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Symboles et Notations

T :la température au voisinage de I’échantillon en °C

T o:la température initiale

t :temps en minutes

M(0) : Conductivité thermique du béton.

0 : la température (°c)

p(O) : la masse volumique du béton a haute température
C(©) : la chaleur spécifiques

a :la diffusivité thermique

Qe la quantité d’eau

feoo :La résistance a la compression du béton a haute température .
O : le coefficient d’ affaiblissement du béton

fejo : désigne la résistance du béton porté a la température 6.
Eb : le module d’¢lasticit¢ du béton

Ebo : I’affaiblissement de module du béton

Fuveo : La contrainte de calcul pour la température 0

s : le coefficient d’affaiblissement d’un acier .

60 : la contrainte de traction a haute température

A s: Conductivité thermique de 1’acier

Ao la section réduite a chaud de I acier

Ni : I effort totale équilibré de | acier

be : la section réduite a chaud du béton

Nbe : L’effort totale équilibré de béton

M : le coefficient de Massivité

Nk : la force portante

A : I’élancement

Om :la température moyenne

N : la charge évaluée a partir des combinaison a haute température(G + Q +T) .
C : la position du centre de gravité des aciers chauffés
P : le pourcentage mécanique pour un acier haute adhérence
a : la position relative

Mrw : moment résistant ouest

MRe : moment résistant est
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Mg:: moment résistant total

Vo : 1 effort tranchant a haute température

10 :la contrainte de cisaillement a haute température

A’, As : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

b : la largeur (m).

C T : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'¢lasticité instantanée.

Es : Module d'¢lasticité de l'acier.

ev : ¢paisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc28 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
ft28 : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4 ).

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu : charge ultime.
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gs : charge de service. .

L : Longueur ou portée.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx : distance entre nus de poutrelles.

Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

'l g et'ld: Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

MO : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui 1

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé¢ a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

W Gi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

b0 : Epaisseur brute de 'arme d'une section, largeur de la nervure.

d : Hauteur utile.
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e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a ’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

ht : hauteur total du radier (m).

h ~ : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
ob : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de traction dans l'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

b : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

¢: Angle de frottement interne du sol (degrés).

cadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml.

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

tu: Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

w : Moment réduit limite.

tw : Moment ultime réduit.
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RESUME

Dans notre société moderne, I’incendie reste un risque permanent qui doit €tre pris en compte
lorsde la conception et de la construction des batiments. Malheureusement, en Algérie, les
bureaux d’études techniques et les régles de calcul des structures en béton armé ne prennent
pas en compte ce risque. L’objectif de ce projet vise justement a prendre ce risque en prenant
comme exemple un batiment en R+5 a usage d’habitation contreventé par un systéme mixte
portiques/voiles, implanté dans la région de Bouira classée en Zone Ila selon le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Le logiciel ETABS.V9.7 a été utilisé pour étudier et analyser le comportement dynamique de

la structure étudiée.

Le calcul du ferraillage et le dimensionnement de tous les ¢léments résistants a température

ambiante ont été menés conformément aux regles CBA 93 et RPA99 version 2003.

L’incendie étant le méme quel que soit le lieu et la géographie, la justification de la stabilité

au feu des ¢éléments résistants est faite selon les DTU étrangers.

L’infrastructure est constituée par un systéme de fondations isolées sous poteaux et continues

sous voiles.

Mots clés: Incendie, résistance au feu, ETABS, DTU, CBA93, RPA99/2003.

AbStract

In our modern society, fire remains a permanent risk that must be taken into account in the
design and construction of buildings. Unfortunately, in Algeria, the technical design offices

and the calculation rules for reinforced concrete structures do not take this risk into account.

The objective of this project is precisely to take this risk by taking as an example a building in
R + 5 for residential use braced by a mixed system gantry / walls, located in the region of

Bouira classified Zone Ila according to the Parasismic Regulation Algerian (RPA 99 version

2003).

The software ETABS.V9.7 was used to study and analyze the dynamic behavior of the

studied structure.




The calculation of the reinforcement and the dimensioning of all resistant elements were

carried out according to the rules CBA 93 and RPA99 version 2003.

Since the fire is the same regardless of location and geography, the justification for the fire

stability of the resistant elements is made according to foreign DTUs.

The infrastructure consists of a system of isolated foundations under columns and continuous

under the walls.

Key words: Fire, fire resistance, ETABS, DTU, CBA93, RPA99 / 2003.
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Introduction generale

Introduction géneérale °

Dans notre société moderne, I’incendie reste un risque permanent qui doit étre pris en compte
lors de la conception et du dimensionnement des structures de batiments. En dépit de la
gravité de ce risque et des pertes matérielles et humaines qu’il peut induire, les étudiants en
génie civil accordent tres peu d’importance a I’action du feu sur les éléments de structures
dans leurs projets de fin d’études. Pire encore, les notes de calcul établies dans les bureaux
d’études spécialisés font fi de ce risque majeur ! Une réglementation anti-incendie visant a
limiter autant que possible les risques liés aux incendies, dans notre pays est inexistante ou...

presque !

Pourtant, dans d’autres pays des regles claires et précises sont établies pour définir les
méthodes de prévision par le calcul du comportement au feu des structures et des structures
en béton notamment, en fonction de la nature des ouvrages, des éléments d’ouvrages

(plancher, voile, poteau, poutre) et des matériaux.

Le but recherché dans un calcul justificatif au feu est la sauvegarde des personnes ;
aussi I’ouvrage doit-il rester stable pour une durée suffisante a I’intervention des secours,

mais peu importe s’il devient inutilisable aprés I’incendie.

La résistance mécanique et de rigidité des matériaux habituels de constructions diminuent
avec la montée de la température qui croit avec I’allongement de la durée d’exposition. Cette
diminution se traduit par la prise au compte de coefficient d’affaiblissement appliqué a la

résistance mécanique initiale du béton et de I’acier.

La capacité portante de I’ouvrage diminue au fur et a mesure que sa température augmente. Si
la durée et I’intensité de cet incendie sont trop importantes, la capacité portante de la structure
peut déecroitre jusqu’au niveau des charges appliquées ; il peut alors en résulter une ruine

compléte ou partielle.

Quand un incendie se déclare dans une partie de batiment, la température monte trés
rapidement, du moins s'il y a suffisamment de matériel combustible et d'oxygene. Les parties
exposées de la construction se réchauffent en fonction de la conductivité thermique des

matériaux: trés rapidement pour l'acier exposé, assez lentement pour le béton. Deux
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Introduction generale

phénomeénes viennent s'ajouter au niveau des matériaux: une réduction de la résistance

mécanique et des dilatations thermiques.

Dans ce projet, nous nous proposons de prendre en compte le risque incendie a travers I’étude

détaillée d’un batiment en béton armé a usage d’habitation en R+5 a contreventement mixte.

L'étude de ce projet est structurée en plusieurs parties:

X/
o

X/

X/
L X4

La premiére partie est consacrée a des généralités sur le feu: définition du feu et de
I’incendie... développement d’un incendie...... etc.

La deuxieme partie consiste en une présentation complete du batiment étudié: définition
desdifférents éléments, choix des matériaux a température ambiante et a haute
température ...

Dans la troisieme partie du projet nous avons procédé au pré-dimensionnement des
éléments structuraux et non structuraux de la structure.

La quatrieme partie est entierement consacrée a I’étude des éléments secondaires
(planchers, acrotere, escalier...)

L’étude dynamique du batiment fait I’objet de la cinquiéme partie. La modélisation de
la structure du batiment sera faite a I’aide du logiciel de calcul ETABS.

C’est dans la sixieme partie de I’étude que les éléments structuraux (poteaux, poutres et
voiles) sont calculés a température ambiante et justifiésa haute température en
exploitant les résultats obtenus par ETABS.

Enfin, nous terminerons notre étude par I’étude de I’infrastructure.

L’étude de notre projet est faite conformément aux reglements suivants :

v" RPA 99/version 2003.
v' DTR B.C2.2 (charges et surcharges applique sur la structure).

v' CBA 93: Régles de conception et de calcul des structures en béton armé
v DTR C.3.2, C.3.3, C.3.4:réglementation thermique des batiments
v

Document étrangers techniques relatifs a la sécurité contre | ‘incendie.
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Chapitre: 1 Généralité sur le feu

. Généralitésur lefeu :
I.1. Introduction

-Chague année certaines des personnes décedent a cause du feu et des dégéats matériels

considérables sont enregistres.

Les objectifs de la sécurité incendie sont la protection efficace contre les risques d’incendie

sur les personnes et les biens, et plus précisément ils concernent :

La sauvegarde des vies des occupants de I’immeuble.
La protection des vies des services d’intervention.
La protection de I’intégrité du béatiment.

La sauvegarde des batiments adjacents.
L es exigences de base de |a protection incendie consistent a:

Réduire le développement de I’incendie.
Eviter la propagation du feu.
Assurer |”évacuation rapide des occupants avec une rel ative sécurité.

Faciliter I’intervention du corps des sapeurs pompiers.
I.2.Terminologiefeu et incendie:

Un feu est une combustion. On le trouve dans des fours, des chaudiéres sous forme de
Combustion controlée. Dans le domaine de l'incendie il devient une combustion

incontrélée. Le feu prend aors une dimension telle qu'il peut provoquer un incendie.
| .3. Déroulement d’un incendie:

.3.1. Letriangledufeu: Pour quun feu (une combustion) prenne naissance, trois

conditions doivent étre réunites Simultanément :

» Presenced'un combustible:
matiere inflammable solide : (bois, charbon, papier..); Liquide : (essence, alcools--) ;
gazeux: (butane, propane:--).

» Présence d'un carburant : corps qui se combinant avec le combustible qui permet

laCombustion (oxygene, air, peroxyde:---).
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Chapitre: 1 Généralité sur le feu

> sourced’ inflammation : source d’énergie nécessaire au démarrage de la combustion

(Flamme étincelle décharge électrique: ).

-Cestrois composantes sont souvent représentées graphiquement sous forme d'un triangle

Appelétriangle du feu.

energie

Figurel.l: triangle du feu

|.4. Le développement d’un incendie :

Unincendie comporte une phase de développement ou latempératures’ éléve, puis une

phase de décroissance ou cette température diminue.
Les caracteéristiques d’un incendie réel sont montrées sur lafigure [1.2] et comportent :
» Unephase couvante:
Feu couvant a tres basse température avec une durée souvent difficile aestimer.
Cette phase n’est pas montrée sur lafigure[l.2].
» Une phase de croissance appelée « pré-flashover » (feu localise) :
Ladurée de cette phase dépend principalement des caractéristiques du compartiment.
Le feu reste localisé jusqu’a une généralisation probable du feu.
» Un «flashover » (feu genéralise):

C’est un feu géenéralise. Cette phase est généralement tres courte.
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Chapitre : I Généralité sur le feu

» Une phasede « post flashover »:
Cette phase correspond a un feu généralisé dont la durée dépend de la charge calorifique et de
la ventilation.

» Une phase décroissante:

Le feu commence a diminuer jusgqu’ a ce que tous les matériaux combustibles aient

compléetement brilé.

wempéralure
. — embrasement géneralisé Mashover)
1100°C
LR ettt : :
conirdlé par le conirlé par la ventilation | contrblé par le combustible
combstible : .
: > tomps
développement ! pleine intensité i décroissance
{ignition + propagation) | ' (exdinction)
« > >
REACTION AU FEU RESISTANCE AU FEU

Figurel. 2: phases de développement d’un incendie

|.5.Lesfacteurs essentielsdetransfert de chaleur dansla structure:

Les facteurs les plus importants affectant les transferts de chaleur dans un élément de

structure sont [2] :

Les conditions d’exposition au feu : laface supposée exposée au feu est: la sous —face
pour les plancher, toute la surface pour les poteaux isolés , I’une ou les deux faces
pour les murs et les poteaux incorporés dans des murs suivant que le mur est ou n’est
pas une cloisons de compartimentage

Les propriétés physiques des matériaux : la masse volumique, la conductivilité

thermique, chaleur spécifique.
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Les dimensions des é éments en particuliers celles des sections droites

Lateneur en eau libre des matériaux

[.6. Lesdiverses dejustificationsd’une structure:
| .6.1. Lescritéresde classement :

Le classement est établi en tenant compte du temps pendant lequel sont satisfaites, sous

I’effet d’un programme thermique normalisé, les conditions suivantes :

A.la résistance mécanique : elle concerne la tenue de I’élément pour qu’il continue a remplir

son office
B. I’étanchéité aux flammes et I’absence d’émission de gaz inflammables.

C. I’isolation thermique : les échauffements moyen et maximum de la face froide ne doivent
respectivement 140°C et 180°C.

L es classements suivant peuvent étre retenus :

Symbole Designation Critereretenus
SF Stabilité au feu A
P.F Pare —flamme A+B
C.F Coupe-feu A+B+C

-Leclassement (SF; P.F ; C.F) s’exprime en degré en fonction du temps pendant lequel

I’élément a satisfait a I’essai ; les degrés retenus, exprimés en heures, sont :

Vo , % 1,15 ,2 ,3,4,6.

| .6.2.Lesméthode de classement :
Lesrégles de calcul au feu dans leur ensemble prévoient quatre méthodes de classement :

A. faire exécuter un normalisé dansun four par un laboratoire agrée a cet effet.
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B .procéder a une interprétation analogique a partir de cas voisins ou en tenant compte des
résultats au cours d’essais exécutés par un laboratoire agréé. le classement est fixé par

laboratoire qui aprocédé aux essais de référence

C . Etablir un calcul justificatif d’aprés les régles données dans le document technique
unifié (D.T.U) relatifs au comportement au feu des structures.

D .conduire des essais reels de structure sous le contréle d’un laboratoire agrée.

|.7.Modéisation d’un incendie:

La facon la plus simple de représenter un incendie est d’utiliser des courbes nominales,

soit une relation donnant I’évolution de la tempeérature des gaz en fonction dutemps.

Des courbes ont été établies a partir de I’expérience sur des feux réels et les plus

fréguemment utilisées sont :
[.7.1. Feu normalise | SO834:
Le feu conventionnel est caractérisé par une température ambiante qui augmente de fagon

Continue avec le temps mais avec un taux de croissance. Une courbe logarithmique est
utiliste en laboratoire pour modéliser le feu la valeur de durée de résistance au feu
n’indique pasladurée réelle pendant laguelle une composante résiste dans un incendie de
batiment. elle constitue une comparaison indiquant la sévérité d’un Incendie au quel la

composante peut résister. que traduit 1’expression suivante :

T-TO =345 log (480t +1)

Avec:
T :représentela température au voisinage de I’échantillon en °C
T o: représente la températureinitiale

t :tempsen minutes
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le tableau suivant précise les principales valeurs :

Temps en heures (T-To)en °C
0.25 719
0.5 822
1 925
15 986
2 1029
3 1090
4 1133
6 1194

Tableau | 1: valeurstempérature - temps pour la courbe 1ISO834 temps (heures)

et température (C° )

1200 |
& 1000
u—
E BUU |
R 71 1
&
B 400
!-3"- —s—courbe 35 214
LU
o
= = - = =R — T | = =] =
P =] 2 [ = = =] =] = = | = [ |
| oD gh o~ B =~ =
[ ] L] =l L'} [ | e e F=
Temps (sec)

Figurel. 3: courbe nominale du feu conventionnel 1SO834
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[.7.2. Feuréd :

L es courbes température-temps naturelles devront étre déterminées pour un compartiment
Spécifique ; Si le projet a été mené avec une approche performancielle , la capacité portante
ou la capacité de compartimentage en alternative a la méthode qui fait référence aux classes
est vérifiée vis- visde |’ action thermique en utilisant la courbe température-temps naturelle,

mais en I’état actuel de laréglementation francaise , seul I’incendie conventionnel doit étre

pris en compte

..ua: /"H__-F\ E e i = =

-----

Vet e [
!.u
14
ﬁ':
-4

1

-

i
H
L]
¥
i
i
L]
-
i
[

Termygrs rran|

Figurel. 4 : Exemple defeu naturel.

|.8. Notion dereésistance au feu

Les éléments de construction, lorsqu’ils sont soumis a I’action d’un incendie, subissent un
accroissement de leur température interne. Etant donné que les propriétés mécaniques
(Résistance, rigidité...) des matériaux de construction se dégradent au fur et a mesure de
I’élévation de température, un élément de structure se déforme et peut méme s’effondrer : ce

qui entraine le concept de la durée de résistance au feu.

1.8.1. Dé&finition delarésistance au feu

La résistance au feu d’un élément de construction, d’un ensemble d’éléments ou d’une
construction entiere, est définie par la durée pendant laquelle cet é ément ou cette construction

continue a remplir le réle qui lui est dévolu malgreé I’action de I’incendie.

On considére a cet égard diverses résistances au feu. Selon les Euro codes [1,2,3], la

résistance au feu d’un élément de construction est appréciée en fonction des 3 criteres a savoir
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la résistance mécanique, I’étanchéité aux flammes et I’isolation thermique.

Compte tenu du caractére conventionnel de la courbe thermique normalisée, la durée de
résistance au feu est aussi essentiellement une quantité conventionnelle. Elle ne doit pas étre
interprétée comme le temps disponible pour évacuer un bétiment, mais comme un moyen
pratique, suffisamment représentatif, pour classer les ééments de construction vis-a-vis de
leur performance au feu. Les exigences de résistance au feu dépendent des circonstances

(comme la hauteur et I’occupation du batiment, la charge d’incendie) et différent sensiblement

d’un pays a I’autre.

[.9. Principe de vérification descalculsau feu :

La sollicitation que peut équilibrer une section droite d’une piéce prismatique est évaluée a

partir des hypothéses définies dansles regles BAEL.

Des hypotheses complémentaires sont posées pour tenir compte que I’incendie est une
action accidentelle de courte durée .Par ailleurs, le but recherché dans un calcul justificatif
au feu est la sauvegarde des personnes; aussi I’ouvrage doit —il rester stable mais peu
importe s’il devient inutilisable aprés I’incendie : en conséquence, tous les phénomeénes

d’adaptions possibles peuvent étre envisages.
[.9.1. I’éclatement du béton :
Plusieurs explications existent au phénomeéne :

- Lestempératures au sein d ‘un éément en béton sont trés variables d * un point a un
autre , elles donnent lieu a dilatation différentielles génératrices de contraintes qui
conduisent a des ruptures localisées du béton sur sa surface .

- Lachaeur provoquent une vaporisation de | eau non chimiquement liée au béton ,la
vapeur d’eau emprisonnée est portée a tres fortes pression qui conduisent a des
ruptures localisées du béton .Une explication théorique de ce phénomene recoupée

par des résultants expérimentaux.

L * éclatement du béton en surface peut conduire a un dégarnissage prématuré d ‘une armature
qui seraalorstrés rapidement portée alatempérature de | “incendie pour laquelle elle perdra
toute capacité résistante .le risqué d’éclatement est pris en compte dans les calculs en
supprimant parmi les aciers de la préfére celui qui peut équilibrer | effort le plus important

pour ladurée d ‘exposition au feu retenue.
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Il est admis[2] de ne pas envisager le risque d éclatement dans les cas suivantes :

- Poutres comportant plus de huit barres en travée
- Dalles

- Présence d’une protection complémentaire.
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[1.1.Présentation de I’ouvrage :
1.1.1.Description de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment de (R+5) a usage

d’habitation dont chaque niveaux contient deux appartements.

L ouvrage est implanté & BIR GHBALOU wilaya BOUIRA qui est une ville classee

selon le RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zonella).
I1.1.2. Caractéristiques géeométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont :

» Longueur totale : L=18.40m

» Largeur totale: L=11.65m

» Hauteur totale (y compris I’acrotere) H= 19.98m
» Hauteur du R.D.C :4.08m

» Hauteur d’étage:3.06 m

[1.1.3 Données sismique dela structure:
Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003

» comme une zone de sismicité moyenne | la
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
> Lacontrainte admissibledu sol s =2 bars.

» Ledite est considéré comme meuble (S3).
[1.1.4 Réglementation utilisée:

» RPA :(regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

» BAEL 91: (Régles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des
constructions en béton armée suivant la méthode des états limites).

CBA 93 :(regles de conception et de calcul des structures en béton arme).

DTR B.C.2.2 :(Charges permanents et charges d’exploitation).

DTR C.3.2 ,C.3.3, C.3.4 :réglementation thermique des batiments .

Décret exentif , N76-37 du 20/02/1976 relatif a la sécurité contre | “incendie .

Y V V V
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I1.1.5. Les éléments de I’ouvrage :

a) L’ossature: Conformément au reglement parasismique algérien, nous prévoyons de
concevoir le batiment par un systeme porteur composé de portiques et de voiles qui reprennent
conjointement les charges verticales et horizontales au prorata de leur rigidité. Le systéme

porteur composé de voiles et portiques peut ére de deux types:
1) Systéme de contreventement mixte (4a)
2) Systéme de contreventement en portique par des voiles (4b)

b) Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les

revétements et les surcharges. Principalement, ils assurent deux fonctions :

» Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et |es surcharges.

» Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents
étages.

Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une pente

moyenne pour |'écoulement des eaux pluviales.
¢ les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.
% Plancher adalle pleine pour RDC, sous sol, entre sol, balcons et dalle machine.

c) Les escaliers : un escalier est un ouvrage constitué d’une suite des marches permettant
d’accéder aux différents niveaux. Notre béatiment est muni d’une cage d’escalier en béton arme
de type escalier a paillasse a deux volées droites et coulé sur place et laréalisation s’effectuera

d’étage par étage.

d) Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines: RDC et premiere étage et éage
courant .et Etage courant et dernier étage et RDC en corps creux.

€) Terrasses: Notre béiment compte d’une terrasses inaccessible.

f) Leremplissage (maconnerie) : Lamagonnerie du bétiment réalisée en briques creuses.

» Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm et 15 cm
d’épaisseurs), séparé par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

» Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de la brique d’épaisseur 10 cm.
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i) L’acrotére: Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotere en béton armé de

60 cm de hauteur.
j) Lesrevétements:
» Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
» Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
» Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

k) Lesfondations : La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure
la transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de

type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

I) Systeme de coffrage : On opte pour un coffrage métallique de facon a faire limiter le

temps d’exécution pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
11.1.6 Hypothésesdecalcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement CBA93 (regles de
conception et de calcul des structure en béton arme ) baseé sur la théorie des états limites, dans
le respect des regles parasismiques ageérienne RPA99/2003.les élément résistants seront

justifiés par rapport au réglement anti — incendie .
[1.1.6.1.Définition des états limites:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états limites,
la construction ou I'@dément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions.

On distingue des états limites ultimes et des états limites de service.

« Etats limites ultimes (ELU) : Correspondent a la vaeur maximae de la capacité
portante de la construction soit :
» Equilibre statique.

» Résistance de I’un des matériaux de la structure.

> Stabilité de forme.
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eee Hypotheses :

» Conservation des sections planes apres déformation.
» Pas de déplacement relatif entre |'acier et le béton.

» Larésistance alatraction du béton est limitée a 3.5%o0 en flexion simple et 2%, en
Compression simple.

» Lesdiagrammes linéaires de déformation passent par |'un des trois pivots.

» L'alongement ultime de l'acier est limité a 10 %o.

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

passe par I’un des trois pivots A,BouC:

Pivot A : les piéces sont soumises alaflexion simple ou composée, latraction simple.
Pivot B : les pieces sont soumises alaflexion simple ou composee.

Pivot C : les pieces sont soumises a laflexion composée ou ala compression simple.

Fibretp= 20%0 3;5%0 2 A
— \.) B
' 2
As / 3h
'7 A4
d C
3 h
Y
As /
A A 4
Fibretendue ou la moins comprimeée 0 2%o

Figurell. 1: Diagramme des déformations limites de la section
% Etats limites de service (ELS) : Constituent les frontieres aux de la des quelles les
conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses éléments ne
sont plus satisfaites soient :
» Ouverture des fissures.
» Déformation des éléments porteurs.

» Compression dans |e béton.
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eee Hypotheses :

> Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres

déformation.
> Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
» Lebéton tendu est négligé dans les calculs.

> Le béton et I’acier sont considerés comme des matériaux linéaires élastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

» Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus
grand que celui du béton (E = 15Eb; n = 15) n=15 : coefficient d’équivalence.
[1.2.Caractéristiques mécaniques des matériaux :
11.2.1 Caractérigiques mécaniquesdu béton atempératureambiante:

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et

de I’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui
varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et
I’a4ge du béton. Ce dernier sera conforme aux regles BAEL 91 et le RPA 99 version 2003
applicableen ALGERIE.

« A titre indicatif le dosage courant par 1m?3 est comme suit :
% Granulats (sable 0/5, gravier 5/25) :

» Gravions: 800L
> Sable: 400 L

% Ciment : 300 a 400 kg/m?3

¢ Eau de gachage : 150 a 200 L

I1.2.1.1 Résistance car actéristique du béton ala compression :(art 2.1.11)BAEL 91

Elle sera prise a 28 jours de temps de durcissement du béton notée fc2s, dans notre projet on
prend fc2s = 25 M Pa. Larésistance caractéristique ala compression est définie comme suit :

Pour des résistances fc28 < 40MPa :
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| o _
fo = fc28 s <60jours.
97 476+083] IS BRI
fg=1,1fcs s j >60jours

Pour des résistances fc28 > 40MPa :

| j , . .
S S..j £ 28].
f, = | 1,40+0,95.j °* : :
% foogeererererr i, S..J > 28]
fq £ o < 40 MPu
iifom!l T
Farl —oe —
|
| f 35> 40 MPa
|
|
|
|
I .
| |
2 60 i fomi

Figurell. 2: Evolution de larésistance f¢ en fonction de I’age du béton

[1.2.1.2 Larésistance caracté&rigique du béton alatraction :

Larésistance du béton ala traction est faible; elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la

compression ; elle est définie par larelation suivante :
fj =0.6+0.06fq ...ooevvvrrennnnnnn, (BEAL 91, art A.2.1, 12) .

Dans lagquelle f; et fg sont exprimés en MPaou (N/mm?).
Cette formule est valable pour les valeurs de fg < 60 MPa.

Dansnotrecas:  fos=25MPa 3#® f,,=21MPa

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 17



Chapitre: 11 présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

_f',.i!lﬂ.il'
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Figurell. 3: Evolution de larésistance alatraction fi en fonction de celle ala compression fg

11.2.1.3 M odule de défor mation longitudinale:
I existe deux modules de déformation longitudinale :
v" Module de déformation instantanée : la durée d’application de la contrainte normale
est inférieure a 24 h, a I’age de j jours.

Eij=11000 " 3/ f b Eij=32164195MPa (BAEL 91, art A.2.1, 21)

v" Module de déformation différée: Il permet de calculer ladéformation finale du béton

(déformation instantanée augmentée du fluage et du retrait).

Evj=3700"3/f b Evj=10818 86MPa. (BAEL 91, art A.2.1 22).

[1.2.1.4 Module de défor mation transversal:
Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule suivante:

G- £
2(14+v)

E : module de Y OUNG.

v : Coefficient de poisson.

> Lecoefficient de poisson v : C’est le rapport entre la déformation relative transversale et
ladéformation relative longitudinale, il est priségal : (BAEL 91, art A.2.1,3)

_ déformation transversale
déformation longitudinale
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Il est priségal :
v =0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations............. (Section fissurée a ELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU)

[1.2.1.5. Lescontraintes limitesde calcule :
a).Contrainteslimitesal'état limite ultime (EL U):

L'état limite ultime est défini généralement par lalimite de résistance mécanique au-dela
de la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

Pour les calculs a I’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure 1.3, avec cette
figure:

(IEST

t S f'--F_r.—l_

% 3,5% 2,

Figurell. 4: Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a I’ELU.

0< Enc< 2%0 B c’est une section entierement comprimée

2%0 < Enc < 3,5%0 : compression avec flexion.
Avec:

Enc ; raccourcissement du béton.

La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par :

0,85
a’ g,

v V» : Coefficient de sécurité partiel

fou= feos (BAEL 91, art A.4.3,41)

y»= 1,15 situation accidentelle.

Y» =1,5 situation courante.

v 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveéres.
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v 8 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1:si la durée d’application des actions est supérieure a 24h.
8 =0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1 h et 24h.
8 = 0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure a1 h.

0,85

085 6= %2 %25 = 142MPa,
115

a’g,

b).Contrainteslimitesal'éat limiteservice (ELS): (BAEL 91, art A.4.5,2)

A 28jourson afp=

lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :
Obc= 0,6 fcj
Opc =0,6x25=15 M Pa.

