111.5: Schéma représente le type de balcon

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

] |

< »
< >

Figure 111.6: Section de balcon a ferrailler

Tableau 111.3: Calcul de ferraillage de balcon

Moment ultime M, M, 22,86 KN.m
Moment réduit H=M,/ (bxd*xfy,) 0,049
Etat limite de compression =0,049 < ul=0,392
du béton " HI=0,392 Heul " pas d’:::ier
Coefficient de la fibre neutre | «=1,25(1-V1-2p) 0,062 comprimeé
Coefficient f§ B=1-0,4 a 0,974
Section d’aciers A; M, / (osx Bxd) 3,74 cm?

Nous avons adopté : A= 3,74 cm?

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

A = 0,23xbxdxf,, _ 0,23x100x18x2,1
i f, 400

=2,17 cm?.

A, =348cm’>A , =217cm?

A pgopte = 9,05 cm?/ml soit : 8T 12/mll.
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— Espacement
Selon le B.A.E.L91 Article A-8.2.42:
S, =33cm <min (4h;45cm) =33cm <45cm — Condition vérifiée
On adopte : S;=25cm
111.3.4.2. Armatures de répartition
A = A agopte _9,05
' 4 4
— Espacement
Selon le B.A.E.L91 Avrticle A-8.2.42 :

=2,26cm?; A, =3,14 cm?/mL soit : 4T 10/ml.

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

On adopte : S; =25 cm

111.3.5. Vérification a ’E.L.S

M, = (Q, x L?/2) + (P, x L) = (10,52 x1,40% / 2) + (4,42 x 1,40) = 16,49KN.m
T, =(Q, x L)+ P, = (10,52 x1,40) + 4,42 =19,14KN

Tableau I11.4:Vérification a1’état limite de service pour le balcon

Moment service MEeLs 16,49 KN.m
y=-D++D*’+E
A 9,05
D=15—=15x—-——=135cm
Position de I’axe neutre b 10 5,26 cm

E=2xDxd=2x135%x18=4887cm?*

y =-1,35++/1,35° + 48,87

3
I=%+15As(d—y)2

26884,3 cm*
Moment d’inertie 3 ’
| = 200x526° 15 9 05(18—5,26)
M 3
Coefficient K=—F = 16,4910 0,61 MPa/cm
| 26884,3
Contrainte dans le o, =Kxy=0,61x5,26 3.22 Mpa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 116,57 Mpa

o, =15%0,61(18 -5,26)
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Vérification de
contrainte dans le
béton 6, <6, =0,6xTf_
A 452 BAEL91

3,22 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte _ =400 MPa

dans Pacier 116,57 MPa< 400 Mpa

111.3.5.1. Contrainte de cisaillement
Selon le B.A.E.L 91 Article A-5.1.1;

T,  26,69x10

u = = :O,l4MPa
bxd 18x100

T

Selon le B.A.E.L 91 Article A5.1, 211
T, =min (0,10f ,, ; 4 MPa)=2,5MPa— Fissuration préjudiciable
7, = 0,14 MPa< 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= 27‘5% = 3,14 cm: Périmétre d’armatures tendues

T 26,69x10°

u

e T 0.0xdxnxp  0,9x18x5x314x107

=1,05MPa

T, =y, xf,, =1,5%x2,1=3,15MPa

1, =1,06 MPa< 1, =3,15MPa— Condition vérifiée

111.3.5.2. Détermination des contraintes dans l'acier tendue o

n : Coefficient de fissuration pour HA® > 6 mm;n=1,6
[ min{%fe;llo Nnf e } = min{§400 ;110,/1,6 % 2,1}min{ 266,67 ;201,63 }

6., = 201,63 MPa— Fissuration préjudiciable

M 3
Oy = n%(d -Yy,)= 1Sx%(18— 5,26) =116,57 MPa

o, =116,57 MPa< 6, = 201,63 MPa— Condition vérifiée.

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3. 50



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

111.3.5.3. Veérification de la fleche

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

8EI

PL
3El

— Fleche due a la charge repartie : F, =

— Fléche due a la charge concentrée : F, =

111.3.5.4. Détermination du centre de gravité

D AXY, bxhxh2+nxA xd 100x20x10+15x9,05x18
YA bxh+nxA, 100x 20 +9,05x15

Y, =Y, =10,51cm

Y,=h-Y;=9,49cm

Ys =10,51cm

111.3.6. Calcul du moment d’inertie
Selonle B ALE.L91:

3 v )3
| = b;'“ LU Sy“) +15A,(d -y, )?

_100(10,51)° _100(20-9,49)’
3

F_qu.L“_ 14,80x1,40"
'BEl 8x2,1x10°x85011,29

| +15%9,05(18-10,51)* =85011,29 cm*

=0,038cm

o p,.L°  597x140°

5 =0,042cm
3El 3El

F=0,08cm
L 140

F, =—=-"-056
Adm 950 250

F=0,08cm<F,,, =0,56 cm— Condition vérifiée.

4T12
4T12—‘
§¢ <& - s - ‘ 4
e
g5
4T10 3
v
140 cm

& »
<« »

Figure I11.7: Schéma de ferraillage pour le balcon
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I11.4. Dalle pleine

Largement utilisée dans le domaine de la construction, une dalle pleine est une structure

horizontale porteuse en béton armé continue sans nervures.

111.4.1. Hypothéses de calcul

— Le calcul des armatures se fait en flexion simple.

%

450m oo

P »
<« »

1,70 m

Figure 111.8: Schéma représente détaille d’une dalle pleine

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

" CduxLxL, 2xq,xL’ 148x(1,7)2x45 2x14,8x(1,7)’
v 2 3 - 2

=47,76 KN.m

V - q, xL, 5 Ly4 _148x1,7 y 4,5*
v 2 (Ly)4 +(LX)4 2 45" +1,7)*

=12,32KN

M, =0,85M, = 0,85x 74,76 = 40,60 KN.m
M, =0,40M,=0,40x 74,76 =19.10 KN.m

— L : Petit coté du panneau de la dalle
Ly : Grand coté du panneau de la dalle

L L
L <2 —>0=—%=037<04
2 L,
La dalle travaille suivant (Lx) comme une console
— Charge permanente : G = 6,52 KN/m?.

—  Charge d'exploitation : Q = 4,00 KN/m?
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111.4.2. Calcul des sollicitations
111.4.2.1. Etat limite de résistance (E.L.U.R)

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

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

—  Pour une bande de 1m de largeur : Q, =10,52x1=10,52 KN/m’

111.4.3. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
b =100 cm, h =20 cm, d =0,9x20 =18 cm

1 |

b

Figure 111.9: Section de la dalle pleine a ferrailler
— Entravée
M+ = 40,60 KN.m
Tableau I11.5: Calcul de ferraillage de la dalle pleine en travée

Moment ultime M, M, 40,6 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd”xfy) 0,088
Etat limite de compression _
du béton ul=0,392 u<pl 1I=0,088 < pl=0,392
Coefficient de la fibre 0 =1,25(1-V1-2p) 0,115 pas d-acier comprime
neutre
Coefficient p B=1-04 a 0,953
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 6,8 cm?

Nous avons adopté : 5T14=7,70cm?

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

S, =15cm < min (4h; 45cm) =15cm <45cm — Condition vérifiée

111.4.3.1. Armatures de répartition

A, - AAdopte — 7;92
4

=1,98cm?; A =4,52 cm?/mL soit : 4T 12/mll,

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

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

Ma =19,10 KN.m

Tableau 111.6: Calcul de ferraillage de la dalle pleine sur appuis

Moment ultime M, M, 19,1 KN.m
Moment réduit u=M,/ (bxd*xfy) 0,041
Etat "m'geudgéigrr:‘press'on ul=0,392 u<pl 1=0,041 < HI=0,392
— - pas d’acier
Coefficient de la fibre " :1’25(1_\/1_%) 0,053 comprimé
neutre
Coefficient p B=1-04 a 0,978
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 3,20 cm?

Nous avons adopté : 4T12 = 4,52 cm?

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

A = 0,23xbxdxf,, _ 0,23x100x18x2,1
mn f, 400

=2,17cm?.
A =68cm*>A . =217cm’ — Condition vérifiée

111.4.4. Vérification a ’E.L.S

M
_ ELS
Gbc - | y

2 3
:qELSXIXXIy _ 2xQgs X1

MSEI’
2 3
3
M, = 10,52x(1,7)2x 4,5 3 2x10,52x% (1,7) —3395KN.m
2 3
Tableau 111.7: Vérification a 1’état limite de service de la dalle pleine
Moment service MEeLs 33,95 KN.m
y=-D++JD?+E
A 1,7
D=15—=15x——=116cm
Position de I’axe neutre b 10 5,39 cm
E=2xDxd=2x116x18=4158cm?
y=-116+ V1162 +4158
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3
I=%+15As(d—y)2

o, =15x1,44(18-5,39)

23585,59 cm”’
Moment d’inertie 3 ’
e | = 100x539 15, 7 7(18—5,30
3
Coefficient _ Mg, _ 339510 1,44 MPa/cm
I 23585,59
Contrainte dans le o, =Kxy=144x539 776 MPa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 272,376 MPa

Veérification de
contrainte dans le
béton
A 45.2 BAEL91

6, <ob =0,6xTF

7,76 MPa < 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte
dans P’acier

o, <o, =400 MPa

272,376 MPa < 400 MPa
Condition vérifiée

111.4.4.1. Justification vis-a-vis de ’effort tranchant
Selon B.A.E.L91 Article A.5.1, 211

Tose 1 _ 121,32

T hd T T 10018
T, <T, :min(Exij;
Yo

x10 = 0,052 MPa

1, = 0,052 MPa< 7, = 3,33 MPa— Condition vérifiee.

111.4.4.2. Etat limite de déformation.

h 20 3

- T‘ =—=013> it 0,0375 — Condition vérifiée

150

h 20

33,95

— T‘:—:O,l3>

150 M_.xh, 33,9520

A 7,70

S

bxd 100x18

=0,0042 > — =
f, 400

2_ 2

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

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

= 0,05 — Condition vérifiée

= 0,005 — Condition vérifiée
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111.4.5. Armatures finales
En appui 5T14 Soit As=7,7 cm?/ml

Sur travée 4T12 Soit As=4,52 cm2/ml
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4T12/mi
A L,=1,7m

4T12/mi

ENERERRREREREREE

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

L,=45m |
! ———— 4T12/ml

5T14/ml | L e17m

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

I11.5. Planchers
Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement a recevoir les

actions variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les
descendront aux fondations. Ils sont soit :
— En corps creux constitué par des poutrelles sur lesquelles reposent I’hourdis, 1'ensemble est

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

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

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

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

une seule direction.

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

— Dalle de compression : 4 cm.

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

dalle de compression : by =12 cm.

111.5.1.1. Calcul de la largeur de la poutrelle pour les blocs (A,B,C,D,E,F,G)
| b |

W] 2777222
- D4 1

Figure 111.12:Schéma d'un plancher a corps creux

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

La portée maximale est : L =450 cm et ;= 65 cm

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3. 58



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

p, < 'l;bo) b, <L812) _ 56 50m
b, =min { b, él —Db,=min { b, <40 _ 45cm
10 10
6h, =b, <8h, 24cm <b, =32cm

Soit : by =26,5cm
Pour avoir :b=2b, +b, =2%26,5+12 = 65cm.

111.5.2. Méthode de calcul des poutrelles

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

la méthode de Caquot est utilisée.

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

— La méthode de Caquot.

111.5.2.1. Méthode forfaitaire et les conditions d'application de la méthode
Le réglement B.A.E.L 91 est proposé une méthode simplifiée applicable pour les planchers
courants, cette derniére est applicable si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
— Lacharge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?).
— Le moment d’inertie des sections est constant dans les différentes travées.
— Le rapport des portées successives est de : 0,8 <li/li+1 < 1,25

— Lafissuration est considérée comme non préjudiciable.

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

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

— Mt >max [1,05MO ; (1+0,30) MO] - (My+Mg)/2 ;
— Mt > (140, 3a) MO /2 : dans une travée intermédiaire ;

— Mt >(1,2+0,30) MO /2 : dans une travee de rive.
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MW Me /MW Me
A Mo A / A M, A A /
Travée isostatique Travée hyperstatique

Figure 111.13:Types des travées
111.5.2.1.2. Moments :
Il exprime les maximaux des moments en travée et sur appuis en fonction des moments

fléchissant isostatiques (My) de la travée indépendante.

— Le Moment maximal dans la travée indépendante : My ;

— Le Moment maximale dans la travée étudiee : M; ;

— Le Moment sur I’appui gauche de la travée : My, ;

— Le Moment sur I’appui droit de la travée : Me;

— Lerapportsuivant: a=Q/(G+Q).

— Moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme sulit :
— Poutre contenue a deux travées :

0,2Mg 0,6Mo 0,2Mp
A A A

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

— Poutre contenue a plus de trois travées :

0,2My 0,5Mo 0,4Mq
A A A A A A

111.5.2.1.3. Effort tranchant
L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les

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

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

T _Mu-Me ql ._Mv—M. ql
I 2 I 2
— Effort tranchant a droite : T, Effort tranchant a gauche : T,
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111.5.2.2. Méthode de trois moments (Méthode R.D.M)
Cette methode est appliquée pour les poutres a plusieurs appuis, nous avons appliques cette
méthode si la 4°™ condition n’est pas vérifié (la condition de fissuration), dans ce cas en peut

utiliser une autre méthode dite méthode des trois moments.

En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une maniére
quelconque ; On a un systéeme statistiquement indétermineé, il est nécessaire de compléter les

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

Elle est définie par la formule suivante :

n+1-~"n+1

L L

n n+1

Mn—l'Ln +2Mn(Ln + I—n+1 n+l*=—n

)+ M |_+1=—6[S”'a“+S b J

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

— Ladistance entre le ¢ g de I’aire de diagramme et 1’appui : a.

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

et ’effort tranchant.

111.5.2.2.1. Méthode de calcul

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

moments sur appuis la méthode des trois moments.

111.5.2.2.2. Principe de calcul de la méthode des trois moments

Pour les poutres continues a plusieurs appuis

M Mn-1 Mh Mp+1 M2
l l I I I I ; | VVYVYYY I I I I I
A A A JAN
L1 Li-n Ln Ln+1 Ln+2

A\ 4
A
\ 4
A

» & [
» < »

v

&
< <

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

d'autres méthodes basées sur les déformations du systeme.

Mn-1 q M Q’ Mn+1

TITITEETEERERERY
N A A

I—n+1

»d »
<« L]

Mn-l

q M
/t¢¢¢¢¢¢¢I\ /T¢‘¢¢¢¢¢¢
t o= 1 EeT
R

Rn-l-l Rn n Rn+1

Figure 111.15: Isolant deux travées adjacentes

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

suivant les conditions aux limites et les conditions de continuite, (6 '=0")...... (1)

Les moments de flexion pour chacune des travées L, Lns1 sous les charges connues ¢, q’
peuvent étre tracé selon la méthode classique. My, My.1, Mp.+150nt provisoirement omis.
Gn, Gn+1 : les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.
an, bn, an+1, bn+1 & SONt la signification indique sur la figure.
Sn et Sn+1 : les Aires des diagrammes des moments pour les travées Ln et Ln+1
0 '=6 '(Mn-1) + 6 '(Mn) + 6 '(q)

Selon le théoréme des Aires des moments, on aura :

S,a, M,_.L, M.,
= +

0'= +
L.E, 6., 3.E,
evl: Sn+l'bn+l + Mn'Ln+l + Mn+l'Ln+l
L....E, 3.E, 6.E,

n+1*

0'=0">M, L +2M, (L, +L, ,)+M, L = —6{8?_'&” + S“E'b“ﬂ}

n n+1
C'est le théoreme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les

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

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales.
Le reglement B.A.E.L 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
_ MW—Me+q_I ot T.o MW—Me_q_I
I 2 I 2

— Effort tranchant a droite : T,

Tw

—  Effort tranchant a gauche : T,

111.5.3. Calcul de la poutrelle (Etage courant)
Type 01 : Les travées AB-BC-CD-DE dans RDC ,1% et 2°™ étage, la terrasse

B C D

A E
XHHHHHHHHHHHHHHHH

3,20 m 5 3,20m A 3,20m 5 3,20m

[l
L) L}

P [
<« »

Figure 111.16: Type 01 de la poutrelle

111.5.3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
- Q=2,5KN/m?<(2x5,40 KN/m? ; 5 KN/m?) — Condition vérifiée. (RDC)

Q = 4 KN/m? < (25,40 KN/m? ; 5 KN/m?) — Condition vérifiée. (1* étage, e/sol)

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

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

Fissuration peu préjudiciable : — Condition vérifiée.

Tableau 111.8: Rapport entre les travées successives
Travées | A-B | B-C | C-D | D-E
Portée 3,20 | 3,20 | 3,20 | 3,20
Rapport 01,00 | 01,00 | 01,00

Travées B-C C-D D-E
Portée 3,20 3,20 3,20
Rapport 01,00 01,0

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

Type 01

Type 02

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages Pour RDC et 1% et 2™
étage.

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

G =540KN/m® et Q = 4,00 KN/m®

ELU : q, = (135G +1,5Q)x 0,65 = (1,35x5,40+1,5x 4) x 0,65 =8,64 KN/ml

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

— Calcul les moments fléchissant

Qu_'|-2 _ \JABBCCD-DE _ M
=M} _

M, = =11,06 KN.m

— Calcul les moments en appuis
Ma =0,2M?® =0,2x11,06 = 2,21 KN.m
MB=O,5maX(MOAB; ME®)=0,5x11,06 =5,53KN.m
—0,4max(ME; M) =0,4x11,06 = 4,42 KN.m
MD=0,5max(|v|§D; M )=0,5x11,06 =5,53KN.m
Me =0,2M¢" =0,2x11,06 = 2,21 KN.m
— Calcul les moments en travées
o= QNG + Q) = 4/(5,40 + 4) = 0,43

1+03a=1+03%x043=1,13> 1,05

)\ 1+03a 1+03x0,43
2 2

1,2+03a  1,2+0,3x43
2 B 2

— Travée de rive (AB) et (DE) :

max (L,05M2%;[1+ 0,30 M8 )- % =8,62 KN.m
M%®) = max VS — M®®)
[1,2+0,3¢] 20 =7,29 KN.m
ax(1,05M2*; [L + 0,3a]Mg’E)-w =8,62 KN.m
M (TDE) = max MDE —M (TDE)
[1,2+0,3a] 20 =7,29 KN.m

= 0.565 (travée itermidiare)

= 0.66 (travéederive)

=8,62 KN.m

=8,62 KN.m
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Travée intermédiaire (BC), (CD :

max(1,05M2; L+ 0.3a]M2°)- Me *Me _ 7 55 nim
ME = max 2
T MBC
[1+0,30] 20 = 6,24 KN.m
max(L,05M2;[1.+ 0.3a]M<?)- Me * Mo _ 7 55 N
MED) _ 2
T =MmaX MCP
[1+0,3a] 20 = 6,24 KN.m

Calcul les efforts tranchants

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

— M8 =752 KN.m

— MED =752 KN.m

2,21-553 3,20 Au
=———"—+8,64——=12,78KN
me_| " 320 2 Z¢¢¢¢¢¢i‘j
] Zw_g,mﬁ:_m,ga KN I 3,20 |
3,20
Qu
5,53-4,42 3,20
T, =—/————+864——=14,17KN
TeC _ v 3,20 " 2 V¢¢¢¢¢¢V<j
T, = 093442 564320 _ _1347KkN | 3,20 .
3,20 " '
_ dQu
Tw= 442-553 +8,64—3’20 =13,47 KN J
oo _ 3,20 2 TERRERY
Te=w—8,64@=—14,17 KN | 3,20
3,20 2 = |
Qu
5,53-2,21 3,20
Tw="-—"-+864—"—=14,86 KN
Loe 3,20 2 ‘¢$¢i¢¢“j
Tezw—s,mﬁ:—u,?s KN | 3,20 |
3,20 2 ! '
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111.5.3.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

14,17 KN 14,86 KN

12,78 KN 13,47 KN

NI DN
N

13,47 KN 12,78 KN
14,17 KN

14,86 KN
Figure 111.17: Diagramme des efforts tranchants T [KN]

5,53 KN.m 442KN.m  553KN.m

2,21 KN.m

2,21 KN.m

A A A A A

862KNm 862 KN.m 752KNm 7,52 KN.m

Figure 111.18: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
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111.5.4. Calcul du poutrelle (Terrasse)
Type 01 : Les travées AB-BC-CD-DE dans RDC 1% et 2°™ étage la terrasse

A B C D

E
XHHHHHHHHHHH&HHHHA

3,20 m A 3,20m L 3,20m AN 3,20m

<
<

&
<«

[ »d b »
> L] L} Ll

Figure 111.19: Type 01 de la poutrelle terrasse

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

— Fissuration peu préjudiciable — Condition non vérifiée.

3eme

Vu que la condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est

préjudiciable ou treés préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des

moments sur appuis la méthode de trois moments.