Obc

[

2 %o Ebc Yo

Figurell. 5:Diagramme Contraintes Déformations du béton a I’ELS

c) Contrainte limite de cisaillement a I’ELS :
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

v (BAEL 91 modifies 99, art A.5.1, 21).
L

Fi
u B

P L

V. Effort tranchant aI’ELU dans la section.

bo: Largeur de la section cisaillée.

doc: Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).
Cette contrainte doit respecter les conditions limite suivantes : Si les armatures sont droites :

¢ Fissuration peu nuisible: (BAEL91 modifiéd9 / Art A- 4.5.32)

Ss:_e Ss:348MPa.
9
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¢ Fissuration préudiciable: (BAEL91 modifié99 / Art A-4.5.33)

Os< S st= min(2/3fe; 110 h.f_, ) MPa

S st =min( 266.66 , 201.6) =201.6M PA
¢+ Fissuration trespréudiciable: (BAEL91 modifi€d9/ Art A-4.5.34)

Os< S st= min(0,5fe, 90,/h.f,; ) en MPa
S st= min(200,164.9) = 164.9 MPa

S les armatures sont disposées de fagon intermédiaire 45°< a <90°: il est loisible de

procéder a une interpolation linéaire pour fixer lavaleur de Tu.
11.2.1.6 Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de I’ordre de:

2300 &2400 daN/m?3 s’il n’est pas armé.
2500 daN/m? s’il est armé.

% Tableau récapitulatif :

Tableau I1. 1: Caractéristiques mécaniques du béton utilisé

Caractéristiqgues mécanique Valeurs( MPa)
Fcos 25
Ftos 2.1
O bu 14.2
S tu 15
Ei 32164.195
Ev 10818.86
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I1.2.2 Caractéisiques mécaniques du bé&on a hautetempérature :

Au cours d’un incendie, les caractéristique mécanique des matériaux varient en fonction des
températures auxqguelles ils sont portés .dans cette partie, sont examinée les évolutions des
principal les caractéristiques, a savoir :

-pour le béton: la résistance a la compression et le module de déformation

longitudinale.
-pour I’acier : larésistance a latraction.
[1.2.2.1 Conductivité thermique du béton :

Les recherches montrent que la conductivité thermique de béton dépend essentiellement de
celle des agrégats qui entrent dans sa composition, les agrégats a base de quartz présentent
conductivités les plus élevées; les plus faibles sont obtenues avec des agrégats du type
anorthosite. Sur la figure sont reportés les résultats expé&imentaux ainsi que la courbe
proposée par le document technique unifié (D.T .U), on peut y faire correspondre I’équation

suivante :
A06) =1.4-1510-26 +6.1070% (kca/m?hec)

0 : latempérature (°c)

A
2 e

i"f

b .*:‘-‘h = résultats essaic [16]

;f:r,.f o x - I )

1 e .ra’?r; .-J,..f A I_’?w o

! ..-_I.-:".--'.',-r ,:.:.'-’-'4".-' f/,
D, T.u, [2] -

L = = ! T k— ! (=3 B

500 1000
tempdratura an G

conductivitd thermigue
"'-..

Figurell. 6: la plage I’évolution de conductivité thermique en fonction de la température
[1.2.2.2 la masse volumique du béton :

la masse volumique du béton diminue |égérement avec latempérature il peut étre retenue :
p(0)=2400-056 60 kg/m?

0 : latempérature (°c)
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[1.2.2.3 la chaleur spécifiques du béton :

les recherche expérimentales indiquent que les matériaux relativement stables chimiquement
ont une chaleur spécifique augmentant faiblement avec la température (augmentation de
0.2 a 0.3 kcal /kg°c entre O et 100°c). Le béton a une chaeur spécifique variant dans le
mémes limités que ci —dessus mais en présentant quelques irrégularités il recommandé de

prendre une valeur constante :

C(©)=0.22 keal /kg°C

[1.2.2.4 la diffusivité thermique : on diminue |égérement avec la température, il peut étre

retenue : a:i
cp
o F C p A

0 14 0.22 2400 739

100 1.23 0.22 2344 634

250 1.06 0.22 2260 527

500 0.8 0.22 2120 373

750 0.61 0.22 1980 266

Tableau 1. 2: I’évolution de ce paramétre avec la température.
[1.2.2.5 la quantité d’eau Qe :

la quantité d eau contenue dans le béton est en générale une inconnue ; I’incendie pouvant
survenir a un temps trés éoigné du coulage du béton, la quantité de I’eau peut étre tres
faible, voire nulle sur la périphérie de la section | évaporation dans le temps.

des recherches sont en cours pour déterminer la quantité minimale de I’eau libre que I’on
peut raisonnablement trouvé au bout d” un temps trés long .les répartitions des températures

données ont été établies en prenant Qe.
[1.2.2.6 Larésistance ala compression du béton :

la résistance caracteristique a la compression d’un béton a j jours d’age est désignée par f;
cette résistance est habituellement mesurée a 28 jours, mais pour les vérificationsau feu,

on considére la résistance a90jours et on suppose :

feoo=1.1fcs
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la résistance du béton diminue avec la I’élévation de la température ;cette variation est influ-
encée par un grand nombre de facteurs ,en particulier :la vitesse d’échauffement ,le

chargement subi par I’échantillon ,le dosage en ciment , la nature des agrégats .

le coefficient d’affaiblissement de la résistance du béton est noté :
Do = fejo / fj

Ou

fejo - désigne larésistance du béton porté alatempérature 6.

Lafigure 4.1 précise la plage des résultats publiés ace jour ;Sur cette figure ,a également été

représenté I’évolution réglementaire prévue par le document techniques unifies (DTU ).

il atblbigsmint

e EhraTArgE |r =z

Eilg. .7 -

Figure I1. 7: la plage I’évolution de coefficient d’affaiblissement en fonction de la

Température

Pour les valeurs réglementaire du coefficient @b en fonction de la température © voir annexe

(Tableau 11.3)
[1.2.2.7 module d’élasticité du béton :

I’influence de I’élévation de température sur le module d’élasticité de divers bétons est
montrée sur lafigure 11.8 :l1a plage représentée est déduire d’un grande nombre de résultants

publiés ,lacourbe retenue par document techniques unifiés(DTU ).est également tracée.

Il est rappelé que les regles B.A.E.L.80 définissent le module instantané a froid par la

formule suivante :
Epb= 12000 Vfi  =36220.864 MPA
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affaiblissernent modula bédton

températures en °C

Figurell. 8: la plage I’évolution d’affaiblissement de module de béton en fonction de la

Température

les valeurs retenues dans le D.T.U sont donnes dans |es tableaux suivants :

(¢) Eb (MPa) Eve / Eb Eve(M Pa)
0 36220.864 1 36220.864
200 36220.864 0.50 18110.432
400 36220.864 0.15 5433.129
600 36220.864 0.05 1811.043
800 36220.864 0.05 1811.043

[1.2.2.8 Diagramme contraintes - déformation de béton :

Les propriétés de résistance et de déformation du béton sous contrainte uniaxiale a

températures éevées sont obtenues a partir de la relation contrainte-déformation illustrée a la

figure:
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Figure I1. 9:modele mathémathique de relation contrainte —deformation du béton en
compression aux températures éevées
La contrainte de calcul pour latempérature 0 est écrite:

ot F
13

Foce =

Tableau Il. 3: les valeurs des contraintes pour latempérature ©

o %] Fcgo Fbce
250 1.000 27.5 21.153
300 0.922 27.5 19.503
400 0.764 27.5 16.161
500 0.607 27.5 12.840
600 0.450 27.5 9.519
700 0.336 27.5 7.107
800 0.225 27.5 4.759
900 0.113 27.5 2.390
1000 0.00 275 0.00

I1.2.3 Caractéristiques mécaniques de I’acier a température ambiante:
[1.23.1 Généralités:

L’acier est un aliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne
résistance a la traction, et une bonne résistance a la compression dans le cas d'élancements
faibles.
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On distingue deux types d’aciers :
Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 % de carbone.

Aciers durs pour 0.25 a0.40 % de carbone.

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

sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou égale a5%.
11.2.3.2 Caractéristiques geométriques :

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

Tableau 1. 4: les caractéristiques géomeétriques de I’acier

@ (mm) 6 8 10 (12 [14 [16 |20 |25 [32 |40

Section (cm? | 0,28 | 050 |0,79 |113 [154 |201 |314 |451 |804 |1257

Poids (kgm) | 0,222 | 0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864

[1.2.3.3 Caractéristiques mécaniques :

fe=1la limite d’élasticité granite (résistance caractéristique) en MPa.
Nous utilisons pour le ferraillage :
+¢+ desbarres a hautes adhérences (HA) :
FeEE400 fe=400MPa ——> armatureslongitudinales.

s desfilstréfilés lisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):

FeEE520 fe=520 MPa ——> Dalles de compression
[1.2.34 Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : E&=200000 MPa. (BAEL 91,
atA.2.2,1)

11.2.3.5Coefficient de poisson des aciers:

il est priséga av=0,3
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11.2.3.6 Lescontraintes limitesde calcule:

a).Contraintes limites ultimes :

Os=fel Vs
S ; =348MPa en situation courante.
S ¢ =400MPa en situation accidentelle.

S  : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.

fe : Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%.o.

ys: Coefficient de sécuritétel que:_

ys =1,15 en situation courante.

ys = 1 en situation accidentelle.

b).Contrainte limite de service : A fin de réduire les risques d’ouvertures des fissures dans
le béton et selon I’application de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures

tendues comme suit :
v Fissuration peu nuisible (FPN): (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 32).

cas des déments intérieures ou aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise a aucune limitation).

S,_felys ——— > (cellede ’ELU)

v Fissuration préudiciable (FP) : (BAEL 91 modifies 99, art A.4.5, 33)

cas des éléments exposés aux agressions non séveres : chimiques, atmosphériques, ... etc.

[ : ——
7= rr?.r;i{g ft'l max (0,57, 1111",. nt; }].

S s=min( 266.66 , 201.6) =201.6MPA
v Fissuration trés préudiciable(FTP) : (BAEL 91 modifies 99, art A.4.5, 34)

cas des d éments importants ou exposas aux agressions SEVeres.
N, o ; s : jrmmmamn
o, =08 ."."?i."?{; ff'l max (0,5, 1 Iﬂv.' r-’fr,- }]

S s=0.8min( 266.66 , 201.6) =161.3MPA
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Avec:
n: Coefficient de fissuration
n =1, 6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre > 6 mm
n =1, 3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de diamétre < 6 mm
n =1 pour les aciers ronds lisses (RL).

% Tableau récapitulatif :

Tableau 1. 5: Caractéristiques mécaniques d “aciers utilisés

Caractéristique Valeurs (MPa)
mécanique
Fe 400
Os 348
S . FPN 400
FP 201.63
FTP 161.30
Es 2*10°

[1.2.3.7 Diagramme contraintes - déformations de I’acier : la mise en évidence des
caractéristique mecanique de I’acier se fait a partir de | essai de traction ;qui consiste arompe

une tige en acier sous I’effet de la traction simple .

le diagramme contraint déformation d’acier : (BAEL 91, art A.2.2, 2)

6s(MPa)  ,

| CN IS ™ D

fo |Tm—=——A

v

E%o
Ses sr ’

Figurell. 10 : Diagramme contrainte déformation réel de I’acier
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Avec:
fr . Résistance alarupture
fe: Limite d’élasticité
ess: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier
e : Allongement alarupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction

Ss 4

_ fe A B

Sg=— :

Os {

) -10% Allongement ‘
€ ) 10%o T &s
. Raccourcissement *
A Pente Es=2.10°MPa

Figurell. 11:Diagramme contraintes- déformations réel de I’acier .

11.2.3.8 Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “n” est lerapportde: n=—=15

1=
Eb

Avec

Es: Module de déformation de |'acier,

Eb : Module de déformation du béton
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I1.2.4 Caractéistiques mécaniques de I’acier a haute température:
11.2.4.1 Résistance a la traction d’acier :

Par définition, le coefficient d’affaiblissement d’un acier est :

Ds= 6w/ O6s

Ou O s est lacontrainte caractéristique de traction correspondant & un allongement donnée

&s et O sp la contrainte pour le méme allongement, I’acier étant porté a la température 0 .
Conventionnellement, I’évaluation du coefficient est faite expérimentalement en

comparant les valeurs de lalimite élastique afroid et celle alatempérature 0 .
les valeurs retenues dans le D.T.U sont donnes dans letableau 1.7 voir I’annexe

[1.2.4.2 Diagramme contraintes - déformation de I’acier a ’ELU :

le diagramme de contrai nte — déformations se déduit du diagramme caractéristique a froid par
une affinité de rapport @s paralléle & I’axe des Ds .

Casdes acierslisses, des barres HA :

%

Ea=fefy=143MPa 4 Y

6 ths 2 IO

10,1078

Figurell. 12: diagramme contrainte déformation de I’acier & haute température

les valeurs retenues dans le D.T.U sont donnes dans |es tableaux suivants :
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Tableau I1. 6: lesvaeursfroid de 6s en fonction 10° €s pour un acier HA Fe400

10-3€s gs 10-3€&s gs 10-3€&s gs 10-3€s Os
0.5 100 2.9 364 5.3 412 7.7 427
0.6 120 3.0 386 5.4 413 7.8 428
0.7 140 31 388 5.5 414 7.9 428
0.8 160 3.2 389 5.6 414 8.0 429
0.9 180 33 391 5.7 415 8.1 429
1.0 200 34 392 5.8 416 8.2 430
1.1 220 35 394 5.9 417 8.3 430
1.2 240 36 395 6.0 417 8.4 431
1.3 260 37 396 6.1 418 8.5 431
1.4 280 3.8 398 6.2 419 8.6 432
1.5 300 3.9 399 6.3 419 8.7 432
1.6 319 4.0 400 6.4 420 8.8 433
1.7 323 4.1 401 6.5 420 8.9 433
1.8 343 4.2 402 6.6 420 9.0 433
1.9 351 4.3 403 6.7 422 9.1 434
2.0 357 4.4 404 6.8 422 9.2 434
2.1 362 45 405 6.9 423 9.3 435
2.2 366 4.6 406 7.0 423 9.4 435
2.3 369 4.7 407 7.1 424 9.5 436
2.4 372 4.8 408 7.2 425 9.6 436
25 375 4.9 409 7.3 425 9.7 436
2.6 376 5.0 410 7.4 426 9.8 437
2.7 380 5.1 411 75 426 9.8 437
2.8 382 5.2 411 7.6 427 10.0 438
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[1.2.4.3 Conductivité thermique del’acier :
Lavariation de la conductivité thermique A sdel’ acier en fonction de la température est

illustrée alafigure :

G0 -

o
.-E 50 ‘.h\;_ =
=
o 40
=
= \\""\_
E 10 T~
L
5
= 20
=
=2
= 10
=
o
o '
0 200 400 GO0 800 1000 1200

tem pérature ("C)

Figurell. 13: Conductivité thermique de I’acier au carbone en fonction de la température

I1.2.5 Nation de section réduite a chaud :
[1.2.5.1 Définition :

On appélle «section réduite a chaud » (acier ou béton) la section capable d’équilibrer avec
la résistance a froid I’effort que peut équilibrer a chaud la section réelle .Cela revient a
appliquer les coefficients d’affaiblissement ¢p ou ¢s sur I’aire de la section au lieu de
I’appliquer sur les caractéristiques des matériaux

L’intérét du recours a cette nation est de pouvoir se ramener a I’étude d’une section

constituée de matériaux conservant leurs caractéristiques mecaniques.
[1.2.5.2 Cas d’une section d’armatures :

Soit une section d’armatures constituée de n barres, I’aire d’une barre est désignée par Aj , sa
température par ©; , le coefficient d’affaiblissement correspondant par ¢s .On peut faire
I’hypothese que tous les aciers subissent le méme allongement €s; a cet alongement
correspond a froid une contrainte 6s. Pour la barre i portée a une température ©; correspond

une contrainte ¢s Os; ainsi I’effort total équilibré par les n barres s’écrit :

Ns=> Ai ¢s Os
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Avec:
Lasection réduite est : Ao=214 ¢s

Donc:
Ns: Ae 65

/3
o & froid
& —l —— -+
| & cheud
[ {vmrra S}
L
-~
Ps Os 1 E t
{
|
S:!- S EI

™

Figurell. 14 : diagramme des contraintes déformation d’acier

I1.2.5.3 Cas d’une section de béton :

soit b la largeur de la section du béton a froid .L’effort que peut équilibrer la section :

65 J;
Npe =150 bax=‘;—"‘5”— Ax (b &)

Lalargeur de cette section de béton a chaud est :
be= ¢n.b

dn : coefficient d’affaiblissement
Db = fejo / fq

I1.26 Protecion desarmatures: (CBA93, art A.7.2, 4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
Sui .vantes :

+ C=5cm : pour les éléments exposeés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainNs que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
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% C=3cm : pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations
et démentsen contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
« C= 1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposes aux

condensations.

[1.2.7 Actions et sollicitations :
11.2.7.1 Définition des actions :

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes,
climatiques et d’exploitations) appliquées a la structure.

Les actions sont classes en trios catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :
» Action permanents (G):

Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peut variable dans le temps, elles
comprennent :
le poids propre de la section.
le poids des équipements fixes.
le poids des poussées de terre ou les pressions des liquides.

les déformations imposées a la structure.
On note:

G max : actions permanentes défavorables.
G min : actions permanentes favorables.

» Actionsvariables (Qi) :

Ce sont les actions dont I’intensité est plus au mois constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :
Les charges d’exploitation.
Les actions dues a latempérature.
Les actions appliquées en cour d’exécution.

L es actions climatiques.
On note:

Q : action variable de base.
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» Actions accidentelles (FA) :
Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que:
les chocs violents, les séismes et les explosions, les feux
[1.2.7.2 Définition des sollicitations :

les sollicitations ce sont des efforts effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée

» Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux I’élément.

Les combinaisons d’action a considérer :

«+ Combinaison de RPA99 /V2003:
{ G+Q*E
0.8G+E
+» Combinaison du BAEL 91:

ELU :1.35G + 1.5Q
ELS: G+Q

Avec:
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.

E : Charges accidentelles
» Sollicitation a prendreen compte a haute température:
Dansle cas d’une justification de larésistance au feu les combinassions d’action a considérer:
« Combinaison du CBA93:

ELU : 1.35G + 1.5Q+0.8T
ELS: G+Q+T
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[11. Predimensionnement des élémentsrésistants:
[11.1 Introduction :

Le but de pré-dimensionnement est de définir les dimensions de différents é éments de la

Structure.

Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99 version2003,
CBA93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés

apres veérification dans la phase de dimensionnement.
[11.2 Prédimensionnement des élémentsrésistants:
[11.2.1 Lesplanchers:

Les planchers, quelque soit leur nature, ils servent & déterminer les niveaux ou les étages
d’un batiment. Ils transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la transmission des

efforts horizontaux.
[11.2.1.1. Planchersen CorpsCreux :

Dans notre ouvrage on utilise des planches en corps creux qui sont constitués de hourdis et
d’une dalle de compression ferraillée par un treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton

armé placées suivant |le sens de la plus petite portée.

Face supérieur ruaueuse Hourdis

Poutrelles Préfabriquées

Figurelll.1 : Dalleacorps creux

ht : L’épaisseur totale du plancher.

ho: L’épaisseur de la dalle de compression.

L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle
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L es dimensionnements de ces planchers doivent respecter |es conditions suivantes :
a.Condition defleche: (CBA93,art.B.6.8,424)
L’epaisseur du plancher (e) est déterminée a partir de la condition de lafléche:

e = min(LXmax ,LYymax) / 22.5
Avec:

Lx max , Ly max: les distances entre axe des poteaux

LX max =405cm
LY max =480cm
_ 4
€= Min(Lxmac,Lyma) / 22.5 = Pk 18cm

b.Condition de coupe- feu :

- e=7cm pour une heure de coupe feu.
- @2 11cm pour deux heures de coupe feu.

- e2=17,5cm pour quatre heures de coupe feu.
Soit: e=7cm
c.Condition acoustique::
Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16cm

v Finalement I’épaisseur a retenir est : ht = (16+4) cm

i16cm: Epaisseur du corps creux.
Avec: h, =20cm® j , .
14cm: Epaisseur dela dalle de cmpression.

[11.2.1.2 Lespoutrelle:

Les poutrelles sont des sections en T en béton armeé servent a transmettre les charges réparties

ou concentrées vers les poutres principal es.

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux criteres
Sont disposées paralléles alaplus petit portée.
Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent lafleche.
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[
>

t 1 ///////// i

ht — «—>

b1 b1

\ 4 %:

< > Lo
bo

Figurelll. 2 : dimensions des poutrelles

\ 4

La section transversale des nervures est considérée comme a une section en tés (T) de hauteur
totale (ht =20 cm) et hauteur utile «d» définit par :

d=09h P d=18 cm.
Lalargeur de latable de compression: (CBA93,art A4-1,3)
b =bo + 2b1.
Avec: 0.3h< bp<0.7h p 6<bo<14
bo = 12 cm pour des raisons constructives.

AVec:

la distance entre deux parements voisins de deux poutrelles Lo = 65— 12=53cm
Lalongueur de laplus grande travée L =405cm.

. _ L .
Le by est calculer a I’aide la formule suivant b= min :—0 : Ly
1 12 10?;
bi=min{26.5,405 p b1=26,5cm.
Donc:
b=12+2(26,5) P b=65cm.
% Tableau récapitulatif :
Epaisseur dela dalle de compression 4cm
Epaisseur de I’entrevous 16cm
Entraxe desnervures 65cm
Largeur bo desnervures 12cm
Distance Lo entre deux nervures 53cm
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[11.2.2 Lesbalcons:(dalle plaine)

Les balcons sont constitues d’une dalle plein ; ils sont encastres dans les planchers et sont

calcules comme étant des consoles.
Solon BAEL 91 :
v" Condition de lafléche:

L’épaisseur de la dalle est conditionnée par : e>L/10
L :largeur du balcon |=1.35m.

e>135/10 - e>0.135m
On prend comme épai sseur :

e =15cm

[11.2.3 L acrotére :

L’acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les

personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur les fagade.il est assimiléaune
Console encastrée au plancher terrasse.

L’ acrotére soumisse a son poids propre (G) qui donnée un effort normal NG et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1000 N/ml provoquant un moment de

flexion.

=12 om0 em T

-"_'_,_:-"'_
] Z2em -
2 om | =
&0 cin

Cloupe transversale sur 1"acroisrme

Figurelll. 3: Acrotere
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S:la surface transversale totale de I’acrotére
p: le poids volumique de béton : p=25 KN/m?

v' Lasurface de I’acrotére est :
S=(0.12° 0.02)/(2)+(0.6" 0.1) + (0.08" 0.1)
=0.069 mn*
v' Lepoids propre de I’acrotére pour Iml: G=p x s
v G =0.069x 25 =1.725 KN/m

[11.2.4 Lespoutres:

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré- dimensionnement s’effectue par des formules données par le
BAEL91 et vé&ifielesdimensions données par le RPA2003 version 2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.

la hauteur totale de la poutre :
L/20< hy<L/13

selon CBA93(Art B.6.5.1) : lalargeur delapoutre :
0.3h< b < 0.6h;

ht 3 30cm
b3 20cm
ht/b £4.0
bmax £1.5h + bl

Selon le RPA99(Art 7-5-1) :

Figurelll. 4 : Dimensions arespecter par les poutres
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[11.2.4.1 Condition de larésistanced’incendie : (BAEL 91 révisé 99)

Prise en compte de la sécurité d’incendie pour pré dimensionner la poutre ; La durée de coupe
feu C.F =1h; b=16cm

Avec:

b: est la largeur de la poutre.

h : hauteur utile de la poutre.

7

Figurelll. 5:Dimensions de poutre

L :lalargeur delapoutre.

Tableau I11. 1 : Dimensions arespecter par les poutres

Durée CF ou SF
h 1h 1h % 2h 3h 4h
en heures
Lalargeur
o 12 16 20 24 32 40
minimale en cm

[11.2.4.2 Dimension arespecter par lespoutres:
a- Poutre principale (sens porteur):

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de lafléche qui est :

L max/20< ht < Lmax/13 480/20 < ht <480/13 ht =40 cm
{ =] —>
0.3ht< b<0.6ht 0.3x40< b <0.6x40 12<b<24
b=30cm

X Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 :

b =30cm >20 cm

ht = 40 cm > 30cm P CV
h. 40
Ft: %:1-33< 4 Poutre principale : (30X 40)

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 42



Chapitrelll

b-Poutr e secondair e (sens non porteur):

Predimensionnement des déments résistants

{ L/20< ht <L/13 { 405/20 < ht < 405/13 ht = 35cm
0.3ht< b<0.6 ht 0.3x35< b <0.6x35 105sb <21
b=30cm
% Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 :
b =30cm =20 cm
ht = 35cm > 30cm P CV
iz §=1.16 <4
b 30
Poutr e secondaire : (30X 35)
% Tableau récapitulatif :
Poutre principale | Poutre secondaire Vérification
b>20 cm 30 30 CV
h=30 cm 40 35 CV
h/b<4 1,33 1,16 CV
% Vérificationsla Condition de larésistance d’incendie :
) Dimensions a
Durée CF Poutre Poutre o
respecter par o _ Vérification
(h) principale | secondaire
poutres
1h b>16cm 30 30 CV
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[11.2.5 Pré Dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins et permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Un escalier se compose par un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de

ces marches, la largeur d’une marche s’appelle le giron (g). On désigna par (h) la hauteur

d’une marche. Les escaliers sont simplement appuyés a leurs deux extrémités

Notre ouvrage comporte un escalier de type « droit» a deux volées.

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

Marche
h I
r L | !
Contre marche " alier
d amve
1=
Giron Sable fin

Nezde

/=

Paillasse Enduit de ciment

marche

Enduit de plitre

\_\jalia de dépan

[

Figurelll. 6: Schémad'un escalier

« Caractéristiquestechniques:
Un escalier est caractérise par :

g : largeur de marche (giron).

h : hauteur de la contre marche.
L : largeur lavolée.

n : le nombre de contre marche

n-1:lenombre de marche
» Dans notre projet on a deux types d’escalier :
Typel : escalier d’une seule volée

Typell : escalier adeux volées
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Pour déterminer les dimensions des marches et contre marche « g et h » on utilise larelation
de BLONDEL qui est lasuivante :

59<2h+g<66cm

Avec: h=H/n
o=L /(n-1)
S: gt2h=64................... (@)

Remplacant dans(1) on trouve :
L /(n-1) +2H/n =64

64n2 —n(64+2H+L)+2H=0

n : est la solution de I’équation

X/

s Typel : auniveau de RDC.

» Hauteur : H=1.02m.

» lalongueur projetée dela paillasse:
L=1.50m

» détermination du nombre de contre marches:
64n? —n(64+2x102+150)+2x102=0

n=6

Donc : le nombre de contre marche n= 6
> Hauteur decontremarche: h=H/n=102/6 = 17

Avec : 14<h<18cm
Onprend: h=17cm

» Legiron: g=L /(n-1)=26cm

Avec: 25cm< g < 32cm

Onprend: g=30cm (lalargeur des marches)
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> L’emmarchement :
Le=1.20m

» Hauteur delapaillasse:
H’=0,17*6=1.02

H’=1.02m.

» détermination de I’inclinaison de la paillasse :

Tg(a) =—P a=3421°

» détermination de I’épaisseur de la paillasse:
ep=max (1/30;10cm)

ep=max(4.33;10cm)
On prend epaisseur de paillasse : = 15cm

Figurelll. 7 : Schémadu volée et du palier type 01

s Typell : auniveau de RDC et I’étage courant :

» Hauteur : H=3.06m.

> lalongueur projetéedelapaillasse:
L=2.4m.

» déermination du nombre contre de marches:
64n2 —n(64+2x306+240)+2x306=0
n=18

Donc : le nombre de contre marche n= 18 (9+9)
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> Hauteur decontremarche: h=H/n=306/18 = 17

Avec: 14<h<18cm
Onprend h=17cm

» Legiron: g=L /(n-1)=14.11cm
Avec 25cm< g < 32cm

Onprend ¢g=30cm (lalargeur des marches)

> L’emmarchement :

Le=120m
» Hauteur delapaillasse:
H’=0,17*9=1.53
H’=1.53m.
» détermination de I’inclinaison de la paillasse :
Tg(a) :;—p a =32.51°

» détermination de I’épaisseur de la paillasse :

ep=max(1/30;10cm)
ep=max(8;10cm)

On prend epaisseur de paillasse: €p=15cm .

7| s 5| 4]s|2]2| 12
9.3
10] 1112 |13 14 15 s | | 1.2
132 24
Figurelll. 8: Schémadelavolée et du palier type 02
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[11.2.6 Pré Dimensionnement des voiles:

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du
RPA99V2003.
Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux

(séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de tranglation seront pris en compte.

D’aprés le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfai sants la condition (L >4e) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux ééments linéaires. »

Ou L et esont respectivement la portée et I’épaisseur du voile.

D’apres les regles BAEL91 (CBA93) « les éléments satisfaisants la condition (L >5¢) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux ééments linéaires. »

L’article 7.7.1 du I' RPA99V2003 « I’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 a I’extrémité comme indique lafigure ci-apres :

Figurelll. 9: coupe de voile en éévation
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a a2 he/20
>2a
>3a A a 2 he/ 25 -
ht‘
i' A2 he/22
>1a

Figurelll. 10 : Pré dimensionnement des voiles

e = Max(he/25,hs/22,he/20)
1- Pour RD C (he=4,08 m)

e he/ 20 = 408 / 20 =20,4cm.

Donc on prend comme épaisseur: € =20 cm
2- pour I’étage courant : (he= 3.06m)

e 2 he/ 20 = 306/20 =15.3cm.