111.5.4.2. Calcul les sollicitations

G =6,39 KN/m? et Q=1,00 KN/m*

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

Le calcul se fait selon la formule :

Mn—l'Ln +2Mn(Ln + Ln+1)+ Mn+1'Ln+1 = _6|:Sr|]_.an + SnJIr_l'bn+l:|

n n+1

En isolant deus travées adjacentes, on prend AB et BC

111.5.4.2.1. Calcul les moments fléchissant

M, = Quél-2 — MAB-BC-CD-DE _ 6,58 x 3,20°

=08,42 KN.m

— Calcul des moments en appuis de rive

Ma =0,2M{® =0,2x8,42 =1,68 KN.m

Me=0,2M>* =0,2x8,42 =1,68 KN.m
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a) Partie AB A B C
an:bnzhzﬁzlﬁm i¢¢¢¢¢¢¢i¢¢¢¢¢¢¢i
, 2 , 3,20m 3,20m
Sn=Ln=-M}®=32x=-x8,42=17,96 D o "
3 3
b) Partie BC
L
an+1=bn+1=_N+L :% =1,6m
2. s 2
Sn+1=Ln +1§|\/|0 = 3,20><§><8,42 =17,96
3.20MA+2(3.20 +3,20)MB+320MC= 6| L 20x1,6  17,96x1,60
3,20 3,20
3,20MA+12,8MB+ 3,2MC=-107,76
-1,68x3,20+12,8MB+ 3,20MC=-107,76
-5,38+12,8MB+ 3,20MC=-107,76
12,8MB+3,20MC=-102,38 — 01
c) Partie BC
L
an+1=bn+1=-N+l :£:1,6m
2 B C D
Sn +1:Ln+1§M§C:3,20x§x8,42:17,96 Y Y Y v v v vt Y Y Yy v v vy
] A 3,20m JA 3,20m A
d) Partie CD < > >
Loy 320
an+l=bn+l=—"H=_"""_16m
2. .co 2
Sn+1=Ln +1§M0 = 3,20x§x8,42 =17,96
3,20MB+2(3,20 +3,20)MC+3,20MD = -6| 1 96x16  17,96x1,6
3,20 3,20
3,20MB+12,8MC+3,20MD=-107,96 — 2
e) Partie CD
L
an+1=bn+1=-N+l :£:1,6m
, 2 , C D E
_ Cbh — —
Sn+1=Ln +1§M0 —3,20><§><8,42—17,96 PIITIITTI3113113%
A\ 3,20m JA 3,20 m A

[

P [
<« »

P
<
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f) Partie DE

an+1=bn +1:%:3’—220=1,6m

Sn+1=Ln +1§MS’E = 3,20><§><8,42 =17,96

3,20MC+2(3,20+3,200MD+ 3,20ME = -6 +
3,20 3,20

17,96x1,6 17,96x1,6}

3,20MC+12,8MD+ 3,20ME=-107,76
3,20MC+12,8MD-5,37 =-107,76

3,20MC+12,8MD=-102,39 — 03

— Calcul des moments en appuis sur intermédiaire
MB=-6,70KN.m

MC=-5,19KN.m
MD=—-6,70KN.m

— Calcul des moments En travées

MZ2 = er M® = M+8,42 =6,75KN.m

L MM, MEC :w+M§C =L;5’19+8,42 =9,17KN.m
T = e :erMgD :ww,nzma KN.m
MPE =M+M5E =%+8,42 =14,28 KN.m
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111.5.4.2.2. Calcul les efforts tranchants

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

= 1,68-6,70 + 6,58@ =8,95 KN
o 3,20 2
= 168-6,70 _ 6,58ﬁ =-12,09 KN
3,20 2
670519 654320 _1699KkN
Lo 3,20 2
- _570-519 658320 __1005KN
3,20 2
- _S19=6.70 558320 16 05kN
oo _ 3,20 2
=2197670 55932015 99KN
3,20 2
T, =208 658320 _1200kN
TOE 3,2 2
_670-168 55320 go5in
3,20 2

111.5.4.3. Diagramme des moments et des efforts tranchants

10,99 KN 12,09 KN
8,95 KN 10,05 KN

A x
S

10,05 KN 8,95 KN
10,99 KN

12,09 KN

Figure 111.20: Diagramme des efforts tranchants T [KN]
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6,70 KN.m 5,19 KN.m 6,70 KN.m

1,68 KN.m 1,68 KN.m

|

JA\ A A A

9,17 KN.m
7,66 KN.m 14,28 KN.m

6,75 KN.m

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

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

@ § o E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FIE T MMM M T Te [Mo [Mu[M M T ] Te
AB | 320 | 842 | 168 | 6,70 | 6,75 | 8,95 | -12,09 | 6,14 | 1,22 | 4,89 | 430 | 867 | -1097
BC | 320 | 842 | 670 | 519 | 9,17 | 1099 | -10,05 | 6,14 | 4,89 | 3,78 | 6,69 | 10,17 | -9,47
! CD | 320 | 842 | 519 | 670 | 7,66 | 1005 | -10,99 | 6,14 | 3,78 | 4,89 | 558 | 9,47 | -10,17
DE | 320 | 842 | 6,70 | 1,68 | 1428 | 12,09 | -895 | 6,14 | 4,89 | 1,22 | 7,97 | 1097 | -8,67
Tableau 111.10:Sollicitations des poutrelles (1% et 2°™étage) pour bloc A.
3 § £ E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
FlE T Mo [ My M [M]TW | Te [Mo [Mu[M [M[TW] Te
AB | 320 | 1706 | 221 | 553 | 862 | 12,78 | -1486 | 7,82 | 156 | 3,91 | 6,10 | 9,03 | -1050
1 BC | 320 | 1106 | 553 | 442 | 752 | 1417 | 1347 | 7,82 | 391 | 313 | 531 | 1001 | -9,50
CD | 320 | 1106 | 442 | 553 | 7,52 | 1347 | -1417 | 7,82 | 313 | 391 | 531 | 952 | -10,01
DE | 320 | 1106 | 553 | 2,21 | 862 | 1486 | -12,78 | 7,82 | 391 | 1,56 | 6,10 | 1050 | -9,03
Tableau I11.11:Sollicitations des poutrelles (RDC) pour bloc A.
@ § = E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
FIE 1T MMM M T [ Te [ Mo [Mu[M[M]TW| Te
AB | 320 | 918 | 1,83 | 459 | 7,16 | 106 | -12,33 | 656 | 1,31 | 3,28 | 511 | 7,58 | -8,82
BC | 320 | 918 | 459 | 367 | 624 | 11,75 | -11,18 | 6,56 | 3,28 | 2,62 | 4,46 | 8,40 | -8,00
! CD | 320 | 918 | 367 | 459 | 6,24 | 11,18 | -11,75 | 656 | 2,62 | 3,28 | 4,46 | 10,88 | -5,51
DE | 320 | 9,18 | 459 | 1,83 | 7,16 | 12,33 | -106 | 6,56 | 3,28 | 1,31 | 511 | 881 | -7,58
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Tableau I111.12:Sollicitations des poutrelles (Terrasse inaccessible) pour bloc C.

o § e E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.S M (KN.m) et T(KN)
SIS T Mo [ My M [M]TW ] Te [Mo [Mu MM T [ Te
FG | 320 | 842 | 168 | 67 | 700 | 895 | -1209 | 6,14 | 1,22 | 489 | 877 | 6,553 | -882
GH | 320 | 842 | 67 | 519 | 875 | 10,99 | -10,05 | 6,14 | 4,89 | 378 | 6,38 | 802 | -7,34
HI | 320 | 842 | 519 | 519 | 951 | 1052 | -1052 | 6,14 | 3,78 | 3,78 | 6,93 | 7,68 | -7,68
. IJ | 320 | 842 | 519 | 7,52 | 10,67 | 9,80 | -11,24 | 6,14 | 3,78 | 548 | 7,78 | 821 | -7,15
JK | 450 | 16,66 | 7,52 | 862 | 19,37 | 14,56 | -15,05 | 12,15 | 548 | 4,80 | 13,38 | 10,65 | -10,95
KL | 450 | 16,66 | 862 | 333 | 16,18 | 1598 | -13,62 | 12,15 | 4,80 | 2,43 | 12,54 | 11,32 | -10,27
FG | 320 | 842 | 168 | 67 | 700 | 895 | -1209 | 6,14 | 1,22 | 489 | 877 | 6,53 | -882
GH | 320 | 842 | 67 |519 | 875 | 10,99 | -10,05 | 6,14 | 4,89 | 3,78 | 6,38 | 802 | -7,34
2 HI | 320 | 842 | 519 | 519 | 9,51 | 10,52 | -1052 | 6,14 | 3,78 | 3,78 | 6,93 | 7,68 | -7,68
1J | 320 | 842 | 519 | 7,52 | 1067 | 9,80 | -11,24 | 6,14 | 3,78 | 548 | 7,78 | 821 | -7,15
JK | 450 | 1666 | 7,52 | 8,62 | 19,37 | 1456 | -15,05 | 12,15 | 548 | 4,80 | 13,38 | 10,65 | -10,95
3 KL | 450 | 16,66 | 862 | 3,33 | 16,18 | 15,98 | -13,62 | 12,15 | 4,80 | 2,43 | 1254 | 11,32 | -10,27
Tableau 111.13:Sollicitations des poutrelles (1% et 2°™ étage ) pour bloc C.
o § e E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
FlE T MMy M [M T [ Te [ Mo [My M M Tu | T
FG | 320 | 11,06 | 221 | 553 | 871 | 12,78 | -14.85 | 7,82 | 1,56 | 3,91 | 6,10 | 9,03 | -10,50
GH | 320 | 11,06 | 553 | 442 | 752 | 14,16 | -1347 | 7,82 | 391 | 3,13 | 531 | 10,01 | -9,52
HI | 320 | 11,06 | 442 | 442 | 807 | 1382 | -13,82 | 7,82 | 3,13 | 313 | 570 | 9,77 | -9,77
. 1J | 320 | 11,06 | 442 | 4,42 | 807 | 1382 | -13,82 | 7,82 | 3,13 | 313 | 570 | 9,77 | -9,77
JK | 450 | 2187 | 442 | 1093 | 17,03 | 17,99 | -20,89 | 1546 | 3,13 | 7,73 | 12,03 | 12,80 | -14,67
KL | 450 | 21,87 | 10,93 | 4,37 | 17,06 | 20,89 | -17,99 | 1546 | 7,73 | 3,09 | 12,05 | 14,77 | -12,43
FG | 320 | 11,06 | 221 | 553 | 871 | 12,78 | -14,85 | 7,82 | 1,56 | 3,91 | 6,10 | 9,03 | -10,50
GH | 320 | 11,06 | 553 | 442 | 752 | 14,16 | -1347 | 7,82 | 391 | 3,13 | 531 | 10,01 | -9,52
2 HI | 320 | 11,06 | 442 | 442 | 807 | 1382 | -1382 | 7,82 | 313 | 313 | 570 | 9,77 | -9,77
1J 320 | 11,06 | 442 | 442 | 8,07 | 1382 | -1382 | 7,82 | 3,13 | 3,13 | 570 | 9,77 | -9,77
JK | 450 | 21,87 | 442 | 1093 | 17,03 | 17,99 | -20,89 | 1546 | 3,13 | 7,73 | 12,03 | 12,80 | 14,67
3 KL | 450 | 21,87 | 10,93 | 4,37 | 17,06 | 20,89 | -17,99 | 1546 | 3,73 | 3,09 | 12,05 | 14,77 | -12,43
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Tableau I11.14:Sollicitations des poutrelles (RDC) pour bloc C.
§ % e E.L.UM (KN.m) et T(KN) E.L.SM (KN.m) et T(KN)
- |: 0 Mo | Mw | Me M Tw Te Mo | My | Me M | Tw Te
FG | 320 | 917 | 1,83 | 458 | 7,15 | 10,06 | -12,32 | 6,56 | 1,31 | 3,28 | 511 | 7,58 | -881
GH | 320 | 917 | 458 | 366 | 6,24 | 1239 | -1055 | 6,56 | 328 | 2,62 | 4,46 | 840 | -7,99
HI | 320 | 917 | 3,66 | 366 | 6,70 | 11,47 | -11,47 | 656 | 2,62 | 2,62 | 4,79 | 820 | -8.20
' IJ | 320 | 917 | 3,66 | 366 | 6,70 | 11,47 | -11,47 | 656 | 2,62 | 2,62 | 4,79 | 820 | -8.20
JK | 450 | 18,4 | 366 | 9,07 | 14,13 | 14,92 | -17,33 | 12,98 | 2,62 | 6,49 | 10,11 | 7,34 | -9,06
KL | 450 | 18,14 | 9,07 | 3,62 | 14,15 | 17,33 | -1492 | 1298 | 6,49 | 259 | 10,12 | 9,06 | -7,34
FG | 320 | 917 | 183 | 458 | 7,15 | 10,06 | -12,32 | 6,56 | 1,31 | 3,28 | 511 | 7,58 | -881
GH | 320 | 917 | 458 | 366 | 6,24 | 1239 | -1055 | 6,56 | 328 | 2,62 | 4,46 | 840 | -7,99
2 HI | 320 | 9,17 | 3,66 | 3,66 | 6,70 | 11,47 | -11,47 | 6,56 | 2,62 | 2,62 | 4,79 | 820 | -8,20
1J | 320 | 917 | 3,66 | 366 | 6,70 | 11,47 | -11,47 | 656 | 2,62 | 2,62 | 4,79 | 820 | -8.20
JK | 450 | 1814 | 366 | 9,07 | 14,13 | 1492 | 17,33 | 12,98 | 2,62 | 6,49 | 10,11 | 7,34 | 9,06
3 KL | 450 | 18,14 | 9,07 | 3,62 | 14,15 | 17,33 | -14,92 | 12,98 | 6,49 | 2,59 | 10,12 | 9,06 | -7,34

I11.5.5. Calcul de ferraillage des poutrelles a ’E.L.U.R

Les moments maximaux en travée compriment les fibres supérieures et tendra les fibres

inférieures, et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre

I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en (T) dont les dimensions sont données comme suit :

4 cm

16 cm

65 cm

v

A

12 écm

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

— Fissuration peu préjudiciable

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

maximales suivantes :

111.5.5.1. Sollicitations

— Etat limite ultime (E.L.U.R)
=19,37 KN.m

Etat limite de service (E.L.S)
=13,38KN.m

M
M, =7, 73KN.m
M

T

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

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

On calcule le moment équilibre par la table (M{/A)
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M., =bxhq xcbc(d —h—z‘)j =65x4x14,17x(18—2)x10° =58,95 KN.m

M,,.. =19,37 KN.m< M, ,, =58,95 KN.m

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

14,17 MPa soumise a :

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

a. En travée
Mt maX: 19,37 KN.m

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

Moment ultime M, My 19,37 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,0649
Etat Ilmlzeudséc;g:]npressmn ul=0,392 u<pl 1=0,0649< pI=0,392
— - pas d’acier
Coefficient de la fibre 0=1.25(1-Y1-2y1) 0,083 comprimé
neutre
Coefficient p B=1-04a 0,966
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 3,20 cm?

Nous avons adopté : 3T12 A= 3,39 cm?

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

A, > max( M; 0,23x bxdxﬁ) — A, >max(1,3;1,41)
1000 fe

A, =14lcm?

DONC: Apgopar = MaX(A s Ay ) = max(1,41 ; 3,20) = 3,20 cm?.

Le choix :As=3T12 = 3,39 cmz.

b. Sur appuis
1. Sur appuis intermédiaire
Mainter = 10,93 KN.m
Au niveau des appuis les moments sont négatifs donc la table de compression est tendue, le
calcul sera fait pour une section rectangulaire (boxh) = (12x20) cm?2etd =18 cm
op= 14,17 MPa.
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Tableau 111.16: Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis intermédiaire

Moment ultime M, M, 10,93 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,019
Etat limite de compression _ _ _
du béton pl=0,392 M<H u—0,019<’ |1|TO,392
Coefficient de la fibre pas dacier
a=1,25(1-\1-2p) 0,023 comprimé
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,99
Section d’aciers A My/ (osx Bxd) 1,76 cm2

Nous avons adopté : 2T12 Soit A= 2,26 cm*
2. Enappuis de rive
MArive: 4,37 KN.m

Tableau I11.17:Calcul de ferraillage de poutrelle sur appuis en rive

Moment ultime M, M, 4,37 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,079
Etat limite de compression _ _ _
du béton ul=0,392 U<y p.—0,079<’ p.|.—0,392
Coefficient de la fibre pas dacier
0=1,25(1-V1-2p) 0,1 comprimé
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,96
Section d’aciers A My / (osx Bxd) 0,72 cm?

Nous avons adopté : 1T10 A= 0,79 cm?

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

Pour appuis intermédiaire

o> max(ﬂ;o,zs x bxdx ﬁ) — A, >max(0,24;0,26)
1000 fe

A, =0,26cm?
A =176 cm?

S(inter)

Apopit = MAX(A 1 Ay )= max(0,26 ;1,76) =1,76 cm”.

min ?

Le choix : Ag=2T12=2,26 cm?2.
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1. Pour appuis de rive

A > max( 2P 023 xbxdx128) 5 A > max(0,24:0,26)
1000 f,
A,;, =0,26cm?

Asrive = 0,72 cm?

Angopit = MAX(A i Ay ) = max(0,26 5 0,72) =0,72cm?,

min ?

Le choix : 1T10 = 0,79 cmz2.

— Vérification de I’effort tranchant

L'effort tranchant maximal d’aprés le BAEL91 (Art A.5.1.1) : Tmax = 20,89 KN
T, 20,89x107°

u

" h,xd  0,12x0,18

=0,96 MPa

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu préjudiciable
Fissuration peu préjudiciable selon 1’Article A.5.1.1 B.A.E.L91
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible.
T, =min(0,17 xf .5 ; 5 MPa) = 4,25 MPa.
1, = 0,96 MPa< 7, = 4,25 MPa— Condition vérifiée

En utilise des étriers perpendiculaires a la ligne moyenne

— Ferraillage transversal
Selon le B.A.E.L 91 Article A.7.2.2

Diamétre des armatures transversales :
® < min E,R,CDme
3510

® <min @,%,10 =5,71mm
35 10

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

(cos o.+sina)
by(t, —0.3xf,,)

S, £0.9xf, xA, x
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K =1 — flexion simple ou pas de reprise de bétonnage.

o = 90° (Les armatures sont perpendiculaires).

S, <0,8xf, x A S, <0,8x400x 0,57 =46.cm
by(t, —0,3xT,) 12(0,96 -0,3x 2,1)
S, <min(0,9xd;40cm) — 1S, <min(0,9x18;40cm)=16,20cm
< A, xf, S, < 0,57 x 400 _ 475cm
0,4xb, 0,4x12

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

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

tmin
A, =057cm’ > A, . =0,54cm* — Condition vérifiée

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A.5.1 .313/ BAEL91

Influence sur le béton : on doit vérifier que :

V, <0,4x0,9xdxb, LETIIN V, <0,4x16,2x12x % x107" =129,60 KN
yb ’

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

10,93x10?

AxYelv o Ma | A S BI55669,
0,9x18

=0,25cm* < A,
f 0,9%xd 400

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

Vérification de liaison de table de compression a la nervure

b-b, 65-12
Ona:b, = e =26,5cm
o2 2
T, = Vi xb, <7, =min 02t ;5MPa
0,9xbxdxh, Yo
V, xb, ~ 20,89x26,5x10

T, = = =1,31MPa
09xbxdxh, 0,9x65x18x4

0,2xf,
z —mini——d.5Mpal = %2X21_ 3 330p,
Yo 1.5

1, =1,31MPa< 1, = 3,33 MPa— Condition vérifiée
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111.5.5.2.2. VVérification a E.L.S
—  En travée
M es= 19,37 KN.m

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

Moment service M gLs 19,37 KN.m
y=-D++/D*+E
A
D=15— =15><@ =0,78cm
Position de I’axe neutre b 65 4,58 cm

E=2xDxd=2x0,78x18=2816cm?

y =-0,78++/0,78° +28,16

3
I=%+15As(d—y)2

11239,46 cm*
M t d’inerti 3 ’
oment € merte | = 85458 15, 330018 4,58)
3
Coefficient K= Meis = 19,3710 1,72 MPa/cm
I 11239,46
Contrainte dans le o, =Kxy=172x4,58 789 MPa
béton
o, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 346,23 MPa

o, =15x1,72(18 - 4,58)

Vérification de

contrainte dans le
4 pu <
béton o, <ob =0,6xf, 4,33 MPa < 15 MPa

A 45.2 BAEL91 Condition vérifiée

Vérification contrainte

dans acier 6 <o, =400 MPa 346,23 MPa< 400 MPa
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— Sur appuis
M eLs=10,93 KN.m

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

Moment service MeLs 10,93 KN.m
y=-D++JD?+E
D :15A :15><@ =0,52cm
Position de I’axe neutre b 65 3,84 cm
E=2xDxd=2x0,52x18=18,77 cm?
y=-0,52+ \0,52? +18,77
3
| = %+15As(d —yy
8023,97 cm*
M t d’inerti 3 :
oment CIerHe | = 0384 15, 2,26(18 —3,84)
3
Coefficient _ Mg 10,9310 1,362 MPa/cm
I 8023,97
Contrainte dans le o, = Kxy=136x3,84 523 MPa
béton
s =15K(d -y) 288,86 MP
Contrainte dans ’acier , a
o, =15x1,36(18 - 3,84)
Vérification de
contrainte dans le
, - 6,53 MPa < 15 MPa
béton Art 4.5.2 6, <on =0,6xT,, AR,
BAEL 91 condition vérifiée
Verification contrainte o5 <o, =400 MPa 288,86 MPa < 400 MPa
dans ’acier

Tableau I111.20: Ferraillage des poutrelles

Terrasse RDC 1°" et 2°™ Etage
En travée 3T12 =3,39 3T12 =3,39 3T12 =3,39
. Rives 1T10=0,79 1T10=0,79 1T10=0,79
En appuis —
Intermédiaire 2T12=2,26 2T12=2,26 2T12=2,26

111.5.5.3. Ferraillage de la dalle de compression

L : distance entre 1’axe des poutrelles (L = 65 cm).

L 65

A>4x — =4x— =0,52cm?
f 400

e
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Pour le ferraillage de la dalle de compression, Nous avons adopté un treillis Soudés de
(150%150) de diametre ©6

|
ST !
Ts® 6 (150x150) ! |

100 cm

I L I
d J§
T T

100 cm

Figure 111.23:Schéma de ferraillage de la dalle de compression

2T10 1T10 1T10

: é f%‘ 2T12
ol a
& 6. S=15cm : , ©6.S=15cm ; ©6,.S=15cm
/ /
son | [ ] em ! 93| i $ @
937112 3T12 3T12
En travée Appui de rive Appui intermédiaire
Figure 111.24:Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse
111.6. Escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours

importante en cas d'incendie.

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

limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.

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

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

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

L'escalier se compose généralement par :

Emmarchement : La largeur praticable de 1’escalier qui correspond a la grande dimension de la

marche.

Hauteur de marche : Distance verticale séparant le dessus des deux marches successives (16¢cm a

21cm).

Giron : Distance horizontal entre deux nez de deux marches successives (25cm a 32cm).

Marche : Surface sur le quelle le poids se pose.

Nez de marche : Bord extérieur de la marche inferieur a 20mm.

Palier : Plan horizontal plus large, si le palier est au méme niveau qu’un étage courant du batiment.
Volée : Ensemble des marches successives.

Ligne de foulée : Ligne théorique représentant le parcoure usuel.

Paillasse : Dans le cas des escaliers en béton, c’est la dalle en pente intégrant les marches d’une

volée.

Palier

F 3

Marche

Contre marche

Paillasse

emmarchement

Mur d’échiffre

Figure 111.25: Schéma d’escalier
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Notre batiment dispose deux types d’escalier :
— Typel:
- Escalier a 2 volées se trouve au niveau du RDC jusqu’au 1* étage ;
-Escalier a 2 volées se trouve au niveau du 1* étage jusqu’au dernier étage.
- Type2:

- Escalier 2 volées forme L se trouve au niveau du RDC jusqu’ au dernier étage.

111.6.1. Etude d'escalier :

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

A

1,70m

2,70 m 1,80 m

A
v
A
v

Figure 111.26: Schéma statique de 1’escalier type 1

-Escalier a 2 volées se trouve au niveau du 1% étage jusqu’au dernier étage

A

1,70 m

3,00 m 1,50 m

» o »
» <N »

A

Figure 111.27: Schéma statique de 1’escalier type 2.

— Type 2 : Escalier 2 volées forme L se trouve au niveau du RDC jusqu’ au dernier étage.