Donc on prend comme épaisseur :  €=15cm
[11.2.6.1 Condition de la résistance d’incendie :

Prise en compte de la sécurité d’incendie pour pré dimensionner les voiles ;La durée de
coupefeu C.F =1h; ex11lcm

Tableau I11.2: Dimensions arespecter par lesvoiles.

DuréeCF (h) Y h 1h 1h ¥ 2h 3h 4h

L’épaisseur minimale
10 11 13 15 20 25
(cm)
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% Conclusion :
e max (20; 15) cm et e= 11lcm
Ainsi, on adopte I’épaisseur des voiles : e= 20cm sur toute la hauteur de la structure.
Les portés desvoiles utilise:
D’apres :
RPA99V 2003 : L > 4e=80cm
BAELO91: L = 5e=100cm
[11.2.7 Evaluation des charges et dessurcharges: DTR B.C. 2.2
[11.2.7.1.chargeset Surcharges:

La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a chaque

élément porteur au niveau de chague plancher.

» Leschargespermanentes” G":

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Tableau I111.3: Evaluation des charges permanents du plancher terrasse inaccessible

(Corps creux)
Eléments constituants | Masse volumique Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Enduit de pléatre 10 0.03 0.3
Dalle en cor ps creux / (16+4) 2.8
(16+4)
Béton de pente 22 0.12 2.64
I solation thermique 04 0.04 0.016
Etanchété 6 0.02 0.12
multicouche / 2feuilles 0.5
Papier kraft 16 0.05 0.8
Gravillon de
protection
Total 7.18
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Figurelll. 11:Coupe de plancher terrasse

b).Plancher éage courant (corps creux) :

Tableau I11. 4: Evaluation des charges permanents du plancher étage courant

Eléments constituants | Masse Epaisseur (m) Masse surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m3)

Enduit de platre 10 0.03 0.3

Dalle en cor ps creux / (16+4) 2.8

(16+4)

Lit desable 18 0.03 0.54

Chape de ciment 20 0.04 0.40

Carrelage en granito 22 0.02 0.44

Cloisonsderépartition |/ / 1

Total 5.48

Figurelll. 12:Coupe de plancher étage courant
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c).Balcon :

Tableau I11. 5: Evaluation de charges permanentes du balcon

Eléments constituants | Masse volumique Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/m3) (KN/ m?)
Enduit de ciment. 18 0,02 0,36
Poids propredela 25 0,15 3,75
dalleen B.A.
Lit desable. 18 0,03 0,54
Chape de ciment. 20 0,02 04
Carrelage en granito. 22 0,02 0,44
Gardecorps / / 1
Total / / 6.49

d).Maconnerie extérieure:

Tableau I11. 6: Evaluation de charges permanentes de mur extérieur

Eléments constituants

Masse volumique

Epaisseur (m)

Masse surfacique

(KN/m3) (KN/ m?)
Chape de ciment. 18 0,02 0,36
Enduit de pléatre. 10 0,02 0,2
Brique extérieure. 0,15 1,35
Briqueintérieure. 0,10 0,9
Total / / 2,81

Figurelll. 13: Coupe magonnerie extérieur
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€).Maconnerieintérieur :

Tableau 1. 7 : Evaluation de charges permanentes de mur intérieur

. ) M asses M asses
Constituantsd'un Epaisseur (€ . _
o surfaciques volumiques
mur intérieur (cm)
(KN/m) (KN/m)
_ 9
Brique creuse 10 0.9 3
Enduit deplatre 2x2 0.4
G=13
totale

f) Lesescaliers:

f.1. Palier :
Tableau I11. 8: Evaluation de charges permanentes de palier
Eléments constituants Masse Epaisseur (m) Masse surfacique
volumique (KN/ m?)
(KN/m3)
Enduit de ciment. 20 0,02 04
Poids propredela 25 0,15 3,75
dalleen B.A.

Lit de sable. 18 0,03 0,54
Chape de ciment. 20 0,02 04
Carrelage en granito. 20 0,02 0,4
Total / / 5.49
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f.2.Paillasse:

Tableau I11. 9: Evaluation de charges permanentes de paillasse

Eléments constituants | Masse volumique Epaisseur (m) Masse surfacique
(KN/m3) (KN/ m?)
Poids proprede 25 0.15 43
paillasse
Poidspropredela 22 0.17 0.6
mar che
Carrelage 20 0.02 04
Mortier de pose 20 0.03 0,6
Enduit de pléatre 10 0.02 0.2
Gardedu corps / / 1
Couche de sable 18 0.02 0.36
Total / / 7.46
f.3. Volée:
Tableau I11. 10 : Evaluation de charges permanentes de volée
Eléments constituants M asse Epaisseur (m) Masse surfacique
volumique (KN/ m?)
(KN/m3)

Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Paillasse 25 0.15/cosa 4.30
Marches 22 0.17/2 1.87

Couchede sable 18 0.03 0.54

Chape de ciment 20 0.02 0.40

Carrelage en granito 20 0.02 04
Garde-corps / / 1
Total / / 8.91
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g).L’acroteére :

Tableau I11. 11: Evaluation de charges permanentes de I’acrotére

Eléments constituants M asse volumique Surface (M3 Masses linéaires
(KN/m3) (KN/'m)
Béton armée 25 0.069 1.725
Total / / 1.725

» Leschargesd'exploitations” Q": DTR B.C. 2.2

.Etage terrasse non accessible : Q =1 KN/m?
.RDC et étage courant (habitations): Q =1.5 KN/m?

Escalier : Q =2.5 KN/m2
.Plancher étage courant en dalle pleine: 1.5KN/m
.Balcon : Q =3.5 KN/m?

[11.2.8 .Pré dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée. Les regles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de

la ségrégation du béton

> Leséapesdecalcul :
On considere les poteaux les plus sollicités.
On calcule lasurface reprise par les poteaux.
On détermine les charges et |es surcharges revenant aux poteaux.
On amenera le calcul a L’ELU (BAEL91) et la vérification d’apres
(RPA99/V2003)

» Laformulegénérale:
Br=(kBNu)/((©fbu/0,9)+(0,85/100).fed)
Ou
Nusa ((Brfes/0.9 @) + (Asfe/ &))
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Tel que:

Br : Lasection réduite de poteau (en cm?) et Br= (a-2cm) x (b-2cm)

Nu : L’effort normal ultime Nu=1.35G+1.5Q
k=1.10 si plus de lamoitié des charges est appliquée avent 90 jours
k=1.20 s plusdelamajeure partie des charges est appliguée avant 28 jours
fcog est remplacer par fi;

K=1 pour les autres cas

Dans notre cas on ak=1.

fou= 0.85fc28/0 Oy

fed=fe / G

fcos . résistance ala compression de béton fe2s=25Mpa ;
fe: limite d’élasticité de I’acier utilisé fe=400M pa
Avec:

Ov - coefficient de sécurité du béton tel que
O =1.5 situation durable ou transitoire

O =1.15 situation accidentelle

Gs . coefficient de sécurité de I’acier tel que
Os =1.15 situation durable ou transitoire

Os =1 situation accidentelle

O . est enfonctiondeladurée T d’application des combinaisons d’actions :
o=1 : T>24h......... c’est notre cas
0=0.9 :1Th<T<24h
©6=0.85 :T<I1h

Dansnotrecason a:
{ ®=1,5
0=1, 15
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fou=0,85.25/1.1,5=142Mpa ; fa=400/1,15=348Mpa.
B : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini comme
suit :
Si:  A<50:B=1+0,2. (A/35)
Si: 50<A<70:B=0,60(50/\)?
Avec:
A=l V12 /a

a: le petit coté.
I+ : lalongueur de flambement.
Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique

forfaitairement aA = 35

(Pour que toutes les armatures participent a la résistance) d’apres le BAEL91 :
On aura:

a=V (12/35x If) a=1/10

O =0.85/(1+0.2x(M/35)?)  pour A<50

0=0.60 X (50/ )2 pour 50 <A<70

On choisi un élancement mécanique A=35 pour faire par

o =0,85/ (1+0,2x1) = 0,708
Dou:pB=1+0,21=12

Br > (k B Nu)/ ((© fiu/0,9)+(0,85/100).fed)

Br = ((1.1,2.Nu.10-%)/(1.(14,2/0,9)+(0,85/100).348)).10* = 0,64Nu (cm?)
Br = 0,64 Nu (cm?)
Br = (a-0.02)?

a=b=vB +12 pour une section carre.
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[11.2.8.1 Calcul des surfaces d’influence pour poteau plus sollicité :

- Pour tenir compte du probléme de continuité on doit majorée la surface de 10% pour les
poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas d’une poutre comportant au
moins 3 travees.

- Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit magjorer la charge surfacique
au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
+ Charge Permanente

Ng = GxS

G: charge Permanente

S: surface offerte.

+ Charge d’exploitation

No = QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges)

S: surface offerte.
% Calcul delachargelimiteultime Nu:

Nu = 1.35Ng+ 1.5 Ng
Nu =1.35 N+ 1.5Ng

L’article 7.4.1 du RPA99/V2003 exige que les dimensions de la section transversae du
poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour lazonellaona:
Min (b, h) 325cm
Min (b, h) 3 hel20
/A< blh<4
Toutes ces conditions sont veérifiées mais pour des raisons de facilité la réalisation on choisit

une section uniforme soit celle du poteau le plus sollicité.
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Figurelll. 14: Coffrage du poteau

+» Poteau centrale C16:

—-
€
[aN]
=)}
—
=1
™
o
=
Te}
N
(qV]
-
, 1l6m 030 ., 1.875m
A A A A

Figurelll. 15: section appliqué sue le poteau éudié

-Calcul I’aire de chargement du poteau

S=( 1.6+0.3+1.875) x(2.25+0.3+1.92) = 16.87m?
Pour tenir compte la continuité on doit majorer la surface offerte de poteau d'aprés le
BAEL91

» Pour tenir compte du poids propre du poteau, on doit majorer la charge permanant

(G terrasse) de 15%

S’=1.15x16.87=19.40m?
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terrasse

5éme

4éme

3éme

2éme

lére

—

Figurelll. 16: coupe verticale de poteau plus sollicité

[11.2.8.2 Estimation des charges et des surchargesrevenant :
Au Niveau dela terrasse:
G (plancher terrasse) = 121.12KN /nm?
Q (plancher terrasse) =1 KN/m?
Au Niveau de I’étage courant et RDC:
G (plancher de I’étage courant) = 92.44 KN
Q (plancher de I’étage courant) = 1.5 KN

Calculer G(poutre principale) = 14.4KN
Calculer G(poutre secondaire ) = 10.63KN
Calculer G(poteaux ) =6.88KN
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[11.2.8.3 Loi dedégression :

d’aprés le DTRBC2.25

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Les régles “ BAEL 91 modifié 99 ” nous imposent d’applique la dégression des sur

charges d’exploitation.

Avec:

éQn:QO+

3+nd
on ia:lQi

N : Nombre d’étage.

Qo : La charge d’exploitation sur la terrasse.

» Dégression des charges d’exploitation :

, Qn: Lescharges d’exploitation des planchers courants.

Tableau I11. 12 : dégression des charges d exploitation

Niveau des Charge >Lavaleur Charges > Descharges
plancher d’exploitation descharges d’exploitations | d’exploitations
Qo
Terrasse 1 Qo 1.00
1.5
P5 Q1 Qo+Q1 25
1.5
P4 Q2 Qo+ 0.95(Q1+Q2) 3.85
15 Qo+0.9(Q1+Q2
P3 Qs \ 5.05
+Qs3)
+0.85(Q1+
P2 Qs 15 Qr083(QrrQe 6.10
+Qs3+ Qa)
+0.80(Q1+
P1 Qs 15 N (Qu+Q: 7
+Q3+ Qa+Qs)
0+0.75(Q1+Q2
RDC Qs 1.5 5 e 7.75
+Q3+ Q4+Q5+Qe)
U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 61



Chapitrelll Predimensionnement des éémentsrésistants

[11.2.8.4 Descentede charge:

Tableau I11. 13: Descente de charge (Poteau C16)

Niveau G G Q | Qam Ny Nmaj Br a axb
(KN/ | (KN/ |en |enKN | (KN/ | (KN/ | (cm? (cm?
m?) m?) K m?) m?) (em?) section
N adopté
Terrasse | Plancher 12112 | 146.15 | 1 1 198.80 | 228.62 | 146.31 | 14.09 | 35x35
terrasse
Poutre 14.4 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
5 Venant de | 146.15 | 2405 |1 25 32842 | 377.68 | 241.71 | 1754 | 35x35
terrasse
Poteau 5 6.88 /
Poutre 14.4 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
Etage 92.44 15
courant 5
4 Venant de| 2705 |394.85 |25 |3.85 538.82 | 619.64 | 396.56 | 21.91 | 40x40
N5
Poteau 4 6.88 /
Poutre 14.4 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
Etage 92.44 15
courant 4
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Niveau G G Q Qcum Ny Nmaj Br a axb
(KN (KN en en (KN (KN (cm? (cm?)
/m?) /m?) KN | KN |/m? /m?) (em?) section
adopté
3 Venant 39485 | 519.2 | 3.85 |5.05 | 70849 | 814.76 | 521.44 | 24.83 | 40x40
de N4
Poteau 3 6.88 /
Poutre 144 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
Etage 92.44 15
courant 3
2 Venant 519.2 | 64355 | 505 | 6.10 | 811.94 |933.73 | 597.58 | 26.44 | 45x45
de N3
Poteau 2 6.88 /
Poutre 14.4 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
Etage 92.44 15
courant 2
1 Venant 64355 | 767.9 | 6.10 | 7.00 |1047.1 | 1204.2 | 770.70 | 29.76 | 45x45
deN2 3
Poteau 1 6.88 /
Poutre 144 /
principale
Poutre 10.63 /
secondaire
Etage 92.44 15
courant 1
RDC / / / / / / / / /
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> Conclusion:

Niveau RDC et 1 2¢éme  3éme géme  Géme

Poteau (45*45) cm? (40* 40) cm? (35*35) cm?

[11.2.8.5Vérification :
» Veérification des poteaux aux exigences de I’'RPA 99:

L’article 7.4.1 de RPA99 exige que les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

Conditions exigées par _
Poteaux Valeurs calculées Observation
RPA99/V 2003
Min (b, h) = 30 Min (45x45) = 45 CcV
Min (b, h) = (hs/20) (408/20)= 20.4 cV
45x45 1/4<b/h< 4 (b/ h)) =1 CcV
Min (b, h) = 30 Min (40x40) = 40 CV
Min (b, h) = (hg/20) (3.06/20)= 15.3 CVv
40x40 1/4<blh< 4 (bi/ ) =1 CV
Min (b, h) = 30 Min (35x35) = 35 CVv
Min (b, h) = (hg20) (3.06/20)= 15.3 CcV
35x35
1/4<b/h< 4 (b/h) =1 CcV

> Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

éléments comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsgue les ééments sont

élancés, la vérification consiste a calculer I’élancement <I >qui doit satisfaire I’inégalité

suivante :

L
| =—L£35 (BAEL 91 modifié 99).
|
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Avec : A : élancement du poteau.
L+ :langueur deflambement Lt =0.7 Lo

o : distance entre |les faces supérieures de deux planchers consecutifs.

i :rayondegiration i:\/g

ab?®
12

| : Moment d’inertie | =

B = a.b = Section transversale du poteau.

L _07L, _07L, O7L\/_
|

PR

Tableau I11. 14 : récapitulatif de vérification au flambement

Niveau La section A A<35
RDC (45* 45) 21.98 Vérifiée
1°¢ gtage (45*45) 16.48 Vérifiée
2¢me - geme (40* 40) 18.56 Vérifiée
4éme  neme (35*35) 21.20 Vérifiée

Conclusion :

Tous les poteaux ont un dlancement inférieur a 35, donc pas de risque de flambement
> Vé&rification de Condition de résistance a I’incendie : Pour I’élancement A<35

Prise en compte de la sécurité d’incendie pour pré dimensionner des poteaux carrée avec

durée de coupefeu C.F =1lh =——=> a=b =20cm.
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Predimensionnement des déments résistants

Tableau I11. 15: Dimensions arespecter par les poteaux

Durée CF ou SF en
heures

Yoh

1h

1h %

2h

3h

4h

Dimension
o 15
minimale en cm

20

24

30

36

Tableau I11. 16 : récapitulatif de vérification de résistance a I’incendie

Niveau La section a a=20cm

RDC (45* 45) 45 Vérifiée
1°¢ étage (45*45) 45 Vérifiée
peile SR (40*40) 40 Vérifiée
4éme  néme (35*35) 35 Vérifiée
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V. Calcul des éléments secondaires:
IV.1.Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
Les ééments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements.
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans les présent chapitres nous considérons éudes des ééments que comporte notre

batiment nous citons I’acrotere, les escaliers; et enfin le plancher dont  I’étude est
indépendante de I’action sismique, mai ils sont considérées comme dépendent de la
géométrie interne de lastructure .

IV.2. lesplanchers:
[V.2.1.Plancher en corpscreux :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur plan
lIsont pour réle:
1-transmettre les charges aux é éments porteurs.

2-Assurer |'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

Les plancher de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du

_ Dalle de compression \

plancher, avec une épaisseur de 4cm.

Poutrelle
Entrevous en terre Acier en sinusoide
cuite, béton ou e

e Dépassant de la poutrelle
entrevous légers %},’

isolants /

FigurelV. 1: Schéma statique de la coupe du plancher
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IV.2.1.1. &udedespoutrelles:

Les poutrelles sont des sections en Te en béton armé qui servent a transmettre les

charges réparties ou concentrées vers les poutres principal es.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

s+ Sont disposées parallélement ala plus petite portée.
% Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la

fléche.

1.Prédimensionnement des poutrelles:

4 N

\_ i /

FigurelV. 2 : dimension des poutrelles

Le tableau représente les predimensionnement des poutrelles :

Epaisseur dela dalle de compression 4cm
Epaisseur de I’entrevous 16cm
Entraxedesnervureshb 65cm
Largeur bo desnervures 12cm
Distance Lo entre deux nervures 55cm
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2. typesde poutrelles
Selon la conception du plancher 2 types de poutrelles sont analysées pour plancher terrasse et

planchers étages courants.
A).Plancher RDC, 1 étage ,étage courant , derniére étage:

» Typell (un travee):

Y R R B

il

I =4 O5im
iy -

» Type02(deux travee) :

s o o o e " —1

e ——— ) .Y

3.50m . 1. 0m

» Type03(cinqtravée):

3.5m A05m _  3.00m .. 405m __ 3.50m

FigurelV. 3 :Les schéma statiques des trois types des poutrelles de plancher RDC et étage
Courant

B) .Terrasse:

» TypeOl(cingtravée):

» TypeO3(troistravée):

P S A S S S

A U5 = 2 4 05m

FigurelV. 4:Le schéma statiques des deux types des poutrelles de plancher terrasse
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3.Calcul despoutrelles:

L e dimensionnement des poutrelles passe par deux étapes :
» Lecalcul avant coulage.
» Lecalcul aprés coulage.

A). Avant coulage:

Avant le coulage de ladalle de compression, la poutrelle est considérée comme reposante sur
deux appuis (simplement appuyée) ; elle supporte :
» son poids propre
» lepoidsdu corps creux
» la surcharge due a la main d’ceuvre qui est prise égale a 1KN/ml (d’apres DTR
B.C.2.2).

A. 1. Evaluation des chargeset surcharges:

Tableau V. 1 : charges et surcharge supporté par la poutrelle

Charge per manente Poids propre des 25x0.12x0.04=0.12KN/m
poutrelles
Poids propredu corps 0.95x0.65=0.62KN/m
creux
Total G=0.74 KN/ml
Charge d'exploitation Main d’ceuvre Q=1KN/m?x 0.65m
Q=0.65 KN/ml

A.2. Sollicitations combinées :
» ELU:135G+15Q
Ou= 1.35x0.74 + 1.5x0.65

qu=1.97 KN/m

> ELS:G+Q
Gser = 0.74 + 0.65

s = 1.39 KN/m
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A.3. Sollicitations de calcul :

T %

I —A Okamn

FigurelV.5: Schémaisostatique de lapoutrelle

Tableau V. 2 : Vaeur des moments et des efforts tranchants

ELU ELS
M =qul?/8 4.04 2.85
T =ql/2 3.99 2.81

A.4.Calcul deferraillage:

Lapoutrelle travaille en flexion simple a ’ELU.

b=12 cm ; d=09%h=36cm:; h=4cm fou = 142 MPa ; M@= 4.04KN.m
Mer=2.85KN.m

pourFeE400 Hi=0.392
m:L:LM >m = 0,392
bd 2 f o
fou Mbu Miu feos fe
14.20 1.84 0.392 25 400
Donc : m,Aim, P A’ 1 0, Lasection est doublement armée.

» Remarque:
Les aciers comprimés sont nécessaires afin d’equilibrer le moment de la section
d’armatures mais on est limité par la section du béton (12x4). Il faut donc soulager la
poutrelle par des étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage
sans qu’elle fléchisse.
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A.4.1. Calcul ladistanceentreles éaiements :

m = MU SHI
bd2 fbu

Mus Wi bd? fuu
My =0.865KN.m

M, =1.35G L%8 +1.5Q L/4

My =1.35(0.74 xL2)/8 +1.5(0.65x L)/4 =0.865 KN .m
L=1.87m

On prend la distance entre les éaiements: L=2m

B).Aprescoulage:
Apres le coulage de la dalle de compression |la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle
sera calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle
travaille hyper statiquement ;avec les dimensions suivantes :

b=65 cm, ho=4 cm, bo=12 cm, h=20 cm.

d b »
A
h by
«—»
v
bo
«—>

FigurelV. 6: section transversale de la poutrelle
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B.1.Chargeset surcharges:

Tableau V. 3 : Evaluation des charges et des surcharges

G(/m2)*0.65 | Q(/m2)*0.65 Qu Oser
Plancher
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse
) ) 4.67 0.65 7.28 5.32
inaccessible
Etage courant 3.56 0.98 6.28 4.54

B.2.choix dela méthode de calcul :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour
le calcul deleurs efforts internes, on utilise I'une des deux méthodes simplifiées :

- Lameéthode forfaitaire.
- Laméthode de Caquot.
B.2.1. Méthode forfaitaire:
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéeses suivantes sont vérifiées :
1) Q£ max (2G; 5kN/m?)

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées.

L
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 £ 1 - £1,25

n+l

4) Fissuration peu préudiciable

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

applique la méthode de Caguot.
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« Application dela méthode:
V' 1# condition :
5 KN/m?
Q =35KN/m? < [2G =10,96KN/m? ............ condition vérifié.

v’ 28me condition :

L es moments d'i nerties des sections transversal es sont les mémes dans | es différentes travées.
v' 3*Mecondition : Lafissuration est peu préjudiciable

v’ 48mecondition

L

n =35 _ 086 p 08<0.86<125............. condition veérifié
L., 4.05

L

n 405 _ 1.35 p 0,8<1.3551,25............. condition non vérifié
L. 3.00

L

. :ﬂ: 0.74 p 0,8<0.74<1,25 ............. condition vérifié
L., 4.05

L

n o405 _ 1.15 p 0,8<1.15<1.25............. condition vérifié
L. 3.50
Note:

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 4™ condition n’est pas vérifiée, c'est-a-dire
nous utilisons alors la méthode de Caquot.

B.2.2.Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais elle peut

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

> Principedecalcul :

Notation de longueur :

L’=08L......cccevnn... travée intermédiaire.

L=L........eevvennnn.... travée de rive
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Cas des charges uniformément réparties :

'3 '3
QWW+qee

Moment en uis: M. = . .
app (Q) 850 +1)

-V,
q

i
[ %o
Moment en travée :,l )
. _ qXO o
! Mt - Mw_ VWX- — - a RX
* 2 Baxy

—
=

—

N

Efforts tranchants : ;
%Ve =VW+qL+é. i

s Application dela méthode (Caquot) :
Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants :
A.Plancher RDC, 1 éage ,étage courant , derniér étage:

» Type0l (un travee):

S A A A

W i,

L=a (111
ol N 3

FigurelV. 7: Schémaisostatique de la poutrelle
aL’ELU

— Qu= 6.28KN/m

AL’ELS =—=> gs= 4.54 KN/m
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v aL’ELU:
D’apres I'utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés

dans | e tableau suivant :

Tableau V. 4 : Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELU

Travee 1-2
qu(KN/m) 6.28
L(m) 4.05
L’(m) 4.05
Appui 1 2
L’w(m) 0 4.05
L’e(m) 4.05 0
Ma(KN.m) 0 0
Travee 1-2
Mw(KN.m) 0
M (K N.m) 0
Vw(m) -12.71
Ve(m) 12.71
Xo(m) 2.02
M (K N.m) 24.98

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :
.

24.88KMN.m 4

I KM m A -

FigurelV. 8: Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.
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SRAMCHANT | nc

T

12 T1N

R Y .
A

(vl

FigurelV. 9: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
v aL’ELS:
D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés

dans le tableau suivant:

Tableau IV. 5 : Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELS

Travée 1-2
qu(KN/m) 454
L (m) 4.05
L’(m) 4.05
Appui 1 2
L’w(m) 0 4.05
L’e(m) 4.05 0
Ma(KN.m) 10.69 10.69
Travée 1-2
Mw(KN.m) 10.69
Me(KN.m) 10.69
Vw(m) -11.21
Ve(m) 11.21
Xo(m) 2.02
Mt(KN.m) 10.73
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

HMIEWT FLECHISSANT L <MLy

30 FEKM M

S0 AR g > - : i : P4 : b -

FigurelV. 10 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.

1153 KH

FigurelV. 11: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.

> 2%type:( Poutrellea 2 travee) :

R N .
O S - -

A S

FigurelV. 12:Schémaisostatique de la poutrelle

aL’ELU =——> gu= 6.28KN/m

| ee—
aL’ELS gs= 4.54 KN/m
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v aL’ELU:

D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés
dans e tableau suivant :

Tableau V. 6: Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a ’ELU

Travee 1-2 2-3
qu(KN/m) 6.28 6.28
L(m) 35 4.05
L’(m) 35 4.05
Appui 1 2 3
L’w(m) 0 35 0
L’e(m) 35 4.05 0
Ma(KN.m) 0 -10.69 0
Travee 1-2 2-3
Mw(KN.m) 0 -10.69
M (K N.m) -10.69 0
Vw(m) -7.94 -14.04
Ve(m) 14.04 11.39
Xo(m) 1.26 2.23
Mi(KN.m) 5.82 9.27

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

M

m

M~ FLECHISEAHT [ kM. |

SEFEMN.M

=T EAR i

1 o
E-30 250 T

FigurelV. 13: Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.
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ChapitrelV
e
14 CdlsT
| =i I ) 0 0 | o
- 14 04KH !
y.e
FigurelV. 14 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
v aL’ELS:
D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés dansle
tableau suivant:
Tableau V. 7: Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELS
Travee 1-2 2-3
qu(KN/m) 4.54 4.54
L(m) 35 4.05
L’(m) 35 4.05
Appui 1 2 3
L’w(m) 0 35 4.05
L’e(m) 35 4.05 0
Ma(KN.m) 0 -9.34 0
Travee 1-2 2-3
Mw(KN.m) 0 -9.34
Me(KN.m) -9.34 0
Vw(m) -7.88 -13.02
Ve(m) 1151 9.41
Xo(m) 1.42 2.35
M (K N.m) 5.59 5.95
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

AbERM

EMER.m -
FigurelV. 15: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.
EFFCRT TRAMCHANT [ &N ]
[
LG RN [
I"‘| -
il N |

bz A0 B0 1,55

FigurelV. 16: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.
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> 3*étype:( Poutrellede 5 traveée) :

e £

3.5m 4.05m 2.00m 4.050m 2.00m

FigurelV. 17:Schémaisostatique de la poutrelle

v aL’ELU:
D’aprés I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés Sont donnés dans

|e tableau suivant :

Tableau V. 8: Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELU

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Qu(KN/m) 6.28 628 6.28 6.28 6.28
L(m) 35 4.05 3 4.05 35
L’(m) 35 3.24 2.4 3.24 35
Appui 1 2 3 4 5 6
L w(m) 0 34 3.24 24 3.24 35
Le’(m) 34 3.24 24 3.24 35 0
Ma(KN.m) 0 -8.15 -6.26 -6.26 -8.42 0
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -8.15 -6.26 -6.26 -8.42
Me(KN.m) -8.15 -6.26 -6.26 -8.42 0
Vw(m) -8.67 -12.25 -90.42 -12.18 -12.28
Ve(m) 13.31 13.18 9.42 13.25 9.7
Xo(m) 1.38 1.95 15 1.93 1.95
Mt(KN.m) 571 3.79 0.8 554 3.58
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v Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

MOMENT FLECRTSSANT T WMem ]
Y
27 KHm
3
= Lo 4 e i ')
5
| LAl | |
| :
EAZEH.m I | ‘ ‘
H 2 1 - - B
s R H 30 Tallen e il 1o, 63 1513

1337<H 1

-12.28KH |

FigurelV. 19: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
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v aL’ELS:

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

suivant :

Calcul des @déments secondaires

Tableau V. 9 : Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a ’ELS

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
qu(KN/m) 454 4.54 454 454 454
L(m) 35 4.05 3 4.05 35
L’(m) 35 3.24 24 3.24 35
Appui 1 2 3 4 5 6
L"w(m) 0 34 3.24 2.4 3.24 35
Le’(m) 34 3.24 2.4 3.24 35 0
Ma(KN.m) 0 -7.53 -10.72 -10.72 -12.11 0
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -7.53 -10.72 -10.72 -12.11
Me(KN.m) -7.53 -10.72 -10.72 -12.11 0
Vw(m) -11.84 -10.43 -8.31 -10.87 -13.15
Ve(m) 7.55 12 8.31 11.56 6.24
Xo(m) 213 1.88 15 1.96 2.37
Mt(KN.m) 12.64 2.27 4.49 0.06 3.49

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

IMENT =LE

TR

H|SSART

[ 2M.m

FigurelV. 20: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.
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LEFORET TRANMCEAMT L s ]

1L tAKN

FigurelV. 21: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.