A

1,70 m

3,00m 1,20 m

&
<«

v

»
>

A

Figure 111.27: Schéma statique de 1’escalier type 2
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A
1,70 m
2,40 m 1,50 m

» @
Ll »

Figure 111.28: Schéma statique de 1’escalier type 1

A

111.6.1.1. Dimensions des escaliers
Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule

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

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

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

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

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

111.6.1.2. Dimensionnement des marches et contre marches
H=nxh—=>h=H/n

L:(n-l)xgeg:#

(n-1)
D'aprés Blondel on a : m n2- (m+1+2H) n+2H=0
Avec : m =64 et H=340/2 =170 cm et | =270 cm
Donc I'équation (2) devient : 64n2-674n+340 = 0
La solution de I'équation est : n = 10 contre marches
Donc le, membres de marche : n-1 = 09marches
H 170

Puis: h=—==——=17cm
n 10
g=— =29 _30cm
n-1 09
. <2h <
_ Daprés la formule de BLONDEL ona: >0 =21 79560 o9 o1 66
2x17+30 = 64
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— L'inégalité vérifiée, on a 09 marches avec : g =30 cm et h =17 cm.

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

— Epaisseur de la paillasse (e,)

L <e SL AN L <e < L
30 Y 20 30cosa  20cosa
440 <e < 440 16,85 e, =25,28cm

30x0,87 ¥ 20x0,87

En prend : e, =20 cm.

— Epaisseur de palier (ep)

e, = =29 _298cm
cosa 0,87

On prend : e, = 20 cm.

111.6.1.3. Evaluation des charges et des surcharges

— Paillasse

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

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

Charge permanente

G = 09,56 KN/m?

Charge d’exploitation

Q = 04,00 KN/m?

{QELUl =(1,35G +1,5Q)x1m = (1,35x 9,56 +1,5x 4)x1m = 18,91 KN/ml

Qus; = (G +Q)x1m = (9,56 + 4)x1m =13,56 KN/ml
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— Palier:
Tableau 111.22:Evaluation des charges et des surcharges de palier

N° Désignation e, (M) (?(el\rl';'rfﬁ) Kplglllcrtz
- 1 Poids propre du palier e,x 25 00,20 25,00 05,00
é 2 Carrelage 00,02 22,00 00,44
‘é’, 3 Mortier de pose 00,02 00,20 00,40
= 4 Lit de sable 00,02 17,00 00,34
© I Enduit de platre 0,015 00,10 00,15

Charge permanente G = 06,33 KN/m?

Charge d’exploitation Q = 04,00 KN/m?

Qeu, = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35% 6,33 +1,5x 4)x1m = 14,55 KN/ml
Qus, = (G +Q)x1m = (6,33 +4)x1m =10,33 KN/ml

111.6.1.4. Calcul des sollicitations
La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour

calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.

— Schéma statique

18,91KN/m 14,55KN/m \
D]

VYVVY V} VVVYVYVY VL VVVVVVVVYVYVYYVYY V} vVVVYVYVYVYVYVYVY B

2,7m 1,8m

P » [
L}

Figure 11130: Schéma statique des charges de ’escalier type 1.

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

— Réactions d’appuis

2Fy=0—->RA+RB=51,05 +26,19=77,24 KN

18,91x (2,70) 2

2ZM/A=0—> 5

R; =36,27 KN
R, =77,24-36,27
R, =40,97 KN

+(14,55%1,8(0,9 + 2,70) — 4,5RB =0
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Ra=40,97 KN et Rg=36,27 KN

— Efforts tranchants et moments fléchissant

0=x=2,7m

T(x)=R, -0,x =-18,91x + 40,97 — T(x) = 0 — x = 2,166 cm
T(0)=40,97 KN
T(2,7)=-10,08KN

XZ

=RaX -0, 7 =-9,46X" +4097X

)=-7,28x* + RyX = 7,28’ + 36,27x
)=0KN.m—M(1,8)=41,69 KN.m

— Diagrammes des moments et efforts tranchants

18,91 KN/m
14,55 KN/m
A VYVVVVV VYV VY YYVYVYYYYVYYVYYVYVYYVYYY V‘V VYVY VV}V A\ 4 B
2,70m 1,80m
A
40,97 KN @
T >
2,16 m
< > 10,08 KN 36,27 KN
M >
v 44,35 KN.m 41,69 KN.m

Figure 111.31:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant
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111.6.1.5. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

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

hI | ]

P »
<« »

Figure 111.32: Section d’escalier a ferrailler

111.6.1.5.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
Qg =(1,35G +1,5Q)x1m =(1,35% 9,56 +1,5x 4)x1m =18,91 KN/ml
Qeu, = (1,35G +1,5Q)x1m = (1,35% 6,33 +1,5 x 4) x1m = 14,55 KN/ml

M, =44,35KN.m (x=2,16m)

M; = 0,85x 44,35 = 37,69 KN.m

M, =0,40x44,35=17,74 KN.m
— Entravée

M+ = 37,69 KN.m

Tableau 111.23: Calcul de ferraillage d’escalier en travée

Moment ultime M M 37,69 KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfyc) 0,08
Etat limite de compression _
du béton ul=0,392 K<y 1=0,08 < 11=0,392
Coefficient de la fibre 0t=1,25(1-\/1-2u) 0,105 pas d-acier comprime
neutre
Coefficient g B=1-0,4a 0,957
Section d’aciers A M;/ (osx Bxd) 6,28 cm?

Nous avons adopté : 5T14 =A_,, =7,70cm’

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

A, = —AZ"“ = —6’58 =1,57cm?
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On adopte : 4T10 = A, =3,14cm?

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

Onprend: S;=25cm

— Sur appuis
M, =17,74 KN.m
Tableau 111.24: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, M, 17,74 KN.m
Moment réduit U=Ma/ (bxd*xfyc) 0,038
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1=0,038 < 11;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2) 0,048 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,98
Section d’aciers A Ma/ (os% Bxd) 2,85 cm?

Nous avons adopté : 4T10 avec : A,,, = 3,14cm’

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33cm) =min (54 cm ; 33 cm) = e < 33cm

Onprend: S;=25cm

111.6.1.5.3. Armatures de répartition

A, _Aum _ 334 _ 4 79m?
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm?
— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33 cm) =min (54 cm ; 33cm) = e < 33cm.
On prend : S; =25 cm.
111.6.1.6. Vérifications a ’E.L.S
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L91Article A4.2.1
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Ain =O,23><b><d><fﬂ =O,23><100><18><£ =2,17 cm?
f 400

e

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

Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
Selon le B.A.E.L91Article A5.1, 211

. ~ T 10 40,97

. x10 = x10=0,227 MPa
b-d 100x18

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

H

1, = 0,227 MPa< 7, = 3,33 MPa— Condition Vérifiée.

Vérification au niveau des appuis

2
Ain =£X(T+ MA)=£X10X (40,97)+M =4,32cm?
f, 0,9d 400 0

A, =616cm’>A _ =4,32cm* — Condition vérifiée.

Vérifications des contraintes a I’E.L.S

Qus; = (G +Q)x1m = (9,56 + 4)x1m = 13,56 KN/ml

Qus, = (G+Q)x1m =(6,33+4)x1m =10,33 KN/ml
M, =36,27KN.m (x =2,16m)
M, = 0,85x 36,27 = 30,82 KN.m
M, =0,40x 36,27 =14,50KN.m

— Entravée
Tableau 111.25: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M+ M+ 30,82 KN.m

Moment réduit U=M/ (bxd*xfyc) 0,067

Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H1=0,39 H<H 1=0,067< =0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0.086 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,965
Section d’aciers A Mt/ (os% Bxd) 5,09 cm?

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3. 90



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A,(d - y)=50y* + 76,35y —1374,3=0 > y =4,42cm

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

— Détermination du moment d’inertie

3
I=%y3+15As(d—y » 1004427

+(15x5,09) x (18 - 4,42)? =16958,55 cm*
— Détermination de contrainte dans le béton comprime : 6pc
M

. 30,82x10°

c, =
I 16958,55

x 4,42 =8,03MPa

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

o, =8,03< 5, =15MPa— Condition vérifiée

— Sur appuis
Tableau 111.26:Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, M, 14,50 KN.m
Moment réduit U=M/ (bxd*xfyc) 0,031
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H1=0,39 H<H 1=0,031< 1,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0,039 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,984
Section d’aciers A Ma/ (os% Bxd) 2,35 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A,_(d — y)=50y? + 35,25y —634,5=0 — y = 3,19 cm

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

— Détermination du moment d’inertie

100x3,19°

I =%y3 +15A (d-yY = +(15% 2,35) x (18-3,19)* =8813,65cm*
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— Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

My, . 1450x10°
| 8813,65
5,. = 0,6f,, =15MPa

6, =524 <5, =15MPa

x3,19=5,24 MPa

O, =

111.6.1.6.1. Vérification de la fleche

heo 1 20 044> 0,0333 - Condition vérifiée
I 30 450

A 2 o
TS xd> f— — 0,916 > 0,005 — Condition vérifiée

e

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

-Escalier a 2 volées se trouve au niveau du 1* etage jusqu’au dernier étage.

A

1,70 m

3,00 m 1,50 m

»
»

A

< »
< »

Figure 111.33 :Schéma statique de 1’escalier type 2.

111.6.1.7. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?,
b =100 cm, h =20 cm d =18 cm

< [
< |

Figure 111.34: Section d’escalier a ferrailler

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

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

M, = 44,16 KN.m (x = 2,19 m)
M, = 0,85x 44,16 = 37,53 KN.m
M, =0,40x44,16 =17,66 KN.m
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— Entravée
M+= 37,53 KN.m

Tableau 111.27: Calcul de ferraillage d’escalier en travée

Moment ultime M; M, 37,53 KN.m
Moment réduit p=My/ (bxd’xfy.) 0,08
Etat limite de compression

; ul=0,392 U<y n=0,08< pu,;=0,392
du béton pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | 0=1,25(1-V1-2p) 0,117
Coefficient B f=1-04a 0,953
Section d’aciers A M./ (os% pxd) 6,87 cm?

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

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = e < 33cm

Onprend: S;=15cm

111.6.1.7.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L91 Article E.8.2.41

o = Awn _ 9,24 _ 2,31cm’®
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm’

— Espacement

Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = e < 33cm
Onprend: S;=25cm
— Sur appuis
Ma=17,66 KN.m

Tableau 111.28:Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis

Moment ultime M, M, 17,66 KN.m
Moment réduit p=M,/ (bxd*xfp,) 0,038
Etat limite de’compressmn ul=0,392 L<iy 11=0,038< 14=0,392
du béton . . .,
pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,048
Coefficient B B=1-04a 0,980
Section d’aciers A Ma/ (osx Bxd) 2,87 cm?

On adopte : 4T10 avec : A, = 3,14cm’
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— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h ;33 cm) =min (54 cm; 33 cm) = e < 33cm

Onprend: S;=25cm

111.6.1.7.3. Armatures de répartition

A =% :31714 =0,79cm’

On adopte : 4T10 avec : A, =3,14cm?

Espacement

Selon le B.A.E.L91 Article A-8.2.42
e <min (3h; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = ¢ < 33cm.

On prend : S;=25cm.

m1.70 m

4
\
A

Figure 111.35: Schéma de ferraillage d’escalier type 1

— Type 02:
— Schéma statique 18,91KN/m 14,55KN/m
VYVVVVVVVVVVYVYY I VVYVVVVVVYVVVVVYVYVYVYVYYVYYY
3,00m 1,20m

< [

»
Ll ]

Figure 111.36: Schéma statique des charges de 1’escalier type 1.

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

94



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

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

— Réactions d’appuis
Z F/y=0 - RA+RB = 56,73 + 17,46 = 74,19 KN

Ry = 35,22 KN

18,91 x (3)?
2 M/A = 0 > ———"—+ (14,55 x 1,2(0,6 +3) — 42RB = 0

R, = 74,19 — 35,22
R, = 38,97 KN
Ra=38,97 KN et Rg=35,22 KN

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

(T(x) =Ry —qyx = —1891x + 38,97 -» T(x) =0 - x = 2,060 cm
T(0) = 38,97 KN
T(3) = —17,76KN
< 2
M(x) = Ryx — q4 "7 = —9,46X? + 38,97X
M(0) =0KN.m
\M(3) = 31,77 KN.m

M(2,06) = —9,46 (2,06)% + 40,97 (2,06) = 44,25 KN.m

0<x<120m
T(x) = 14,55x — Rz = 14,55x — 35,22

JT(O) =-3522KN - T(1,2) =-17,76 KN
M(x) = -7,28x% + Rgx = —7,28x% + 35,22x
M(0) = 0 KN.m —» M(1,2) = 31,77 KN.m

— Diagrammes des moments et efforts tranchants
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18,91 KN/m
14,55 KN/m
A VYV VVVVVVYVYYVYYYY VVVVV‘VVV YVYVVYVYY VV}VVV B
3,00m 1,2m
A
38,97 KN @
T : >
2,06 m
< > 17,76 KN 35,22 KN
M >
X
v 44,25 KN.m 31,77KN.m

Figure 111.37:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

111.6.1.8. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?,
b =100 cm, h =20 cm d =18 cm

h ]

b

P »
<« »

Figure 111.38: Section d’escalier a ferrailler

111.6.1.8.1. Etat limite ultime (E.L.U.R)
Qpu 1 = (1,35G + 1,5Q) X 1m = (1,35 X 9,56 + 1,5 X 4) X 1m = 18,91 KN/ml
Qru2 = (1,35G + 1,5Q) x 1m = (1,35 X 6,33 + 1,5 X 4) X 1m = 14,55 KN/ml
M, ,.x=44,25 KN.m( x =2,06 m)
My =0,85 x 44,25=37,61KN.m
M, = 0,40 x 44,25=17,7 KN.m
— Entravée
Mt =37,61KN.m
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Tableau 111.29 : Calcul de ferraillage d’escalier en travée

1=0,08 < ,=0,392

pas d’acier comprimé

Moment ultime M; M 37,61KN.m
Moment réduit U=My/ (bxd*xfy) 0,08
Etat limite de compression _
du béton u1=0,392 H<p
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2y1) 0,105
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,957

Section d’aciers A;

M¢/ (osx Bxd)

6,27 cm?

Nous avons adopté : 5T14 =A,4,, = 7,7 cm?

— Espacement

Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42:

e <min (3h ;33 cm)=min (54 cm ;33 cm)=e <33 cm

On prend: S;= 25 cm

111.6.1.8.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L 91 ArticleE.8.2.41

A 7,7
Arep:%: 4

= 1,92cm?

On adopte : 4T10 =4, = 3,14 cm?

— Espacement

Selon le B.A.E.L 91 Article A-8.2.42 :

e <min (3h ;33 cm)=min (54 cm ;33 cm)=e <33 cm

Onprend: S;=25cm

1=0,038 < W=0,392

pas d’acier comprimé

— Sur appuis
M, =17,7 KN.m
Tableau 111.30: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis
Moment ultime M, Ma 17,7KN.m
Moment réduit U=M/ (bxd*xfyc) 0,038
Etat limite de compression
1=0,392 <

du béton H HSH
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-201) 0,048

neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,98

Section d’aciers A

Ma/ (os% Bxd)

2,88 cm?

Nous avons adopté : 4T10 avec : A,qy, = 3,14cm?

— Espacement
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Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33cm) =min (54 cm ; 33 cm) = e < 33cm

Onprend: S;=25cm

111.6.1.8.3. Armatures de répartition

Aym 3,14
4 4

On adopte : 4T10 avec : A, = 3,14 cm?

= 0,79 cm?

A, =

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33 cm) =min (54 cm ; 33cm) = e < 33cm.
On prend : S;=25cm.
111.6.1.9. Vérifications a ’E.L.S
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L91Article A4.2.1

A =0,23xbxdx@=0,23x100x18>< 21
min f 400

e

= 2,17 cm?

Ag = 6,16 cm?® > A, = 2,17 cm? — Condition vérifiée

— Justification vis-a-vis de I’effort tranchant
Selon le B.A.E.L91Article A5.1, 211

_ Tmaxx 3897
Y p-d "~ 100 x 18

T x 10 = 0,216 MPa

Ty = min(% X f¢;5 MPa) = min(% % 25; 5 MPa) = 3,33MPa —Fissuration peu préjudiciable

7, = 0,216 MPa < 7, = 3,33 MPa —Condition vérifiée.

— Vérification au niveau des appuis
4 1,15 - M, 1,15 10x (3897 + 17,7 x 102
o= —X — )= — X X —_—
min ]ce ( ( 4 ) 0’9 X 18

= 4,26 cm?
0,94’ _ 400 cm
Agdm = 7,7 cm? > Apin = 4,26 cm? —Condition vérifiée.

— Vérifications des contraintes a I’E.L.S

Qps1 = (G + Q) x 1m = (9,56 + 4) X 1m = 13,56 KN/ml
Qesz = (G + Q) x 1m = (6,33 + 4) x 1m = 10, 33 KN/ml
M,,.,=35,22KN.m( x =2,06 m)

My =0,85 x 35,22=29,93KN.m
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M,= 0,40 x 35,22=14,08 KN.m

— Entravée
Tableau 111.31: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M+t M+ 29,93KN.m
Moment réduit H=M/ (bxd*xfyc) 0,065
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton HI=0,39 H<H 1=0,065< |,=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-21) 0,084 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,966
Section d’aciers A M1/ (os% Bxd) 4,94 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre
b
Ey2 — 15A,(d — y) = 50y® + 76,35y — 1374,3 =0 > y = 4,42 cm

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

— Détermination du moment d’inertie

100 x 4,423

3 + (15 X 4,94) X (18-4,42)? = 16543,61 cm*

b 3 2
I=§y + 15A,(d —y)° =
— Détermination de contrainte dans le béton comprimé : oy

Mo 2993 x10°
% =T YT 1654361

O-'b = 0J6fc28 = 15 MPa

X 4,42 = 7,99 MPa

o, = 7,99 < g, = 15 MPa —Condition vérifiée
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— Sur appuis

Tableau 111.32:Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis

Moment ultime M, Ma 14,02KN.m
Moment réduit H=M/ (bxd*xfyc) 0,03
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton HI=0,39 H<H 11=0,03< [1=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2) 0,038 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,984
Section d’aciers A Ma/ (os% Bxd) 2,27 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre
b
Ey2 — 15A,(d — y) = 50y? + 35,25y — 634,5=0 >y = 3,19 cm

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

— Détermination du moment d’inertie

100 x 3,193

I=By3+15A (d-y)=
3 s 3

+ (15 x 2,27) % (18-3,19)? = 8550,45 cm*
— Détermination de contrainte dans le béton comprimé o,

_ My 1402 103
I~ T 855045

O-bC = 0!6fC28 = 15 MPa
o, = 5,23 < O_-bc = 15 MPa

oy X 3,19 = 5,23 MPa

111.6.1.9.1. Vérification de la fleche

ht> ! 20 = 0,044 > 0,0333 diti fi
— > —= -

] 30 450 f ) conatition UeTlfle
AS

- X d> % — 0,408 > 0,005 — Condition vérifie

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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A A

1,70 m

3,00m 1,20m

v
A
v

A

Figure 111.39:Schéma statique de 1’escalier type 2.

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

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

| !

b >

d
< »

Figure 111.40: Section d’escalier a ferrailler

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

{Qul = (1,35G + 1,5Q) X 1m = (1,35 X 9,56 + 1,5 X 4) X 1m = 18,91 KN/ml
Qu = (1,35G + 1,5Q) X 1m = (1,35 X 6,33 + 1,5 X 4) X 1m = 14,55 KN/ml

M. =44,16 KN.m( x =2,19 m)
My =0,85 X 44,16=37,53 KN.m
M,= 0,40 x 44,16=17,66 KN.m

— Entravée
M+=37,53 KN.m
Tableau 111.33: Calcul de ferraillage d’escalier en travée
Moment ultime M M 37,53 KN.m
Moment réduit p=My/ (bxd*xfy.) 0,08
Etat I|m|':je dg/compressmn ul=0,392 u<py 1=0,08< 11=0,392
__ u etor_1 pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,117
Coefficient B B =104 a 0,953
Section d’aciers A M,/ (osx pxd) 6,87 cm?

Nous avons adopté : 6T14 avec : A4, = 9,24 cm?

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
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e <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = ¢ < 33cm

Onprend: S;=15cm

111.6.1.10.2. Armatures de répartition
Selon le B.A.E.L91 Article E.8.2.41

Apep=—— = Y 2,31cm?

On adopte : 4T10 avec : A, = 3,14 cm?

— Espacement

Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h ; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = e < 33cm
Onprend: S;=25cm
— Sur appuis
Ma=17,66KN.m

Tableau 111.34:Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis

Moment ultime M, M, 17,66 KN.m
Moment réduit p=M./ (bxd*xfp,) 0,038
Etat limite de/compressmn ul=0,392 U<y 11=0,038< 11,=0,392
du béton .. .,
— - pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre | 0=1,25(1-V1-2p) 0,048
Coefficient p B=1-04a 0,980
Section d’aciers A Ma/ (osx Bxd) 2,87 cm?

On adopte : 4T10 avec : A,q, = 3,14cm?

— Espacement
Selon le B.A.E.L91Article A-8.2.42
e <min (3h; 33 cm) =min (54 cm ; 33 cm) =e < 33cm

Onprend: S;=25cm

111.6.1.10.3. Armatures de répartition

o

3,14
Avep = % =~—=10,79 cm’

On adopte : 4T10 avec : A, = 3,14 cm?
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Espacement
Selon le B.A.E.L91 Article A-8.2.42
e <min (3h; 33cm) = min (54cm ; 33cm) = ¢ < 33cm.

Onprend: S;=25cm

J 3,00m 1,20

1.70

0,30 m

Figure 111.41: Schéma de ferraillage d’escalier type 2

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

Lopebl (40 40 o933<h<as
5 ""10 15 10

Onprend: h=35cm d=0,9n=31,5cm
0,3d<b<0,4d —»>9,45cm<b<12,60cm
On prend :b=30cm

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

— b =30cm > 20cm — Condition vérifiée.

~ N _1 16 <45 condition verifiée.

b
111.6.2.3. Charges supportées par la poutre
— Poids propre de la poutre : G, =0,35x0,30x1x25 =2,63KN/m
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— Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm) :

G, =(127x1)x2,81=357 KN/m
— Réaction du palier : R, (ELU) = 36,27 KN/m

Qg =135x%(2,63+3,57) + 36,27 = 44,64 KN/m
Qg =2,63+3,57+36,27 =42,47 KN/m

111.6.2.4. Calcul des sollicitations a ’E.L.U.R

_ QuuxL®  44,64x(4,40)2
8
M., =0,85M, =91,82KN.m ; M, , =0,40M, = 43,21KN.m

M, =108,02 KN.m

— Diagramme de Met M, .

Q—
M
VVVV‘VV‘}V"VVVV‘V‘VVV‘VVVVVV‘VVV‘VV YYVY F VY y
A 4,40m B
4321 KN.m 43.21 KN.m
91.82 KN.m

Figure 111.42: Diagramme du moment pour la poutre paliere.

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

Ona: b=30cm;h=35cm;d=0,9xh =31,5cm

Tableau I111.35: Calcul de ferraillage de la poutre paliére en travée

Moment ultime M; M, 91,82KN.m
Moment réduit u=My/ (bxd*xfy.) 0,021
Etat limite de compression
= < = =
du béton HI=0,392 H<p H 0:02}< M 0,392,
— - pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,027
Coefficient B f=1-04a 0,988
Section d’aciers A M./ (os% pxd) 8,86 cm?

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3. 104



Chapitre 111 Ferraillage des éléments non structuraux

Nous avons adopté : 3T14 Fil+3T14 Chapeau avec : A, =9,24cm?

Tableau I111.36: Calcul de ferraillage de la poutre paliére sur appuis

Moment ultime M, M, 43,21 KN.m
Moment réduit p=M./ (bxd*xfp,) 0,010
Etat limite dercompressmn 1l=0,392 U<y 11=0,010< 1,=0,392
du béton .. .,
— - pas d’acier comprimé
Coefficient de la fibre neutre (1=1,25(1-\/1-2p_) 0,012
Coefficient B B=1-04a 0,995
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 3,96 cm2

Nous avons adopté : 3T14 Fil avec : A, = 4,62 cm?

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

— Condition de non fragilité en travée
Selon le B.A.E.L91Article A4.2.1

A, —023xbxdx 2 —0,23x100x315x -2 —1,14 cm?
f 400

A, =886cm”>A . =1,14cm® — Condition vérifiée
Condition de non fragilité sur appui (Art A 4.2.1 BAEL91)
Anmin =1,14 cm?

A, =396cm* > A . =114cm’ — Condition vérifiée

111.6.2.7. Vérification des contraintes a L’E.L.S
— En travée

~ Qs xL? 42,47 x(4,4)?
8 8

M., =0,85M, =87,36 KN.m ; M

M, =102,77 KN.m

=0,40M, =41,11KN.m

aser

i Mias _  87,36x10°
bxd*xo,, 100x(31,5)° x14,17

=0,062 < ul =0.392 (acier FeE400) > A'=0

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

0=1,25(1- /1-211)=0,08

B=1-(0,400) = 0,967

A Migs _ 8736x10°

= - =8,24 cm’®
Bxdxo, 0,967x31,5%x348
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A, =8,24 cm?

— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A, (d—y)=50y* +123,6y —3894,01=0 — y = 7,50 cm

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

— Détermination du moment d’inertie

b 100x 7,50°

| = §y3 +15A (d-yy = +(15x7,50) x (31,5-7,50)* = 78862,5cm*

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

Mrgs ., _87:36x10°

x 7,50 =8,30 MPa
I 78862,5

Gb:

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

c, =8,30< 5, =15MPa— Condition Vérifiée.
— Entravée

_ QuoxP_51,65x44

M, 2

=124,99 KN.m

M, g =0,85M, =106,24 KN.m
M, o =0,40M, = 49,99 KN.m

i Mams _ 49,99x10°
bxd*xo,, 100x(31,5) x14,17

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

0.=1,25(1-[1-211)=0,045
B=1-(0,40a) = 0,981

A - Muas  49,99x10°

= = = 4,64 cm?
Bxdxo, 0,981x31,5x348

— Détermination de la position de I’axe neutre

gyz —15A_(d—y)=50y” + 69,6y —2192,4 =0 — y =5,88cm

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

=0,035< pl = 0,392 (Acier FeE400) — A'=0
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— Détermination du moment d’inertie

3
| =gy3 +15A (d—y) = 100x5:88"

— Détermination de contrainte dans le béton comprimé : oy

Macs 49,99x10°

x 5,88 =4,56 MPa
I 64323,94

Gb:

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

o, = 4,56 <15 MPa— Condition Vérifiée.

111.6.2.8. Justification vis-a-vis de ’effort tranchant
Selon le B.A.E.L91 Article A5.1, 211
T. 4145

max

T h.d  30x3L5

%10 = 0,43 M Pa— Fissuration peu préjudiciable

1, =0,43MPa< 1, = 3,26 MPa— Condition vérifiee.
Il y’a pas risque de cisaillement

111.6.2.9. Ferraillage des armatures transversales

111.6.2.9.1. Détermination du diamétre des armatures transversales

@, < min{%;%;@L}z min{10 mm ;30 mm;16 mm } — ®, =8 mm

— Espacement
S, <min (0,9d ; 40 cm) — S, < min (28,35cm ; 40 cm)
Onprend: S;=25cm
D’aprés le R.P.A 99/2003 Article 7.4.2.2

— Zone nodale
S, <min (15;10 ®,) =min (15¢cm ;16 cm)

Onprend: S, =10cm

— Zone courante

S, <150, —»S§,<24cm

Onprend: S, =20cm

+(15%5,88) x (31,5-5,88)2 = 64323,94 cm*
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— Lalongueur de scellement droit : Ls

_ @ f, 1,6x400
* 41, 4x2835

e

=56,44cm
On adopte une courbure égale a : r =5,5®, =8,8cm
L, :d-(c+%+ =315-(3+08+88)=189¢cm

 Ls-2,19r-L, 56,44-19,27-18,9

. =10,74cm
1,70 1,70
111.6.2.9.2. Calcul de la fleche
heo 1 035 1 60795 0,062 s Condition vérifiée
L 16 440 16
& > Mres — 35 > 106,24 — 0,042 > 0,042 — Condition vérifiée
L~ 20xM,s 480 20x124,99
A < 4.2 4,64 4.2

< - < — 0,004 < 0,010 - Condition vérifiée
bxd f 30x31,5 400

e

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

3T14
| ] ]
A
Cadre T8
-/
—_— Etrier T8§~ 3T14
35cm
3T14
v
| [ [ 3T14 1 f ]
i 30 cm > o 30 cm &
En travée en appui

Figure 111.43: Schéma de ferraillage d’une poutre pali¢re

I11.7. Conclusion

Apreés que nous avons fini le ferraillage des éléments non structuraux et que nous avons fait

toutes les vérifications nécessaires, nous avons pu a réussir a assurer la sécurité tout en tenant

compte de 1’aspect économique.
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1. Introduction
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques

sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister
a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou
I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude
dynamique des constructions agitees.
IV.2. Séisme
IV.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 I’activité interne de la planéte Terre. Souvent, un séisme se
compose d’une ou de plusieurs secousses principales, bréves (quelques dizaines de secondes)

suivies par d’autres secousses (répliques) au cours des heures et jours suivants.

La terre n’est pas un astre mort mais une plancte vivante : les séismes et les éruptions

volcaniques sont I’expression de 1’instabilité de I’écorce terrestre.

Un séisme, ou tremblement de terre, est provoqué par un brusque déplacement de matiére en
profondeur (foyer du séisme), il se produit lors d'un relachement brutal des tensions (de part et
d'autre d'une faille, par exemple) a I'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 & 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 plagues majeures et mineures qui
constituent la crolte terrestre. La plupart des séismes tectoniques se produisent aux limites des

plaques, dans les zones ou une plaque glisse le long d'une autre.
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Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de construire
dans les régions réputées dangereuses. Des regles de construction ont été mises au point,

préconisant ['usage de matériaux dotés d’une certaine ¢lasticité : béton armé et acier.

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.

1V.2.2. Définition d’un séisme
Le séisme est le résultat de la libération brusque d'énergie accumulée par les contraintes
exercées sur les roches, le résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille. Le lieu de

la rupture des roches en profondeurs se nomme le foyer.

Plus rares sont les seéismes 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 chague 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 I'instrument d'étude

principale est le sismographe.

IV.2.3. Causes du seisme
— Activités volcaniques (explosions, ascension des matieres fondues).
— Actions de I’eau souterraine.
— Mouvements tectoniques (tension et rupture dans I’écorce causées par les mouvements des

plaques).

1V.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 ductilite.
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IV.3. Etude sismique
L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action s€éismique 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.

1VV.3.1. Méthodes de calcul

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

— Par la méthode statique équivalente

— Par la méthode d’analyse modale spectrale

— Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

1VV.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.

1V.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.

1VV.3.1.3. Choix de la méthode
Dans notre cas, la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre bloc ne
verifie pas toutes les conditions de D’article 4.1.2, D’ou la méthode choisit sera la méthode

d’analyse modale spectrale.

IV.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 1’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel ETABS V 9.7.4 qui peut les

calculer suivant différentes méthodes : (Réponse Spectrum Fonction, Time History Function, ...)
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(Réponse Spectrum Fonction) a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en

se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale :

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

— Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;

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

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

participation modale soit au moins égale a 90%.

IV.4.1. Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

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

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

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
— Les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments « SHELL » a quatre nceuds ;
— Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines) ;
— La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité g selon
RPA99/version 2003 correspondant a la surcharge d’exploitation ;
— La masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du

poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.
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1VV.4.2. Démarches de modélisation sur ETABS V 9.7.4 & suivre
1VV.4.2.1. Modélisation de la structure
Cette étape consiste a construire un modéle équivalent au projet réel, concernant la geométrie 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.
— Assign /joint /restreint : Pour définir le degré de liberté de nceuds sélectionnés (translations
et rotations).
— Assign /joint / diaphragme : Pour I’affectation d’un diaphragme rigide.
— Assign/frame line load /Distributed : Permet d’appliquer les charges reparties sur élément
frame sélectionné.
— Define /load combinaison : Permet de définir les différentes combinaisons d’actions.
— Define response spectrum function : Pour introduire la fonction de la réponse spectrale de
la structure d’apres un fichier texte.
— Define response spectrum Cases : Pour la nomination I’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.

1VV.4.2.2. Définition du centre de masse
Lorsque la définition des diaphragmes des plancher ETABS permet une création
automatiquement d’un nceud (c’est le centre des masses) ainsi il sera lié tous les nceuds situés a ce

plan par ce dernier avec une excentricité qu’il est défini précédemment.
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IV.4.2.3. Evaluation des efforts sismiques
Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme (Spectre)

qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

1VV.5. Calcul de la masse du structure

La valeur (W) a prendre en compte est égale a la somme des poids (Wi) calculés a chaque

niveau i de la structure : W:Zwi et wi=Gi+pPi

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

— Charge d’exploitation : Pi

— Ceefficient de pondération, est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation :

Pour notre projet (Batiments recevant du public temporairement - salles de classes -) p = 0,4

IV.5.1. Détermination des poids (W)
IV.5.1.1. Détermination des poids du chaque niveau des bloc A, B,C,D
Tableau IV.1: Poids de chaque étage.

Niveaux Bloc A Bloc B Bloc C Bloc D
Terrasse 1594,3 2768,59 1354,72 1078,97
2°™ Etage 1312,66 249509 4424,49 /
1°" Etage 1312,66 2495,1 4690,28 1097,56
RDC 1482,24 2379,32 4426,86 1500,11
Poids Totale 5701,86 10138,1 14896,35 3676,64

IV.6. Détermination et estimation du période fondamental
IV.6.1. Période fondamental de bloc A
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A99/Version 2003 :

T=min (T, =C,;h,**; T, =0,09h,, /vDx; T, =0,09h, /,/Dy)
T =min (T, =0,3657s;T, =0,4031s; T, =0,3572s) =T, = 0,3572s

I1VV.6.2. Période fondamental de bloc B

Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A 99/Version 2003 :
T =min (T, =C,;h,**;T, =0,09 h, /¥Dx;T, =0,09 h,, /,/Dy)
T =min (T, =0,3657s;T, =0,4031s; T, = 0,29165) =T, = 0,2916'S

IV.6.3. Période fondamental de bloc C
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A 99/Version 2003 :
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T =min (T, =C,;h,*#;T, =0,09 h, /~Dx;T, =0,09 h,, //Dy)
T =min (T, =0,3657s;T, = 0,2685s;T, =0,2737s) =T, = 0,2685s

IV.6.4. Période fondamental de bloc D
Période fondamental de la structure (T) : D’apres le R.P.A 99/Version 2003 :

T=min (T, =C;h*+;T, =0,09h, /vVDx;T, =0,09h,,//Dy)
T =min (T, =0,2978s;T, = 0,28665;T, =0,2782s) =T, = 0,2782s

— hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

— Cy: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.

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

On doit vérifier aussi que la période dynamique (T gynamique) N€ doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de peériode statique fondamental (T statique)-

— Pour Bloc A : T gyn = 0,3955 sec < 30%.T =1,3x0,3572= 0,4643 sec — condition vérifiée.

— PourBloc B : T gyn=0,3225 sec < 30%.T =1,3%x0,2916 = 0,3791 sec — condition vérifiée.

— PourBloc C: T gyn = 0,339 sec < 30%.T =1,3%0,2685 = 0,3490 sec — condition vérifiée

— PourBlocD : T gyn=0,2906 sec < 30%.T =1,3%0,2782 = 0,3617 sec — condition vérifi¢e

IV.7. Détermination de la force sismique totale (V)
La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des

R.P.A99/Version 2003 : \/ — M

A : Coefficient d'accélération de zone : A = 0,20
— Zone sismique : (Tissemsilt a zone 11a) [R.P.A 99/Version 2003. Tableau 4.1]
— Groupe d’usage : Batiment d’éducation collective a Groupe 1B [R.P.A 99/Version
2003.Tableau 4.1]

D : Facteur d’amplification dynamique moyenne : est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T selon formule :

2.5 0<T<T,
D=1 2.5q(T, /T)% T,<T<3.0s
2 5
2.50(T,/3.0)3(3.0/T) T>3.0s
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&: pourcentage d'amortissement critique : £ =7 %
— Voiles ou murs en béton armé/ magonnerie.

— Remplissage dense.

n : Facteur de correction d'amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%)

:n=47/2+7)=0,882>0,7

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Sol ferme site 3 donc T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec.
Q : Facteur de qualité : Pour avoir la valeur de Pq tout dépend des six criteres de Q, Critéres :

Tableau V.2 :Valeurs des pénalités Pq

Conditions minimales sur les files de contreventement. Non observé 0,05
Redondance en plan. Observe 0,00

Régularite en élévation. Observe 0,00

Régularité en plan. Observé 0,00

Controle de qualité de matériaux. Non observé 0,05

Contrdle de qualité de I'exécution. Non observé 0,10

Q = 14+XZPq = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,20.
R : Coefficient de comportement de la structure : R=4.

— Portique contreventés par des voiles

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base (V) obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% du résultant des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente.

AxDxQxW

Telleque: v =
R

IVV.7.1. Force sismique totale (V) pour le bloc A

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x5701,86
R 4

V=

= 754,285 KN
— Sens longitudinal
V,, =702,6KN >80% V, =80%x 754,285 KN =603,428KN = Condition Veérifiee

— Sens transversal

V,, =1136,08KN >80% V., =80%x 754,285 KN = 603,428 KN => Condition Veérifiée
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IVV.7.2. Force sismique totale (V) pour le bloc B :

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x10138,1

=1341,1445KN
R 4

V =

— Sens longitudinal
V,, =1197,97 KN >80 % V,, =80 % x13411445KN =1072,9157KN = Condition \rifiée

— Sens transversal
de =2174,87 KN >80% V,, =80%x13411445KN =1072,9157 KN = Condition Vrifiée

IVV.7.3. Force sismique totale (V) pour le bloc C :

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x14896,35

=1970,6018KN
R 4

V =

— Sens longitudinal
V,, =1798,11KN >80% V,, =80 %x1970,6018KN =1576,4815 KN = Condition Verifiée

— Sens transversal
de =2104,26 KN >80% V,, =80% x1970,6018KN =1576,4815KN = Condition \érifiée

IVV.7.4. Force sismique totale (V) pour le bloc D :

AxDxQxW 0,20x2,20x1,20x3676,64
R 4

V= — 486,3737KN

— Sens longitudinal
V,, =526,96 KN >80% V,, =80 %x486,3737KN = 389,099 KN = Condition \rifiée

— Sens transversal
de =1293 KN >809% V,, =80%x 486,3737KN =389,099 KN = Condition \rifiée

IVV.8. Disposition des voiles

La présence des charges variables dans les dalles des étages de notre structure et la forme
architecturale compliqué le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs
solutions, soit a un mauvais comportement de la structure, soit au non vérification de 1’interaction

voiles-portiques.

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes R.P.A 99/Version 2003 tel que période, déplacements, la masse et I’effort tranchant a la
base.
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Figure IV.1: Disposition des voiles
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Figure 1VV.2: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. bloc A

Figure 1V.4: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. Bloc C
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=5

Figure 1VV.5: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4. Bloc D

Figure 1V.6: Mode principaux de la vibration pour le bloc A
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Figure 1V.7: Mode principaux de la vibration pour le bloc B
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Figure 1VV.8: Mode principaux de la vibration pour le bloc C
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Figure 1V.9: Mode principaux de la vibration pour le bloc D

IVV.9. Calcul des coefficients de participation modale

On doit vérifier que: > @, >90%

n 2
- (Bwe
Avec: 0 = K= X

n

2 W@ > Wy
K=1 K=1

Tableau IV.3: Tableau des modes et des périodes pour le bloc A

Mode Période UX )% SumuUX SumuUyY | Observation
1 0,395451 0,3695 72,5177 0,3695 72,5177 /
2 0,271504 74,4317 0,3104 74,8012 72,8281 /
3 0,2562 0,0047 2,2029 74,8059 75,0311 /
4 0,099955 0,1178 15,1923 74,9237 90,2233 /
5 0,068491 17,7059 0,2116 92,6297 90,4349 Verifiée

— Sens longitudinal: ZGX >90% — 92,6297 % > 909 — Condition vérifiée

— Sens transversal: ZELY > 90% — 90,4345 % > 90% — Condition vérifiée
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Tableau 1V.4: Tableau des modes et des périodes pour le bloc B

Mode Période UXx uy SumUX SumuyY | Observation
1 0,322504 0,0613 75,2191 0,0613 75,2191 /
2 0,290587 77,6728 0,0859 77,7341 75,305 /
3 0,228424 0,335 0,6152 78,0691 75,9202 /
4 0,079199 0,352 15,1629 78,4211 91,0831 /
5 0,077405 14,2521 0,4122 92,6732 91,4954 Veérifiée

— Sens longitudinal: ZGX >90% — 92,6732 % > 909 — Condition vérifiée
— Sens transversal: ZHY >90% — 91,4954 % > 90% — Condition vérifiée

— Tableau IV.5: Tableau des modes et des périodes pour le bloc C

Mode Période UX uy SumUX SumuUyY | Observation
1 0,339164 1,0432 67,8687 1,0432 67,8687 /
2 0,228517 70,3972 2,0561 71,4404 69,9248 /
3 0,208871 4,8061 3,5421 76,2465 73,4669 /
4 0,100444 0,002 13,6652 76,2485 87,1321 /
5 0,073565 11,9628 0,0546 88,2113 87,1867 /
6 0,061557 0,0155 5,5892 88,2268 92,7759 /
7 0,05384 3,2961 1,0599 91,523 93,8358 Verifiée

— Sens longitudinal: Z&X > 90% — 91,523% > 90 9% — Condition vérifiée
— Sens transversal: ZGY > 90% — 93,8358 % > 90% — Condition vérifiée

— Tableau I1V.6: Tableau des modes et des périodes pour le bloc D

Mode Période UX uy SumUX SumuyY | Observation
1 0,290566 0 70,573 0 70,573 /
2 0,262438 73,4667 0 73,4667 70,573 /
3 0,209702 1,13 0 74,5967 70,573 /
4 0,068138 19,5365 0 94,1332 70,573 /
5 0,064174 0 23,476 94,1332 94,049 Vérifiée

— Sens longitudinal: Z&X > 90% — 94,1332 % > 90 95 — Condition vérifiée

— Sens transversal: ZHY > 90% — 94,046 % > 90% — Condition vérifiée
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I1VV.10. Vérification des déplacements

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour

éviter l'augmentation des contraintes dans les systémes 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.

A|<:8K_8K1£g|<

8 =Rx3,

— Déplacement du aux forces sismiques Fi - y compris I’effort de torsion - : dek

Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens

longitudinal et transversal.

Tableau IV.7: Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc A.

. Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
0 X 0 ex oy o ey
Terrasse | 0,0011458 | 0,0045832 | 0,0025398 | 0,0101592 | 0,0003536 0,001496
2°™ étage | 0,0012342 | 0,0049368 | 0,0029138 | 0,0116552 | 0,000476 0,0007888
1°* étage 0,0011152 | 0,0044608 | 0,0027166 | 0,0108664 | 0,0021488 | 0,0058072
RDC 0,000578 0,002312 | 0,0012648 | 0,0050592 | 0,002312 0,0050592

Tableau 1V.8:Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc B.

) Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
0 x 0 ex oy o ey
Terrasse | 0,0012274 | 0,0049096 | 0,0016286 | 0,0065144 | 0,0010064 | 0,0007616
2°™ étage 0,001479 0,005916 0,001819 0,007276 | 0,0001224 0,000544
1% étage 0,0014484 | 0,0057936 | 0,001683 0,006732 | 0,0027064 | 0,0035088
RDC 0,0007718 | 0,0030872 | 0,0008058 | 0,0032232 | 0,0030872 | 0,0032232

Tableau 1V.9:Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc C.

) Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
0 X 0 ex oy o ey
Terrasse 0,0010064 | 0,0040256 | 0,0023936 | 0,0095744 | 0,0008976 | 0,0005576
2°™ étage | 0,0012308 | 0,0049232 0,002533 0,010132 | 0,0003264 | 0,0009656
1% étage 0,0011492 | 0,0045968 | 0,0022916 | 0,0091664 | 0,0020672 0,004692
RDC 0,0006324 | 0,0025296 | 0,0011186 | 0,0044744 | 0,0025296 0,0044744
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Tableau 1VV.10:Déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens pour bloc D.

) Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax(m) Ay(m)
AX oex oy oey
Terrasse 0,001547 0,006188 | 0,0020672 | 0,0082688 | 0,0003672 | 0,0009384
1°" étage 0,0016388 | 0,0065552 | 0,0018326 | 0,0073304 | 0,0031688 | 0,0039576
RDC 0,0008466 | 0,0033864 | 0,0008432 | 0,0033728 | 0,0033864 | 0,0033728

IV.11. Vérification de I’effet P-Delta
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
. . PN . P, xA,
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 = —— <0,10
k XMy
Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K:

n

PK = Z(WGi +B qu)
i=k
IV.11.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
La résultante des forces sismiques a la base (V) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
n
selon les formules (4.10) suivantes : V, =F, + > F,
i=k
La force concentrée(F;) au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : F; = 0,07 TV
Ou (T) est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de F; ne dépassera
en aucun cas 0,25V et sera prise égale a (0) quand (T) est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V' soit (V- F;) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
(V-F) Wh,
n

Zth j
j=1

Effort horizontale revenant au niveau i : F;

formule : F =

— Niveau du plancher ou s’exerce la force i : h;

— Niveau d’un plancher quelconque : h;

— Poids revenant au plancher i ; j : Wi ; W;

— Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K -1) : AK

— Hauteur de I’étage (K) : hg
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0, <0,1— Effet (P-A)peutetre négligé.