A.2.Ferraillage:

Le calcul se fait & ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.
Le tableau ci dessous résume les efforts maximaux en appuis et en traveées.

v aL’ELU:

Tableau V. 10:Vaeurs des moments et des efforts tranchantsa L’ELU

M @y(max) (KN.m) MY max) (KN.m) | Vw (max) (KN) Ve max) (KN)

8.42 5.71 12.28 13.31

v aL’ELS:

Tableau V. 11:Valeurs des moments et des efforts tranchants a L’ELS

M aser(max) M tser (max) (K N.m) Vw (max) (K N) Ve(max) (K N)
(KN.m)
12.11 12.64 13.15 11.56
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1.Calcul deferraillage longitudianlea L’ELU :

> Entravée:

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en Té avec les
dimensions suivantes : b=65 cm, ho=4 cm, bp=12 cm, h=20 cm, d=18cm.

en considérant : < b >
* |emoment en travée max, Mt max =5.71KN.m. 4 Ih
0
= Moment équilibré par latable de compression :
MTu = chb
h by
D
tel que: Foc=bho Fou
Zy= d-(ho/2) il
bo
h “«—>
Mty =bh,F, (d- =) , F_-= 9-85Fex _ 14 ompa
2 1.5
, , , 0.04, .
Mtu=14.2" 0.65" 0.04" (0.18- 7)10 =59.07KN.m
Mt,=59.07 KN.m
M, (max) £Mt, ==> Latable n’est pas entierement comprime par conséquent la section

considérée sera cal culée comme une section rectangulaire (b = 65 cm, d = 18 cm).

On aura:

- Calcul de moment réduit pbu :
m,, =My / b.0? fpy
m, =5.71.10°/650. (180)*.14.2

m, =0.019

Calcul de moment réduit limite 1y :

wow=08u,(1-04u,) telque u,= 0.668 pour fE400
wiu = 0.391

Donc:  Mbu=0,019< py,=0,391 P (Pas d’armature comprimé A’=0).
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Mbu < M 1y P onutilisélaméthode simplifier
Calcul de Zyp
Z, =d[1- 0.6m,,] = 0.18[1-0.6(0019)] =——=> Zb =0.177 m
Calcul de A« :
Ag= Mtu _ 5.71, 10 — 0.92c1?
Z fed 0.177 348
Et on prend : As = 3HA10= 2,36 cm?
Les résultats du calcul des Sections d’Armatures en travée :
Mt max Mbu me | A’(cm? | Zb(cm) | Acaculer | Choix | Asadopte | St (cm)
(cm?) (cm?
9.27 0.019 | 0.391 0 17.7 092 |3T10 2.36 20

> Enappui : Ma max =8.42 KN.m
Latable entiérement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section
rectangulaire avec d=18cm et b =65cm

Calcul de moment réduit Hou :

= Mamax /b.dz.fbu
u
m, =842.10°/650.(180)*.14.2

m, =0.028

Calcul de moment réduit limite v :

we=080(1-04a,) telque oy = 0.668 pour feE400

Wu = 0.391
Donc: pbu=0,028< p ,=0,391 b (Pas d’armature comprimé A’=0).
Mbu < M 1u b on utilisé laméthode simplifier
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Calcul de Zp
Z, =d[1- 0.6m,,] = 018 1-0.6(0.028)] —— Zp =0.176 m
Calcul deAs:
Ag= Mau _ 8.42, 10 —1.37cn?
Z fed 0.176" 348
On prend : As = 1HA14 = 1.54cm?
Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appui :
Mt max Mbu My A Zno(cm) | Acalculer | Choix As St
(cm?) (cm?) adopté (cm)
(cm?
12.40 0.028 | 0.391 0 17.6 1.37 1AH14 154 20

2.Calcul desarmaturestransversales: (Art-A.7.1.22/BAEL 99).
b
f.3 min(—,f,,—
t ( | 10)
20 12

f.3 min(—,1,—
t (35 10)

f,2% 0.57cm
Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : As =2HA6 =0.57cm?
2.1. Espacement des armaturestransversales (&) : (Art-A.5.1.22/BAEL 99).
S £min(0,9d,40cm) =min (16,2cm,40cm) P S £16,2cm

On prend: S=15cm
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A.3. Vérifications:
1) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.2/BAEL 99).

On doit vérifié que A > Amn , Ac> Amn ,d’aprés le BAEL : A, :_0’23-tF’-d-frzs
e

_0,23bd.f,, _0,23.(0.65).(0.18).(2.1)
n Fe 400

=1.41x10 *m?=1.41cm?

v’ Aux appuis:

As=1.54cm? = Amin=141cm? C.V
v' Aux travéé:

As=2.36 cm? = Amin=141cm?* C.V

2) vérification de I’effort tranchant :(Art A-5.1.1 /BAEL 91)

V™= 13.31 KN

t,=Vu"®/ bo.d = 13.31x10% 0.12x0.18 =0.83MPa
tu=0.62 MPa

tw=min{ 0.2 fcos/ yb; 4 MPa} = 2.5 MPa

tu=0, 62MPa<f, =25 Mpap Condition vérifiée

3).Vérification del'adhérence aux appuis: (Art. A.6.1.31/BAEL 99)

teefl = = Ysfiog=3,15 MPa

Avec:

Y s=1.5 (acier FA00, haute adhérence)
E : Contrainte d'adhérence.

t o Contrainte d'adhérence.

V. max

u

t = 4
*09°d gu,
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A ui : somme des périmétres utiles des armatures

au=14x1x3,14=4.39

13.31" 10

=_—>°" — -187MPa
09" 18" 4.39

se

t=1.87MPa< 1 _=3,15MPa b Pas de risque d’entrainement des barres longitudinaes.

4).Ancragedesbarres:
v" Ancragesrectilignes: (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

Les barres rectilignes de diametre ® et de limite d’éasticité fe sont ancrées sur une
longueur L sdite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

Ls: lalongueur de scellement droit

_f ><IEe
4 XTsu

Ls

Tsu = 0.6 W2 fiog = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 =2.835MPa
17400

—— - =35.27cm p Ls=40cm
S 4 2.83E s

Les régles BAEL91/99( | article A.6.1) admettent que lancrage d une barre rectiligne

terminée par un crochet normale est assuré lorsgque la longuer de la portée ancrée assurée

hors crochet et au moins égale 0.4 Ls pour | aciers HA

L=04Ls =16cm b La=16cm

5).Vérification de disposition d’armature :

v' Armaturelongitudinale:

S £ min@n;3n) = minG0cm33m =33m

Avec:

h: I’épaisseur du plancher h=20cm
S =20cm=<3m CVv
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v' Armaturederépartition :
S £ min@h45cm) = min@0cm4scm) =45cm
S =2@cm< 4%

A4Vé&ificationa ELS:

1) Contrainte de compression danslebéton :

Lafissuration étant peu préudiciable, on doit vérifier que:
s, E£Sw = 06f, = 15 MPa

v’ Contraintemaximale dans le béton comprimé (S . = KY')

K:MISer

3

b.y

+hA(d - y)? +hA'(y- d')? = h =15

y:15(AS+A;)2\/1+b(o|.As +d'l.‘A's'2)_ ¥
b g THA+A)? g

> Entravée:
Mser = 12.64KN.m: b=65cm :d=18cm; As=2.36cm? :As’=0

> Enappuis:

Mser =9.06 KNm; bg =12cm; As=154cm? As’=0;d =18 cm

v' Letableau suivant récapitulélesrésultatstrouvés:

M ser A I Y K

, Stbe | Sy | Observation
(KN.m) | (cm?) | (em# | (cm) | MP@m | (Mpa) | (MPa)

Travée | 12.64 236 |8323.27| 391 | 151.86 5.93 15 Vérifiee

Appui 12.11 154 | 542224 | 764 | 180.33 | 13.77 15 Vérifiee

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 91




ChapitrelV Calcul des @éments secondaires

2).Veérification de I’état limite d’ouverture des fissures :(A.4.5.3/BAEL 91 modifie 99)
Lafissuration est peu préudiciable, aucune veérification n'est nécessaire pas de limitation

de osen service

3).Vérification delafleche: (art B .5.6.1.BAEL.91)

M, . A 42

1
10 M, bd  f

hy 1 hy
[ | .
.Avec: L :laportée entre nus d’appui.

M : moment maximum en travée.

Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante.

Si I’'une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche et la veérifier avec la

fleche admissible

Ona:

1). H/L =20/405 =0.049 < 1/16= 0.0625 .........ccevvennn. C.NV

2 H/L=20/405 =0.049 <1Ms/10Mo=12.64/128 = 0.098 ........... C.N.V
3). A/bd=057/12x18 =0.0026 <4.2/400 = 0.0105 ................C.V

Il est indispensable de vérifier lafléche par rapport alafleche admissible :

4
f_5p| £T |

~ 384E] 500
Avec:
E=1113//c28 = 32,164.10° MPa
» Airedelasection homogénéisée :
B, = bh, +b,(h- h,) +15A,

Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 cm?
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» Moment statique:
2

b h h 2
Sxx =——+(b- b))—=>+15A d
2 2
4 2 2
Sx= 12(220) +(65- 12)° 2 +15(2.36x18) = 3461.20nT

» Position du centrede gravité:

y2 = h-y1=20-7.10=12.9 cm

) . éh2 B
o= 27 + V2 O BN, o+ g+ ISA(Y, - 0’
e u
lo =14994.327 cm?
4 a4 —3
f = : : X 45 .R:.U X1 : . _320.0036m
% X3 .1 X1 *X1 3 X1
f =0.0036m
Ona:
f= L /500 =405/500=0.81cm
f =0.0036mME f =0.008IM.......eeoveeeeeeanans CV

IV.2.1.2. Ferraillage deladalle de compression planché RDC, étage courant :

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations. Le
ferraillage est en treilles soudés (BAEL 83 B.6.8.4).

Les conditions suivantes doivent étres respectées :

> Reésister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
» Produire un effet de répartition entre nervures aux voisinages des charges localisées
notamment celles correspondantes aux cloisons.
» Lesdimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendicul arités aux nervures.

- 33 cm pour les armatures parallél es aux nervures.
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Soit :

A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A encm? sur 1 métre de
nervures).
Si : L (Ecartement entre axe des nervures) £50cm b A > 200/ fe

Si:50ELE£80P A=40.L/fe (Lencm)

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,

doivent avoir une section par métre linéaire au moins égale a (A /2)
Pour notre cas : on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
Soit :

L : I’écartement entre les nervures « L= 65 cm ».

fe =400 Mpa pour tous les diamétres.

D’ou: AL=4" 65/400=0.65cm?ml.

Onprend: 6d5=1.2cm2

Pour la section des armatures paralléles aux nervures on prend :
All =A1/2=0.6 cm? On prend 65 = 1.2 cm?

Donc on adopte un Treillis soudé en f 5 (200 x 200)
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% Ferraillage du plancher RDC, 1 étage, éage courant, derniére étage :

TS A5(200 x 200)

FigurelV. 22 : schémaferraillage de dalle de compression

111A14 1HAT4
IHAG THAG
16 X 14 o
[ [l | [
3T10 AT10
Poutrelle en appuis Poutrelle en travée

FigurelV. 23: Schémade ferraillage de poutrelle

TEES{200x 200} A S

b
e & -~ @ |'T
=

ARG |-

FigurelV. 24: Ferraillage du plancher corps creux
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B) . Plancher Terrasse:

» 1%type:( Poutrelle de 3 travée)

S

R T T s
- 05m RS T c TS 4.00m..

FigurelV. 25: Schémaisostatique de la poutrelle
v aL’ELU:
D’aprés I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés

dans | e tableau suivant :

Tableau V. 12 : Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELU

Travee 1-2 2-3 3-4
qu(KN/m) 7.28 7.28 7.28
L(m) 4.05 3 4.05
L’(m) 4.05 2.4 4.05
Appui 1 2 3 4
L’w(m) 0 4.05 24 4.05
L’e(m) 4.05 2.4 4.05 0
Ma(KN.m) 0 -10.65 -10.65 0
Travee 1-2 2-3 3-4
Mw(KN.m) 0 -10.65 -10.65
M (K N.m) -10.65 -10.65 0
Vw(m) -8.12 -14.74 -13.36
Ve(m) 21.36 7.1 16.12
Xo(m) 1.11 2.02 1.83
Mt(KN.m) 4.96 11.76 7.13
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

i 0 R Y O ) I [

VAN LAY

FigurelV. 26: Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.

B N S R it 5 el G ! I

e 1

FigurelV. 27 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 97



ChapitrelV Calcul des @éments secondaires

v aL’ELS:
D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés

dans le tableau suivant:

Tableau V. 13 : Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELS

Travee 1-2 2-3 3-4
Qs(KN/m) 5.32 5.32 5.32
L(m) 4.05 3 4.05
L’(m) 4.05 24 4.05
Appui 1 2 3 4
L’w(m) 0 4.05 24 4.05
L’e(m) 4.05 2.4 4.05 0
M a(KN.m) 0 -7.78 -7.78 0
Travee 1-2 2-3 34
Mw(KN.m) 0 -7.78 -7.78
M (K N.m) -7.78 -7.78 0
Vw(m) -8.85 -7.98 -8.85
Ve(m) 12.69 7.98 12.69
Xo(m) 3.32 15 3.32
M (K N.m) 0.06 1.79 7.71

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

PEEPL L LR L sEss b L seRee

TTIEH m

-
_.'(
I L X
- i 1

FigurelV. 28 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.
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[ L% i L b LA I Pt | 2 I

FigurelV. 29: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

> 2%type:( Poutrellede5 traveée) :

v aL’ELU:
D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés Sont donnés dans

|e tableau suivant :

Tableau V. 14: Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’'ELU

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
qu(KN/m) 7.28 7.28 7.28 7.28 7.28
L (m) 35 4.05 3 4.05 35
L’(m) 35 3.24 24 3.24 35
Appui 1 2 3 4 5 6
Lw(m) 0 34 3.24 24 3.24 35
Le'(m) 34 3.24 24 3.24 35 0
M a(KN.m) 0 -9.45 -7.26 -7.26 -12.40 0
Travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -9.45 -7.26 -9.77 9.77
M (K N.m) -9.45 -7.26 -9.77 9.77 0
Vw(m) -7.53 -15.86 -16.59 -17.8 -9.95
Ve(m) 16.28 10.62 5.25 9.92 15.53
Xo(m) 1.03 2.6 2.28 2.68 1.36
M(KN.m) 3.89 4.61 9.27 6.51 2.97
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Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

ekl o el o o Pt o Wl W e

s NI

A AIEN N = |

L ot SR Nreirs | s 2T

FigurelV. 30 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.

FF=73T “380 AT T wn ]

Tk

175KEH ls ‘
IR e e S Al | A - I L [

FigurelV. 31: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU.
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v aL’ELS:
D’apres I’utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouveés sont donnés dans
le tableau suivant :

Tableau V. 15: Tableau récapitulatif des moments et des efforts tranchants a I’ELS

Travee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
u(K N/m) 5.32 5.32 5.32 5.32 5.32
L(m) 35 4.05 3 4.05 35
L’(m) 35 3.24 24 3.24 35
Appui 1 2 3 4 5 6
L’ w(m) 0 34 3.24 24 3.24 35
Le'(m) 34 3.24 24 324 35 0
M a(KN.m) 0 -6.91 -5.3 -5.3 -9.06 0
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mw(KN.m) 0 -6.91 5.3 -5.3 714
Me(KN.m) -6.91 -53 -5.3 -7.14 0
Vuw(m) -7.34 -11.16 -7.98 -12.34 -11.35
Ve(m) 12.28 10.38 7.98 11.26 1.27
Xo(m) 1.38 21 15 1.93 213
M (K N.m) 5.06 1.19 0.69 7.95 4.96

Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant :

L [ | | o [ st R ] et

¢ HGR M

sy ; L » .'." "
| I.. i _,'.
ST + L

FigurelV. 32: Diagramme de moment fléchissant a L’ELS.
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ChapitrelV
L R N A B
| ;

ALA Il L e

1274 KH. ¥ i
1 = i £ = [

FigurelV. 33: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.

B.2.Ferraillage:

Le cacul se fat a ELU en flexion simple, pour la poutrelle la plus sollicitée.

Le tableau ci dessous résume les efforts maximaux en appuis et en travées.
aL’ELU:

Tableau I V. 16 : Valeurs des moments et des efforts tranchants a L’ELU

M au(max) M tu (max) Vw (max) Ve(max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
12.40 9.27 17.8 16.28

aL’ELS:

Tableau V. 17 : Valeurs des moments et des efforts tranchants a L’ELU

M 8ger (max) M tser (max) (K N.m) Vw (max) (K N) Ve(max) (K N)
(KN.m)

9.06 7.95 12.34 12.28
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1. Calcul deferraillage longitudianle a L’ELU :

> Entravée:

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en Té avec les dimensions

suivantes : b=65 cm, ho=4 cm, bo=12 cm, h=20 cm, d=18cm. b

en considérant :

=  |emoment en travée max, Mimax =9,27KN.m.

= Moment équilibré par latable de compression :

M, =F.4, td que:

Foc=bho Fou
Zy=d-(ho/2)
_ h 0.85F
Mt =bhyFy,(d- ), =28
0.04

Mtu =14.2" 0.65" 0.04" (0.18- 7)103 =59.07KN.m

P Mt,=59.07 KN.m

=14 .2MPa

v

<
<

M',(max)£Mt, ==> La table n’est pas entiérement comprimé par conséquent la section

considérée sera cal cul ée comme une section rectangulaire (b = 65 cm, d = 18 cm).

On aura:

Calcul de moment réduit bu :
=M / b.d?foy
u
m, =9.27.10°/650. (180).14.2

m, =0.031

Calcul de moment réduit limite p 1u :
tel que a; = 0.668 pour fE400

= 08u;(1-04u,)

(Pas d’armature comprimé A’=0).

Hiu = 0.391
Donc: Moy = 0,031< p 1,=0,391 P
Mbu < M 1u b on utilisé laméthode simplifier
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Calcul de Zp
Z, =d[1- 0.6m,,] = 0181-06(0.031)] —— Zp =0.175 m
Calcul deAs:
Ag= Mtu _ 9.27, 10 — 1500r7?
Z fed 0175 348
Et on prend : As = 3HA10= 2,36 cm?
Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en travée :
Mt max My me | A’ (cm?) Zy (cm) Acacuer | Choix | Asadopte | St (cm)
(cm?) (cm?
9.27 0.031 | 0.391 0 17.5 1.52 3T10 2.36 20

> Enappui : Ma max =12.40 KN.m

La table entiérement tendue donc la section considérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=18cm et b =65cm

Calcul de moment réduit Hou :
= Mamax /b.dz.fbu
u
m, =12.40.10°/650.(180).14.2

m,, =0.041

Calcul de moment réduit limite it v :
Kl u= 0.8 ﬂf(l— 04 2] ) tel que u, = 0.668 pOUI’ feE4OO

i = 0.391
Donc:

Mbu = 0,041< p 1,=0,391 b (Pas d’armature comprimé A’=0).
Mbu < M 1y P onutilisélaméthode simplifier
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Calcul de Zp
Z,=d[1l- 0.6m,,] = 0.18[ 1-0.6(0.041)]

Zy =0.175m

Calcul de A«

Mau _ 1240° 10 _5

= = ¢ = 2.04cnt
Z,fed 0175 348

As

On prend : As = 2HA12 = 2.26cm?

Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appui :

Mtmax | mu My A’ Zo(cm) | Acaculer | Choix | Asadopte S
(cm?)

(cm?) (cm?) (cm)

12.40 0.041 | 0.391 0 175 204 | 2AH12 | 2.26 20

2.Calcul desarmaturestransversales: (Art-A.7.1.22/BAEL 99).

) h b
f. 3 min(—,f,,—%
t (35 |10)
12

. .20
f.3 min(—,1, —
! (35 10)
f, 2 0.57cm

Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : 2HA6 (A=0.57cm?).

On prend: As=2HAG6 =0.57cm?

2.1. Espacement desarmaturestransversales ($) @ (Art-A.5.1.22/BAEL 99).
S £min (0,9d,40cm) =min (16,2cm,40cm) P S £16,2cm

On prend: S=15cm
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B.3.Vérifications:

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.2/BAEL99).

On doit vérifie que A= Amin, At= Amin ,d’apres le BAEL : A, = %
e

0,23.(0.65).(0.18).(2.1
- 02300 Ty, _ 0.23009)(018)(2D) _, 41904 me=1.410m?

" Fe 400
» Aux appuis:
As=2.26 cm? = Amin=141cm? .................. CV

> Aux travee:
As=236cm? = Amn=141cm?.................. CV
2) Vérification de I’effort tranchant :(Art A-5.1.1 /BAEL 91)
V("= 17.8 KN
t.=Vu™/ bo.d = 17.8x10%/ 0.12x0.18 =0.83MPat
v=0.83 MPa
tuw=min{ 0.2 fc28/ yb; 4 MPa} = 2.5 MPa

tu=0,83MPa<f,=25Mpa......ccociiiiiii CV

3).Vérification del'adhérence aux appuis: (Art. A.6.1.31/BAEL 99)

tsef T % = Ysfiog = 3,15 MPa

AVEC :

Y s=1.5 (acier F400, haute adhérence)
i : Contrainte d'adhérence.

t o Contrainte d'adhérence.

V, max
t se = -, , O
09°d" qu,
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A ui : somme des périmétres utiles des armatures

aui=1x2x3,14 =6.28

17.8" 10

=_—"= = -174MPa
0.9° 18" 6.28

se

t o =1.74MPa<t (= 3,15 MPa b Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales

4).Ancragedesbarres:
v" Ancragesrectilignes: (Art A.5.1, 22 /BAEL99) :

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’éasticité fe sont ancrées sur une
longueur L sdite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

Ls: lalongueur de scellement droit

_f ><IEe
4 XTsu

Ls

Te = 0.6 W2 fiig = 0.6 x (1.5)> x 2.1 =2.835 MPa

- 1400

—— - =3527cm p Ls=40cm
® 4 283 s

Lesrégles BAEL91/99( | article A.6.1) admettent que I’ancrage d une barre rectiligne
terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée

hors crochet et au moins égale 0.4 Ls pour | aciers HA
L=0.4Ls =16 cm p La=16 cm

5).Vérification de disposition d’armature :

» Armaturelongitudinale:
S £ min@n;3n) = minG0cm33m =33m
Avec:

h : I’épaisseur du plancher h=20cm

S =2m=<3TM ..., C.V
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» Armaturederépartition :
S £ min@h45cm) = min@0cm4scm) =45cm

S =2@cm< 4%

2.4. Vérificationa ELS:

1) Contrainte de compression dansle béton :
Lafissuration étant peu préudiciable, on doit vérifier que:
s, E£Sw = 06f, = 15 MPa

v Contraintemaximale dans le béton comprimé (S ,, = KY')

K =M =
|
—_ b'y3 2 1 1\ 2 —_
| = 2 +hA(d - y)? +hA'(y- d") ) h =15
15(A. + A.)€ | b(d.A.+d A u
b a" 7SA+A) g
> Entravée:
Msr = 7.95KN.m; b=65cm :d=18cm; As=2.36cm? ;As’=0
» Enappuis:
Mser =9.06 KNm; bp =12cm; As=2.26 cm?, As’ =0;d =18 cm
L etableau suivant récapitulélesrésultatstrouves:
M ser As I Y K S -
bc S b

(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm) | (MPa/m3) | (Mpa) (MPa) Observation

Travée | 7.95 2.36 | 8323.276 | 3.91 95.51 3.73 15 Vérifiée

Appui 9.06 226 | 542224 | 7.64 177.04 13.52 15 Vérifiée
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2).Veérification de I’état limite d’ouverture des fissures:(A.4.5.3/BAEL 91 modifie 99

La fissuration est peu prgudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation

de osen service

3).Vérification delafleche: (art B .5.6.1.BAEL .91)

M, . A 42

1
10 M, bd  f

h, 1 h,
I | .
.Avec: L : laportée entre nus d’appui.

M : moment maximum en travée.

Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante.

Si I’une de ces conditions n’est pas veérifiee on doit calculer la fleche et la vérifier avec la

fleche admissible

Ona:

1). H/L=20/405 =0.049 < 1/16 = 0.0625 ....ccooiiriiiriiiiiiiiiiiiieeiianenns C.N.V
2. H/L=20/405 =0.049 < 1Mss/10Mo=7.95/149= 0.053 .............. C.N.V
3). A/b.d = 057/12.18 =0.0026 < 42/400= 0.01 ........cevvrvirerrnennn, CV

Il est indispensable de vérifier lafléche par rapport alafleche admissible :

4
f= 5p| £ ? = I_
384E| 500

Avec:

E=1113/fc28 = 32,164.10° MPa
» Airedelasection homogénéisée :
B, = bh, +b,(h- h,) +15A,

Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 cm?
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» Moment statique:

2

b h h2
Sxx = °2 +(b-bo)7°+15Asd

XX =

, 2 2
12 (220) +(65-12)° 42+15(2.36>48) = 3461.20n7

» Position du centredegravité:

y2 = h-y1=20-7.10= 12.9 cm

. . eh’ u
I, =b303y13+ng+(b- h))h)é%"'(yl' r;’)Zg+15A_:,(y2- c)’
e u
b lo =14994.327 cm?
- 4 g —3
f=- : 2 X53 .}M.U X1 _ —=0.0042m
3 X3 1 X1 3Xx1 3 x1 3
f =0.0042m
Ona:
f= L /500 =405/500 = 0.81 cm
f =0.0042mME T = 0.0081M.....coocerormrrrrs e CcV

IV.2.1.3. Ferraillage deladalle de compression du plancher terrasse:

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations. Le
ferraillage est en treilles soudés (BAEL 83 B.6.8.4).

Les conditions suivantes doivent étres respectées :

> Résister aux efforts des charges appligquées sur des surfaces réduites.
» Produire un effet de répartition entre nervures aux voisinages des charges localisées
notamment celles correspondantes aux cloisons.
» Lesdimensions des mailles sont normalisées comme suit :
-20 cm pour les armatures perpendicul arités aux nervures.

- 33 cm pour les armatures parallél es aux nervures.
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Soit :

A la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A encm? sur 1 métre de

nervures).
Si : L (Ecartement entre axe des nervures) £50cm b A > 200/ fe
S:50£LE£80P A=40.L/fe. (L encm)

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,

doivent avoir une section par metre linéaire au moins égale a (A /2)
Pour notre cas : on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
Soit :

L : I’écartement entre les nervures « L=65cm ».
fe =400 Mpa pour tous les diamétres.

D’ou: AL=4" 65/400=0.65cm?/ml.

Onprend: 6d5=1.2cm2
Pour la section des armatures paralleles aux nervures on prend :

All =A1/2=0.6 cm? On prend 65 = 1.2 cm?

Donc on adopte un Treillis soudé en f 5 (200 x 200)
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% Ferraillage du plancher terrasse :
TS /A5(200 x 200)

/

/,g-\

FigurelV. 34 : schémaferraillage de dalle de compression

T12 1T12
16 AR 16 , | 20146
] o
; % | -
. L
AT10 T
Poutrelle en appuis Toutrelle en traveée

FigurelV. 35: Schémadeferraillage de poutrelle

ZHAG
P4
%20 2112 /
L a & 4 /’ L
q i
IT40

FigurelV. 36: Ferraillage de plancher corps creux
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IV.2.1.4Vé&ification de la stabilité de plancher en  corps creux visa-vis de

I’incendie :(cas du plancher d’éage cour ant)
1. Introduction :

Au cours d’un incendie, il est trés fréquent de constater la destruction des cloisons
d’entrevous non solidaires du béton coulé en place. Auss, pour la détermination des
températures, on substitue au plancher réel un plancher nervuré équivalent. La section droite
d’un tel plancher est obtenue en ne conservant que la partie de I’entrevous au contact du
béton de la poutrelle et de ladalle.

Dans ce qui suit, on se propose de vérifier si le plancher est stable au feu 1h
2. Vérification dela stabilité au feu dans 1h :

Considérons le plancher représenté sur lafigure suivant :

Figure V.37 : Schéma statique de la poutrelle

cHak
£
15 & 5(200 % 200) T IR T l‘.-f,llll
@ & i} & T 4
fr,fr Ib

IHA10

FigurelV.38: Ferraillage de plancher corps creux
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Dimensionnement de I’élément secondaire

+ Tableau récapitulatif :

Epaisseur bo B L Fe Fc2s G Q
(cm) (cm) | (cm) | (cm) (MPa) (MPa) | (KN/m?) | (KN/m?)
20 12 65 405 400 25 5.48 15

2.1.Moment résistant en travée:
2.1.1. Températuresdesaciers:

Lestempératures dans le talon d’une section rectangulaire dépondent essentiellement
delalargeur b delanervure.
Le tableau présente le résultat pour une section rectangulaire de largeur 12 cm ; la durée
d’exposition au feu SF est mesurée en heures .la température, calculées au milieu de carrés de
2 cm de coté .sont données sur les 20 premiere centimetres de la hauteur et sur une demi

largeur (axe de symétrie suppose a gauche).

Les températures des aciers en travée (Tableau | V.18 voir I’annexe)

-Détermination de latempérature d’apres le (tableau 1V.18)

Stabilité b La La Température
TYPES au feu (cm) lar geur hauteur ep ()
(SF) x( cm) y( cm)
Acier 1 it 1h 12 6 3 740
Acier 2 | 1HAL0 1h 12 2 3 585

2.1.2. Section d’acier réduite a chaud Ae pour une durée d’exposions 1h :

Tableau |'V.19 : Tableau récapitulatif des sections réduites a chaude

A §s
NI A(cm?) o s C AdpsC
(cm?)
2 2HA10 1.58 740 0.025 0.039 3 0.117
3 1HA10 0.79 585 0.395 0.312 3 0.936
La
Ae=0.351 1.053
somme
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®s : Les coefficients d’affaiblissement d’acier ( tableau 11.3)
Donc : Ao=Y, Adps =0.351cm?
2.1.3. Centrede gravité des aciers chauffés:

Y Ads
“TT aps

1.0
C=——=3cm
0.3

Onprend: c=3cm
2.1.4.Lahauteur utile:
d=h-c=20-3=17cm
d=17cm

2.1.5. Le pour centage mécanique «p» pour un acier haute adhérence:

_13A0 F
P+ g

feoo =1.1fc8 =1.1x25=27.5MPa

1.3 X0.3 X4
p=— o2 X% 0,006
H X1 X2 5

Laméthode suivant est valable si p<0.36:

Cas d’un acier haut adhérence Fe =400 MPatypel :
K=1

2.1.6. Calcul le moment réduit :

Ep _ 1

W= 1506 p 1406 0 ) =0.0059
2 5
Mre= b L= =0.0059. 0.65.172 ——=23.44. 10°MN m

Soit Mgr=23.44 KN.m

2.2. Moment résistant sur appui :

On prend en compte les aciers sur une largeur de 0.65m :
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b=G5cm

L]
L J

h=16cm

3[}=jgcm

Figure V.39 : section transversale de la poutrelle

» Danslatable de compression :

TS S¢5=05%am  Es=— ——=26.10°
» Dans I’appui de la poutrelle :
Fe4001T14 = 154 cm? £5=— ——=2.107

Supposons £s> £51=2.102 soit 0s=fe
Ns=Npc =A 6s
Ns =Npe= (0.59 X520+1.54 X 400) 10=0.0922MN

NS =Np=92.28 KN .

2.2.1.L.’aire de béton comprimé B :

L’ aire de béton comprimé compte tenu de I’échauffement de ce béton et la position c¢( cm)

du centre de gravité de cette aire :

_13IN _13X00
I 25

B =4.34.10° m?=43.4cm?

D’apreés( tableau 1V.20 voir I’annexe ) suivant pour b=12 cm et SF =1h donnent :

X =8cm , € =4.5cm , bc=7.9cm
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» Veérifions I’hypothese sur I’allongement des aciers :

Pour le béton le diagramme des contraintes de compression peut étre adopté comme

indiqué lafigure suivant :

FigurelV.40 : Diagramme des déformations limites de la section

La position de I’axe neutre des déformations est :

- *_8 _
Y=ga na_20cm

et saposition relative est définie par :
_r_1 _
o= i1 0.55

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

passe par I’un des trois pivots A,BouC:

Pivot A : les piéces sont soumises alaflexion simple ou composée, latraction ssmple.
Pivot B : les pieces sont soumises ala flexion simple ou composée.

Pivot C : les pieces sont soumises ala flexion composée ou ala compression simple.
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Fibre Fﬁ},!“’"'d"‘léﬁ. A 21086, 3, 3% e
- "'\ - | - =
L\ A
! Y - )
f'lll A.S __.--"'" ’p/ i
H'. ] Ly
i sk s
| d H\H g &
\ /I e A3 h
- It , SRECE = 4 ks
\\A ,frlll f/
M . o A
Fibre tendue ou Ia moins comprimee 0 2%

FigurelV.41: Diagramme des déformations limites de la section

0<0.259 €s=10.10" ELU atteint en pivot A
>

a>0.259 £5=3.5.10°%(- — 1) ===> ELU atteint en pivot B

Dans notre cas :

0>0.259 £s=2.86.103

£5=2.86.10%> €5

Z=d-c =18- 4.5=13.5cm

MRa= Nbc.Z =92.28 X0.135=12.45KN.m
MRra=12.45 KN.m

2.3. Moment résistant total :

Mg= Mgt +u =23.44+% =29.66 KN.m

MRr=29.66 KN.m

2.4. Moment sollicitant :

Pu=(G+Q) L = (5.48+1.5)0.65 =4.53KN/m

Mo= 4.53x"2— =0.28KN.m

On vérifie: Mr =29.66KN.m >Mo=9.28 KN.m

Le plancher est stable au feu pendant 1h.
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1VV.3. Etude du balcon :
1VV.3.1.Introduction :

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L=1,35m et d'épaisseur
e=15cm, encastré adeux coté.
Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est pr§udiciable.

Le calcul seferaen flexion ssmple pour une bande de 1 m de lalargeur, encastré a deux coté
V.3.2. Evaluation descharges:(DTR B.C .2.2)

Charge permanente G=6,49 KN/m?
Charge d’exploitation Q=3,5 KN/m?

Charge due alamain courante P=1 KN/m
IV.3.3. Calcul dessollicitations::

» alELU:
g, = 1,35G+1,5Q = 14.01KN/ml.

» alELS:

Oy = G+Q = 9,99KN/m

Type Ol : Dallepleines sur 2 appuis (RDC , 1* étage)

% Schéma statique decalcul :

b=1.20m

a=1.35m

FigurelV.42: schémade balcon rectangulaire en dalle pleine
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+» Calcul lemoment :
» alELU:
q ..

Mu=————=3
25\/— HJ zu

q ..

MU= ———F—=5
2.5V2+ E+E
q ..b

Mu 3=

_14.01X1.35X1.20
 353+5.33+2.25

= 2.04KN.m

MU2 = 14.01X1.35X1.20 _ 1.88KN.m
3.53+6.75+1.77

14.01X1.35X1.20

Mu3 =
6(0.88+1.125)

=1.88KN.m

Donc:

On prend le max des 3 moment : Mu=(Mu1; Mw2; Mu3)= 2.04KN.m

> al’ELS:
q i
MSJ-: &b Zu
2.5\/§+T+F
q .. b
Ms2= 2.5V2+ E+E
i b
MS3= 1 b o
6(_+3)
L= 9.99X1.35X1.20 — 145KN.m
3.53+5.33+2.25
Ms2 = 9.99X1.35X1.20 —134KNm
3.53+6.75+1.77
_ _9.99X1.35X1. 20 1.34KN.m
6(0.88+1.125)
Donc:

On prend le max des 3 moments: Ms= (Ms1; Me; M) = 1.45KN.m
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IV.3.4.Calcul du Ferraillagea I’ELU :

1).Armatureslongitudinale:

En suivant I’organigramme récapitulatifs pour le dimensionnement des armatures
(article 8 .1. pratique du B.A.E.L91).

b=1m, h=15cm, d=0.9 h=0.13m

6
my = o 2007 55
bd<.F, 1000x(0.13)x14,2
Pour FeE400 m =0,392 (tableau B.A.E.L91 article 2.1.3).
m,, =0,0085<m =0,392 P lasection est ssimplement armé A’=0

< Armaturetendu As:
Ainsi : Ppy = 0,0085< 0.275 (d’apres B.A.E.L91 article 2.3.1on calculer Zy).

Zb=d (1- 0.6 hbu) = 13(1- 0.6" 0,0085) = 12,93cm

-3
A= MU 2080° o
Z,xF, 0.1293x348

Tableau. 1V.21: calcul des armatures principales.

Mu | As adopté | Choix des
Mbu Zp (m) Ascalculé
(KN.m) (cm?) armateur
(cm?)
2.04 0.0085 0.1293 0.45 314 4710

% Condition de non fragilité:

Au= Amin= 0.23 bo d% =>Au2 O,23><100><13><f;1 = 1.56cm?
e

As=max {Ay, A min} =>As=3.14cm? =>Onadopte 4HA10=3.14 cm?

- Espacement : S =20cm
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2).Armaturede répartition :
A= Ay/4=0.78 cm?
Soit : 4HA8=2.01cm?®  avec S=25cm.
IV.3.5. Lesvérifications:
a) VérificationsaELU :

1).Condition de non fragilité:

AUZ Amin
Ar= Anin
0,23bd.f 023100Q413.
o= 128 — a3-ed = 1,56 cm?
Fe 400
A=3.14cm? = Amin=156cm? .................. C.V
A=2.01cm? = Amin=1,56cm? ..................... CV

2).Vérification de disposition desarmatures:

< Armatureslongitudinales: S £ min(3h;33cm) = min(45cm33cm) = 33cm
Avec:
h: I’épaisseur du balcon h=15cm

§ =20cm<3xm  ................... CV

« Armaturederépartition :
S £ min(4h;45cm) = min(60cm45cm) = 45cm
S =25cm<45cm ...ooviviiiiiveeee. . CV

b) VérificationsaELS:
1).Veérification des contraintes & L’ELS :
% Danslebéton : On doit vérifier S £S b = 0,6f_,, =15Mpa

g, . Contrainte maximale dans le béton comprimé (s . = KY)
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Calcul des édéments secondaires

Ona:

bxy?2+h(pg+pga)xy- h(Axd+ASd9=0 => y=0.0263m

3
| :bxy§+h.gAS(d- Y2+ Al(y- d)2g => =316 10°m*
— MSER _ _
K= - => K =48.88MPa/m.
s,. =KY =112.28x0.0392=4.41MPa< 15MPa.....................CV
L e tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
M ser As K She - _
| (M%) Y (m) S be Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa/m) | (pg) | (MPa)
1.45 314 3.16.10° | 0.0263 45.88 1.20 15 C.v
% Dans I’acier : On doit vérifier
észminigfe;llo h*tf_, }:min{ 266.67MPa. ;202MPa }
|
s.<s s =201.63MPA Ona:
6= n . k(d- y)=15.45.88(0.13-0.0263)= 71.36MPa< 201.63MPa............ oA}

c). Verification a I’effort tranchant :

_Vumax ; f028 0
T = 15 £ mmgi).ls " AMPaZ

Vu=quxL
Vu =14,01 x1.35= 18.91 KN

_18.91x10°

=22 = 0145MPa
1000” 130

tu= 0.145MPa< ming%iS%AM Pa®=25Mpa............... cV
9
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d).Contrainte d’adhérence (Art A 6.1.3 BAEL 91):

Vy
Tee=——o—FEP.xf Avec: =15
se O.gdan lle t 28 L|Js

Ps X fy 23 =1,5%2,1= 3,15 Mpa

Te = 1.28MPa< g % f, 53 = 3,15 Mpa . .C.V

..226.56.....................

e).Veérification delafleche:

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il est inutile de calculer la fléche:( BAEL
91/Art B-6.5.1)

A 42
y N1 2) 2 £ 2 Mpa g N, Mt
| 16 bd  f. | 10M0O
T:15/135: 0115 116 = 0.062 ... vve s cV
% = 3.14/(100x13) = 0.0024< 4.2/ fe= 0.0105 ..........orevrrvere cV
15/135= 011> 01 =04 oo GV
101

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

f). Calcul de I’'ancrage :

Fe

LSZfZ'tsu b tsu=06.Qs’x f, =06.(15221 b tsu=284MPa
_1

0 400 _ 35.21cm>b=30cm b doncil est nécessaire de prévoir des crochets ala

4 284

s=

fin de chague armature longitudinale.
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s Schémadeferraillage:

1HAE 5T =15cm 41ATL 85T - hem

\ VAR D [
L

%
X W W K

31 HAS ST-25cm AHATD ST = 20cm
4AHA10/ml (ST = 20cm) 4HA8/mI (ST = 25cm)
e ® ¢ ®
15cm [E
() S, S S
135cm
<

FigurelV.43: Schéma de ferraillage pour le balcon
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Type 02 : Dalle pleinessur 2 appuis (1* étage ,etage courant )

% Schéma statique decalcul :

b=2.80m

a=1.35m

FigurelV.44 : schémade balcon rectangulaire en dalle pleine

« Calcul lemoment :

» alELU:

_ 14.01X1.35X 2.80

 3.53+12.44+0.96

, - 14.01X1.35X2.80 _
3.53+2.89+4.14

=3.13KN.m

5.02KN.m

_14.01X1.35X2.80

=3.46KN.m
6(0.48+2.07)

Mu3

Donc:
On prend le max des 3 moment : My= (Mu1; Muw2; My3)= 5.02KN.m

> alELS:
_ 9.99X1.35X2.80
St 3.53+12.44+0.96

_9.99X1.35X2.80
3.53+2.89+4.14

=2.23KN.m

Ms2 =3.57KN.m

_9.99X1.35X2.80

= 2.46KN.m
6(0.48+2.07)

Donc:
On prend lemax des3moment: Ms =( Ms1;: M2 M) = 3.57KN.m
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IV.3.6.Calcul du Ferraillagea I’ELU :

1).Armatureslongitudinale:
En suivant I’organigramme récapitulatifs pour le dimensionnement des armatures
(article 8 .1. pratique du B.A.E.L91).

b=1m, h=15cm, d=0.9 h=0.13m.

Mu 5.02x10°

= = =0,020
b bd?F, 1000x(0.13)*x14,2

Pour FeE400 m =0,392 (tableau B.A.E.L91 article2.1.3).

m,, =0,020<m =0,392 P la section est simplement arme A’=0

< Armaturetendu As:

Ainsi : Py = 0,020< 0.275 (d’aprés B.A.E.L91 article 2.3.1on calculer Zy).

Zo=d (1- 0.6 hou) = 13(1- 0.6" 0,020) = 12,84cm

Mu _ 5.02x10°°

= = x10* =1.12 cm?
Z,xF.,  0.1284x348

A,

% Condition de non fragilité:

Au > Amin: 0.23 bO d% => AuZ O,23><100><13><fi = 1560m2
e

As=max {Ay, A min} =>As=3.14cm? =>Onadopte 4HA10=3.14 cm?

- Espacement : S =20cm

Tableau. 1V.22: calcul des armatures principales.

Ascalculé L
Mu (KN.m) Mbu Zp (m) (cm?) As(iﬂ%’te
5.02 0.020 0.1284 1.12 4T10=3.14
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2).Armaturederépartition :
A= Au/4=0.78 cm?
Soit: 4HA8=2.01 cm?
Avec: S=25cm.
IV.3.7. Lesvérifications:

a) VérificationsaELU :

1).Condition de non fragilité :

Au= Anmin
Ar= Anin
0,23bd.f 0,23.1000.(13).(2.1
n=— 12 = 492D =1,56 cm?
Fe 400
A=3.14¢cm? = Amin=156CmM2 ...oviieeai, CV
Ar=2.01cm? = Amin=1,56CM2 ..., CV

2).Vérification de disposition desarmatures :
% Armatureslongitudinales: § £ min(3h;33cm) = min(45cm33cm) =33cm

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

S =20cm<33cM ..........c.ccccoc... CV

% Armaturederépartition :
S £ min(4h;45cm) = min(60cm45cm) = 45cm

§=25cm=<45cm e, CV
b) Vérificationsa ELS:
1).Vérification des contraintes a L’ELS :
» Danslebéton : On doit verifier S 1 £Sp = 0,6f_,, =15Mpa

Obe - Contrainte maximale dans le béton comprimé (S be = KY)
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Ona:

bxy?2+h(pg+pga)xy- h(Axd+ASd9=0 => y=0.0263m

3
| :bxy§+h.gAS(d- Y2+ Al(y- d)2g => 1=31610°m’

| => K =112.97MPam.
s, =KY =112.26x0.0392=4.41MPa<15MPa..............

..C.V.
L e tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
M ser As 4 K S e S_bc .
«nm) | @) | "M Y™ vpam) | MPa) (MPa) Observation

3.57 3.14 | 3.16.10° | 0.0263 | 112.97 2.97 15 C.v
» Dans I’acier : On doit vérifier

észminiéfe;llo * fiog }:min{ 266.67MPa ;202MPa }

|

s <s s =201.63MPA
Ona:
6= 1. k (d- y)=15.45.88 (0.13-0.0263)= 71.36MPa< 201.63 MPa............... CV

c). Vérification a I’effort tranchant :

Vurmx H f28 0
Ty o = UM £ min&$ 1528 4\ pa 2
U Ty xz 8 Yo [7]
Vu=quxL

Vu =14,01 x1.35= 18.91 KN

_18.91x10°

= = 0145MPa
1000” 130

tu= 0. a< ming0.15—, 2 9= SMpa................C.
0.145MP i ?’15122 AMPa®=25M CV
y (%]
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d).Contrainte d’adhérence (Art A 6.1.3 BAEL 91):

V,
T = FP.xf Avec: =15
% —0_0-9dan PsX Tiog Ws

Ps X fy 28 =1,5%2,1= 3,15 Mpa

Te = 1.28MPa< g X 55 = 3,15 Mpa. ..22656......c.ov....... oA

e).Vérification delafleche:

Si les deux conditions suivantes sont veérifiées, il est inutile de calculer lafleche:( BAEL

9V/Art B-6.5.1)

A 42
1) h, 1 2)— £ —Mpa 3)DS 1Mt
| 16 bd ~ f, | 10MO
T=15/135= 0.11>1/16 = 0.062 ... vovvieiiiieeii e C.V.
% = 3.14/(100%x13) = 0.0024< 4.2/ fe= 0.0105 ........ .oeeennnee C.V.
15/135=0.11> 101_ 0.1 o C.V.
101

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

f). Calcul de I’'ancrage :

Lszfz.t%eJ P tsu=0,6.Qs?x f; =06.(1,5221 P tsu=284MPa
1.00 400 . ] : Lo .
s= 1 284 =3521cm>b=30cm b doncil est nécessaire de prévoir des crochets ala

fin de chague armature longitudinale
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« Schémadeferraillage:

1 HAE 5T =25cm AAIMN 5T - F0em

N\ VAR [ (R
A

e ———
N X N N

1 HAS S'I:— 25 cm AHA1D 5T = 20cm
o ’E e e e ®
L) L) ) L)
135cm
<

Figure V.45 : Schémade ferraillage pour le balcon
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IV.4. é&udedu I’acrotere:

IV.4.1. Introduction :

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

Cet élément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande de 1 ml
L’acrotere est expose aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le cacul se
feraa’E.L.UetaE.L.S.

a).Dimension de I’acrotere :

1ocm 12 ¢cm

G

e »|
i i.—a x| rt‘- 2 :[ £m

Glcm &0 cm

v I
- I+ 20 em
TITT 'I

B

FigurelV.46 : coupe verticale de I’acrotere.

b).Schéma statique :

{ X9}

AAAAAAAAL

YVVYVY A 4

Diagramme des moments Diagramme desefforts ~ Digramme des Efforts
tranchants T=0 normaux N=G

Figure V.47 : Schéma statique de I’acrotére.
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1V.4.2.Déter mination des sollicitations :

p=
=

Poids propre de |'acrotére : G = ppéon X S
p = 25Kn/ml
S=0,069m?

G =25x0.069 = 1.72 KN/ml G=1,72 KN/ml.

Charge d’exploitation: Q==1x1ml=1KN (Surcharge due alamain courante)
Effort normal di au poidspropreG: N=Gx 1=1,72KN.

IV.4.3. Calcul delaforcessmiqueF (RPA art 6.2.3) :

D'apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp
agissant sur les ééments non structuraux ancrés a la structure sont calcul ées suivant la

formule:
F=4.A.Cp. W

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié (A = 0,15).
C: Facteur de force horizontale (Cp= 0,8) (tableau 6.1, RPA99/V 2003)
W : Poids de I’acrotere pour 1ml, Wp=1.72 KN

D’ou:
F=4X0,15X 0,8X 1,72 =0.82 KN/ml.

Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1;0.82} = 1kN/ml.

Remarque:

Le calcul de I’acrotere s’effectue pour une bande de 1 ml de lalargeur en flexion composée.
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1V.4.4.Combinaison de sollicitation :

G ; créeun effort normal Ng = G =1.72KN

Q ; crée un moment de renversement : Mgo=Qx H x1=0.6 KN

» AIELU:

Nu =1,35x G =1.35x1.72= 2,32 KN.
Mu=15 x Q=15x0,6=09 KNm.

» AL’ELS:

Ns=Ng =1.72 KN.
Ms= Mg =0.6 KN.m.

Tableau V.23 : combinaison des charges

N (KN) M (KN. m)
Etat limite ultime 2.32 0.9
Etat limite service 1.72 0.6

IV.4.5. Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par un

metre linéaire. Pour le calcul, on considere une section (b x h) cm2 soumise a la flexion
COMpPOSEe.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
cetc’ : Enrobage: 2cm

d = h-c: Hauteur utile

M+ : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
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ChapitrelV

Le calcul sefait sur une section rectangulaire avec :

Calcul des @déments secondaires

b(m) h (m) c(m) d(m) Fc2s(M Pa) Fi2s(M Pa) f.(MPa)
1 0.1 0.02 0,08 25 2.1 400
a.) Calcul des armatures a L’ELU:
¢+ Position du centre de pression a I’ELU :
Nu

Mu
€=—

No

€0

e = 0.9x107 /2.32 =38.79 cm €a B (R |
e = 0.39m
h
—-c=—-2=3cm
2

h

les armatures d'oul la section est partiellement comprimee.

. c< e ——> Lecentrede pression setrouve al'extérieure de la section limite par

Donc |'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif My, puis

en flexion composée ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle dgja

calculée.

b). Calcule en flexion simple:

<  Moment fictif:

Mi =Nyxea= N ux (eo+g— ¢) = 2.32x (0.39+ %— 0.02) = 0.974KN.m.

Mt = 0.974 KN.m

< Moment réduit :

M;
bd? fy,,

Mbu =
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ChapitrelV Calcul des ééments secondaires

_ 0000974 o011
Hou= o cceax1az >

AVec:

f _ UBS foay  UEEXZ5
bu = .y T 1x15

Pour FeE400: m, =0.392

=14.2 MPa

m, < M, ——> Lasection est ssimplement armee, donc : A' = 0 (pas d'armature
comprime).
< Calcul desarmaturestendus As :

M
" Bdo,

As

3=(1-040) telque:a=125(1-./1=2u, )= 1.25(1- ,/1 - 2(0.011))=0.0138

Donc: 3=0.994

f
s, = — =348 MPa
g,
U.s/4x1U
As= = 0.35cm?
U.994 x0.Udx 348
Donc: As=0.35cm?

c). Calcul en flexion composée : La section réelle des armatures

_ Nu 242 x10° )
A= As - oo~ 0357 Sz - 0-28m
Donc:: As=0.28 cm?

IV.4.6. Vérification al'EL U:
1) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91 modifiés 99) :
Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As = Amin

- 21 3H—-U.445x8
Fizn = 0.45d _ 0.23x 100 X 8 X —X-
F, es-0,185d 40U 3H-U.185x8

Anmin= 0, 23bd.
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Amin = 0966cm2
Avec:
M,

=—=0.348m.
&=y,

fiog = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.

Donc :

As=0.35cm?< Amin=0.966 cm?  ——=%es armatures vérifiant la condition de non
fragilité sont supérieures a celles calculéesa L'ELU, aors on adoptera :

—— As= Anmin =0.966cm?
10U
As =4HA8=2.01cm’ ML =——> Avecunespacement S = = - 25 cm.

» Armaturesderépartition :

As 2
A=— =—— =0.503 cm?/ ml.
4 4

Ar =3HA8=151cm? ML ——~ Repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :

60
S =— =15cm.
A

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

. On doit vérifier :t EE = min(0.15 fcoelyp;4MPA)=25 MPA  (la fissuration est
prégudiciable)

AVec:

t , Contrainte de cisaillement.
Vi=1,5Q=15" 1=15[KN].
tu = 1500/ 80 x1000 = 0,019 MPa
t ,=0.019MPA < t_u = 2.5MPa =——> lacondition est vérifiée donc il n'y a pas de risque

de cisaillement.
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3).Vérification del'adhérencedesbarres:
V,

T <Tee =Ysfing avec: 1o =—o—

O.9d;‘ U;
Y's . Coefficient de seulement (y s =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
> Ui = Somme des pé&rimétres utiles des barres.
QU = nm.od = 4x 3.14x 0,8 = 10,048cm
n : Nombre des barres

_ 1,5040°°
*0,9>0,08>0,1005

=0,21IMPA

t_=0,21 MPa<t «=3,15 MPab CV.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
4).Vérification de I’ancrage::

te=06Yy > fis=2835MPa

fof

Ls=
T4t

€ =28.22 cm < h=40 cm ancrage droit

se

IV.4.7.Vérification a I’E.L.S (C.B.A93):

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est
considérée comme préjudiciable.

6s : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
Position de I’axe neutre : (A’ =0)

es=Mser/Nser P es=0.6/1.72=0.348m.
h/6=0.1/6 =0.016
es=0.348 > h/6=0016 P la section partiellement comprimé

c=h/2 -es=-0.298 m
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yser=yc+c ; yct+pxyc+q=0......... *)

p=-3C? +90%(d'- C)+90§(b- C)= P P=-0250m?

q=-2C°- 90%«1'- C), - 9o§(b- C)? P q= 0.055m3

Py =-059%m
P yser =y, +C=0.296m
- Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

b .y’

+ 15 .[A(d -y, o+ Ay, - df ] b 1=0.00878m"

a).Contraintes maximale de compression debéton: s, £ S,

Suec =0.6 fes=15 MPa

C

N
s, :y°|9er _yser =0344MPa b s, =0344 MPa < §, = 15 MPa......C.V

b).Contraintes maximale detraction desaciers:

On doit vérifier que: s £ S|

s, = mini% f;max(0.5f,,110,hxf,, }
|
h =1.6 pour desHA > 6 mm
f =400MPA |, f_,=2.1 MPA
s_s =min JL226.6M PA; max (200 MPA, 201.6MPA) }

—— s_=201.6 MPA.

s.=nK(d-y) Tel que: n=15.

s, =37.68MPaf s, =201.6MPa ..., C.V.
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c)-Vérification des espacementsdesbarres:

» Armatureslongitudinales:

As=2.01cm?
S< min{3h,33cm} P S< min{3x 10,33cm} = 30 cm
S=25em<30cem ............CV

» Armaturesderépartition :
S < min{4h,45cm} P S < min{4x10,45cm} =40 cm.
S=15cm<40cm. .....................C.V

IV.4.8. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99. Art 6.2.3) :

Fp=4ACp Wp

D’ou:FP=4x0.15x 0.8 % 1.72=0.82KN/ml < Q=1KN/ml ......... CV
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s Schémadeferraillage:

B
|l ¢—
|
=T
_|_>o
|
Lol jr
i AN lop---- -
4HA8/ml (e=25cm) : 4HA8/ml (e=25cm)
L1
-1
3HA8/ml (e=15cm) / : |
- |
1
I
—— e — ==
I, g

4HAS8/ml (e=25cm)

4HAS8/ml (e=25cm) \ \ \ \
\ \ \ \ 3HA8/ml (e=15cm)

o> B @ ¥®

o o\ ©

\SHASImI (e=15cm)

Coupe A-A Coupe B-B

FigurelV.48: Schémas de ferraillage de I’acrotére
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IVV.5. Etude de I’escalier :

IV.5.1. Définition :

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction.

Les escaliers de notre batiment sont de type droit composé d’une paillasse en béton armé et de

marches rectangulaires.

Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1 m.

La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise a un

chargement vertical uniformément réparti.
On a deux types d’escaliers :

Escalier a une volée au niveau de RDC

Escalier a deux volées au niveau d’étage courant et au niveau de RDC

1VV.5.2.Predimensionnement desescaliers:

Predimensionnement des escaliers présent dans les tableaux suivants

a)Type 01 : unevolée pour RDC

«»Tableau récapitulatif:

Niveau H(@m) | H'(m) N L (m) a e(paillasse)
RDC 1.02 1.02 6 15 34.21 15
b) type2: deux volée pour I’étage courant et RDC
+« Tableau récapitulatif:

Niveau H@m) [H(m) |N Lm) | ¢ e(paillasse)

Etage 3.06 | 1.53 18 24 3251 |15

cour ant
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IVV.5.3.Calcul des solicitation:

Lescharges Paillasse Palier derepos
Charge permanente G | 7.46 5.49

[KN/m?]