Si:10,1<6, <0,2— Amplifiant les effets de:

(1-6K).

0, > 0,2 — Structure instable et doit etre redimensionnée.

Tableau 1V.11: Vérification a 1’effet P-A pour bloc A

) Sens-X Sens-y
Niveau Hauteur Pk
Ak Vi 0 Ak Vi 0
Terrasse 13,6 1594,3 0,00035 324,89 0,00012 | 0,00149 | 313,04 | 0,00056
2°M étage 10,2 2906,96 | 0,00047 505,17 0,00012 | 0,00078 | 493,86 | 0,00020
1 étage 6,8 4219,62 | 0,00214 624,88 0,00066 | 0,00580 | 609,8 | 0,00183
RDC 3,4 5701,86 | 0,00231 694,26 0,00145 | 0,00505 669,3 0,00329
A, £1%h; — Condition vérifiee
Tableau 1V.12: Vérification a 1’effet P-A pour bloc B
. Sens-X Sens-y
Niveau Hauteur Pk
Ak Vi 0 Ak Vi 0
Terrasse 13,6 2768,59 | 0,00100 560,97 0,00036 | 0,00076 | 565,37 | 0,00027
2°™ étage 10,2 5263,69 | 0,00012 923,14 0,00003 | 0,00054 | 912,44 | 0,00014
1% étage 6,8 7758,79 | 0,00270 1162 0,00085 | 0,00350 | 1138,12 | 0,00113
RDC 3.4 10138,1 | 0,00308 | 1271,08 | 0,00169 | 0,00322 | 1239,64 | 0,00181
A, £1%h; — Condition verifiée
Tableau 1V.13: Vérification a I’effet P-A pour bloc C
. Sens-X Sens-y
Niveau Hauteur Pk
Ak A% 0 Ak Vi 0
Terrasse 13,6 1354,72 | 0,00089 310,93 0,00028 | 0,00055 | 370,72 | 0,00014
2°™ étage 10,2 5779,21 | 0,00032 | 1038,95 | 0,00013 | 0,00096 | 1031,71 | 0,00040
1 étage 6,8 10470,07 | 0,00206 | 1538,68 | 0,00092 | 0,00469 | 1466,25 | 0,00220
RDC 3.4 14896,35 | 0,00252 | 1754,18 | 0,00187 | 0,00447 | 1650,11 | 0,00353
A, £1%h; — Condition vérifiee
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Tableau 1V.14: Vérification a I’effet P-A pour bloc D

. Sens-x Sens-y
Niveau Hauteur Pk
Ak Vk 9 Ak Vk 9
Terrasse 10,2 1078,97 | 0,00036 221,82 0,00017 | 0,00093 | 226,26 | 0,00043
1" étage 6,8 2176,53 | 0,00316 354,31 0,00144 | 0,00395 | 347,26 | 0,00183
RDC 3,4 3676,64 | 0,00338 445,21 0,00335 | 0,00337 440,1 0,00338

A, £1%h, — Condition vérifiée

D'apres le R.P.A 99/version 2003 I'article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étage qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.4.3, ne
doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur d’étage.

Ak <0,01h;
IVV.12. Caractéristiques Geométriques
IVV.12.1. Centre de masse
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par les formules suivantes :

n

DM, x Y

XG — =l -
2M,
i=1

DM, x X
YG — i=1

n
Sm
i1
La masse de I’élément " 1" : Mi

Les coordonnées de I’élément " 1" : Xgi, Yai

1V.12.2. Calcul de I’excentricité

L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque
niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport

au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
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1VV.12.2.1. Excentricité théorique
€ :|XCM _XCR|

X

€, = |YCM - YCR|

1VV.12.2.2. Excentricité accidentelle
L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la plus
grande dimension en plan du batiment :

e, =0,05xL,
e, = max
: e, =0,05xL,
Tableau V1.15: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc A
Centre de masse Centre de rigidité Excentricité

Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 145,5937 4,953 7,039 5,792 7,618 0,839 0,579
1 130,8714 5,201 8 5,877 7,589 0,676 0,411
2 131,596 5,228 8 5,957 7,639 0,729 0,361
3 138,9688 4,722 7,581 6,037 7,695 1,315 0,114

e, =max(

e, =0,005xL, =0,05x10,05=0,5025
e, =0,005x L, =0,05x12,8= 0,64

e, =max (e,;e,;e, )]=1315— Condition vérifie
Tableau V1.16: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc B
Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 237,1624 4,952 9,586 5,105 9,274 0,153 0,312
1 248,9683 4,956 9,587 5,382 9,276 0,426 0,311
2 248,9683 4,956 9,587 5,351 9,291 0,395 0,296
3 241,7979 4,563 9,593 5,292 9,301 0,729 0,292
e,, =0,005xL, =0,05x10,05=0,5025
e, = max
e, =0,005xL, =0,05x19,2=0,96
e, = max (ex;ey;ea): 0,96 — Condition verifie
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Tableau V1.17: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc C

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 431,7004 10,689 11,628 10,379 9,195 0,31 2,433
1 453,1 10,709 11,716 11,664 9,351 0,955 2,365
2 413,182 10,516 11,407 11,207 9 0,691 2,407
3 115,9469 4,291 4,872 7,558 5,92 3,267 1,048

eazmax[

e, =0,005xL, =0,05x22,65=11325

e, =0,005xL, =0,05x21,8=1,09

e, = max (ex;ey;ea)z 3,267 — Condition vérifie
Tableau VI1.1: Centre de masse et Centre de rigidité pour bloc D
Centre de masse Centre de rigidité Excentricité
Etage | Masse(KN) | XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m ex(m) ey(m)
RDC 148,0369 5,75 5,87 5,75 4,298 0 1,572
1 109,9624 5,75 4,047 5,75 4,282 0 0,235
2 93,1088 5,75 3,957 5,75 4,272 0 0,315

e, =max(

e, =max (e, e, ;e

e, =0,005xL, =0,05x11,5=0,575
e, =0,005xL, =0,05x12,2=0,61

X1¥y1¥a

): 0,961,572 — Condition vérifie

1VV.13. Justification de la largeur du joint sismique

Deux blocs voisins doivent étre séparés par un joint sismique dont la largeur minimale satisfait

la condition suivante :

d min =15 mm + (d;+d;) > 40 mm

Avec : d; et d, déplacement max des deux blocs adjacent, toute fois d1 (ou dy) = Rx do;

R coefficient de comportement, et do; déplacement du aux forces sismiques.
d min =15+ (11,65 + 7,27) = 33,92 mm

Alors on peut prendre : d = 100 mm
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Figure 1V.10:Joint sismique

1VV.14. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le R.P.A99/Version 2003.

Les résultats obtenus nous a permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments

structuraux.
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V.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

— Voiles

L’étude des sous charges verticales et horizontales nous a permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations nous avons 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.

V.2. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les

poutres et jouent un role trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.

Nous constatons généralement deux types de comportement pour les poteaux :
— Lacompression simple ;

— La flexion composée.

Une section soumise a la compression simple qui a uniquement un effort normal de

compression (N) centré.

Une section est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :
— Soit un effort normal (N) et un moment fléchissant (M) appliqués au centre de gravité du

béton seul.

— Soit un effort normal (N) excentré de e, = % par rapport au centre de gravité du béton seul.
Le point d’application de (N) est appelé le centre de Pression.

V.2.1. Méthode de calcul
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un effort

tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations les plus défavorables.
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N.. > M - A

max coresp

Nous considerons les sollicitations suivantes :1 N .. = M., 2 A,

min coresp

Mx = N - A,

coresp
La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les
combinaisons suivantes :
— Situation durable : Selon BAEL 91
1% Genre :1,35G +1,5Q
— Situation accidentelle : Selon le RPA 99/ Version 2003 Article 5.2

2°™ Genre :0,8G+E

3eme

Genre :G+Q+E

Dans le calcul relatif aux E.L.U.R, nous avons introduit des ccefficients de sécurité (ys, vp) :

v, =1,00 -, =400 MPa,

— Pour situation accidentelle :
v, =1,15 >, =18,48 MPa

v, =115 —> o, =348 MPa.

— Pour les autres cas :
Y, =1,50 - o, =14,17 MPa

V.2.2. Ferraillage exigé par R.P.A99/Version 2003

— Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

— Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone l1a)

— Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 %
en zone de recouvrement.

— Le diametre minimum est de 12 mm

— Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1la)

— Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone lla).

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales.

— On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres
seront mis dans un tableau

— Lazone nodale est définie par I’et h’ avec : I’=2h
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Nous avons :

— Hauteur d’étage : he= 340 cm

— Hauteur de la poutre : h =60 cm

— Lasection du poteau considéré : b;= 40 cm, h;=40 cm

h'= max(h—Ge ;b,;h, ;60 cmj = max[

340

h’ I’

?;40;40;600mj:600m

L

hy

Figure V.1: Zone nodale

Tableau V.1:Sections minimales et maximales imposée par le R.P.A 99

Famille des poteaux

A min: 0,8 %XB

A maa= 4%xB

A maxo= 6%x%B

(40x40) cm?

12,8 cm?

64 cm?2

96 cm?

(40) cm?

10,05 cm?

50,24 cm?

75,36 cm?

V.2.3. Calcul des armatures longitudinale

Données

Largeur du poteau b =40 cm ;

— Hauteur de la sectionh =40cm ;

— Enrobagec=3cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh =36 cm ;

— Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours feg = 25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fios = 2,1 MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

134




Chapitre V Ferraillage des eléments structuraux

V.2.3.1. Ferraillage des poteaux rectangulaire (40x40) cm2 pour le bloc D

— Combinaison du 1*" genre : 1,35G + 1,5Q

Ny = 337,28 KN; M e, =1,685 KN.m

M 31,591

Détermination le centre de pression : e = —

= =0,005m
N 1532,61

M, = Nu(d —g+ e) 337,28 (0,36 —0—; + o,oos} = 55,65 KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81xf, xB — N, <0,81x14,17x0,4x0,4x10% =1836,4KN

M, <N, xd 1—0,514L =337,28%x0,36|1-0,514 337,28 7 |=111,11KN.m
0,4x0,36x14,17x10

xdxf,,

N, =337,28 KN <1836,4 KN — Condition non vérifiée

M, =1,685 KN.m <11111 KN.m — Condition Vérifiée
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A1 = 0).

— Combinaison de 2°™ genre : 0,8G + E
N =169,32 KN; M, ., = 6,719 KN.m

Détermination le centre de pression : e = M_6719

= =0,0039 m
N 169,32

M, = Nu(d —g+ej ~169,32 (o,se—o;;+o,13j =3381KN.m

Vérification si la section est surabondante :

N, <0,81xf,_xB—> N, <0,81x18,48x0,4x0,4x10° = 239501 KN

M, <N, xd 1—0,514L =169,32x0,36|1-0,514 169,32 =58,96 KN.m
0,4x0,36x18,48x10°

xdxf,

N, =169,32 KN < 2395,01 KN — Condition vérifiée
M, =33,81KN.m < 58,96 KN.m — Condition vérifiée

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A,=0).
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— Combinaison de 3*™ genre : G+Q+E

M_, =42,825KN.m; N =5017 KN

Détermination le centre de pression : e = M _ 42,825

=0,8536m
N 5017

M, = Nu(d —g+ e) =5017 (0,36—0—é4 + O,8536j =50,85 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
N, <0,81xf, xB— N, <0,81x18,48x0,4x0,4x10° = 2395,01 KN

M, <N, xd[1-0514—* | -5017x0,36(1-0514 20,17
040,36 x18,48x10°

] =17,88 KN.m

bxdxf,,

N, =50,17 KN < 2395,01 KN — Condition Vérifiée
M, =50,85 KN.m >17,88 KN.m — Condition non verifiée
La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage

est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, -M, < (0,337—0,81x%jbx h? xf,

(d-c)N, —M, =(0,36-0,03)x 50,17 — 50,85 = —34,29
(0,337 ~0,81x %)b xh?xf, = [0,337 ~0,81x 0’—?1(3))0,40 x (0,40)* x18,48x10° = 326,73

—34,29 <326,73

Donc la section partiellement comprimee.

V.2.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Tableau V.2: Calcul de ferraillage pour poteau rectangulaire

Moment ultime M, M, 42,825KN.m
Moment réduit H=M/bxd*xfyc) 0,044
Etat limite de compression =0,044< pul=0,392
du béton g HI=0,392 H<ul " pas d’:cier
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2) 0,057 comprimeé
Coefficient f B=1-0,4 a 0,977
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 3,04 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (As= 3,04 cm?).
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— Section adoptée
La section d’armature que nous devrons tenir en compte c’est le max entre les trois sections

calculées et la section minimale exigée par R.P.A 99/Version2003

=max(A;; AL AA L wea)=max(0;0; 3,04 ;12,8)=12,8cm?

adopté™

Donc : A

Pour une section de béton (40x40) cm?

A adopté Amin RPA™ 12,8 sz

Nous avons adopté : 4T16 + 4T14 = 14,20cm?

V.2.3.2. Ferraillage des poteaux circulaires (40) cm? pour le bloc A
— Combinaison du 1* genre : 1,35G + 1,5Q
N, =631,21KN; M = 4,806 KN.m

corresp

Détermination le centre de pression : e = M _ 43806

= =0,0076 m
N 63,21

M, =N, (d —%+ ej ~ 631,21(0,36 - 0—; + o,oomj =105,79 KN.m

Vérification si la section est surabondante :

0,4 x314
— X

N, <0,81xf,, xB — N, <0,81x14,17 10° =1441,6 KN

M, <N, xd 1—0,514L =631,21x0,36|1-0,514
Dxdxf,,

N, = 631,21 KN <1441,6 KN — Condition vérifiée

631,21
0,4x0,36x14,17x10°

] =19110 KN.m

M, =105,79 KN.m <191,10 KN.m — Condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A; = 0).

— Combinaison de 2™ genre : 0,8G + E

N, =882KN;M,_ . =6704KN.m

corresp

=——=0,76m

Détermination le centre de pression : e = M_6.704
N 882

M, = N{d—%+e) :8,82(0,36—0;24+0,76J =811KN.m

Vérification si la section est surabondante :
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2
N, <081xf, ,xB—> N, < 0,81><18,48><Mx103 =1880,08 KN
M, <N, xd 1—0,514L =8,82x0,36|1-0,514 8,82 5 |=317 KN.m
xdxf,, 0,4x0,36x18,48 x10

N, =8,82 KN <1880,08 KN — Condition verifiée
M, =811KN.m> 317 KN.m — Condition non vérifiée

La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du
ferraillage est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, —M, < [0,337 —O,81><£jD xD? xf,
D

(d-c)N, -M, =(0,40-0,03)x8,82-811=—4,85

[0,337 —0,81x %)D xD?xf, = (0,337 ~0,81x %}0,4 x (0,40)* 18,48 x10° = 326,73

—4,85<326,73

Donc la section partiellement comprimée.

V.2.3.2.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Tableau V.3: Calcul de ferraillage pour poteau circulaire

Moment ultime M, M, 6,704KN.m
Moment réduit H=M,/bxd*xfyc) 0,007
Etat limite de compression =0,007< pl=0,392
du béton " HI=0,392 Heul " pas d’SCier
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2) 0,009 comprimeé
Coefficient f=1-0,4 a 0,996
Section d’aciers A; My / (osx Bxd) 0,47 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (A,=0,47 cm?).

— Combinaison de 3*™ genre : G+QE
M, =39,299 KN.m; N _ =144,78 KN

Détermination le centre de pression : e = M _ 39299

N 14478

M, = Nu(d —%+ e) =144,78 (0,36 —0—; + o,27) = 62,26 KN.m

Vérification si la section est surabondante :
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10° =1880,08 KN

2
N, <081xf, xB—>N, < 0,81x18,48><%x

144,78
0,4x0,36x18,48x10°

M, <N, xd (1— 0,514Lj =144,78x0,36 (1— 0,514 j = 50,66 KN.m

xdxf,,

N, =144,78 KN <1880,08 KN — Condition vérifiée
M, = 62,26 KN.m > 50,66 KN.m — Condition non vérifiée
La 3°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du ferraillage

est obligatoire. Nous devons d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
(d-c)N, —M, < (0,337 ~0,81x %)D xD? xf,

(d-c)N, =M, =(0,40-0,03)x 144,78 — 62,26 = —8,69
[0,337 ~0,81x %)D xD?xf, = (0,337 ~0,81x %)o,m x (0,40)° x18,48x10° = 326,72

—-8,69<326,72

Donc la section partiellement comprimee.

V.2.3.2.2. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
Tableau V.4: Calcul de ferraillage pour le poteau circulaire

Moment ultime M, My 39,299KN.m
Moment réduit H=M/bxd*xfy) 0,04
Etat limite de compression =0,04< ul=0,392
du béton ° HI=0,392 Ml p::s d’acieru
Coefficient de la fibre neutre 0=1,25(1-V1-2p) 0,051 comprimé
Coefficient f=1-0,4 a 0,980
Section d’aciers A M, / (osx Bxd) 2,78 cm?

Les armatures ne sont pas nécessaires : (A;=2,78 cm?).

— Section adoptée
La section d’armature que nous devrons tenir en compte c’est le max entre les trois sections

calculées et la section minimale exigée par R.P.A 99/ Version 2003

Donc i A o= Max(A AL A AL rea )= Max(0;0,47 ;2,78,;10,05) = 10,05 cm?

adopté™
Pour une section de béton (40) cm?

A A, roa=10,05cm?

adopté=

Nous avons adopté : 8T14= 12,32 cm?
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V.2.3.3. Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour les blocs A, B et C:

Pour but de facilité le processus de calcul, la méthode de calcul du ferraillage des poteaux pour les

blocs A, B et C est la méme que celle de bloc D. Les tableaux illustrés ci-dessous résument les
résultats du ferraillage des poteaux pour les blocs A, Bet C
Tableau V.5: Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour le bloc A
Choix
Bloc Type de Combinaison As , AS des As
poteau calculé RPA barres
Nmax=866,13 0
Mcors=3,782
Nmin=227,42 4T16
60X40 ™ Nicorrs=16.691 0 192 1 g0 |2061
Mmax=70,667 0
Bloc Ncors=299,12
A Nmax=536,38 0
Mcors=1,239
Nmin=326,49 4T14
40X40 ) orrs=11.613 0 128 | 4116 | 1420
Mmax=34,522 0
Ncors=386,48
Tableau V.6: Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour le bloc B
Choix
Bloc Type de Combinaison AS , AS des As
poteau calculé RPA barres
Nmax=725,25 0
Mcors=4,181
Nmin=147,8 4T16
60X40 ™ \1corrs=9 302 0 192 1 g0 |2061
Mmax=71,032 0
Bloc Ncors=372,71
B Nmax=419,45 0
Mcors=1,179
Nmin=45,18 4T14
40X40 Mcorrs=11 18 0,78 12,8 AT16 14,20
Mmax=38,277
Ncors=24,94 2,71
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Tableau V.7: Ferraillage des poteaux rectangulaires et circulaires pour le bloc C

Type de - , As Choix des | As
Bloc poteau Combinaison As calculé RPA barres
Nmax=1142,29 0
Mcors=9,188
Nmin=696,45 4T16
60X40 Mcorrs=9,917 0 182 1 4rpo | 2061
Mmax=100,629 0
Bloc C Ncors=405,7
oc Nmax=419,99 )
Mcors=1,559
Nmin=2,47 4T14
40X4 7 12 14,20
0X40 Mcorrs=11,278 0.79 8 4T16
Mmax=42,051
’ 2
Ncors=86,44 99

V.2.3.4. Vérification de la contrainte de cisaillement
V... =2841KN

V 28,41

u

T, = = =197,29 KN/m? = 0,19729 M Pa
bxd 0,4x0,36

f.
T, = min(O,leﬁ; 4 MPa] =min(2,5MPa; 4 MPa)=2,5MPa
Vo

1, =0,19729 MPa< 7, = 2,5 MPa— Condition Vérifiée
Il n'y" a pas de risque de cisaillement.

V.2.3.5. Armature transversale
Selon R.P.A99/Version 2003Article 7.4.2.2les armatures transversales des poteaux sont calculées a
pxV,

u

h, xf,

I’aide de la formule suivante :i =
t

— Effort tranchant de calcul : V,
— Hauteur totale de la section brute : h;

— Espacement des armatures transversales : S;
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V.2.3.6. Condition d’espacement :
— En zone nodale
S, <min(10d, ;15cm)=12cm

Nous avons pris : S;=10 cm

L, =0,7L, =0,7(3,4—0,40)=2,10m

Ag :i:w:&%cm
b 0,40
— En zone courante
S,'<15¢, =18cm
Nous avons pris : S;=15 cm
Lo
b

— Longueur de flambement du poteau : L¢

Calcul de I’¢lancement géométrique : A, =

— Dimension de la section droite du poteau : b
L, =0,7L, =0,7(3,4-0,40)=2,1m

L 2,1

Ay =—-=—"—=525¢cm
b 0,40

xg =5,25¢cm

Donc: p=3,75

A, pxV, 375x2841x10°

= = 15=1,00cm?
S, h,xf,  40x400x10°

- - A . .
La quantité d’armatures transversales minimale —'— en % est donnée comme suit :

¢ X

3 <X, <5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

5—0,3%
L’interpolation :{ 4,54 — X%
3—0,8%
At . H H .- A Y
=0,3% : La section minimale égale a 0,25%
S, xb
A, ... =0,3%xS, xb=0,003x15x40=1,8cm’

Choix des barres : 4T8 = 2,01cm?
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V.2.3.7. Vérification de la section minimale d’armatures transversales

At max(t, ; 0,4 MPa)

bxS,

En zone courante

2
201x10° x400 _y 34 5 max(x, ; 0,4 MPa) = max(0,19729; 0,4 MPa) = 0,4 MPa

400x150

En zone nodale

2
201x10° %400 _y 34 5 max(x, ; 0,4 MPa) = max(0,19729; 0,4 MPa) = 0,4 MPa

400x100
V.2.3.8. Schéma de ferraillage
2T16 N 2120
&
T
= cadre @8 - «4T16 | cadre @8
= g |
v 2T16 \j 2T20
40cm
‘-

Figure V.2: Schéma de ferraillage pour le poteau rectangulaire 40X40 et 40X60

cadre

40cm

Figure V.3: Schéma de ferraillage pour le poteau circulaire
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V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposee aux intempeéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a I’état limité ultime sous I’effet du moment le plus défavorable
suivant les recommandations de le R.P.A 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a

P’E.L.S vis-a-vis de la durabilité.

V.3.1. Méthode de calcul
En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1I’effort normal

dans les poutres est tres faible donc nous avons fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre

Sollicitation du 1* genre (Moment correspondant Mp1) S,;=135G+1,5Q

S,,=0,8G+E

— Sollicitation du 2 *™ genre (Moment correspondant M)
Sp=G+Q*E

Si Mspa/Msp1<1,15 on determine les armatures sous Sp; .

Si Mgp2/Mgp1>1,15 on détermine les armatures sous Spy.

Dans le calcul relatif au (ELU) on introduit des coefficients de sécurités (y,v,)

v.=1 —o, =400MPa

— Pour situation accidentelle :
v, =1,15—> 6, =18,48MPa

v. =115 > 6, =348 MPa

— Pour les autres cas :
v,=15 —o,=1417MPa

V.3.2. Recommandation du R.P.A 99/Version 2003 pour le ferraillage des poutres
V.3.2.1. Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1)
— Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de
0,5%.de section d’armature.
— Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

— Lalongueur minimal de recouvrement est de 40 (zone I1).
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— Pour une poutre de rive, les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre

coudées a 90°.

V.3.2.2. Armatures transversales (Article 7.5.2.2)
La quantité des armatures transversales doit vérifier : A= 0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
— Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaire minimum
(h/4; 1,20).

— Endehors de la zone nodale : S <h/2

V.3.3. Ferraillage des poutres principales (30x60) cm? (Terrasse)
V.3.3.1. Armatures longitudinales
Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A min = 0,5%bxh =0,5x30x60/100 = 9,00 cm? (sur toute la section)
A max1 = 4% bxh =4x30x60/100 = 72 cm?
A maxz = 6% bxh =6x30x60/100 = 108 cm?

Données
— Largeur de la poutre b=30 cm ;
— Hauteur de la section h =60 cm;
— Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9%h =54 cm ;
— Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa ;
— Contrainte du béton a 28 jours fes=25 MPa;
— Contrainte limite de traction du béton fis = 2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.3.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R
— Sur appuis
(Spl) Mtsp1 =176,692KN.m

Mtspz _ 184,86
Mt,, 176,692

=1,05 <115 Donc le calcul se fait sous (Spl) =176,692 KN .m
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Tableau V.8: Calcul de ferraillage de la poutre principale sur appuis

Moment ultime M, M, 176,692KN.m
Moment réduit H=My/ (bxd*xfy) 0,11
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H p=0,113 < w=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2) 0,150 p p
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,940
Section d’aciers A M,/ (osx Bxd) 10,2 cm?

Nous avons adopté : A= 10,2 cm?
le choix du type d’armature 3T16+3T16=12,06

— En travées
(Sp2) Magp,=169,067KN.m

Ma,, 169,067
Ma,, 166,432

=1,02 < 1,15 Donc le calcul se fait sous (Sp1) =166,432KN.m

Tableau V.9: Calcul de ferraillage de la poutre principale en travée

Moment ultime M, My 166,432KN.m
Moment réduit H=My/(bxd*xfy) 0,134
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H H<H 1=0,134< 11;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-1-201) 0.18 p p
neutre
Coefficient p B=1-0,4a 0,928
Section d’aciers A My /(osx pxd) 9,55 cm?

Nous avons adopté : A= 9,55 cm?

le choix du type d’armature 3T16+3T14=10,65

V.3.4. Ferraillage des poutres principales (30x40) cm?(Terrasse)
V.3.4.1. Armatures longitudinales
Nous calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adoptée, nous avons :
A min = 0,5%bxh =0,5x30%x40/100 = 6,00 cm? (sur toute la section)
A max1 = 4% bxh =4x30x40/100 = 48 cm?
A maxz = 6% bxh =6x30%40/100 = 72 cm?
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Données

— Largeur de lapoutre b=30cm ;

— Hauteur de la section h;=40cm;

— Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh = 36 cm ;
— Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;

— Contrainte du béton a 28 jours f.2s=25 MPa ;

— Contrainte limite de traction du béton fi,s = 2,1MPa ;

— Fissuration peu préjudiciable.

V.3.4.1.1. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

— Entravée
(Sp1) Mtsy1=64,441KN.m

M t5p2 _ 79,188

=2,23>115Donc le calcul se fait sous (Spy) = 79,188KN.m

Mt,, 64,441
Tableau V.10: Calcul de la poutre secondaire en travée
Moment ultime M, My 79,188KN.m
Moment réduit H=M,/(bxd*xfy) 0,11
Etat limite de compression
1=0,392 <
du béton H1=0,39 H<H 1=0,11 < [1;=0,392
ici i as d’acier comprimé
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-V1-2y) 0.146 p p
neutre
Coefficient p f=1-0,4a 0,94
Section d’aciers A My /(osx Bxd) 5,84 cm2

Nous avons adopté : 3T14+2T12=6,88cm?

— Sur appuis

Ma
we 122535 1,47 > 1,15 Donc le calcul se fait sous (Spz) = 122,535KN.m
Ma,, 8321
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Tableau V.11: Calcul de la poutre secondaire sur appuis

Moment ultime M, M, 122,535KN.m
Moment réduit U=M/(bxd*xfy) 0,17 K=0,17 <p=0,392
Etat limite de compression 1=0 392 < pas d’acier comprime
du béton =%, HSH
Coefficient de la fibre 0=1,25(1-v1-2y1) 0,235
neutre
Coefficient g B=1-0,4 a 0,906
Section d’aciers A M, /(osx Bxd) 9,39 cm?

Nous avons adopté : 3T16+3T14=10,65 cm?®

V.3.5. Vérifications nécessaires pour les poutres principale (30x60) cm?2
— Condition de non fragilité
Selon le B.A.E.L 91 Article A-4.2.1
~ 0,23bxdxf,; 0,23x30x54x2,1
m f 400

e

A =1,96cm?

A adopte> A min—> condition Vérifiée.

V.3.6. Vérification de la contrainte de cisaillement

T ~98,85x10°
" bxd 300x540

Selon le B.A.E.L 91 Article A.5.1.211

=0,61MPa

T, = min(o,z Fozo ;5M Paj = 3,33 MPa— Fissuration peu nuisible
Yo

1, =0,61MPa< 7, =3,33MPa—> Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre).

V.3.7. Calcul des armatures transversales
V/.3.7.1. Diamétre des armatures transversales

@, =min (h/35; b/10; ®, ) = min (600/35 ; 300/10;16) =min (17,14;30;16)

@, =16 mm

V.3.7.2. Calcul de L’espacement
Selon le RPA 99 version 2003
S, <min (0,9d; 40 cm) — S, <min (48,60; 40cm) — S, =30,00cm
— Zone nodale :
S, <min (h/4;12d, ;30cm) — S, <min (15;19,2;30cm) — S, =15,00cm
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— Zone courante :

S, <hi2 —>S, <60/2 —> S, =25¢m

V.3.7.3. Section des armatures transversales
fe

A, T, —0,3k.f,
b.S, y. 0,9(sina + cosa)

k =1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f* = min (2,1 MPa; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
o= 90°— sino + cos a = 1

fe=235 MPa ; ys=1,15

[i) , (061-03x1x2,1)x30 _ 0,003¢m (1)
cal

S 0,9><l><232

V.3.7.3.1. Pourcentage minimal des armatures transversales

A, xf A, xf
DX e s max (%“;0,4 MPa)aﬁZmax (0’61'

——,0,4 MPa)=0,4 MPa
bxS, bxs, 2

(ﬁ] L 085xb _ 05530 170 oo o)

S, f 235

e
De (1) et (2) : On prend : S;=15cm
D’ou: A, 2105 cnm? -»3®8=1,51cnm?/ml - S, =15¢cm

V.3.7.3.2. Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
Tmax=98,85 KN Mapp =176,692KN.m

5 = Map 179,692 _179,692x10°

u = = = 354,00
Z 094x54 50,06

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

V.3.7.3.3. Entrainement des armatures

a. Vérification des contraintes d’adhérence

=
0,9d xpuxn

TUSGI’ S TUSEI’ = \I"S Xf128

— Coefficient de scellement : ys=1,5 pour H.A
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— Effort tranchant max : T1,x=98,85 KN
— Nombre des armatures longitudinaux tendus : n =12
— Périmétre d’armature tendu : p=nx® = 3,14x1,6 = 5,024 cm

T 98,85x10°

Tyser — = > =O,34MPa
0,9dxpuxn 0,9x54x5,024x12x10

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

TU ser

T e = 0,34 MPa<t

user user

= 3,15 M Pa— Condition vérifiée.

b. Ancrage des armatures tendues
T, =0,6xy.” xf,, =0,6(1,5)2x2,1= 2,835 MPa

— Diamétre d’une barre est ® =1,6 cm
@f, _1,6x400
4t, 4x2,835

S

— Lalongueur de scellement droit : L, = =56,44cm

— Cette longueur dépassée la largeur de la poutre 30 cm donc il faut courber les barres avec un

rayon :r=55x®, =55x1,6=8,8cm

c. Calcul des crochets
Crochets courants angle de 90°

Profondeur utile d = 40,5cm.

L, =d—(c+&+rj ;
2

L, —2,19xr—L,
1,87

L, >

®, =12cm; L,=248cm; L;=1,64cm
®, =14cm; Lp,=23,6cm; L;=4,77cm
® =16cm; L,=22,4cm; L;=7,89cm

d. Longueur de recouvrement
D’aprés le R.P.A 99 (révisées en 2003), la longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en
zone lla.
d=1,6cm— | =64cm
d=14cm— |=56cm

®=12cm > |=48cm
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V.3.8. Vérification al’E.L.S
MEL32149,24KN.m

Tableau V.12: Vérification a 1’état limite de service sur appuis

o =15%0,58(54 —18,92)

Moment service M gLs 149,24KN.m
y=-D++/D*+E
A 10,2
‘s , D=15—=15x——=51cm
P0s1t1noeI:J ?reé I’axe b 30 18.92 cm
E=2xDxd=2x571x54=550,8cm?
y =-51++/512 +550,8
3
| = %+15As(d —y)
Moment d’inertie 30x18.92° 266974,2254cm’
| = 222272 L 15%10,2(54-18,92)
M 149,24 x10°
Coefficient - Yas _ 9ARX 0,58MPa/cm
I 255974,225
i =Kxy=0,58x18,92
Contralflte dans le o, Xy X 10,97MPa
béton
6, =15K(d-y)
Contrainte dans ’acier 305,196 MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton
Article 4.5.2 BAEL91

o, <ob =0,6xf

10,97MPa< 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification contrainte
dans ’acier

6, <o, =400 MPa

305,196MPa< 400 MPa

Tableau V.13: Vérification a I’état limite de service en travée

neutre

E=2xDxd=2x478%x54=48384,48cm?

y =—4,78+/4,78% + 483,84

Moment service M ELs 126,47KN.m
y=-D++D*+E
A 9,55
oo ’ D=15—=15x—"—=4,78cm
Position de I’axe b 30 17,73 cm
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3
! =%+15As(d —yy

P’acier 6, =15x0,52(54-17,73)

Moment d’inertie 30x17.73° 244181,9921cm’
| = 222002 15%9,55(54 -17,73)
M 126,47 x10°
Coefficient _ Yeas _ 20X 0,52MPa/cm
| 244181,992
i =Kxy=0,52x%x17,73
Contralr)te dans le o Xy X 9.22MPa
béton
- . =15K(d -y
Contrainte dans s ( ) 282 91MPa

Vérification de
contrainte dans le
béton
Article 4.5.2 BAEL91

o, <0b =0,6xf

9,22MPa< 15 MPa
Condition vérifiée

Vérification
contrainte dans
P’acier

65 <o, =400 MPa

282,91MPa< 400 MPa

V.3.9. Vérification de la fleche

h_1
L > % — 0,08 > 0,0625 — Condition vérifiée
h Mt
—_>

L~ 10xM,

A, 42
< =

bxd

— 0,08 > 0,033 — Condition vérifiée

— 0,0063 < 0,0105 — Condition vérifiée

e

V.3.10. Ferraillage des différents niveaux des poutres pour blocs.

Tableau V.14: Ferraillage des poutres principales pour des diff:

érents niveaux du bloc A

Section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
terrasse Appuis 78,174 9 4,3 3T16+3T14=10,65
Travée 54,27 2,95 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 133,488 9 7,53 3T16+3T14=10,65
Travée 114,779 6,42 3T14+2T12=6,88
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oc B.

Tableau V.15: Ferraillage des poutres secondaires aux différents niveaux pour le bloc A.
Section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
terrasse Appuis 76,337 6 6,59 3T14+3T12=8,01
Travée 36,249 3 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 100,457 6 8,92 3T16+3T14=10,65
Travée 61,558 5,22 3T14+2T12=6,88
Tableau V.16: Ferraillage des poutres principales pour des différents niveaux du bl
Section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
terrasse Appuis 128,102 9 7,21 3T16+3T14=10,65
Travée 110,471 6,17 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 176,692 9 10,2 3T16+3T16=12,06
Travée 166,438 9,55 3T16+3T14=10,65

Tableau V.17: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc B.

Section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
terrasse Appuis 78,624 6 6,8 3T14+3T12=8,01
Travée 57,102 4,82 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 99,579 6 8,84 3T16+3T14=10,65
Travée 78,512 6,79 3T14+2T12=6,88

Tableau V.18: Ferraillage des poutres principales pour des différents niveaux du bloc C.

Section Moment | A min A calculé || A adopté
de calcul
terrasse Appuis 88,535 9 4,89 3T16+3T14=10,65
Travée 84,34 4,65 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 137,236 9 7,76 3T16+3T14=10,65
Travée 131,507 7,41 3T14+2T12=6,88
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Tableau V.19: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc C.

Section Moment | Amin A calculé | A adopte
de calcul
terrasse Appuis 86,137 6 7,52 3T14+3T12=8,01
Travée 49,21 4,12 3T14+2T12=6,88
étage Appuis 122,534 6 9,39 3T16+3T14=10,65
Travee 79,188 5,84 3T14+2T12=6,88

Tableau V.20: Ferraillage des poutres principales pour des différents niveaux du bloc d.

section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
terrasse appuis 45,373 9 2,46 3T16+3T14=10,65
travéee 37,819 2,04 3T14+2T12=6,88
étage appuis 57,685 9 3,14 3T16+3T14=10,65
travée 51,698 2,81 3T14+2T12=6,88

Tableau V.21: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaire) bloc D.

30cm

v

A

En Travée

section Moment A min A calculé A adopté
de calcul
Terrasse appuis 50,765 6 4,26 3T14+3T12=8,01
travéee 41,358 3,44 3T14+2T12=6,88
étage appuis 68,448 6 5,85 3T14+3T12=8,01
travée 49,715 4,17 3T14+2T12=6,88
3T12 3T16
A A
® H [ ]
e 2T12 e 3T14
3 L 3
[ 4
v 3T14 v 3T12

30cm

v

A

Sur Appuis

Figure V.4:Schéma de ferraillage d’une poutre principale (Terrasse)
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3T12 3T12
A A
e 2712 e ‘ | 3Ti4
S S
®
( J
v 3T14 v 3T12
30 cm R B 30cm R
En Travée Sur Appuis

Figure V.5: Schéma de ferraillage d’une poutre secondaire (Terrasse)

V.4. Ferraillage des voiles
Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé ou non armé ayant deux dimensions

grandes par rapport a 1’épaisseur,

Ainsi tout poteau allongé de longueur supérieure a cing fois son épaisseur est considéré

comme un voile.

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
Nous devons disposer les armatures suivantes :

— Armatures verticales ;
— Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

— Armatures transversales.

V.4.1. Voiles assurant
— D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse) ;

— D’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales (fonction de

contreventement).
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V.4.2. Systeme de contreventement
Les systéemes 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 systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce systeme

de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes, de l'interaction portique-voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit

étre observée pour ce type de structure :

V.4.2.1. Conception
Il faut que les voiles soient placés de telle sorte 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 tres proches).

V.4.2.2. Principe de calcul des voiles
Dans les calculs, nous devons considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment

fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable

V.4.2.3. Combinaisons de calcul
— Verification 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 (paralléles aux faces des murs) ;

3. Armatures transversales.
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V.4.3. Recommandations du R.P.A99/version 2003
V.4.3.1. Armatures verticales

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99/version 2003 exige un pourcentage minimal égal & 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction

du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile

V.4.3.2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales 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 %

V.4.3.3. 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 diamétre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a

15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diamétre inférieur ou égal & 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V.4.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire.

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

N MV _5_ —0’85:;&8 ~18,48 MPa

— Effort normal appliqué : N

— Moment fléchissant appliqué : M

— Section du voile : A

— Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée : V

— Moment d'inertie : |
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Nous distinguons trois cas :

ler cas:

Si: (o1 et oy) >0 — la section 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
o | T
g

c>0

A
v

2°M cas :
Si: (o1 etoy) <0 — lasection du voile est entierement tendue ** pas de zone comprimée™

Nous calculons la section des armatures verticales :

A, = F/ fe ; 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: Ay> A nin, On ferraille avec A,.

01<0 + ©2<0

-]

A
v

3°M cas :

Si : (o1 et o) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

c1>0 ‘

|
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V.4.5. Calcul de voile 1 pour le bloc A
V.4.5.1. Vérification du béton : G+ Q+ E

Données >
- A=0,58m?;
- 1=0,3237m*; N
le

- V=09741m;

~ N=452,7; ¢ >
L=2,30 cm

- M=1367,124KN.m ; Figure V.6: Section de voile a calculé

— T =331,8 KN.

o N MV 452,7x10°  1367124x0,9741x10"
A 0,58 0,3237

4,90 MPa< c, =18,48 MPa— Condition vérifiée

N M.V_4527x10° 1367,124x0,9741x10”
A 0,58 0,3237

—-333MPa< 6, =18,48 MPa— Condition vérifiee

G,

Nous avons : (o1 et o7) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée,

donc nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.5.2. Calcul des aciers de flexion : 0,8G + E

Données
— N=25156;
— M=1361,983KN.m ;
— T =2333,09 KN.
3 -3
o, = E+ M .V: 25156 x10 . 1361,983x0,9741x10 _ 453MPa
A I 0,58 0,3237
-3 -3
5, = E B M.V _ 251,56 x10 B 1361,983x0,9741x10 __367MPa
A | 0,58 0,3237
G,
+
(e}

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3. 159



Chapitre V Ferraillage des eléments structuraux

V.4.5.3. Calcul de la longueur tendue

o] 3,67

Tloil+[os] T 453+3,67 x23=103m

V.4.5.4. Calcul de la longueur comprimée
y=L-x=23-103=127m
— Lalongueur de la zone tendue : x = 1,03 m

— Lalongueur de la zone comprimée : y = 1,27 m

V.4.5.5. Calcul de la contrainte : o,

O _ %, O (x—b) _ 453x(1,03—-0,60) _189MPa
X X-b X 1,03
o F1 F2
G3
0,60 m 0,43m
1,03 m

<
<

v

V.4.5.6. Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

V.4.5.6.1. Détermination des armatures verticales

(ot 032) xbxh _ (3'67;1’89jx 0,60% 0,40x10° = 667,2 KN
A, = F _667.2x10 x 100 =16,20 cm?/ml
o 400 103

S

On prend 4T16+4T14=14,2 cm?

Le diamétre des armatures doit étre inférieur a (Ee)

_ _ 3
F =0 ><(x2 b)xe 189 (4,03 0,26)><0,2><10 _81L27KN

A, :i: 81,27 x10 ><100 ~1.97 cm?/ml
o 400 3

S

Selon le R.P.A 99/version 2003, le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit

R . . . A } V X
étre pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculee avec la formule : A, = 1,1f—><E

e
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Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

A, _11XX5_1114T X 100 | ,14x33309x10 103 100 .o o
f,oL T f, L x 400 2,3 103

e e

AV1+Avj=2 (5T14)

Donc la section d’armature qu’on doit tenu en compte

A=A, +A, +A, =1620+197+558=2375cm’

V.4.5.6.2. Pourcentage minimal d’armature
D'aprés le R.P.A 99/version 2003, le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute
la zone tendue est de 0,20%.
A =0,20%xax Lo, =0,002x20x103 = 4,12 cn?
- lalongueur tendue : Lt

Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

A, = 412x100 _ 4,00 cm?/ml
103

V.4.5.6.3. Vérification des armatures vis a vis du R.P.A99/Version 2003
A, =2375cm? > A, =4,00cm? —Condition vérifiée

Nous calculons le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

— Diametre
D<11>‘—0a p<*20 5 o0mm

Nous avons adopté : D= 12 mm

— Espacement
Selon le B.A.E.L 91/Version 2003, 0n a :

S, <min(2xa, 33cm)— S, <min(2x20,33cm)— S, < min(40cm, 33cm)
S, £33cm

Selon le R.P.A 99/Version 2003 on a :
S, <min(1,5xa, 33cm)— S, <min(1,5x 20, 33¢cm)— S, <min(30cm, 33¢cm)
S, <33cm
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Donc : S, <MIN(S, gag; ; Sirepse) = S <30cm

Nous avons adopté un espacement de 20 cm (zone courante)
Le choix de la section des armatures verticales est (5T14) =7,70 cm2/ml.

— En zone nodale
Selon R.P.A 99/ version 2003

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Nous avons adopté un espacement de 10 cm (zone d’about)

— Choix d’aciers verticaux

Nous avons pris :
A poteas= (4T14+4T16) =12,20 cm?
A, =2(5T14)= 15,39 cm?

Nous avons adopté deux nappes en 2(5T14 /ml) soit : As = 15,39 cm2/ml

V.4.5.6.4. Vérification de la contrainte de cisaillement t,
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% R.P.A 99 version 2003.
La contrainte de cisaillement est :
V

= ,D’ou:V=14T
b, xd

Tb u calcul

— L’effort tranchant a la base du voile : T,

— Epaisseur de voile : by

— Hauteur utile,d=0,9h: d

— Hauteur totale de la section brute, h =300 cm

Il faut verifier la condition suivante : t, <T, =0,2f,,

 1,4x333,09x10

1, = =0,86 MPa
20x 300x 0,9

1, =0,86 MPa< 7, =0,2x25=5MPa— Condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement
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V.4.5.6.5. Détermination des armatures horizontales

D’apres R.P.A 99/version 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :
\Y

B axd

Ty

d =0,9xh =0,9x3 =2,7m

V. 1,4x333,09
axd 20x 270

1, «x10=0,86MPa< 7, =0,2f ,, =4 MPa

D’ autre part le R.P.A 99/version 2003, prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est
de I’ordre de :

— 0,15% de la section du voile considérée si : 1, < 0,025xfeog

— 0,25% de la section du voile considérée si : t,> 0,025%f.0g
1, =0,86 MPa>0,025xf_,, =0,5 MPa—> A, =0,0025xbxs = 0,0025 x 20x100 = 5,00 cm?/ml
Soit : 5T12/ml de hauteur (As=5,65cm?) avec un espacement de20cm
A, >0,0025x bxs =0,0025x 20x100 = 5,00 cm”
Nous avons pris : 2 (4T10)/1ml=6,28cm?