Charge d’exploitation | 2.5 25

Q [KN/m?]

1). Combinaisons des char ges:
» aL’ELU:
qu=1.35G + 1.5Q

Paillasse : Py= 1.35G+1.5Q = (1.35x7.46) + (1.5x2.5)=13.82 KN/m.
Palier derepos: P;=1.35G+1.5Q = (1.35x5.49) + (1.5x2.5)=11.16 KN/m

> alL’ELS:

ds=G+Q
Paillasse : Ps=G+Q = 7.57+2.5 =9.96 KN/m
Palier derepos: Ps= G+Q =5.15+2.5=7.99 KN/m

Tableau 1V.24: Tableau récapitulatif des moments

ELU ELS
Paillasse Qu1= 13.82 Os1 = 9.96
Le palier Ouz=11.16 Os2=7.99
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TypeO1: Escalier a une volée au niveau de RDC

a).Calcul des solicitations:
» aL’ELU:

v' Schéma statique:

0:=13.82K N/m
02=11.16KN/m

l \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 I ; i

15m 1.76 m

v" Calcul desreactions:

a:=13.82KN/M a=11.16K N/

y v y y v A A
1.5m 1.76mM

SF,=0 === Ra+Rs=(13.82x 1.5) + (11.16x1.76) =37.60 KN
=—=>  Ra+Rs=40.37KN

TMa=0 =——=> (Rex3.26)— (13.82x 1.5%/2)- (11.16x 1.76x2.38) =0
Re=19.10KN

Ra=21.26KN

« Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Trongon1: 0m< x <1.5m:
01=13.82 KN/m

[ T(X) =Ra-tix T(0) = 21.26 KN /
S T(x) M)
T(x) =21.26 - 13.82 x T(1.5) = 0.53KN : - >
Ra ) g
M(X) = -qa(x?)/2+Ra(X) M(0)= 0 KN.m
< =
| M(x) =-13.82(x%)/2+ 21.26x M(L.5) = 16.35KN.m
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dMu(x) /dX =0 ——oy  T(X)=-13.82x+21.26=0

x=1.53m = Mma=16.35KN.m

Troncon2: 0m< x <1.76m

T(x) = -Ra+ g2x T(0) =-19.10KN
—_—

T(1.76) = 0.54KN

M (x)

92=11.16 KN/m

T
T(x) =-19.10+ 11.16x

— (%2 -
M(X) = -02(x)/2+Rs(X) M(0)=0KN.m
M(x) = 11.16(x2)/2 -19.10x M(1.76) =-16.34KN.m

dMy(x) /dx =0 =—> T(x)=-11.16x+19.10=0

= x=171m — Mmax = -16.32KN.m
Remarque:

Vu que I'appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les
moments a I’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce

qui implique de prendre | es val eurs suivantes des moments.

° MM =16.35KN.m
° Aux appuis: Mya=-0.3 M™ =-0.3 x14.19= - 4.90KN.m
° Entravées : Mu=0.85 M™* =0.85x 14.19= 13.89 KN.m

% Tableau récapitulatif des moments:

L’etat M appuis (KN.m) M travée (KN.m)

ELU 4.90 13.89
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» aL’ELS:

v' Schéma statique :

01=9.96K N/m
02=7.99K N/m
i A 4 v \ 4 v A\ 4 A 4 v y : I l
1.5m 1.76mM
v' Calcul desréactions:

02=9.96K N/m 2=7.99KN/m
A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 ; I ;
A 1.5m

Ra

>F=0 =——=> Ra+tRe=01(1.5) +q2(1.76)
—— Rat+Rg=9.96 (1.5) +7.99 (1.76)
——=> Ra+Rs=29.00KN

ZM/h=0 . Rs(3.26)-0q11.5%/2—q (1.76x2.38)

——> Rg=13.70KN
—— Ra=1529KN

« Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Troncon1:0m< x <15:

T(X)=-aq1(X) - Ra T(0) =15.29KN

=
T(x) = - 9.96x +15.29 T (15)=0.35KN
M(X) = -qa(X?)/2+Ra(X) M(0)=0KN.m
—
M(X) = -9.96(x2)/2+ 15.29x M(L.5) = 11.72KN.m

1.76 m .
I Rs

01=9.96 KN/m

/ T \ M)
A X >

Ra

A
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dMu(X)/dx=0  ____  T(X)=-9.96x+15.29=0

Xx=153Mm —~ Mmx=11.72KN.m

Troncon2 :0m< x <1.76m

T(x) = -Re+ qox T(0) =-13.70KN M () 02=7.99K N/m
_ [ —
| T0x) =-13.70+ 7.99x T(L.76) = 0.35KN 09
[ M(X) = -g2(x?)/2+Rs(X) M(0)= 0 KN.m
{
| M(x) =7.99(x?)/2-13.70x M(1.76) = -11.70KN.m

dMu(x) /dx =0 .  T(X)=-7.99x+13.70=0

x=171Mm —— Muma=-11.72KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M max au niveau des appuis et en travée.
Donc:

MM =11.72KN.m
Aux appuis: M sa=-0,3M ™ = -3.51KN.m
Entravées: M g = 0.85M ™ =9,.96KN.m

% Tableau récapitulatif des moments:

L’etat M appuis (KN.m) M travéee (KN.m)

ELS 3.51 9.96

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 147



Calcul des ééments secondaires

ChapitrelV

IV.5.4.Diagramme des moments et des effortstranchants:

» aL’ELU:

11.16KN/m

Q2=

VYV VIVVY

01=13.82K N/

1.76 m

\ 4

A 4

A 4

1.5m

A 4

\ 4

\ 4

X(m)
X(m)

\ 4

A

Ra

T(KN) 4

M (KN.n
49

M (K N.m)

21.26

Figure V.49 : diagrammes des moments et des efforts tranchant a ELU
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ChapitrelV

» aL’ELS:

91=9.96K N/m

02=7.99K N/m
22 EEN!

\ 4

A 4

\ 4

15m

A\ 4

A 4

A 4

\ 4

Ra

T(KN)
15.25

M (K N.m)

M (KN.m) ¢

Figure1V.50: diagramme des moments et des efforts tranchant aELS
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IV.5.5. Ferraillage:
a).Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée
comme peu prgudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.

h =15cm d =13cm

b =100 cm

Calcul desarmatures:
s Aux appuis:
a).Armaturelongitudinale:
h=15cm; b=100cm; d =0.9 x h=13 cm; ypb= 1.5; y== 1.15;

FeE400; Feq =348 MPa; fcos = 25 MPa; Fou= 14.20 MPg; frs = 2.1 MP

_ Ma _ 49x0 oot 001
M = hdzt  Ix@Bpxdz O === HeTH
M 4.9
=4 =— =139 — Yy=139
J M, 351 L Y
m, =[3440(1.39) +49(25) - 3050].10"* = 0.134
m,, =0,021<m =0134 b A=0
m,, =0,021< 0,275 P Onutilise laméthode simplifié
Z, =d[1- 0,6m,]=0131- 0,6(0,021)] =0,128m
A = M, _ 49x10 — 1 107
Z,.f, 0.128x348
As=1.1cm =——> on adopte 5HA10=3.93cm?
10U
Avec:St=?:ZOcm — St=20cm
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b).Armature derépartition :

A 394 )
A = 1 =——=0.98cm ——> 4HA10=3.14cm?
rep 4 4
100U
Avec. St= ? =25cm =" St=25cm

< Aux travée:

a).Armaturelongitudinale:

Mut  13.89x10

m, = = = 0.060
bd2f,, 1x(0.13)2x14.2

g=——="-=139 = y=139

m, =[3440(1.39) +49(25) - 3050].10"* =0.252

m,, =0,060<m = 0,252 b A’=0

m,, = 0,060 < 0,275 P On utilise laméthode simplifié
Z, =d[1- 0,6m,]=0131- 0,6(0,060)] =0,125m

M, _ 13.89x10 _

A=—4u = =3.18cm’
Z,.f, 0.125x348
A, =3.18cm? On adopte: 5HA12 =5.65 cm?

14y
Avec: St=T:20cm2. ——~ S . =20cm

b).Armature derépartition:

A - A _5.65_141cm —— 4HA10=3.14 cm?
rep 4 4
104 2
AVEC: St:T:25cm — St=25cm
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IV.5.6. Vérifications:
% aux appuis.
1. Condition de non fragilite:

Alemin
——> Anmn=0,23bd (fus/fe)
At ZAmin

21
A min =0, 23 (100) (13) 200 " 156 cm?  ———Amin =1.56 cm?

A1=3.93.0M% Amin = 1.56 CM?  1erveevneennennsnnss C.V

At=3.14 Mm% Amin =1.56 CM?2  sssssssnsssunnnnnns CV

2. Vérification des dispositions d’armatures : (Art : A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)

L’ecartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas depasser les valeurs

Suivantes :

Armaturelongitudinale:

St < min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm
Avec:
h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)
St=20cm<33cm —— C.V
Armaturede répartition :
St < min (4h, 45cm) = min (60; 45 cm) =45 cm

St =25cm < 45cm ——> C.\V

3. Vérification de I’effort tranchant : (Art : A.5.1.2. BAEL .91 Version 99)
Pour I’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus
défavorable.

(Tu max = 21.26KN)
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Donc il faut vé&rifier que:

T (max _ — — H . —
Ty = Ed £7, ==> ty- min(0,1f .,g;4MPa) = 2.5Mpa
-3
e 21',2& =0,164 < 2,5 MPa
1" 0.13
% Conclusion :
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

4. Veérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement desbarres:(Art : A.6.1.3
.BAEL .91 Version 99)

La contrainte d’adhérence doit étre inferieure a la valeur limite ultime.

te <t.=y.f, Y s : Ceefficient de scellement. (Ws=1,5 pour FeE400)

T p—
e —
e 004 2y e

o
a Y =npf : Somme du périmétre utile des barres
n: nombre des barres,

f . Diametre des barr&e(f =12mm)

t.=Ysfs=15" 2,1=315MP

21.26x10'*

L= — =1.16MPa
0.9° 0.13x5x1x3.14

t5=116<315MPa ——> CV

++ Conclusion:

Condition vérifier donc Il n'est y a pas de risque d’entrainement des barres.
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5. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5.1.3.13. BAEL .91
Version 99)
Influence sur le béton :(Art : A.5.1.3.21. BAEL .91 Version 99).

On doit avoir que:

Tu™ <T,=04 fez -y 4
9

Avec:
a=0,9d = a= (0.9) x(13) = 11.7 cm (longueur de I’appui)
Ty™ = 21.26KN
4 =0.4x25/1.5x11.7x 10 =780KN

Tu=21.26KN < T1u=780KN ——> C.V

Influence sur les armatureslongitudinalesinferieurs:
On doit veérifier que:

Asos> 115w Mo
fe é 09 dg

As appui =3.93 cn??
T =21.26 KN.m

Mappui =4.90KN.m

115, & + M, o_ 115 @1.26+—(?"9) Q
fe e 0,9 dg 400 ¢ 0,9 0.13gh

Asappui =B5HA10=3.93cm?>0.18cm? =——> C.V

6.Contrainte de compressionsdanslebéon EL S:
On doit vé&rifier que:

S, £5w =0,6f_,, =15Mpa

b=1m; h=15cm; d =0.9h = 13 cm

Contrainte maximale dans le béton comprimé (s ,. = K.Y)
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K = - As=0: As=393cm?

='%+15-[As(d- Yy +A(y-d )

“yé N 0
yo 15(AS+AS)é\/1+b(d.AS+d .'.ASZ) Y
b 8 7.5(As + Ag) 4

% Letableau suivant récapitulélesrésultatstrouves:

Mser S, .
As vy | K(MPa N . _
(KN. I (cm?) Observation
(cm?) cm) | ym) | MPa
m) ) (MPa)
appui | 351 | 393 | 25168071.7 | 7.63 | 13.9 1.06 15 CcV

% Auxtravee:
1).Condition de non fragilité
Az Anmin

— Anmn=0,23bd(frs/f€)
At = Amin

21
Awin=0,23(100) (13) ;- =156cm* ===  Amn=L56cm?

Ai=5.65cm?= Amin=1.56cm?  sreeerereseneses CV

At = 3.14 CmZZ A min =1,56Cm2 ----------------- C'V

2).Vérification de disposition d’armature: (Art : A.8.2.42. BAEL .91 Version 99)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

Suivantes:
Armaturelongitudinale:

St < min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm
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AvVec:

h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

St=20cm<33cm =——> C.V

Armaturederepartition :

St < min (4h, 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St =25cm<45cm ——> C.V

3).Contrainte de compressions dansle béon ELS:

(Lafissuration est peu nuisible).

On doit vérifier que:

S, £Smw =06f,, =15Mpa

b=1m; h=15cm; d =0.9h = 13 cm

Contrainte maximale dans le béton comprimé (s ., =KY) :

As= 5.65 cn?

| =%+15-[As(d- Y+ A(y- d )?

P

b g

y:15<As+A;>g\/l

JDdA+d A 18

75(As + AS)?

s Letableau suivant récapitulelesrésultatstrouves:

L e As ! Y X S S-b° Observation
(KN.m) | (cm®) | (cm?) (cm) | (MPa/m) (MPa) | (vPa)
travée 9.96 5.65 | 153702.3 | 10.34 6.48 6.70 15 CcV
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Calcul des ééments secondaires

< Tableau recapitulative desferraillages:

2 . 2 .
As(Cm ) Aadopee(Cm ) Anmin (sz) Choix Arepar:on choix
(cm?)
Appuis 11 3.93 1.56 5HA10 3.14 4HA10
Travée 3.18 5.65 1.56 5HA12 314 4HA10
% Schémadeferraillage:
$T10/ml
4T10/ml
-
I e R
— :
FigurelV.51: schémade ferraillage de I’escalier rez de chausse
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Type 02 : Escalier adeux volées au niveau d’étage courant et au niveau de RDC
a).Calcul des sallicitations :
» aL’ELU:

v/ Schéma statique:

0:=13.82K N/m
02=11.16KN/m

l \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 I I i

2.40m 1.32m

v' Calcul desréactions:

01=13.82KN/m q2=11.16K N/

A 4 \ 4 A 4 \ 4 A 4 v \ 4 A
L 240 1.32m
RAT Rs

SFy=0 ——~ Ra+Rs=(13.82x 2.4) + (11.16x1.32) =47.89 KN

——> Ra+Rs=47.89 KN

SMp=0 =——> (Rsx3.72)-(13.82x2.4%2)- (11.16x 1.32x3.06) =0

«» Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Trongon
1:0ms x <24m: [ T(o0) = 25.08KN 42= 1382 KN/m
= 4
- T(X) =Ra-q1X T(2.4) =-8.08KN l l > 1 T(éM(x)
< X .
T(x) =25.08 - 13.82 x < >

Ra

M(X) = -qa(X?)/2+Ra(X) M(0)=0KN.m

M(x) = -13.82(x)/2+ 25.08x M(2.4) = 20.39KN.m

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 158



ChapitrelV Calcul des ééments secondaires

dMy(x) / dx =0 > T(x)=-13.82x+25.08=0

X=181m —~ Mma=22.76KN.

Troncon2: 0m< x £1.32m

< T(X) = -Re+ gpx T(0) =-22.81 KN M (x) G=1116 KN/m

T(x) =-22.81+ 11.16x T(1.32) = -8.07KN T(X)I I | |
(M = _p(xd)/2+R M(0)= 0 KN X TRB
MO =-0A2+Rs() | M(0)=OKNm
(M(X) = 11.16(x%)/2 -22.81x M(1.32) = -20.38KN.m

dMu(x)/dx =0 =——> T(x)=-11.16x+22.81=0

— x=2.04m — Mmax =-23.21 KN.m

Remarque:

Vu que I’appui d’un escalier n’est pas considéré comme un appui simple réel, les
moments a I’appui ne sont pas nuls car les escaliers sont semi encastrés dans leurs appuis. Ce

qui implique de prendre | es valeurs suivantes des moments.

° MM =22 76KN.m
° Aux appuis: Mya=-0.3 M™* =-0.3 x22.76= - 6.82KN.m
° Entravées : My =0.85 MM =0.85x22.76= 19.34KN.m

K/

« Tableau récapitulatif des moments:

L’etat M appuis (KN.m) M travée (KN.m)

ELU 6.82 19.34
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» alL’ELS:
v . : .
Schéma statique: 01=9.96K N/mM
92=7.99K N/m
i \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 VvV \ 4 ; I 1
a
2.4m 1.32m
v' Calcul desréactions:
q1=9.96K N/m q2=7.99KN/m
A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 * * *
a
A 2.4m 1.32m
Ra I Rs

SF=0 =—=> RatRe=1(2.4)+q2(1.32)
——— Ra+Rs=9.96 (2.4) +7.99 (1.32)
——>  Ra+Rs=34.44KN
IM/p=0 . Rs(3.72)- 01 24?/2- (2 (1.32x3.06) —— . Rs=14.06KN

—_ Ra=20.37KN

« Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Troncon1:0m< x <2.4:

- _ B _ 01=9.96 KN/m /
T(X)=-0q1(x) - Ra T(0) =20.37KN — > lT o\ Moo
T(X) = - 9.96x +20.37 T (2.4) = -3.53KN 1. X -

. Al® >

[ M(X) = -qu(x)/2+Ra(X) M(0)= 0 KN.m

[—
M(X) =-9.96(x?)/2+ 20.37x M(2.4) =20.2 KN.m

dMu(x) / dX =0  ——  T(X)=-9.96x+20.37=0

= x=204m ——~ Mma=20.82KN.m
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Troncon2: 0m< x £1.32m

[ T(X) = -Re+ 0x T(0) = -14.06KN M (x) 02=7.99K N/m
< | m—
T(x) =-14.06+ 7.99x T(1.32) = 3.51KN T(X)I q ! L‘L
: ) «— »
M(x) = -qe(x)/2+Rs(X) M(0)= 0 KN.m X T e
3 | —
L M(X) =7.99(x?)/2 -14.06x M(1.76) = -11.59K N.m

dMu(x) /dX =0  —— T(X)=-7.99x+14.06=0

— Xx=1.75m —— Mmax = -12.37 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs, pour les moments M max au niveau des appuis et en travée.

Donc:
MM =20.82KN.m
Aux appuis: M sa=-0,3M ™ = -6.24 KN.m
Entravées: M s = 0.85 M ™ =17.69KN.m

% Tableau récapitulatif des moments:

L’etat M appuis (KN.m) M travée (KN.m)

ELS 6.24 17.69
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ChapitrelV

IV.5.7. Diagramme des moments et des effortstranchants:

» aL’ELU:

11.16KN/m

Q2=

VYV VIVVY

q:1=13.82K N/

132m

\ 4

\ 4

A\ 4

24m

\ 4

A\ 4

A\ 4

X(m)
6.82
X(m)

\

A

Ra

T(KN) 4
M (KN.nm

6.82

M (K N.m)

25.08

Figure V.52 : diagramme des moments et des efforts tranchantsa ELU
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» aL’ELS:

91=9.96K N/m

02=7.99KN/m
2RENEN

\ 4

\ 4

\ 4

2.4m

A 4

A 4

A 4

\ 4

Ra

T(KN)

20.37

M (KN.m)

6.24

M(KN.m) &

Figure1V.53: diagramme des moments et des efforts tranchantsaELS
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IV.5.8.Ferraillage:
a).Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul sefait en flexion smple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée
comme peu prgudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale

simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformément réparti.

h =15cm d =13cm

b =100 cm

% Calcul desarmatures:
% Aux appuis:
a).Armaturelongitudinale:
h=15cm; b=100cm; d=0.9x h=13cm; yp= 1.5; y== 1.15;

FeE400 ; Fea =348 MPa ; fcs=25MPa ; Fou=14.20 MPa ; fizs=2.1 MP

Ma  6.82x10

= = =0.028 —r =0.028
M = a2t 1(0.132x14.2 .
M, _6.82
=—4 =——=109 _ =1.09
9= M. T2 " Y

m, =[3440(1.09) +49(25) - 3050].10* = 0.1924

m,, =0,028<m =0,1924 b A’=0

m,, = 0,028 < 0,275 P On utilise laméthode simplifié
Z, =d[1- 0,6m,]=0,131- 0,6(0,028)] =0,127 m

M, _ 68240 _ .,
Z,.f, 0.127x348

A:

As=154cm ==—> on adopte 5HA10=3.93cm?
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10U
AVEC: St=?:20cm — St=20cm

b).Armature derépartition

A A3 ,
A = 2 ==—-098cm? =——> 4HA10=3.14cm?
rep 4 4

10U
Avec:. St= "2 =25cm ——> St=25cm
< Entravée:
a).Armaturelongitudinale :

Mut  19.34x10

m, = = =0.08
bd2f,,  1x(0.13)2x14.2

g=——=—-—-=109 =~ y=109

m, =[3440(1.09) +49(25) - 3050].10"* = 0.1924

m, =0,08<m =01924 b A’=0

m,, =0,08< 0,275 P On utilise laméthode simplifié
Z, =d[1- 0,6m,]=0131- 0,6(0,08)]=0,123m

p = Ma 193440

Z,.f, 0.123x348

4.51cm?

A=451cm? Onadoptee =——> 5HA12=5.65cm?

14y
Avec: St=T:20cm2. —_ S . =20cm

b).Armature derépartition:

- 5-55 =141 cm? ——~ 4HA10=3.14cm?

10U
Avec: St:?:25cm2 —> St=25cm
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IV.5.9.Vérifications:

% aux appuis.

1).Condition de non fragilité:

Alemin
——> Anmn=0,23bd (fizs/f€)
At = Anmin

A min= 0, 23 (100) (13) ﬁ = 156 cm? ——— Anin =1.56 crm?

Ai=3.930M% Amin =156 CNM? ireevsernnennennss CV

At=3.14 cm?> Amin =1.56 CNM?  ssecesssssacansaans CV

2).Veérification des dispositions d’armatures : (Art: A.8.2.42. BAEL.91 Version 99)
L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
Suivantes:
+« Armaturelongitudinale:
St < min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm
Avec:
h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)
St=20cm<33cm — CV
% Armaturederépartition :
St < min (4h, 45cm) = min (60; 45 cm) =45 cm

St =25cm < 45cm ——> C\V

3).Verification de I’effort tranchant : (Art: A.5.1.2. BAEL.91 Version 99)
Pour I’effort tranchant la vérification du cisaillement suffira pour le cas le plus
défavorable.

(Tu max = 25.08 KN)
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Donc il faut vé&rifier que:

Ty = Tg;‘” £y, == ty=min(0,1f ,g;4MPa)=2.5Mpa
-3
= B0 10 < 25 Mpa oy
1 013 ............................. .
Conclusion :
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

4).Verification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres :
(Art: A.6.1.3. BAEL.91 Version 99)

La contrainte d’adhérence doit étre inferieure a la valeur limite ultime.

te<ti=y fos Y s: Ceefficient de scellement. (Ws=1,5 pour FeE400)
_ T, -
w00 a au, e

é U =npf : Somme du périmétre utile des barres
n: nombre des barres,
f . Diameétre des barres (f =12mm)
£,.=Ysfs=15"21=315MPa

Qu =34 n pf =5p1.2=18.84cm

25.08x10°*

e — =1.14 MPa
0.9” 0.13x18.84

tg=114<315MPa =—=> CV

Conclusion :
Condition vérifier donc Il n'est y a pasderisque d’entrainement des barres.
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5).Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
(Art: A5.1.3.13. BAEL.91 Version 99)

Influence sur le béton :(Art : A.5.1.3.21. BAEL .91 Version 99).
On doit avoir que:
Tu™ <T,=04 Tozs - b a
9,

Avec:
a=0,9d = a= (0.9) x(13) = 11.7 cm (longueur de I’appui)

T, ™ = 25.08KN
4 = 0.4x25/1.5x11.7x 10 =780KN
Tu=25.08KN < 11 =780 KN ——> CV
Influence sur les armatureslongitudinalesinferieurs:
On doit vérifier que:
115 &ma, Mo 0

A i> +
Sapp fe e ! 0,9’ dg

As appui =3.93 cn??
T™ =25.08 KN.m

Mappui =6.82 KN.m

115, B, M, 0_115. 8, o, (6.82) 6
fe eu 0,9’dg 400 ¢ . 0,9’ 0.13 g4

Asappui = 5HA10=3.93cm?>2.39 cm? =——> CV
6).Contrainte de compressions dansle béton EL S:
On doit vé&rifier que:
S, £5 b = 0,6, =15Mpa
b=1m; h=15cm; d =0.9h = 13 cm

Contrainte maximale dans le béton comprimé (s ,. = K.Y )
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K:NISER © As=0: As=393cm?

| ='%+15-[As(d- Yy +A(y-d )

P

yo 15(AS+A;)g\/1+b(d.As+d'.A;) ] 18
e

7.5( A + Ag)? B

s Letableau suivant récapitulélesrésultatstrouves:

Y K S be S e

M ser As I (cm?) —
(cm) | MPEM T ey (MPa)

(KN.m) | (cm?)

Observation

appui | 624 | 3.93 |25168071.7 | 7.63 | 24.79 1.89 15 (OAY

« Auxtravées:
1).Condition de non fragilité
Al > Anin

—~ Amin=0,23bd(fs/f€)
At = Amin

A min = 0, 23 (100) (13) i =156cm? ==  Amin=L56cm’

A=565cm? AmMIN =156 CM?  .oovvevesceeeess CV

Ai=3.14cm?> A min=1.56CM?  ssssssssasnsnnnn CV

2).Veérification de disposition d’armature: (Art : A.8.2.42. BAEL .91 Version 99)

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

Suivantes :
« Armaturelongitudinale:

St < min (3h, 33cm) = min (45; 33) = 33cm
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AVec:

h = I’épaisseur de la paillasse (h = 15cm)

St=20cm<33cm =—= C.V

% Armaturederepartition :

St < min (4h, 45cm) = (60; 45cm) =45cm

St =25cm<45cm —> C.V

3).Contrainte de compressions dansle béon EL S:

(Lafissuration est peu nuisible).

On doit vérifier que:

S, £S b =0,6f,,, =15Mpa

b=1m; h=15cm; d =0.9h =13 cm

Contrainte maximale dans le béton comprimé (s, =KY ) :

As=0;

As = 5.65 cm?

| =%+15-[As(d- Y+ Ay~ d )

y:15<As+A;>g\/l
b @

<> L e tableau suivant récapitule lesrésultatstrouvés:

T5(As+AS)

JD(dA+d A) 18
b

ez As ! Y & 3o S-b" Observation
(KN.m) | (cm?) (cm? | (cm) | (MPa/m) (MPa) | (MPa)
travée 6.24 565 | 153702.3 | 10.3 40.59 4.19 15 (OAY
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+ Tableau recapitulative desferriages:

As Aadopée Anmi A i
min . repartion .
(cm?) (cm?) (cm?) Choix (cm?) choix
Appuis 154 3.93 1.56 5HA10 314 4HA10
Travée 451 5.65 1.56 5HA12 3.14 4HA10
+» Schéma de ferraillage d I’escalier :
ST10/ml
4T10/ml
.|
————
i S |
FigurelV.54 : schémadeferraillage escalier étage courant
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IV.6. Etudedelapoutrepaliere:

IV6.1.Introduction :

La poutre paliére est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux
niveaux successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des

volées, (réaction B calculée précédemment). Et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

3.00m
Figure V.55 : Schéma statique de la poutre paliere

Lapoutre paliére est calculée a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

IV.6.2.Pré-dimensionnement dela poutre paliere:
Selon le BAEL 91 [2], les dimensions de |a poutre sont :

L L

EShSE ——> 20< h <30[cm] h=35cm
04h<b<0.7h ==> 75 <b<15[cm] b =30cm.
Le RPA99 [1] préconise: h=35=35cm. .......cvvvvnvnnnn. CV
b=30>30cm.......................CV
h
E=1.16s4. N O Y

Nous prenons: h=35cm ; b=30cm.