V.4.5.6.6. Calcul des armatures transversales

D'aprés le D.T.RB.C.-2,42 (regles de conception et de calcul des parois et mur en béton banché
et le B.A.E.L 91/version 2003, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou égal a
12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au moins; nous

avons pris donc 4®8 par m2.

V.4.5.7. Disposition des armatures transversales
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

2T16
A .
Epingle 408

— 5T14
£ | | | | | 4T10

3 s
° o ,J | 4T10
2116 ¥ [ N R R 5T14

230 cm

Figure V.7:Schéma de ferraillage du voile
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NB : le calcul du ferraillage des voiles pour les autres blocs sont représentés dans les tableaux ci-

dessous.

V.4.5.8. Calcul de ferraillage des voiles pour les blocs (A) et (B) (C) (D)
Tableau V.22:Ferraillages des voiles pour le bloc A

Voiles || Combinai | (KN.m) ; (KN) 01 X Ar A Anin
son (MPa) 0, (m) Vertical || Horizontal (cm?)
(MPa) (cm?) (cm?)
V1 G+Q+E N 820,86 4,872 -2,041 / / / /
M 1148,44
0,8G+E N 563,66 4,38 -2,43 0,82 18,45 5,00 3,29
M 1131,57
V2 G+Q+E N 354,85 4,02 -2,79 / / / /
M 1131,74
0,8G+E N 675,48 4,65 -2,32 0,77 17,94 5,00 3,06
M 1158,90
V3 G+Q+E N 436,36 4,17 -1,87 / / / /
M 413,476
0,8G+E N 206,65 3,54 -2,46 0,45 22,81 3,00 1,80
M 410,594
V4 G+Q+E N 338,08 3,80 -2,02 / / / /
M 398,963
0,8G+E N 162,43 3,31 -2,45 0,47 22,38 3,00 1,87
M 394,429
V5 G+Q+E N 348,28 3,44 -1,61 / / / /
M 345,598
0,8G+E N 160,62 2,98 -2,13 0,46 19,90 3,00 1,84
M 349,407
V6 G+Q+E N 25758 | 3,18 -1,82 / / / /
M 342,608
0,8G+E N 119,56 2,78 -2,15 0,48 19,52 3,00 1,92
M 336,895
V7 G+Q+E N 481,97 5,14 -2,13 / / / /
M 356,614
0,8G+E N 216,63 4,16 -2,81 0,48 17,67 3,00 1,93
M 342,131
V8 G+Q+E N 466,37 5,05 -2,13 / / / /
M 352,327
0,8G+E N 312,28 4,54 -2,59 0,44 16,47 3,00 1,74
M 349,96
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Tableau V.23: Ferraillages des voiles pour le bloc B
Voiles | Combinais | (KN.m) ; (KN) o4 X Aq A Anin
on (MPa) o, (m) Vertical | Horizontal (cm?)
(MPa) (cm?) (cm?)
V1 G+Q+E N 452,7 4,89 -3,33 / / / /
M 1367,12
0,8G+E N 251,56 4,53 -3,67 1,03 23,74 5,00 4,11
M 1361,98
V2 G+Q+E N 341,14 3,92 -2,30 / / / /
M 501,881
0,8G+E N 200,89 3,56 -2,60 0,63 17,13 3,00 2,53
M 497,606
V3 G+Q+E N 316,87 3,33 -1,82 / / / /
M | 415,851
0,8G+E N 182,81 2,99 -2,12 0,62 14,19 3,00 2,49
M | 412,56
V4 G+Q+E N 375,01 5,41 -4,12 / / / /
M 1582,62
0,8G+E N 173,63 5,04 -4,44 1,08 27,45 5,00 4,31
M 1576,03
V5 G+Q+E N 489,21 341 -0,96 / / / /
M 344,12
0,8G+E N 361,31 3,06 -1,25 0,35 9,96 3,00 1,39
M 339,577
V6 G+Q+E N 657,66 3,75 -0,46 / / / /
M 331,459
0,8G+E N 375,55 3,04 -1,16 0,33 7,78 3,00 1,33
M 330,636
V7 G+Q+E N 659,61 3,72 -0,42 / / / /
M 326,529
0,8G+E N 377,43 3,02 -1,13 0,33 7,27 3,00 1,31
M 327,134
V8 G+Q+E N 307,02 2,95 -141 / / / /
M 343,88
0,8G+E N 173,57 2,59 -1,72 0,48 16,51 3,00 1,92
M 339,211
V9 G+Q+E N 504,4 3,31 -0,79 / / / /
M 323,183
0,8G+E N 354,39 2,89 -1,12 0,33 8,00 3,00 1,34
M 315,912
V10 G+Q+E N 394,45 3,03 -1,06 / / / /
M 321,765
0,8G+E N 243,3 2,60 -1,39 0,42 13,47 3,00 1,67
M 314,495
V11 G+Q+E N 1070,79 | 1,81 -0,44 / / / /
M 1611,45
0,8G+E N 614,89 1,51 -0,73 0,84 11,03 5,00 3,37
M 1608,73
V12 G+Q+E N 1355,53 1,99 -0,25 / / / /
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M 1610,86
0,8G+E N 899,62 | 1,70 -0,54 0,63 | 10,67 5,00 2,52
M 1608,36
Tableau V.24: Ferraillages des voiles pour le bloc C
voiles Combinaiso | (KN.m) ; (KN) 01 X Ar A Ain
n (MPa) o, (m) Vertical | Horizontal (cm?)
(MPa) (cm?) (cm?)
V1 G+Q+E N 374,87 | 3,37 -2,08 / / / /
M | 906,105
0,8G+E N 217,73 | 3,07 -2,32 0,99 | 15,70 3,00 3,96
M | 894,41
V2 G+Q+E N 509,33 | 3,60 -1,84 / / / /
M | 903,614
0,8G+E N 317,05 3,25 -2,15 0,92 15,69 3,00 3,67
M 897,499
V3 G+Q+E N [ 493,39 | 3,99 -2,29 / / / /
M | 1042,44
0,8G+E N 262,82 3,57 -2,66 0,98 17,91 5,00 3,93
M | 1034,85
V4 G+Q+E N 1034,68 | 5,39 -1,82 / / / /
M | 1197,99
0,8G+E N 662,62 | 4,72 -2,43 0,78 | 19,05 5,00 3,13
M | 1187,17
V5 G+Q+E N [ 451,17 [ 335 -0,97 / / / /
M | 270,225
0,8G+E N 218,65 | 2,73 -1,58 048 | 877 3,00 1,91
M | 269,777
V6 G+Q+E N 537,74 | 4,06 -1,22 / / / /
M 330,415
0,8G+E N 330,5 3,56 -1,82 044 | 8,15 3,00 1,76
M | 337,106
V7 G+Q+E N 602,95 4,58 -1,56 / / / /
M | 484,019
0,8G+E N [ 494,49 | 4,29 -1,82 0,36 | 1544 3,00 1,43
M | 481,505
V8 G+Q+E N 722,79 | 4,87 -1,26 / / / /
M | 483,069
0,8G+E N 568,7 4,52 -1,67 0,32 10,73 3,00 1,30
M | 487,579
V9 G+Q+E N 584,49 | 6,18 -4,23 / / / /
M | 2044,64
0,8G+E N 423,28 5,95 -4,53 0,95 36,40 5,00 3,81
M 2059,55
V10 G+Q+E N [ 494,76 | 4,50 -2,85 / / / /
M | 1443,93
0,8G+E N 297,44 4,11 -3,12 0,95 26,02 5,00 3,80
M | 1422,10

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

166



Chapitre V

Ferraillage des eléments structuraux

Vi1 G+Q+E N 549,18 4,12 -1,38 / / / /
M 433,125
0,8G+E N 403,41 3,73 -1,72 0,38 15,90 3,00 1,51
M 429,439
V12 G+Q+E N 893,84 4,99 -0,52 / / / /
M 433,696
0,8G+E N 493,23 3,96 -1,50 0,33 10,17 3,00 1,32
M 430,235
Tableau V.25:Ferraillages des voiles pour le bloc D
voiles | Combinaison | (KN.m) ; (KN) o4 X Aq A Anin
(MPa) o, (m) Vertical || Horizontal (cm?)
(MPa) (cm?) (cm?)
V1 G+Q+E N 292,46 4,11 -2,28 / / / /
M 313,267
0,8G+E N 229,07 3,91 -2,48 0,47 15,90 3,00 1,86
M 313,419
V2 G+Q+E N 292,46 4,11 -2,28 / / / /
M 313,605
0,8G+E N 229,07 3,91 -2,48 0,47 15,87 3,00 1,86
M 313,453
V3 G+Q+E N 474,96 4,83 -1,86 / / / /
M 328,197
0,8G+E N 315,94 4,25 -2,28 0,42 14,99 3,00 1,67
M 320,458
V4 G+Q+E N 409,3 4,62 -2,07 / / / /
M 328,197
0,8G+E N 250,28 4,05 -2,48 0,46 16,41 3,00 1,83
M 320,458
V5 G+Q+E N 404,02 4,44 -2,76 / / / /
M 898,114
0,8G+E N 288,07 4,14 -2,94 0,83 18,37 3,00 3,32
M 882,825
V6 G+Q+E N 404,02 4,44 -2,76 / / / /
M 898,114
0,8G+E N 288,07 4,14 -2,94 0,83 18,37 3,00 3,32
M 882,825
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V.5. Conclusion
Les éléments principaux jouent un rdle capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du R.P.A

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que le ferraillage
minimum du R.P.A 99/Version 2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul.

Nous déduisons que le R.P.A 99/Version 2003 favorise la sécurité avant I’économie.
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VI.1. Introduction

Ce chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure qui est I’ensemble des éléments qui ont pour role

de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol.

V1.2. Fondation

Nous appelons une fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain, elle transmit toutes
les charges permanentes et variables au sol, dans les bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilit¢ de 1’ouvrage, et limiter les tassements et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales appliquées & la structure. Si les efforts sont reportés a la surface du sol, les fondations

seront dites superficielles ; si les efforts sont reportés en profondeurs, il s’agira de fondations
profondes.

Il existe plusieurs types des fondations :

a. Fondation superficielle
— Semelle isolée
— Semelle filante

— Radier génerale

b. Fondation profondes (semelle sous pieux)

V1.2.2. Combinaisons des charges

Selon le R.P.A 99/ version 2003 Article 10.1.4.1, les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes

- G+Q+E

- 08Gz+E

D’apres le D.T.R BC.2.33.1

- 1,35G +150Q

- G+Q

A I’aide de ces combinaisons de charges et avec la contrainte admissible : 6 s =1,5 bars, nous

pouvons déterminer le systéme de fondation a adopter.

V1.2.3. Fonctions assurées par les fondations

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
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Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
— Un effort normal, charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes.
— Une force horizontale résultante, par exemple, action du vent ou du séisme qui peut étre
variable en grandeur et en direction ou dynamique
— Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents. Compte
tenu de ces sollicitations la conception genérale des fondations doit assurer la cohérence du

projet vis-a-vis du site du sol de 1’ouvrage et interaction sol structure.

V1.2.4. Choix de type de fondation
Pour le choix de type de fondation a prévoir, des critéres ont été prises en considération :
— Le poids de la structure ;
— La capacité portante de sol ;
— L’économie dans la réalisation ;
— La facilité et la rapidité d’exécution ;
— Stabilité total de ’ouvrage ;

— Type d’ouvrage a construire.

V1.2.5. Détermination du type de fondation

Tenant compte de la capacité portante du sol (contrainte admissible), des charges induites de la
structure, nous avons déterminé les surfaces des fondations des éléments de structure en tant que
fondations superficielles pour les poteaux, et des semelles continues pour les voiles. Si la surface
totale de I'ensemble des semelles est importante (environ supérieur a 50% de la surface d'emprise)
nous pouvons estimer qu'économiquement, il est préférable d'adopter des semelles filantes ou si le
systeme de fondation (isolées sous poteaux et continues sous voiles) n'est pas homogene et avec

superficie plus grande pour les semelles.

Sous voiles, nous pouvons homogéneiser le systeme et d’adopter des semelles filantes pour

I'ensemble. De ce fait nous adoptons un systéme homogene semelles filantes.

V1.2.6. Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est : G, 2%

Pour cette vérification nous avons pris la semelle la plus sollicitée.
— L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logicielle ETABS : N

— Surface d’appui de la semelle : S
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— Contrainte admissible du sol : oy

V1.2.6.1. Verification des semelles isolées pour le bloc A

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (BxB), donc : S = B2

N N N
—2 <6, —>S>—>»S=—2 _ 62545 =417m?
S Gyl Gyl 150
B = ES =147m
\a
A:%B:Z%m

AN:B=167TmetA=25m

V1.2.6.2. Verification des semelles isolées pour le bloc B

Necs ex N g N 52454 o540
S Oy (o 150
B= 25 —153m
a
A:%B=zmm

AN:B=153metA=2,29m

V1.2.6.3. Veérification des semelles isolées pour le bloc C

N N N
—2<5,>S>—=»S=—° _ 82455 =5,50m?
S Gl Gyl 150
B= ES =1,85m

\a
A=%B=2Wm

AN:B=191metA=287m

V1.2.6.4. Vérification des semelles isolées pour le bloc D

&3650, -S> l\ls —S= 1\'5 _ 45548 =3,04m?
S Oy (o 150
B= /Es =1,74m
a

A:%B:LMm

AN:B=174metA=1,74m
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D’aprés les résultats obtenus on constate un risque d’un chevauchement entre les semelles dans

les blocs A et C, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V1.2.7. VVérification des semelles filantes

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

Nous devons Vérifier que :

La surface totale nécessaire pour la semelle est :

Gsol

=g Avec:S=BxL

— Effort de chaque file de poteaux : N = ZNi

— Largeur de la semelle : B

— Longueur de la file considérée : L

V1.2.7.1. Verification des semelles filantes pour le bloc A

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant pour le bloc A

Tableau VI1.1: Sollicitations de bloc A sens x-x

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

1 1761,66 13,20 0,89 1,20 15,84

2 1847,91 13,20 0,93 1,20 15,84

3 651,71 10,00 0,43 1,20 12,00

Tableau V1.2: Sollicitations de bloc A sens y-y

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

A 771,72 10,55 0,49 1,20 12,66

B 1329,17 10,55 0,84 1,20 12,66

C 1347,58 10,55 0,85 1,20 12,66

D 644,46 10,55 0,41 1,20 12,66
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V1.2.7.2. Vérification des semelles filantes pour le bloc B

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc B

Tableau V1.3: Sollicitations de bloc B sens x-x

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

1 2648,59 19,60 0,90 1,20 23,52

2 2700,41 19,60 0,92 1,20 23,52

3 1875,46 19,60 0,64 1,20 23,52

Tableau V1.4: Sollicitations de bloc B sens y-y

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

A 629,66 10,55 0,40 1,20 12,66

B 1324,02 10,55 0,84 1,20 12,66

C 1062,15 10,55 0,67 1,20 12,66

D 1181,70 10,55 0,75 1,20 12,66

E 1062,87 10,55 0,67 1,20 12,66

F 1324,66 10,55 0,84 1,20 12,66

G 639,40 10,55 0,40 1,20 12,66

V1.2.7.3. Veérification des semelles filantes pour le bloc C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc C

Tableau V1.5: Sollicitations de bloc C sens x-x

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

1 589,07 10,55 0,37 1,20 12,66

2 1450,39 10,55 0,92 1,20 12,66

3 1876,93 18,25 0,69 1,20 21,9

4 557,44 5,30 0,70 1,20 6,36

5 2196,27 23,25 0,63 1,20 27,9

6 2715,12 23,25 0,78 1,20 27,9

7 2323,76 23,25 0,67 1,20 27,9

8 1689,06 16,45 0,68 1,20 19,74

Tableau V1.5: Sollicitations de bloc C sens y-y

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

A 2015,39 17,70 0,76 1,20 21,24

B 3762,39 22,20 1,13 1,40 31,08

C 743,07 6,80 0,73 1,20 8,16

D 2568,09 15,80 1,08 1,20 18,96

E 2727,97 15,80 1,15 1,40 22,12

F 1580,65 14,85 0,71 1,20 17,82
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V1.2.7.4. Vérification des semelles filantes pour le bloc D

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour le bloc D

Tableau V1.6: Sollicitations de bloc D sens x-X

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

1 637,38 10,70 0,40 1,20 12,84

2 1399,80 10,70 0,87 1,20 12,84

3 590,72 10,70 0,37 1,20 12,84

4 265,94 10,70 0,17 1,20 12,84

Tableau V1.7: Sollicitations de bloc D sens y-y

Files N (KN) L (m) B (m) B choisie | S (m2)
(m)

A 479,06 12,60 0,25 1,20 15,12

B 967,86 12,60 0,51 1,20 15,12

C 967,86 12,60 0,51 1,20 15,12

D 479,06 12,60 0,25 1,20 15,12

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

Pour le bloc A :
— Surface totale des semelles = 94,32m?2 (S;).
— Surface total du bloc A = 139,26 m? (Sp).

S 94,32

—=<50% >———=68%>50%...... CNV

S, % 139,26 % %

Pour le bloc B :
— Surface totale des semelles = 159,18m2 (S;).
— Surface total du bloc B = 206,78 m? (Sp).

S 159,18
25 <509 — o> =779 > 509%.....CNV
S, % 0678 07 0%

Pour le bloc C :
— Surface totale des semelles = 276,4m2 (Ss).

— Surface total du bloc C = 516,15 m? (Sp).

S 276,4
= <h0% > ———=549% >50%...... CNV
S, % 516,15 % %
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Pour le bloc D :

S

_s

Sp

<50% —>

— Surface totale des semelles = 111,84m? (S;).
— Surface total du bloc D = 134,82 m2 (Sp).

111,84
134,82

=839 >509%....CNV

V1.3. Etude du Radier général
V1.3.1.Définition du radier

Le radier est définit comme une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres)
débordant I'emprise de l'ouvrage, il permet une répartition uniforme des charges tout en
résistant aux contraintes du sol.

Poteau

Nervure —] -

ht [

|
l—— Dalle du radier

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.3.2. Pré dimensionnement et ferraillage du radier général
5
G, =>.G,
i-1
5
Qt = Z Qi
i-1
Avec : Gr: lacharge permanente totale.
Qr: la charge d’exploitation totale.
+» Combinaison d’actions

- L’E.L.U : Ny =54103,31 KN=5410,331 t

- L’E.L.S: Ngr=39191,6 KN=3919,16t

Surface minimale du radier
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N, 391916

=261,28m*
150

Ona:%sGwl:SZ

O-sol

S b= 974,03 m*> S rad=261,28 m
Pour notre projet, si on prend un débord de 80 cm a partir des axes des poteaux on aura une
Surface d’assiste : S=1058,31m?.
% Epaisseur du radier (h)
L’¢épaisseur minimale d’un radier doit respecter les critéres suivants :

v' Critere de rigidité :

v Critére de P’effort tranchant :

T, =8 0,06, >d>

V —_—
" bd 0,06f ,5.b

Avec ; VU : ’effort tranchant ultime d’une bande de un métre linéaire.

, _QuxL _Im(Nu/s)L _1m.(5410,331/105831).6,85

) =17,509 t/ml
2 2 2

N 17,509 x10?

> =11,672CMueiicieiiiiece e (02)
0,06 x 25x100

De (01) et (02) on aurad >11,672 cm

Donc : h >d+c=11,672+5=16,67cm

Soit : h=45cm.

On prend : h=45cm ; d=40cm

V1.4 Dimensionnement des poutres de libage

Le radier est considérer comme un élément rigide, la poutre de libage doit respecter la
condition de rigidité suivante :

<h<==76cm <h <110cm

olr

On prend comme dimension :  h =80cm, d=72cm, b = 40cm
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V1.4.1. Vérification des contraintes

v" Poids propre du radier :

En tenant compte du poids propre du radier et la poutre libage :
G ragier = )/, (hr < ST +hpxbpx >’ Li)

G . = 2.5(0,45x1058,31+ 0,8 0,4 x 422,25
G..... = 1528,39t

N, =N, +G_, =391916+1528,39=5447,551
N -y . P
et _ S447,59 5.14t/m2 <15 t/m2=1,5bar.......cccccourvnenee. condition verifiée.
S 1058,31

radier
V1.4.2.La longueur élastique

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

L :4@
* VKb

Avec : | : Inertie de la poutre : 1 =bh*/12 =0,40x(0,80)°/12 = 0,017 m*.
E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m>.
b : largeur de la poutre b=0,4m.

K : coefficient de la raideur de sol k = 400 t/m°,

L= 4 x3216420x 0,023 _833m
400x0,4
L. =833m< g.Le =13,08M....ccccviiiiririiinnne, condition vérifiée.

L max : l1a longueur maximale entre nues des poteaux.
V1.4.3. Condition de non poingonnement

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, la
verification se fait par la formule suivante :

< 0.045 x U'C X h X fczg

u—
Tv

U, : Périmétre du contour
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v Sous voiles :

Nuyoil =1679,51 KN effort normal ultime de voile le plus sollicité
uc=2 (atb+2h,)
uc=2(0,20+2,8+2x0,0)=6 m

< 0.045 x 6 x 0,80 x 25000

N, < T < 3600Kn
Nu =1679,51KN <3600KN.................... condition vérifiée
v Sous poteaux :

Nupoet =1142,29kN effort normal ultime de poteau le plus sollicité
Uc=2(2x0,55+2%0,45)= 4 m

< 0,045 x 4 x 0,45 x 25000

u 15 < 1350 Kn

Nu=114229KN <1350KN....cceeiiiiiiii ... condition vérifiée.

V1.4.4. Evaluation des charges pour le calcul du radier
N,r =N, +135G

radier

Ny = 5410,331 +1,35(1655,07) = 7644,67t

N

Q=Gnex =3 = 5,11¢t/m?

O ragin = Y, <N =25x0,45 =1125t/m*
Q = Gmax - Gradier = 31985t/m2

N
Q = Gpay =— = 3,70t/m
S,

2
Q = Gmax - Gradier = 2,578t/m
Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q=3.985 t/ m?
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V1.5. 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 I’ouvrage et
des surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le B.A.E.L 91
modifier 99.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noye et

émerge en eau douce

V1.5.1.Méthode de calcul

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une
chargeuniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande
de largeur

Unité (1ml) et ont pour valeurs :

Dans le sens de la grande portée  \],, = L, <Qx Li
Dans le sens de la petite portée \] ,, = M x M o
y

ux et py :Sont des coefficients fonction de aetv’(v’ prend 0 a "ELU et 0,2 a L’ ELS)
(Cours béton armé B.A.E.L 91 modifier 99).

V1.5.2. Détermination des efforts

Ly=4,10m Lx=6,25m
a=i:£20,65>0,4
L, 625

y

o = Lx/Ly > 0,4 Pour tous les panneaux constituants le radier, donc la dalle porte dans les

deux sens.
Tableau VI. 8: les moments fléchissant suivant les deux sens.
Sens(x) Sens (y)
LX Ly
A
(t.m) (tm) | (t.m) (tm) | (tm) | (t.m)
4.1 6,25 | 0,65]0,0745 | 4,99 4,24 25 0,369 1,84 1,57 0,92
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» En travée :

v Sens X :
M =4,24t.m h=45cm d=40cm b=100cm
o,=14,16 Mpa a.= 348Mpa

M,  424x10"
bxd?xo, 100x40?x1416
1 =0,019 = o =1,25(1-/1-2) = 0,024
Z=d(1-0,4 ) =39,62cm

M, _ 4,24x10°

Zxo, 39,62x348

M= =0,019= A, =0

=3,08cm? /ml

A, =

On adopte 5T12 cm?/ml , A=5,65cm%ml, S;=15cm

v Sens-Y :
M =1,57 tm
M, 157x10*
 bxd? X oy, 100 x 402 x1416
1 =0,007 = a =0.0087
Z =39,86cm
M, 157x10°
* pxdxo, 39,86x348

p =0,007 < g, =0,392 = A", =0

=113cm?/ml

On adopte : 5T12 =5,65cm?, avec un espacement de 15 cm.

» Enappuis:
s Sens X

M, _ 2,5%x10*
bxd? X o, 100x 40% x14,16
1 =0,0011= alpha =1,25(1- v/1- 21) = 0,014
Z=d(1-0,4 @) = 39,78m
M 2,5%10*

A, = X — =1,81cm?®/ml
pxdxo, 39,78x348

P =0,0011< g, =0,392 = A', =0

On adopte : 6T12 avec un espacement de 15cm.

% Sens-Y
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M

ax

0,92x10*

y7i

- bxd?xo, ~ 100 x 402 x14,16

1 =0,0022 = o =1,25(1- +/1- 242) = 0,005

Z =d(1-0,4 &) = 39,92cm
_0,99x10*

M

ax

=0,66cm? /ml

A = _
* PBxdxo, 39,92x348

On adopte : 6T12 avec un espacement de 15cm.

V1.5.3.Vérification de I’espacement

St <min (3h; 33 cm)

St<33cm condition vérifié

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

V1.5.4. Vérification des contraintes a ELS :

=0,004 < g, =0,392 = A', =0

En travée
v' Sens X: M ser=4,24 t.m
Tableau VI1.09 : Vérification a I’E.L.S du radier en travée (dans le sens x)
Moment service Meer 42 AKN.m
Y =-D+VD?+E
A 5,65
s ) D =15—=15x——=0,85cm
Position de 1’axe b 100 7 43cm
neutre
E =2.D.d =2x0,85x 40 = 68cm?
Y =-0,85++/0,85% + 68 =7,43cm
3
| :%+15As(d _yY
103575,63cm”
Moment d’inertie | =(100.( 7,43) %3)+ 15x5,65(40-7,43)?
=103575,63 cm”
Coefficient K=M/I 0.41Mpa/cm

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

182



Chapitre VI Ferraillage de l'infrastructure

K 16.8x10°
103575,63
=KY
Contrainte dans le T
béton 3.04Mpa
o, =0.16x7.43
. o, =15K(d -y)
5on'tra|nte dans 199Mpa
actet o, =15x0.16(40—7,43)
Vérification de
contrainte dans le <o —06f 304 < 15
béton A — 4 5 .2 T =00 = E0 Teag vérifiée
BAEL91
|2
Vérification Ost = m'”{g fe;110./7ff g }
contrainte dans 199,< 201.63
P’acier .
o s =Min(266,67;201.63) = 201.63MPa
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Sens Y: M =1,57 t.m

Tableau VI1.10 : Vérification a I’E.L.S du radier en travée (dans le sens y)

Moment service Mser 15,7KN.m
Y=-D+VD*+E
Position de [D’axe D= 155 =15x 5’—65 =0,85cm 7 43em
neutre b 100 ’
E =2.D.d =2x0,85x40 = 67,8cm?
Y =-0,85++/0,85° + 67,8 =7,43cm
_by® 2
=3+ 154 @-v) 103575,63cm*
Moment d’inertie
| =(100.( 7,43) */3)+ 15x5,65(40-7,43)2
=103575,63 cm*
K = M ser/l
Coefficient . 8.60x10° 0,15Mpa/cm
103575,63
=KY
Contrainte dans le T
béton 1,13Mpa
o, =0,083x7.43
. o, =15K(d - y)
5on'tra|nte dans 74,05Mpa
aclet o, =15x0,083(40 - 7,43)
Vérification de
contrainte dans le o <o —06f 1,13< 15
béton A — 4 5 .2 b = @0 =55 e2g vérifiée
BAEL91
L — L2
Vérification o st =Mmins = fe;110/7f g
contrainte dans 74,05< 201.63
I’acier .
o s =Min(266,67;201.63) = 201.63MPa
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En appuis
» Sens X
Ma=0,99t.m

Tableau VI.11 : Vérification a I’E.L.S du radier en appuis (dans le sens x)

Moment service Maer 25KN.m
Y=-D++/D’+E
A 7,70
iti > D =15—=15x—-——=0,85cm
Position de I’axe b 100 7 43cm
neutre
E =2.D.d = 2x0,85x 40 = 67,8cm?
Y =-0,85++/0,85% + 67,8 =7,43cm
by3 2
| :?+15As(d ~y)
o 103575,629cm*
Moment d’inertie | =(100.( 7,43) */3)+ 15x5,65(40-
7 ,43)2 =135075,20cm*
K = M ser/l
Coefficient B 25 10° 0,024Mpa/cm
135075,20
- o, =K.y
bC/ontralnte dans le 1.79MPa
éton o, =0,024x 7,43
. o =15K(d - y)
C,:on'tralnte dans 117.92MPa
Pacier o, =15x0,024(40-7,43)
Vérification de
contrainte dans le —
<o,=06"f arifié
béton A — 4 5 2 0, <0 =0.6f4 1,79< 15vérifiée
BAEL91
117,92< 201.63
Vérification o 5
contrainte dans O st = min{§ fe;110./7f, 4 }
I’acier
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> Sens-Y
Ma=0,92t.m

Tableau VI1.12 : Vérification a ’E.L.S du radier en appuis (dans le sens y)

Moment service Mser 9,2KN.m
Y=-D+VD?*+E
A 7,70
.. , D=15—=15x——=116cm
Position de [D’axe b 100 7.43cm
neutre

E =2.D.d =2x116x40 =92,8cm?

Y =-116++/116% + 92,8 =8,54cm

3
| =%+15A5(d —y)

Moment d’inertie

| =(100.( 8,54) ¥3)+ 15x7,70(40- 103575,629cm
8,54)2 =135075,20cm”
K = M ser /I
Coefficient 5 05x10° 0,088Mpa/cm
" 135075,20
. Gb = Ky
bC/ontralnte dans le 0.66MPa
éton o, =0,037x8,54
. o =15K(d - y)
gon‘tramte dans 43.39MPa
acier o, =15x0.037(40-8,54)
Veérification de
gz:;;a"'ze ) dj”ss I; o, <op=06F,, 0.,66< 15 vérifiée
BAEL91
e — (>
verification & s = mind < fe;110,/7f s 43,39< 201.63
contrainte dans 1’acier 3
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Chapitre VI
» En traveée :
5T12
im \\\
15 | 15 | 15 | 15 | 1s
— \
5 | 5T12
"~ 1m
Figure V1.2 : Ferraillage du radier général
» Enappuis:

6T12
1m \\\
AN
15 | 15 | 15 | 15 | 15

. \
= ~| \

! 1m 2

6T12

Figure V1.3 : Ferraillage du radier genéral
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V1.6. Ferraillage de poutre de libage

Le rapport o= LX/Ly >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens
et on considere des travées isostatiques.

V1.6.1.Sens longitudinal

» Calcul de Q'

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
» Calcul de Q'

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
ool | LN (Y L
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec: Lx;=4,10m

Ly; = 6,25m
LX2:4110m
Q =3.985 t/m?
2 2
Q=398 ;410 > 14,10+| 1~ 410 > 14,10 =1399 t/m
2 3x6,25 3x6,25
Donc : ) )
M, = QéL :13’9926’25 - 68,31tm

V1.6.2.Calcul du ferraillage

P En travée
M=0,85M,=0,85(68,31)=58,06t.m

M,  5806x10*
" bxd?xf,, 40x72%x1416
1 =0198 = o =1,25(1-+/1-24)=0,28
B =089

M, _ 5806x10*
* Bxdxo, 0,89x72x348

u ~0198< 4 =0,392= A", =0

A =26,03cm? /ml

On adopte : 4T20+8T16 =28,65cm?
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» Enappuis:
e Appuis intermédiaires :

M,=0,5M,=0,5x68,31=34,16 t.m

M, 3416x10*
" bxd?xf, 40x722x14,16
1 =0116 = o =1,25(1-v/1- 2) = 0,155
L =0,938cm

M, 3416x10*
* Bxdxo, 0,938x72x348

y7i

=14,53cm? /ml

On adopte : 8T16=16,08cm?
e Appuis de rive:

M.=0,2.Mo=0,2x68,31=13,66t.m
M,  1366x10*
“bxd?xf,, 40x72%x1416
1 =0,047 = a = 0,06
= =0976
M,  1366x10°
* pxdxo, 0976x72x348

P =0,047 < 1, =0,392 = A", =0

=5,59cm? / ml

On adopte : 4T14+4T12=10,68cm?
V1.6.3. Sens transversal

Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2
Q= E.Q.Lx1

Tel que : Q =3.985 t/m?
Lx; =4,10 m

Q= §x3,985x4,10 ~10,89

M, = Q'éLZ _10,89x4,10 2

=22,88t.m

= 0116 < 14, =0,392 = A’ =0
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V1.6.4. Calcul du ferraillage

> En travée :

M, =0,85M, =0,85x 22,88 =19,45t.m, b=40cm, h=80cm, d=0,9.h=72cm
M, 1945x10 ¢
b.d’.c,, 40.(72)2x14,16
1 =0,066 < a=0,085—> 5 =0,966
M 19,45x10 *

- = =8,04cm2.
p.d.o, 0,966.72.348

N =0,066 <, =0,392 > A’ =0

On adopte 12T12=13,57cm?
» En appuis :
e Appuis intermédiaires :

M.=0,5.M=0,5x22,88=11,44t.m

M,  11,44x10 *
“bd’o, 40.(72)?x14,16
11=0,039 - = 0,049 < /=098

M 11,44x10
" pdo, 098.72.348

u =0,039 <, =0,392 > A’ =0

4.66cm2.

As = 4,66cm?
On adopte : 8T12=9,05cm?
e Appuisderive:

M,=0,2.M(=0,2x22,88=4,58 t.m

M, 4,58x10°
“bd’o, 40.(72)x14,16
1=0,016 - & = 0,02 & /= 0,99

M 458x10°

= = =1,85cm>.
pd.o, 0,99.72.348

U =0,016 <, =0,392 > A’ =0

Onadopte : 4T12+4T10=7,66cm?
V1.6.5. Armature de peau

Ce sont des armatures réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de
grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.
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Asp =3x2 (both) [cm?]

Donc : As =3x2x (0,4+0,80) = 7,2 cm?

Donc pour une poutre de section (h x by ) =(0,80x 0,40) m2,on a:
Soit : 4T16, As= 8,03cm?

VI1.7. Contrainte de cisaillement

T =5888t
T o 58,88

T hd T 40x72x100

= 2,04MPa.

T4 = min(0,10f ,, ;4MPa) = 2,50MPa.
1, = 2,04MPa< 1, = 250MPa................... condition Vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

v" Armatures transversales :

¢, <min(h/35;¢, ;b/10) = min(22,85mm; 12mm; 40mm) =12 mm

Diametre :
onprend ¢, =10 mm

v Espacement :

S, = min(%,lZcD,j =min(20;14.4) =10cm

onprendS, =10cm.

A oG -0,3f;
b,S,  08f,
= A2 (z, —03f;)b,S, _ (2,04-0,3x21)x40x10 _ 1.76 cm?
0,8 fe 0,8 X 400

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 2T12+2T10, A=3,84cmz.
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Chapitre VI

Ferraillage de l'infrastructure

80cm

40cm
. 4T16 fil
. 4T16 chap
/~ 4T16
. 4T16
4T20
Intermédiaire

80cm

. 40cm -
[ 4T14 fil
. 4T12 chap
- 4T16
-~ 4T16
4T20
Rive

Figure V1.4: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens longitudinale.

80 cm

40 cm

A

b
>

- 4T12 (fil)

ﬁiii- 4T12 (chap)

~4T12

V

4T12

Intermédiaire

80 cm

40 cm

v

A

4T12 (m)

~4T10 (chap)

~4T12

4T12

Figure V1.5 : Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens transversale.

V1.8.Conclusion

Aprés le pré-dimensionnement des semelles (isolée, filantes), on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles dans les deux Blocs (A et C), ce qui revient que ce type de
semelle ne convient pas a notre cas. Vu les charges apportés par la superstructure ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction, un radier général a été opté comme type de

fondations.

Conception et étude technique d’un établissement scolaire en R+3.

192



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

L'¢tude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse a la conception et au calcul d’un
établissement scolaire en R+3 contreventé par un systéme mixte voiles portiques en béton arme,
nous a permis d'exploiter toutes les connaissances acquises durant les années de spécialité en Genie
Civil, tout en basant sur les documents techniques et 1’utilisation des réglements et de certaines
méthodes existes, et qui nous a permis d’avoir des observations et des constatations déduites des

différents chapitres de cet étude.

En effet, nous avons pu assimiler les méthodes et les formules de calcul en béton armé pour le

ferraillage des différents éléments de la structure a savoir : poteaux, poutres, voiles et fondations.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres a savoir, la résistance, la

sécurité et I'économie ;

La résistance : vu les résultats de calcul obtenus, notre structure assure toutes les conditions de
résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.
La sécurité : toutes les vérifications relatives exigées par les différentes régles de construction
(B.A.E.L 91- R.P.A 99) ont été satisfaisantes.
L'économie : étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans notre projet par le choix
optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants.

L’utilisation de l'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil disponibles, plus
particulierement I’ETABS et AUTO CAD, nous a permis d'optimiser éléments résistants par la

modélisation de notre structure vis-a-vis de l'action sismique.

En fin nous espérons que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie
professionnelle et que cette soit appréciée a sa juste valeur et qu’elle va servir un guide et un

modele pour futures promotions.
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Annexes

Tableau de ferraillage

Section en cm? de N armatures de diamétre ® en mm.

0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 12,57

2 0,39 | 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 16,08 25,13

3 0,59 | 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,73 | 24,13 37,70

4 0,79 | 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 50,27

5 0,98 | 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 62,83

6 1,18 | 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 75,40

7 1,37 | 1,98 3,52 5,50 7,92 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 87,96

8 1,57 | 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 100,53
9 1,77 | 2,54 4,52 7,07 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 113,10
10 1,96 | 2,83 5,03 7,85 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 2,16 | 3,11 5,53 8,64 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 2,36 | 3,39 6,03 9,42 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 150,80
13 2,55 | 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 163,36
14 2,75 | 3,96 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 175,93
15 295 | 424 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 K 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 | 5,09 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 238,76
20 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 251,33
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Annexes

—  Flexion simple d’une section rectangulaire a PE.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 . — e . —_7 .
fou = 77, fou = o E=21%x10°MPa; ¢ = YSE{omo; P =
\ w = 0.8q;(1 — 0.4;) /

M, . .
U= Redimensionner
bd*fbu )
i la section

oui | u L u, | non

" )
) =mn
. J non B
A A = (u—ppbd?fpy )
i< 0.1042 M @
on
h J Asu = A, +22ubd b
oui )rsu
\
SR /
a € [0;%]est racine de I'équation A v | B -
15a* — 60a® + (20 — 4u)a? + Bua — 4 = 0 [“ =1-09366/1 ‘2“] { a=125(1-y1-21)

vy

I |

_ 5a*(3 - 8a) ﬁzlﬁa—l B=08a
T 3(1-a)? 15

fsu

y

Vérifier Ag, = Amin

bdfpu o
[Asuzﬁ L2 ; Asu =0 ]

Avec A,uin = Max {%; 0.23 bd @}

e
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—  Flexion simple d’une section rectangulaire a ’E.L.S

N

Mgy ;h; b; d=09h ; d=0.11d ; Tpr = 0.6 f.zg
f, pourFPP
(2 fe
— _ mm{gfe?, max{?,ﬂﬂq'l.ﬁﬂzg)} pour FP

st
1
min [E fe, 90,/nfs }} pour FTP

- /

=1

. i
d’ Mser y 15 @pe s’ (1-=7)
;M = : =g = U =T
d’' "5 15Gpc+ 05 | 30 (1-a;)

Oui [ Uy < Us non

a; Racine unique € [0,1] 4 A = (1 = pts)(1 = ag) bd \
(e - 8)(1-6)

a® = 3a,% —90 pya, +90u, =0

_ 30(1 - II5](,HI - Hs) + ﬂ:sz{l - .§J
a 30(1 —a,)(1-6)

. J

As bd

A; =0 Etﬂ5=mbd
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—  Vérification d’une section rectangulaire a ’E.L.S

/r Mee ; h:; b ; d=09h ; d=011h ; T3, = 06105 ; As; As’ \

f. pour FPP
(2 fe
T = min [§ fe, ma.x(?, 110,/1.6f25 }] pour FP
1 3
min [Efe. 90/ nfzg ): pour FTF

k

¥ Solution positive de :

by? +30(A, + ALy —30(A, d + AL d) =0

¥

1 . :
I = Eb;ﬁ + 1545 (y — d)? + 154s(d — y)?

L

k="% Gue=ky ; 0x=15k(d—Y) ; o = 15K(y —d')

l- r

oui Tpe = Ope

)
| ne

non

E.L.S vérifide Dimensionnement a I'E.L.S
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Annexes

—  Flexion simple d’une sectionen T aI’E.L.U.R

/ Mu; b;d=09h; bo; ho; y;=115; y, =15; fas; fe \
1sit>24h
=109si 1h <t < 24h O Esten fonction de |la durée (t) d’application des combinaisons d'action
085 sit<1h
0.85 feas f
fbu _T:ﬂ ﬁ;u :}TZ

. J/

¥

Mo =b o f (d = 2)

oui ( Mu < Mn ]—
L Sectionen T

Y v

Appliquer I'organigramme d'une Mi = Mu— Mqg(b — bo)
section rectangulaire: b x h - h
Y ¥
f . 1] . 1 i \
A 5 A, Appliquer I'organigramme d’une section
rectangulaire by. d ; Mu
= A et A';
. J
o N
[Asﬁ.;u + (b — bo)hof bu]
Ag =
fsu
A= A

\. /
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Flexion simple d’une sectionen T a’E.L.S

p

Mo ;h; b; d=09h ; d'=0.11d ; T = 0.6

f. pourFPP

1
min {E fe, 90,/nfg }} pourFTP

N

(2 fe
T = mm{gj’e. max(?,ll{},.l'l.ﬁfm)] pour FP

~

_d o Mser .y 158 _*’ls"{l—%
0= M T e T e S T e M T 30y
A J
ou [ < fs ]
A /
(al Racine unique € [0,1] A A = (b1 = ps)(1 — @) bd \
> (as-6)(A-9)
a;® —3a,® — 90 gy + 90y, =0
As 30(1 - a;) (g - ) + (1 - 6) b
\ J 30(1—a,)(1-0)

\

J

A=0

et As =m bd
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- Vérification d’une section en T A ’E.L.S

/"

Mo ; h;ho; b;bp; d=09h ; d'=0.11h

y Tpe = 0.6 fI:ZB ;AS; AS1 \

f. pourFPP
(2 fe
G = {min fife, max[T, 110,/1.6f;2q ]} pour FP
1
min {E fe, 90,/nfog }] pour FTP
v

1 . .
f(ho) = 5 bhy + 1545 (hy — d') — 1545(d — ho)

Mon = AN E table flhy) <0
| N

v

Utilisation de | organigramme Oui =% AN E nervure
d’une section rectangulaire

3

y Solution vérifiant y = hy :

by v* + [2 ho(b — bg) + 30(A, + AL ]y — [30(A; d + AL d") + hi(b — by)] = 0

l

+ (b= bo)ho(y — 22 + 15[As (d — y)? + 45 (y —d')?]

(b = by)h,®

1
— 3

L

[ K=MSET; ﬂ-b';-:.ﬂ.'};; O_.,—; - ISK(d_}I‘): a_;c - lSK(}r_d;J }

1

k

Obe = Ope

L <% ] l

[ E.L.S vérifige } [ Dimensionnement a I'E.L.S ]
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Flexion composée d’une section rectangulaire a ’E.L.U.R

i Ny s &

.Eﬂl:E

fbu

&;b;h;d:ﬂ_gh;d'zl}.lld;
Ny

_ OB fas | _
=y i Noy=bh fu,

fezp i frza =06 +0.06 frzp e =115 ;¥ =15 ;8
0.5 encastré — encastré
: !,r =kly ; k= 1 1 articulé — articulé
0.7 encastré — articulé

non

v

Pas de majoration du moment I

¥

[ Majoration du moment ]

2cm
Iy

8y = mnx}
250

8 = gp+te,
man
Iy 15
= = max [2 Oe,
h “h

= __Me . —
®= M£+HQ( ) ’ =2
3?
83 = m‘h{z + @ @)
L J
[ e =gy } e=g,+ep+e;
;‘_ ¥
h r
My = (N, — Np) (E—d)
A
A2 h
M = N, (— = d’) — (0.337h — 0.81d")N,
2
.
Man M, = M; Qui
Al [M., = M
A
0.3754Ngh + N, (‘E‘ - d’) - M,
- (0.8571h — d"IN,
Non Mon
W= 08095 | g
SEC
h
h 3 a=d -5 te
a=d-— 3 + &g
My, = Nya Mya = Nya
L 1 -y
- L 4 ~ Utilisat_il:!n C-|E I'DrganEamnf ! R
= Myq de flexion simple A5 et A M, + (Ny = No) {d B 5]
2T fuld—d) . A, = M= ¥l : fould — ')
Ny A, = A et A, = A —u fou Ny — Ny
- — = = i
4"1.1— » e“g F4 2z 1 1 .Irsu ."i]—u ."i]_= JI" —_,q_2
&1
o vy
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Remarque :

'!fl

T b dfy,

Non Oui _
"l SPC

ﬁ&ect'on minimal
SET

<y =082 (1—042
fpe = L d : d—)

SPC=SPT

\ 4

d
<

iy en — 0.45d
fran Apen = u.zjf* .
mw!zs-?— min £ bden—ajasd
Mooy
Avec  ep =

Wger
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