IV.6.3.Chargement dela poutrepaliére:

Lapoutre paliére est soumise a:
1. Charge d’exploitation Q= 2,5 KN/m
2. Son poids propre le long de la poutre : Gp= 25x0,30x0,35 = 2,625K N/ml

1
3. Poids de la magonnerie : Gmag = 2,2x [(3.06-0,35) XE] = 2.981KN/ml
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4. Réaction d’appui provenant de I’escalier et du palier :

*ELU : Rb=22.81KN/ml
*ELS: Rb = 14.06KN/ml

a) Combinaison decharge:
» a ’ELU:

Qu=1.35 (Gp+ Gma) + Rb =1,35(2,625 + 2.981) + 22.81 = 30.37 KN/ml

> al’ELS:
Oser = (Gp +Gmac ) + Rb = (2.625 + 2.981) + 14.06= 19.66KN/ml
b) Calcul des sollicitations::
» al’ELU:

s Moment isostatique:

x4
Mo= ‘*“H = 34.16KNm

% Effort tranchant :
Ty= HHTK] = 45.55KN
Ona:
Sur appuis: Mg=-0,3% 34.16=-10.24 KNm
Sur travée: M;=0,85* 34.16=29.03KNm

> al’ELS:
< Moment isostatique::

b
Mo= ”“H = 22.11KN.m

« Effort tranchant :

%1
Tu= ”“T = 29.490KN

Ona:
Sur appuis: Ma=-0,3% 22.11 =-6.63 KNm
Sur travée: M{=0,85*% 22.11=18.79KNm
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Chapitre: IV

IV.6.4.Diagramme des moments et des effortstranchants::

AI'ELS:

AI'ELU:

~—
3 —
X o) Mm\ .
: < 3
A N ©
R N I S TR L
2 N
X > 3
S :
8 ;
8 N
- > !
I | !
mul L
S e e —
N / o0
I f
&
'Y ___._.
__h. :
> - | S R g .
||||| - \m/ » - |
: E
z z o =
3 w < © 3
o > © s
B — <
x B E S -
4 Ce) 4 X = A £
— X
E p—------------1 e B B
W i g
P b
X i ] 1
5 » ...._ k
S > //
3 _.. =i
1l > 4
S » 1 .._._
O e ] L
N S foo S L I
™
> : =
> o)
: N
' ...
1 y
a To) i
> 5 B r
N < g
i ) Py —~
_ i _ i £
> i s IS N
- - — »-—--- " > -
~ »-= » -0
z < S 3
X s =] =
= —

Figure1V.56: Diagrammes des sollicitations poutre paliere (ELU, ELS).
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IV.6.5.Calcul desarmatures:
» En appuis:

M,  1024x0 °

, =—2 ="~ -0023
Mbu = pa?Tou ~ 300x320x04.2

My,
y= = 10.24/6.63=1.54
Mser

Uiu=[(3440 x 1.54) + (49 x 25) — 3050] x 10 =0.347
Hia=0.023< H1u =0.347 > A’=0
Hiu=0.023< 0.275 = on utilise laméthode simplifiée.

Zb= d(1- 0.6 M) = 320 x (1 - (0.6 x 0.023)) = 0.316 m.

My, 10.24x10
Aa= = =0.93 cm?
Zn%fag  0.316x348

On adopte: Aa=3HA12=3.39 cm?

> Entravée:

My 29.0340
j_l_ = T-‘—f - = 0066
bu  pd®'bu  300x320x14.2

My

y= =154

MS-E'I'"
biu = [(3440 x 1.54) + (49 x 25) - 3050] x 10 =0.347

Hbu=0.066< H1u =0.347 =>A’=0

Hiw= 0.066 < 0.275 = on utilise la méthode simplifiée.

Zp=d(1- 0.6 Hbu) = 320 x (1 - (0.6 x (0.066)) = 0.307m.

M, 29.03x10
Ai= = ————=269cm? = At =3H14=4.62 cm?
Zu%fag  0.300x348
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IV.6.6.Vérification a L’ELU:

1) Condition denon fragilité: (Art A.4.21 de BAEL 91 modifié 99)

f[: ]

P |
Amin=0,23% bx dx = Amin=0,23% 300X320XE = Amin=1.16 cm?

e
> Enappuis: Aa=3.39cm?> Amin= 1.16cm2= C.V
> Entravée: Ai=4.62cm?> Amin= 116 cm2= C.V

2) Verification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Ty M =45.55 KN.

v i 0.15 f g
Tu:—UEIu:min% Yb = 25MPa

bd "

1 4 MPa
3
45.55x10

u=——— =0.47 MPa<25 MPa..............C.V.

300 x320

Donc: Il n’yaaucun risque de cisaillement.

3) Vérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres : (Art A 6.1.3
BAEL/91) :

La contrainte d’adhérence doit étre inferieure a la valeur limite ultime.
te <t =y fix Y s: Ceefficient de scellement. (Ws=1,5 pour FeE400)

T N
= v
l 09°d au tse
o —
a U = pf . sommedu périmetre utile des barres
n: nombre des barres

f . Diamétred&ebarres(f =14mm)

4555x10

Ts= =1.39MPa
0.9x320x3x3.14x12
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ts :y sftj :y sft28
t_=1.5(2.1) =3.15MPa

t 5 =139MPA <t =315MPa =—=> CV

Donc: pas de risque d'entrainement des barres longitudinales.

4) Influence de I’effort tranchant au niveau desappuis:(BAEL 91 Art.5.1.3.13)

Influence sur le béon :(BAEL 91 Art A.5.1.3.21)

— 04X frogX uXxb  U4XZEX(0.9%320)x 300

T, < T, = =576 KN.
¥i 1.5

Avec:
a=0,9d

Ty =4555KN < Ty=576 KN......ceevviininnnnn, C.V.

Influence sur les armatures longitudinalesinférieures:

On doit vérifier que:

6
1.15 . M 3 35 10.24x10
ik T max appuly _ 5 =2 2
As appui = . X (Ty + S ) 200 * ((45.55x10%) + (5 o0 ) = 2.33cm?.
As=3.39cm?=2.33CM? .......evvvniininnnn, CV
5) Calcul des armaturestransver sales.
Ty = minil,13f0y: 4MFPa] = 325 MPa.
St = min{0,9d 40cm] = min {28,8 ;40} = 28,8 cm
S =20cm.
On prend des @10 pour les cadres et les étriers. (un cadre et un étrier).
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: bxS, xu,a
Apxig = 0.4 > At Et—
bgst fa
JUUx200x0.4 2
A2 ——=0,6cm

401

% Tableau récapitulatif desferraillages:

Armatureslongitudinales (cm?)

Armatur e transver sales
Appui Travée
3HA12=3.39 3HA14= 462 Cad+etr @10=1.58

IV.6.7. Vérifications a I’ELS :

1) Etat limite de déformation (lafleche) :(Art B.6.5.2de BAEL 91 modifier 99).

~

s 2 ( =0.129 1 0.0625 oA
— — — = > = 0020 .o .
)L T 16 2 270 16
h_. M
(7= = (2 D 0129528 _ 4085 CV
L~ 10M, 270 34.16x10
A 4,4
) — < — 3) 539 00035< 0.0105 oooovooeireee CV
bd ~ fa "~ 30x32

—

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
2) Contrainte de compression danslebéton ELS:

Obc< Ohc= 0.6 f 5 = 15 MPa.

+ Contrainte maximale dans le béton comprimé (obc = K.y)

M by3
K = % avec: | :% + 15 [As(d-y)2+ A’s (y=d')?]

15( A, FA' J b(dA, +d"As)
y=

-1
7.5(A, +A",)? ]
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% Letableau suivant récapitule lesrésultatstrouveés:

M ser As Obc “Obc
Zone Observation
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée 18.79 4.62 3.54 15 Vérifiée
Appui 6.63 3.39 1.57 15 Vérifiée

s Ferraillagedelapoutre paliere:

3HA12

{(Cad+etr HALD)

lad
Lt
¥
B

4

30 em

3HAY4

Figure V.57 : Ferraillage de la poutre paliére.
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V. Etude dynamique :
V.1. Introduction :

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges

sismiques.

A D’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis

I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,

effort et période........ ) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une
catastrophe technologique que des dégats incontrolés risqueraient de provoquer, en
maintenant la stabilité, I’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou
potentiellement dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des
constructions parasismiques consiste a formuler des critéres a la fois économiquement

justifiés et techniquement cohérents.

V.2. Objectif de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties
qui nous permettre de connaitre son comportement vis-a-vis de 1’excitation sismique pour
calculer les efforts et les déplacements maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir

I’analyser.
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V.3.Modélisation :
V.3.1.Modélisation mathématique :

La modélisation mathématique revient a représenter un probléme physique possédant un
nombre de degré de liberté(DDL) infini, par un mod¢le ayant un nombre de DDL fini, et qui
refléte avec une bonne précision les parameétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et
I’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifi¢é qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
V.3.2.Détermination des fréquences et modes propres :

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte qu’elle peut

vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie.

Ce comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements

qui amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplagant librement sans amortissement s’écrit :

[MI{R(E)F+[K]{x(t)} ={0} e ()

{X} et {X} : représentent le vecteur des accélérations et le vecteur des déplacements

respectivement de la structure.
[M] : représente la matrice masse de la structure.

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA) nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont

les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un

mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :
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()= {Alsin (0t +9) ... @

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

(V: Fréquence de vibration
@ : Angle de déphasage

Les accélérations en (VLNA) sont alors données par :

{X(t)} = —0? {A}sin (ot +9) ... 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[K]-o*M][Alsin(at + 9)= {0} ......... 4

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

[K1- w2M A} = {0}...... 9

Ce systeme d’équation est un systeme a (n) inconnues Ai. C’est un systeme d’équation
homogene qui ne peut admettre une solution non- nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c’est a dire :

det[[K]- @’ [M]]=0 ......... 6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique ».
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)

en ().

Les N solutions (a)12 , (022 yeees a)% ) sont les carrés des pulsations propres des (N) modes

des vibrations possibles.
Le 1" mode vibratoire correspond a @i et il est appelé mode fondamental (@1 < @2 <... < @n).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre

{A } j ou forme modale.
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V.4). modélisation de la structure étudiée :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette dernicre.
Etant donné la difficulté et la complexité et volume de calcul que requiert I’analyse du

batiment, 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose

V.4.1.Modélisation de la rigidité:

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :
¢ Claque poutre et chaque poteau a €té modélisé par un élément fini de type

" Frame "(Poteaux- Poutres) a deux nceuds (6 d.d.l par nceud)
e Les voiles sont modélisés par des éléments " Shell "'a quatre nceuds.

V.4.2.Modélisation de la masse :

e La masse volumique attribuée au matériau constituant les poteaux et les poutres est

prise égale a celle du béton armé a savoir 2,5t/m>.

e La masse de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement

aux niveaux des poutres correspondants a leur emplacement.

e La masse des plancher, nous avons concentré en chaque nceud d’ un panneau de dalle

le ¥4 de la masse de ce panneau . la masse est calculée par I’ equation G+BQ
imposée par RPA 99 version 2003 avec = 0.2

e La masse des escaliers a été concentré au niveau de quatre noeuds délimitant la cage

d’escalier (par plancher)

V.4.3.présentation du logiciel de calcul ETABS :

ETABS « Extended 3D Analysis of Building Systems » est un logiciel de calcul congu
exclusivement pour le calcul des batiments. I permet de modéliser facilement et rapidement
tous types de batiments grice a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour 1’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des ¢éléments

finis.
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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,....... etc).

De plus, de part sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces
diverses fonctions il permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, 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). Il permet également le transfert de données avec d’autres

logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

On a fait pour la modélisation de notre batiment a logiciel appelé ETABS pour déterminer :
e Les périodes propres
e Les coefficients de participations
e Les déplacements des planchers

e Les forces sismiques

V.4.4.Les différents types d’analyse disponible dans ETABS :

Le programme offre les possibilités d’analyse suivant :
¢ Analyse statique linéaire.
¢ Analyse P-Delta.
¢ Analyse statique non linéaire.

¢ Analyse dynamique.
V.4.5. Etapes de modélisation :
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:
v’ 1¢F étape :
Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).
v/ 2¢me gtape :

Spécification des propriétés des éléments de la structure a modéliser (définition et

attribution des sections des ¢léments).
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v/ 3¢éme gtape :

Spécification des conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.) pour la structure a
modéliser.

v’ 4fme étape :

Définition des charges appliquées sur la structure a modéliser (Charge verticales et

spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

v/ 5¢éme &tape :
Définition et attribution des combinaisons de charges.
v 6¢me étape :
Exécution et analyse des résultats en choisissent le nombre de modes propre a prendre en
considération.
v 7éme étape :
Création des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des

¢léments et calcul de ferraillage.
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V.4.6.Présentation de la vue en 3D :

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7.4 nous a donnée la

vue en 3D suivante :

Figure V. 1: schéma de la structure en 3D

V.5.Choix de la disposition des voiles :

Dans cette partie, nous allons aborder 1’analyse du comportement dynamique de
plusieurs variantes cela afin d’aboutir a une meilleur conception parasismique, dans ce volet,
nous seront ramenées a comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs

obtenues en appliquant les formules empirique du (RPA99/V2003).
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En premier lieu, le choix d’une variante est basé sur le fait d’avoir des mouvements de
translations pour le premier et deuxiéme mode et pour le troisieme mode un mouvement de
torsion avec un faible coefficient de participation modale. Lors de la recherche d’une
meilleure disposition de voiles, nous essayons au mieux de diminuer la distance entre le
centre de masses et de rigidité cela afin d’avoir un moment de torsion, du a 1’action horizontal

qui peu sollicité la structure, le plus faible possible.
La disposition des voiles doit satisfaire certaines conditions:

e Le nombre doit etre sufaisament inportant pour assurer une rigidité sufaisante

tout en restant dans le domaine économique.
e Répartition homogeéne de masses et de rigidité
e Assurer une excentricit¢ minimale.
V.5.1.choix de disposition des voiles :

La premiére variante que nous avons analysée comporte des voiles de 20 cm, disposés

selon le schéma montré dans la figure ci-dessous:

]

Figure V. 2: disposition des voiles (vue en plan)
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V.6).caractéristiques géométriques et massique de la structure :

V.6.1.détermination des masses et centre de masse par étages :

le centre de masse et par définition le point d’application de la résultante de 1’effort
sismique

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque ¢lément de la structure

Les coordonnées du centre de masse sont données par

M. X. M.Y.

M, - > M,
Avec:
Mi : la masse de 1’élément 1

Xi, Yi: les coordonnées de CDG de I’élément 1 par rapport au repére global.

» Centre de rigidité
Le centre de torsion et le barycentre des rigidité¢ des éléments dans le contreventement du
batiment.
Autrement dit si le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles , des
poteaux . en générale deux cas ce présentes :
e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus ; les efforts horizontaux
(Séisme ,levent .................. etc. .)ne provoquent sur la structure qu’une translation

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion ,la
structure subie donc une translation et une rotation en méme temps .

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle 0.05L (L: la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction du I’action sismique) doit étre appliqué au niveau de plancher
considéré

» Excentricité accidentelle : (art4.2.7 RPA)

L’excentricité exigée par ’'RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment :

eax= 5% Lx eax= =0.92m
Avec : €acc =0.92 m

Cay= 5% Ly Cay= = 0.58 m
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» Excentricité théorique :

ex = 1Xen - Xerl

ey = |Yenr — Yerl

Tableau V. 1: centre de masse et de rigidité des différents niveaux

Story | Diaphragme Masse Xcm Ycm Xcr Ycr ex ey

RDC D1 199.641 9.05 4.558 8.76 | 4.632 0.29 0.074
ET 1 D2 185.1959 9.05 4559 | 8.638 | 4.675 | 0412 | 0.116
ET 2 D3 178.1639 9.05 4.681 | 8599 | 4.731 | 0.451 0.05
ET 3 D4 175.5312 9.05 4.683 | 8.623 | 4.774 | 0.427 | 0.091
ET 4 D5 172.0252 9.05 4.656 | 8.682 | 4.799 | 0368 | 0.143
ETS D6 200.1541 9.05 4.693 | 8.744 | 4.793 | 0.306 0.1

(Xcr, Ycr) :Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
erel = max (0.451,0.143) m=0.451m

€max = Max (€a, eréel) = max (0.92, 0.451) m = 0.92m

V.7.Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
V.7.1 Nombre de modes a considérer :

Selon le réglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e [a somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit €¢gale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (30> 90%).

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

¢ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K > 3+/N

et:

Tk<0.20 s

(Art 4.14 RPA/2003)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS , on a tiré les résultats qui sont illustrés
dans le tableau.

Tableau V. 2: Mode de vibration et participation massique

Mode Period UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ Nature
Translation
1 0.580918 | 76.8641 | 0.0315 | 76.8641 0.0315 0.0076 0.0076 XX
Translation
2 0.533104 | 0.0314 77.261 | 76.8956 | 77.2925 | 0.3121 0.3197 Yoy
Rotation
3 0.390434 | 0.0138 0.2869 | 76.9093 | 77.5794 | 77.1233 | 77.443 7.7
Translation
4 0.164556 | 13.7152 0 90.6245 | 77.5794 | 0.0003 | 77.4434 XX
Translation
5 0.151352 | 0.0004 | 13.4579 | 90.625 | 91.0373 | 0.0344 | 77.4778 voy
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V.7.2 .Modes de vibrations obtenus :

> Premier mode de vibration : Translation suivant X-X

P P TPF

i

C

—

Figure V. 3: 1 Mode de translation suivant le sense x x de periode T =0.5809s

> Deuxi¢éme mode de vibration : Translation suivant Y-Y

QP OO @ @ -
- b

Jr

X

<

Figure V. 4 : 2°™ Mode de translation suivant le sense y y de periode T =0.5331s
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> Troisiétme mode de vibration : rotation Z-Z

P o gow

IIl )

Figure V. 5: 3°™ Mode de rotation autoure de laxe Z de periode T =0.3904s

V.7.3. calcul de la période fondamentale : (Art 4.2.4 RPA)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut €tre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003) par la formule:
T=Crp ha¥

Avec:

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

hn=19.38 m

Cr: est un coefficient qui est fonction du systtme de contreventement, du type de

remplissage et donné par le tableau 4.6 du RPA99/Version2003.

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
—— Cr=0.05

Donc : T rea = 0.05 x (19.38)**=0,461 s

——= T rpa = 0.461 s

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 192



Chapitre V Etude dynamique et sismique

v' Commentaire :
D’apres les résultats obtenus, on a :
Tayn : La période de calcul automatique (Tayn = 0.5809ec)
D’ aprés le RPA 99/2003 la période de calcul de la structure Tayn doit etre inferieur a la

période calculée par la formule empiriques ,avec une majoration de la période calculée par

30%
Te: La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (T.= 0.461s)
Tea=1.3 Te=0.60 s
Donc : La condition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est vérifice.
Tayn <1.3Te =—> 0.5809 sec < 0.60 sec

> Le 1° et le 2°™ mode sont des translations suivant les axes (YY’) et (XX’)
successivement.
> Le 3°™ mode c’est un mode de torsion de faible participation massique (mode

parasite)par ce que la participation massique est inférieur a 5%.

V.8.Etude sismique de batiment :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour

calculer notre structure sous 1’action sismique.

V.8.1.Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut €tre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre batiment, on a une irrégularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour le calcul de [D’action sismique. Cette derni¢re, d’apres le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
certaines conditions imposées par le réglement parasismique algérien RPA99/Version2003.
En effet, I’'une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version 2003 (art 4.3.6) est

relative a la résultante des forces sismiques. L’article 4.3.6 précise que la résultante des forces
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sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de celle déterminée par 1’utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si V¢ < 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
o5V

déplacements, moments,...) dans le rapport : r = e

Par conséquent, nous sommes appelées a déterminer I’effort tranchant que subit notre
ouvrage sous excitation sismique par les deux premieres méthodes de calcul citées dans le
réglement parasismique algérien, a savoir : la méthode d’analyse modale spectrale et la
méthode de la statique équivalente.

V.8.1.1. Méthode dynamique modale spectrale :
a) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Application :
1) Spectre de réponse de calcul :

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure

peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de vibration.

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

125A (l+%(2.577(—§— D 0<T<T,
1
Q
2.5n(1.25A) = T <T<T,
= %3
25 77(1.25A)§(1;j T,<T<30s
23 53
2.577(1.25A)9(Lj (éj T>30s
R\ 3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
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R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

20.7 =0816 ..coviiiiiii (article 4.2 R.P.A 2003) .

v Coefficient d’accélération de zone (A) :

Il est donné par le tableau (4.1 R.P.A 2003) suivant la zone sismique et le groupe
d'usage du batiment: Pour la zone Ila et groupe d’usage 2 = A =0.15

Ti, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

v" Classification du site :

Selon I’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés

mécaniques du sol qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol

meuble

Donc de catégorie S3 ——>  (Site meuble :S3)
T1(S2)=0,15sec
T2(S2)=0,50 sec
v Facteur de qualité Q :

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ R (Art4 .4 R.P.A 2003)

Ou:
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est

donnée au tableau (4.4R.P.A 2003).
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Tableau V. 3: Valeurs des pénalités

Critére q » Py

1. Conditions minimales sur les files de contreventement observé 0

2. Redondance en plan N/observé | 0.05

3. Régularité en plan Observé 0.05

4. Régularité en ¢élévation Observé 0

5. Contrdle de la qualité des matériaux N/observé | 0,05

6. Contrdle de la qualité de I’exécution N/observé | 0,10
Q=1+XP,=1.25

v Coefficient de comportement global (R) :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du
systeme de contreventement.

Dans notre cas nous avons systéme (portique contreventés par des voiles) et la valeur
de R estde 3,5

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003

Fichier A propos

Graph du spectre l Text 1

0.8

0.8 I‘|I

(L ) R

0.12

o1

0.08

0.06

0.04| | e
0.02
o z 3

(0224 -0.137)

T Zone o 1 [ Groupe dusage :
I (F HA ¢ OB ¢ IO CoOIA IR s3 a
| 1]

Coeff. comportement : |35 Amortissement - |85 EC

Facteur de qualite 3 - |[1.25 -

—Bite
£ B1: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
¢ S2: Site Ferme " S4: Site Trés hMeuble
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v' Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids Wj calculés a chaque niveau (i) :
W= W;

Avec :

Wi=W Git+BW qi

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la

structure.
W qi : charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (4.5) du (RPA99 version 2003).

Dans notre cas :
le batiment a usage d’habitation =——=—> f=0,20.
Donc a chaque niveau :
Wi=Wait+0,2Woi
D’apres L’ETABS, le poids total du batiment :

——> W;=11107.113KN

2).Calcul de I’effort tranchant modal a la base : (D’apres le RPA99/V 2003).
On a la formule suivante :
Vt=Sa/g x ai xW
Avec:
Vt : effort tranchant modal a la base
ai : coefficient de participation du mode 1
W : poids total de la structure

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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e Sens XX :

Tableau V. 4: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal (XX)

Mode Période (sec) Sa/g ai(%) W(KN) Vi(KN)
1 0.580918 0.123 76.8641 | 11107.113 1050.098
2 0.533104 0.130 0.0314 | 11107.113 45.33
3 0.390434 0.136 0.0138 | 11107.113 20.84
4 0.164556 0.136 13.7152 | 11107.113 2071.773
5 0.151352 0.136 0.0004 | 11107.113 0.60
eSens YY:

Tableau V. 5: Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal (YY)

Période (sec) Sa/g ai(%) W(KN) Vi(KN)
0.580918 0.123 0.0315 11107.113 43.03
0.533104 0.130 77.261 11107.113 1115.5906
0.390434 0.136 0.2869 11107.113 433.38
0.164556 0.136 0 11107.113 0
0.151352 0.136 13.4579 11107.113 2032.906
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3).Combinaisons des réponses modales:

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &; , &;

sont considérés comme indépendant si le rapport

r=Ti/Tj avec Ti<T; Vérifie:
r<10/(10+./&&;); avec &, =&; =8.5% == r < 0.540

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

Avec :
E : effet de I’action sismique considéré.
Ei : valeur modale de E selon la mode « i ».
K : nombre de modes retenues.
Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, Eiet E; par exemple, la

réponse totale est donnée par :

K
E=\/(‘E1‘+‘E2D2+2Ei2 -------------- @
i=3

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau V. 6: Combinaisons des réponses modales

Mode | PériodeT(s) | r=Ti/Tj | 10/(10+[zz)) Observation
1 0.580918 0.917 0.540 NV

2 0.533104 0.732 0.540 NV

3 0.390434 0.421 0.540 \%

4 0.164556 0919 0.540 N.V

5 0.151352 0.260 0.540 \%
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v' Commentaire :

Les modes ne sont pas indépendant 2 a 2 donc on applique la formule (2)

Ex= 1070.55KN

K  ———
E=\/(|El|+|'52|)2+2'5i2 {EY 1323.21KN
i=3
Exetabs = 1149.53KN
| e—
Evetabs = 1215.41KN

V.8.1.2.Méthode statique équivalente : RPA (Art 4.2)

a) Principe :

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
v’ le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone II a 30 m en zone III et
IIb.
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires suivantes :
Zonel: Tous les groupes d’usages.

Zone Il :  Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2.......coovvvviiiiiiiinninn.. Hrt <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B.............cooiiiiiin, Hrt <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A..........coviiiiiininn.. Hr <3 niveaux ou 10m.
ZoneIll : Groupe d’usage2et3..........ccvvevennn.n. Hrt < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B.............oooiiiini Hr <3 niveaux ou 10m.
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b) Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v ADQ

W, == (RPA99V2003 Art 4.2.3)

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage. A = 0.15
D : facteur d'amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.Q=1.25

R : coefficient de comportement.R=3.5

Wr : poids total du batiment

v" Facteur d'amplification dynamique moyen (D) :

pI0 T 0<T<T,
2
D=2 sn[TT—Zj3 ................... T, <T <3.0s
2 S
2 577(1-—2]3 .(ET ........ T >3.00s
3) T

Avec:

T , : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau

(4.7 du RPA 99/version 2003).

T1(S2)=0,15 sec
(Site meuble : S3) =——=

T2(S2)=0,50 sec

n : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :

20.7 =0.816 oo (article 4.2 R.P.A 2003) .
D’ou:

&:est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance de remplissages....[tab4-2]

On prends le cas le plus défavorable pour & =8.5%
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v Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003) par la formule:
T=Cyhx3

Avec:

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hyn=19.38 m
Cr: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de

remplissage et donné par le (tableau 4.6 du RPA99/Version2003).

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
——> Cr=0.05

Donc : T rea = 0.05 x (19.38)*4=0,461s =—> Trea= 0.461s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement par voiles en béton arm¢), on peut

¢galement utiliser la formule suivante:

T=0,09hn/VD =—=> (4.2.4 du RPA99/version2003)

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

a) Sens longitudinal: dx=18.40m ——> Tx=0.407s
b) Sans transversal: dy=11.65m ——=> Ty=0.511s

D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues

dans chaque direction.
Donc: Tx=0.407s
Ty =0.461s
On a: T2=0,5s
0<STx £ T ==> 0s<Tx<0.5s donc: Dx= 2,51

0STy<T: —— 0s<Ty<0.5s donc: Dy=2,5n
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Dx=2,5x0.882x(0.4/0.407)**=2.179 ——> Dx=2.04

e
. Dy=2.04
Tableau V. 7: Résumé des résultats
Parametres A Dy Dy Q R W (KN) | Tx(s) | Ty(s) n
REUIS 0.15 | 2.04 | 2.04 | 1.25| 3.5 | 11107.113 | 0.407 | 0.461 | 0.816
numériques

VX stat =1213.84KN.

A.D.Q =

Donc on a: V = R W VY stat =1213.84KN.

V.9.Vérification des exigences de RPA99/2003 :

V.9.1. Justification du systeme de contreventement « détermination du coefficient de

comportement R » :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans

les tableaux ci-dessous :

» Sous charges verticales :

Tableau V. 8 : Les charges reprises par les voiles et par les portiques

Voile portique (%) voile (%) Portique
Niveau
F3(KN) F3(KN) F; F;
Niveau 1 12402.16 5357.55 69.83 30.16

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 203




Chapitre V Etude dynamique et sismique

» Sous charges horizontales

Tableau V. 9: Les charges reprises par les voiles et par les portiques

Voile Portique % Voile % Portique

Niveau

Fi(KN) | F2(KN) | Fi(KN) | F2(KN) F1 | ) F1 F>

Niveau 1 | 1239.79 | 1295.26 64.84 56.15 4890 | 51.09 | 53.59 | 46.53

Avec :
F1 : La charge horizontale suivant X.
F> : La charge horizontale suivant Y.
F3 : La charge verticale reprise par 1’élément.

D'aprées les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de I’effort horizontal donc pour notre systéme de

contreventement (portique /voile), on adopte un coefficient de comportement R = 3.5

V.9.2.Vérification de ’effort tranchant a la base de la structure :

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99version 2003 est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une

valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vdy < 0.8 Vs, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau V. 10: vérification de résultante des efforts tranchants a la base

Vstatique (KN) denamique(KN) 0.8 Vstatique 0.8 Vs <den
Sens X-X 1213.84 1149.53 971.07 vérifiée
Sens Y-Y 1213.84 1215.41 971.07 vérifiée
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v" Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par la méthode dynamique

modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

|:> V dy11> 0.8 V Stat eeccccccccccccccce C. V
V.9.3.Vérification des déplacements latéraux inter-étage :

Le RPA99/2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas

dépasser 1% de la hauteur d'étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau " k " de la structure est calculé comme suit.
o, =R.0, (Art4-19-R.P.A 2003).
0, : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :

A, =686,  (Art4-—20RPA99/2003).

Le déplacement admissible est : Ak adm= 1% hx Avec:  hk est la hauteur d’étage
Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant
» Sens longitudinale :

Tableau V. 11: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY”’

Sens XX’
Niveau | 5,(m)| R s%@m) | 5" (m) | A¥(@m) A, (m) | Observation
Niveau 6 | 00143 | 35 0.05 | 0.0427 | 0.007 | 0.0306 C.V
Niveau 5 | 00122 35 | 00427 | 0.0343 | 0.0084 | 0.0306 C.V
Niveau 4 | 00098 | 35 | 00343 | 0.0248 | 0.0095 | 0.0306 C.V
Niveau3 | %0071 35 | 0.0248 | 0.0150 | 0.0098 | 0.0306 C.V
Niveau2 | 00043 | 35 | 00150 | 0.0059 | 0.0091 | 0.0306 C.V
Niveau 1 | 00017 | 35| 00059 0 0.0059 | 0.0408 C.V
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> Sens transversale :

Tableau V. 12: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’

Sens YY’
Niveau | 0m) | R | 5%@m) | 6 @m) | AGm) | A, (m) | OPservad
on
Niveau 6 | 0.0126 3.5 0.0441 0.0381 0.0056 0.0306 C.V
Niveau 5 | 0.0109 3.5 0.0381 0.0311 0.0070 0.0306 C.V
Niveau 4 | 0.0089 3.5 0.0311 0.0224 0.0084 0.0306 C.V
Niveau 3 | 0.0065 3.5 0.0227 0.0136 0.009 0.0306 C.V
Niveau 2 | 0.0039 3.5 0.0136 0.0056 0.0084 0.0306 C.V
Niveau 1 | 0.0016 3.5 0.0056 0 0.0056 0.0408 C.V

v' Commentaire :
On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques
sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est

vérifiée).
V.9.4.Vérification vis-a-vis de I’effet P-A :  (article 5.6.RPA99/2003).

L'effet P- A représente I’augmentation des déplacements horizontaux di a 1’application
simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.
Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent étre négligés si la

condition suivante est vérifié:

0 K'—ﬁKS 0,10

_ P
Vi hy

eSi 0,10 <@, < 0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés au

moyen d’une analyse ¢élastique du 1° ordre par un facteur
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¢ Si x>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

P, : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au dessus du niveau K.

Vi : effort tranchant d'étage au niveau " K ".

Ak : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1 "
p p pp

hk : hauteur d'étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Figure V. 6: Présentation de I’effet P-A sur la structure

> Sens longitudinal :

Tableau V. 13: Vérification de 1’effet P-Delta dans le sens XX’

Niveau < 0.1
Pi (KN) Akx(m) hk(m) Vkx Okx
Niveau6 | 200154 | (007 3.06 | 37986 | 00120 oAY
Niveaus | 172025 | (0084 306 | 62891 0.0075 oAY
Niveaud | 179331 | 00095 3.06 831.95 0.0065 C.V
Niveau3 | 178163 | (0098 3.06 986.89 0.0057 C.V
Niveau2 | 185195 | 00091 3.06 | 109244 | 00052 C.V
Niveau 1 1996.41 | 0059 408 | 114933 | 00025 C.V
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> Sens transversale :

Tableau V. 14: Vérification de 1’effet P-Delta dans le sens YY’

Niveau P. (KN) | Aky(m) hk(m) Vky Oky = 0
Niveau6 | 200154 | 00056 3.06 392.8 0.0093 C.V
Niveau 5 172025 | ¢.0070 3.06 658.76 0.0062 C.V
Niveau 4 175531 | 0.0084 3.06 876.63 0.0055 C.V
Niveau 3 1781.63 0.009 3.06 1042.8 0.0040 C.V
Niveau 2 185195 | 00084 3.06 115551 | 0.0043 C.V
Niveau 1 199641 | 0 0056 4.08 1215411 0.0022 C.V

v Commentaire :

On constate que KX et Oex sont inférieurs a 0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V.9.5 .Vérification vis a vis de I’équilibre d ‘ensemble (renversement )

(RPA99/VERSO03 Art.5.5.)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de

I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

e Le moment de renversement, M:r, qui peut étre causé¢ par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms, sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > M,).
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Figure V. 7: moment de renversement et moment de stabilité

n
M Renversement — M F/0 = Z I:i X di
i=1

Avec :

M =My 0 = 2W; xb,

stabilisateur

o M t stabilisat
11 faut vérifier que : oment stabilisateur 1.5

Moment de renverssement

M; : moment stabilisant qui tient compte du poids de la structure.
M; : moment de renversement.

F; : efforts sismique appliqués a chaque étage.

d; : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

bi : Bras de levier de niveau i.

Wi; : poids de niveau i.

v' Distribution des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)

V=F+)F
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La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence
des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft = 0,07 TV ou
T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en
aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.

Avec :

F;: la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de I’influence des

modes supérieurs de vibration

it o 0.07TV si T >0.7sec
] o0 si T <0.7sec

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

_ (V — Ft)Wi hi

lejhj
=

F

Avec :

F; : effort horizontal revenant au niveau i

h; : niveau de plancher ou s’exerce la force F;

h; : niveau de plancher quelconque
Wi, Wj : Poids revenant au planchers i,j
Dans notre cas T =0.5870s <0.7s donc : Ft=0
Donc
v’ sens longitudinale : Fi=0

v sens transversale : Fi=0
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Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

»  Sens longitudinale : (Vx = 1149.53KN).

Tableau V. 15: Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’

Story | W(KN) | hi(m) | wi*hi Vi S wi*hi Fi (KN)

STORY6 | 290154 | 1938 | 38789.86 | 1149.53 | 129680.64 343 .84

STORY5 | 172025 | 1632 | 28074.48 | 1149.53 | 129680.64 | 248.86

STORY4 | 179531 | 1326 | 2327541 | 114953 | 129680.64 | 206.32

STORY3 | 78163 | 102 | 18172.62 | 114953 | 129680.64 161.08

STORY2 | I85195 | 714 | 1322292 | 114953 | 129680.64 11721

STORY1 | 199641 | 408 | 814535 | 1149.53 | 129680.64 72.20

Somme | 11107.113 / 129680.64 / /

> Sens transversal: (Vy=1215.41KN).

Tableau V. 16: Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’

Story | W(KN) | hi(m) | wi*hi Vi S wi*hi Fi (KN)

STORY6 | 200154 | 1938 | 38789.86 | 121541 | 129680.64 | 363.55

STORY5 | 172025 | 1632 | 2807448 | 121541 | 129680.64 | 263.12

STORY4 | 179531 | 1326 | 2327541 | 121541 | 12968064 | 218.14

STORY3 | 78163 | 102 | 18172.62 | 1215.41 | 129680.64 170.31

STORY2 | 183195 | 794 | 1322292 | 1215.41 | 129680.64 123.92

STORY1 | 199641 | 408 | 814535 | 1215.41 | 129680.64 76.34

Somme | 11107.113 / 129680.64 / /
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Ainsi, on a les résultats suivants :

» Sens XX’ :
Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi) KN.m
Niveau 6 343.84 19.38 6663.61
Niveau 5 248.86 16.32 4061.39
Niveau 4 206.32 13.26 2735.80
Niveau 3 161.08 10.2 1643.01
Niveau 2 117.21 7.14 836.87
Niveau 1 72.20 4.08 294.57
> =16235.25
> Sens YY’:

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)KN.m
Niveau 6 363.55 19.38 7045.59
Niveau 5 263.12 16.32 4294.11
Niveau 4 218.14 13.26 2891.53
Niveau 3 170.31 10.2 1737.16
Niveau 2 123.92 7.14 884.78
Niveau 1 76.34 4.08 311.46

> =17164.63

Tableau V. 17: vérification du renversement

Wt (KN) | b(m) | Ms(KN.m) | Mr(KN.m) | Ms/M; | >1.5

Sens longitudinal | 11107.113 9.2 102185.43 16235.25 6.29 CVv

Sens transversal 11107.113 | 5.825 64698.93 17164.63 3.76 C.V
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v" Commentaire :

» Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que
notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le séisme apres
un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.

V.9.6. Vérification de I’effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification prescrite par le C.B.A et dans le
but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :
N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
Feos : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Section de Poteau N (KN) Feas v Observation
45x45 1039.74 25 0.205 <03 CV
40x40 559.67 25 0.139 <03 CV
35x35 292.57 25 0.095 <03 CV

v" Commentaire :
Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’augmentation des sections).
» Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique algérien sont
vérifiées donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul

adéquat des ¢éléments porteurs, pourra &tre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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Figure V. 8: La position des dans le plan de la structure
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VI .Ferraillage des éléments principaux :
VIL.1. Introduction :

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections
d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité¢ des ¢léments porteurs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ V.2003).Nous vérifions aussi la stabilit¢ au feu des ¢léments résistants en cas
d’incendie pour une durée coup de feu 1h conformément DTU .

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont :

e Les poteaux qui sont soumis a la compression centré ou la flexion composée dans les

deux plans.
e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan.

VI1.2. Ferraillage des poteaux :
VI.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des ¢€léments 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 et participant le contreventement de la structure.

Les sections des poteaux sont soumises a la compression centrée ou la flexion
composée qui est due a I’excentricité de I’effort normal par rapport aux axes symétrie, et a un

moment fléchissant dans le sens longitudinale et transversal di a I’action horizontale.
Une section soumise a la flexion composée peut se calculer comme :

v Une section en compression centrée CC.
v Une section entiérement tendue ET
v" Une section entiérement comprimée EC.

v" Une section partiellement comprimée PC.
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Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les

Ferraillage des éléments principaux

plus défavorables et ce dans les situations suivantes :

Tableau VI. 1 : Valeur des parametres de calcul dans les déférentes situations

Béton Acier
Situation Yo Fos 0 o vs ke <5
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

VI1.2.2. Recommandations de ’RPA99/V2003 :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans
crochet.
e Leur pourcentage minimal est : 0,8%.....ccccceceereeuenee. zone Ila

. 3%.b.h.............. zone.courante.
e Leur pourcentage maximal :
6%.b.h.............. zZone.recouvrement.

e Le diameétre minimum est: 12 mm

e Lalongueur minimale des recouvrements : 40 ¢ zone Ila

e La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm zone Ila

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques) h’= Max (he/6, b1, h1 ,60cm).
VI1.2.3. Les combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :
¢ Selon BAELY1 : (Situations durables)

ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 216



Chapitre VI Ferraillage des éléments principaux

¢ Selon RPA99 : (situations accidentelle)

G+Q+E cette combinaison est remplacé par G+Q+1.2 E pour les poteaux d’une
Structure auto stable

0.8G=E.
Avec :

G : Charges permanant
Q : Surcharges d’exploitation.

E : Action sismique.
VI1.2.3. Sollicitation de calcul
Le calcul des armatures sera effectué par zone , elles seront définies comme suit :

e Zone 1:RDC et 1¥ étage pour les poteaux de dimensions (45X45)
e Zone 2 :2°™ et 3°™° ¢tage pour les poteaux de dimensions (40X40)

o Zone 3 :4°™ et 57 étage pour les poteaux de dimensions (35X35)

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS. Les efforts que nous avons pris pour

le calcul sont suivants :
1. N™& Max(M5°5, M§oY
2. N™P Max(MSoY, MSoY
3. Max(M»PaX, MP*3), Neorr
Chacun des trois cas de sollicitation donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).
NB:

v' comme la section de poteau est carrée donc on fait le ferraillage a partir de moment
maximal entreM;_; et M,_,et on le généralise sur les quatre cotés de la section de
poteau.

v' L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes

des efforts.
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Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par ETABS, les résultats

obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VL. 2: Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

Poteau 1.35G+1.5Q 0.8G+EYMax G+Q+ExMin
(section)
Compression Mcor Nmin Mcor Mmax

(kN (M35, M355) (KN) | (M35, M3%5) | (kN) Neor

(kN.m) (kN)
45X45 1075.65 6.23 -593.4 11.70 62.64 727.49
40X40 689.17 14.88 -110.51 8.85 58.54 424.32
35X35 368.04 14.07 - 60.48 3.76 40.07 168.93

VI1.2.4. Vérification de I’effort normal réduit :RPA(7.4.3.1)

Avant d’entamer le calcul de ferraillage I’article (7.4.3.1) du RPA99/2003 exige la

vérification de I’effort normal réduit pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :

Ng

= < 0.30
Bcfc28

A%

Avec :

Na :désigne 1’effort normal de compression de calcul s’exergant sur la section de béton sous la

combinaison sismique la plus défavorable .
Bc: est la section brute du poteau

Fe2s : la résistance caractéristique du béton.

On fait la vérification pour les poteaux les plus défavorables, les résultats obtenus sont

résumée dans le tableau suivant :
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Tableau VI. 3: Vérification de 1’effort normal réduit

Section Effort Feas
v Vérification
(cm?) normal (kN) (MPa)
Poteau
2025 1075.65 25 0.23 v < 0.30
45x45
Poteau
1600 689.17 25 0.17 v <0.30
40x40
Poteau
1225 368.04 25 0.12 v < 0.30
35x35

++ Conclusion :

La condition est vérifié donc les sections des poteaux ne changent pas .

VI.2.5. Calcul des armatures longitudinales:
» Procédure de calcul :

On calcule le ferraillage des trois types des poteaux dans les déférentes combinaisons et
on prend le cas ou le ferraillage est plus défavorable.
Avant d’entamer les calculs on doit vérifier tout d’abord si notre section travaille a la

compression centré ou a la flexion composée :
a .Calcul compression centré :

Pour que la section travail a la compression centré il faut que la condition suivante soit
vérifiée :
M b

=< —
QTN ST12

Si la condition précédente est vérifiée on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

N f(:28 Vs
D : A. > |—— b
one 5 [a br 0.9y, £,
lgv12
Telle que : A= f\}/l_
Et: 0.85

1+0.2(3—);_))2

B, =(h-2)(b-2)
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Avec :
4 X périmetre
Anin = Max 0.2B }
100
A __ 5B
max 100

b.calcul en flexion composée :

Pour que la section effectivement travail a la flexion composée et la méthode forfaitaire est

applicable il faut que la condition suivante est vérifiée :

l¢ M {ZOe0 15 }
P = Max (——;15cm
Si la section effectivement travail a la flexion composée le ferraillage se fait a partir des

sollicitations ultimes suivantes :

N : effort normal de la section.

M = Ner moment corrigés de la section.

Avec :

eT:eo+ea+ez

et : Excentricité totale de la section.

eo ¢ Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales
avant application des excentricités additionnelles.

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques

initiales (apres exécution)

1
e, = Max {2 cm;ﬁ}

e, : Excentricité due aux effets du second ordre.

3x1?

®2 = Toooon * 4%

Avec:

a : Le rapport du moment di premier ordre , du aux charges permanente et quasi-permanente ,

au moment total du premier ordre , ces moment étant pris avant application des coefficient y.

=10 (1 M, )
*= 1.5My.,
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¢ : Lerapport de la déformation finale due au fluage a 1a déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égale a 2.

Pour le calcul de ferraillage a la flexion composée la 1°* question a laquelle il faut répondre la
section est-elle entierement comprimée ou tendue ou partiellement comprimé/tendue.
b.1.La section entiérement tendue :

La section est enticrement tendue lorsque 1’effort normal est un effort de traction et le

centre de pression est entre les armatures.

A4 = Max{ Nyeq;  Neg _Bftzs}
! (d - Cl)ase ’ (d - Cl)ase , fe

A = Max{ Nyeqs  Negp Bft28}
2 (d - Cl)ase ’ (d - Cl)ase ’ fe

- [ (Gol| §
. ¢ p N

/
N

a2

» La condition de non fragilité :

Bft28

A >
CNF = fe

b.2.La section entiérement comprimée :

sscalculal’ ELU :

La section est entierement comprimée lorsque I’effort normal est un effort de

compression et le centre de pression est entre les armatures.

, 0.81C’ _
Et N(d-C)—-M; > <0.337—T> bh2o,,
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Dans ce cas on doit vérifier la condition suivante :
N(d — C) — M; < (0.5h — C)bhay,

Si la condition précédant est vérifiée donc :

A2 =0
N — ybho
Et A, = N Wbhoy
O1s
0.357 + N Eh(;a) — M,
Avec: P = C
0.857 — Tl
Et:

o;5 = f(&,,) a partir de diagramme de déformation de I’acier

Telle que :
C
§1s = [2 + (3.437 —8.019 f)«/l — L|J] 1073
Sinon :
A = M; — (d — 0.5h)6,,.bh
e 0,(d —Cy)
N — o,.bh
A, =———A
2 o, 1

» La section d’armature minimale :

Apin = 4 X le périmétre de la section en metre

«+ Calcul a’ELS :

M h . . . . .
Nser <= il y’a de forte chance que la section soit entierement comprimée,
ser

A priori, Si €gep =
sinon on refaire le calcul en considerent la section partiellement comprimée.
La section est effectivement entierement comprimée a I’ELS si :

Osup >0 et o >0

Et on vérifiée que :

Max (Gbc,sup; o_bc,inl’) < ab
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Telle que :
h
Nser Nser (eser - XG) (7 + XG)
h
Nger Nser(€ser — Xc) (7 - XG)
Osup = S + I
Mger
A : =
VeC: €ger N

S : L’aire de la section homogeéne :
X¢ ¢ Laposition de I'axe neutre :

a(-a)-n(o-}

e = bh + 15(A, + A,)

[: L’inertie de la section homogeéne :

3

bh , h 2 h ?
[ ==+ bhX2 + 15 Al(z—d —XG> +A2(d—§+XG)

b.3.La section est partiellement comprimée/tendue :

% Calcul alELU:
- Le centre de pression est a I’extérieure de segment formée par les armatures et I’effort
normal est un effort de compression/traction.
- Le centre de pression se trouve entre les armatures et 1’effort normal est un effort de
compression et la condition suivante est vérifiée :
,

0.81C B
N(d—C)—M, < <0.337 - >bh20b

Dans ce cas le calcul ce fait a la flexion simple sous 1'effet d'un moment fictif (M;) qui égale

a:
h
M, =MuiNu(d—§)
Et:
H = b,
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On constats trois cas :

a) Siu < p, donc la section sera armée par des armatures tendues :

fy
A = Bubdc—c

su

En flexion composée les armatures réelles sont :

b) Siu, <u <0.667 donc la section sera armée par des armatures comprimées et des

armatures tendues :

fbc
Ay = =
s ﬁubda?
"o pr bc
A’y =P bd o

En flexion composée les armatures réelles sont :

c). Si 4 > 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des sections d’armatures
qu’il est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter
correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la

section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667.

» La condition de non fragilité :

0.23bdf
Acng = t28
fe
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< Calcul a PELS:

L’Organigramme de vérification d’une section partiellement comprimée a I’ELS :

M

ESE‘K‘

—=E,
Ner '

3
a,‘,=am+d—i;

A
<

= | =

1%

Non

3

Oui
=——a

) c
Soient : 2

c : Distance entre le centre de pression et I’arréte
la plus comprimée

- ¢c>0siea<d

- c<Osiea>d

\ 4

P=-3C" {%.(C—d')}{%;s .(d—C)}

e [t

A 4

yetpy,ta=0

‘

\4

Organigramme d’une section
entiérement comprimée

ve=2= (/)

N P i T
@
A= O a0
v v
a=2/"p/3 t=05(va-q} |5 z=¥1 >
v
cosgp = z—ij—é > | 3y =acos(Z)s 3 = ccos (G + 12073, = a cos (T + 240°)
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de 1’axe neutre :

FS‘E‘?":}FE'-l-C(

c avec son signe) ; yc est tel que :

Dans les deux cas (A positif ou négatif), on détermine la position

0=y

2er

<d

3

b ,
=25 4 154, (d - 5,07 + A0,

g

—d')?]

oy = hky__; 0. = 15k{d—}rﬁr}

v

Non : (2 options)

Tpe = Opes Tz = 04

Tpe = Ope

v

Pas besoin d’armatures comprimées
Calcul en flexion simple avec

Oui On garde les
ui .
armatures calculées a
PEI 1T
. = gchB
L9t

M. =M, — 01f

E23a1(3 - ai}bdz

Ma =My +Noy (d _ 2) Non M.=0 Oui
Meerfictif = . : <
Calcul en flexion simple avec redimensionnement de la section ou
™ introduction d’armatures comprimées A’s et Asfictif. '
v
‘A = N ser f e... — 0.45d M

Agi A = Asficny —— A = A =023 pg = ;e =
Og ‘ f. €., — 0.185d N...
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% Exemple de calcul :
On considere comme exemple de ferraillage détaillé de poteau dont les parametres suivants :

Tableau VL. 4: Sollicitations et Paramétres de poteau pour I’exemple de calcul

Section N (kN) M (KN.m) C (cm) d (cm)

45x45 1075.65 6.23 3 42

1. Vérification de I’excentricité :

6.23
1075.65

=0.57cm < b4 3.75cm
12 12

-eg = Mcorr / Nmax =

La condition est vérifiée donc on fait le ferraillage de poteau a la compression centré

112
~ h

A

lt: longueur de flambement du poteau.
h : la hauteur de la section droite dans le plan de flexion.

Lt =0.710=0,7 x 4.08=2.856m.

\ 12 2856x V12
~ h 45

21.98

0.85
a=——=0.78

A2
1+0.2(zp)
B, = (h—2)(b —2) = 1849cm?
A s 1075.65 1849 25 15
s=1[ 0.78 0.9 x 1.5] 400

—94.47cm? < 0

Donc on prend pour la section d’armature la section minimale imposée par le BAEL :

4 X périmeétre = 0.81 cm?

Apin = Max< 0.2B ) = 4.05 cm?
m = 4.05cm
5B ,
Amax = m =101.25cm
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> Section minimale selon RPA :
Amingrea = 0.8%B = 16.20 cm?
> Section maximal selon RPA :

Amaxrpa = 3%B = 60.75 cm?en zone courante

Amaxrpa = 6%B = 121.5cm? en zone de recouvrement

» Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 :

Condition de non fragilité :

2

 0.235,d.f

ACNF fe

=2,2cm

Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les régles de BAEL (section rectangulaire).

«» Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VL. 5 : calcul des sections des armatures longitudinal des poteaux

A 1cal A2 cal
Niveau N (KN) M (KN.m) eo(cm) Nature
(cm?) (cm?)
(RDC+ Nmax=1075.65 Mcor= 623 0005 CC 0 0
1) étage | N,..=-593.4 Mcor = 11.70 0.019 C.C 0 9.39
Neor =727.49 Mmax= 62.64 0.086 E.C 0 0
(28me+ Nmax=689.17 | Meor = 14.88 0.021 C.C 0 0
3éme)
) Nmin =-110.51 cor = 8.85 0.080 E.T 0.84 2.34
etage
cor = 424.32 Mmax=58.54 0.13 E.C 0 0
(dme Nmax=368.04 Meor = 14.07 0.038 E.C 0 0
5éme) Nmin= -60.48 Mcor =3.76 0.062 E.T 0.5 1.24
étage Neor = 168.93 Mmax=40.07 0.023 C.C 0 1.38
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CC : compression centré ; ET : entiecrement tendue; PC: partiellement comprimé; PT:

partiellement tendue.

Pour cause de changement de sens de direction de séisme, on généralise le ferraillage le plus
défavorable sur tous les cotes de poteau avec pris en considération de la condition de non
fragilité¢ et la section minimal d’armature imposée par le BAEL et le RPA, les résultats de

choix de ferraillage sont résumer dans le tableau suivant :

+ Choix des armateurs des poteaux :

Tableau VI. 6: Choix de ferraillage longitudinal pour les poteaux

Poteau A cal Acnr A LinRPA Ag adop Choix d’armature
45X45 9.39 2.2 16.2 28.65 4HA20+8HA16
40X40 2.34 1.74 12.8 14.20 4HA 16 +4HA14
35X35 1.38 1.33 9.8 12.32 8HA14

¢ Longueur de recouvrement : RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique Ila, la longueur minimale de recouvrement est donnée par

L:=40¢ en zonella
Pour: T20..................... L: = 80cm (Poteau 45x45)
T16..cccoiiiiia . r = 64cm (Poteau 40x40)
TI4. oo r = 56cm (Poteau 35x35)

VI.2.6. Calcul des armatures transversales des poteaux :

Les armatures transversales notées Ades poteaux seront calculées a 1’aide de la

formule suivante :
A¢ _ PaVu

t  hf,

Avec :

Vu: Ieffort tranchant de calcul

h : hauteur de la section

p, ¢ Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

p, = 2.5siA>5
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pa=3.75 SIA<5

t : I'espacement des cadres

tell P
elle que : =7

» Détermination des espacements des cadres :
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : t < Min (10¢; ; 15 cm)

- Dans la zone courante : t < Min (10¢; ; 15 cm)
¢; : Diametre min des armatures longitudinal
Donc on adopte un espacement uniforme de 10 cm.

Tableau VI. 7: Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales dans les poteaux

Poteau V,(kN) A Pa Ai(cm?) Choix
45X45 46.12 6.34 2.5 0.70 3¢8
40X40 42.80 5.35 2.5 0.87 2¢8
35X35 34.47 6.12 2.5 0.70 2 ¢8

VI1.2.7. Vérification des poteaux a ’ELU :

Pour faire les vérifications a ’ELU on prend I’effort tranchant maximal la fissuration

est considéré peu nuisible :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Vo
T, = ﬁ <7,
Vi
Tsu = 0.9d 3. U, < Tsy
Avec :
T, = Min (O.Zof;28 ;5 MPa) = 3.33MPa (Situation Accidentelle)
b

Tou = Y fizs
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Tableau VI. 8 : Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a I’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Poteau
V,(kN) | 7,(MPa)| T, (MPa) OBS |2XU;(mm) t4,(MPa) t5,(MPa) OBS
45X45 | 46.12 0.253 3.33 T, <T, | 653.12 0.193 3.15 Toy < Tgy
40X40 | 42.80 | 0.297 333 |t,<7,| 3768 0.35 3.5 | Ty < Tgy
35X35 | 34.47 0.313 3.33 T, < Ty 175.84 0.69 3.15 Toy < Tsu

VI1.2.8. Vérification des poteaux a ’ELU:

» Contraintes tangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit vérifiée la condition suivante :

T, = ——=<71, =p,.
u bxd Pa-fers
0,075......si...A =5
Avec : =
P0710,04......si 2, <5
, s L, 1
A, ( L'¢lancement géométrique du poteau) = '—ou;
a

o,

«» Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 9: Vérification des contraintes

Poteaux | L¢(m) /1g £; | V(KN) (;;”Pa) i (MPa) | Observation

45x 45 2.85 6.34 | 0.075 | 46.12 0.253 1.875 Vérifier

40 x 40 2.14 5.35 | 0.075 | 42.80 0.297 1.875 Vérifier

35x35 2.14 | 6.12 | 0.075 | 34.47 0.313 1.875 Vérifier
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VI1.2.9.Vérification des contraintes a ’ELS :

Les poteaux calculés en compression centrée et a la flexion composé (entierement

tendu) ne se vérifient pas a L’ELS.
» Vérification au flambement :

L’effort normal ultime est défini comme un étant I’effort que peut supporter le poteau

sans subir une instabilité au flambement
On doit vérifié que :Nda <Nuitim

Nulim =A |: Br_'f;zs + AL}
0,9.7, Vs

Avec :

A : Coefficient en fonction de 1'élancement A.
B: : section réduite du béton.

A : section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

¢ Pour le poteau (45x45) :
e Calcul de N uitim :

Nulim = A|:B—r‘ﬁ28 + A£:|
0,9.7, Vs

N uttim =3536.05KN > N ¢= 1075.65KN.....C.V

» Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 10: Vérification de flambement

Section | Lo L¢ A A A Br Nulim Na Vérification
(cm?) | (m) | (m) (cm?) X (kN) (kN)
(cm?)
45x45 | 4.08 | 2.85 | 21.9 | 0.85 | 28.65 1849 | 3536.05 | 1075.56 Vérifiée
40x40 | 3.06 | 2.14 | 185 | 0.80 | 14.20 1600 | 2962.96 | 689.17 Vérifiée
35x35 [ 3.06 | 2.14 | 21.1 | 0.79 | 12.32 1225 | 2130.66 | 368.04 Vérifiée
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% Schéma de ferraillage des poteaux :

POT (45x45)
1-1

21210
| 0

Cad T8 40

40

@13 EF 71 lcadTs
40

L  Lad 1o
J[Cad 18
[ 1 ot20 [MY,
I | 2T16 |13

Poteau (45x45) : 4HA20+8HA16

POT (40x40)
2 - 2
35

| |2T16 5
ad T8
| <}Cad T8
25 125
| 4T14 @
| | 2T16 *

Poteau( 40x40) : 4HA16+4HA14
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POT (35x35)
3 -3

3714

T 30
Cad T8
Cad T8

| | [ 5T14 1
| 21

Poteau ( 35x35) : SHA14

Figure VI. 1 : Schéma de ferraillage des poteaux
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VI1.3. Justification des poteaux vis-a-vis du feu :
VI1.3.1. Introduction :

La justification des poteaux au feu est conduite en utilisant les méthodes
recommandées pour le calcul a froid aprés avoir transformé les sections réelles en section
réduites a chaud et en adoptant des coefficients de sécurité qui tiennent compte du caractére
accidentel de la sollicitation.

Le document technique unifi¢ de comportement au feu des structures en béton (D.T.U)admet
que les moyens mis en ceuvre pour la prise en compte du flambement a la température
ambiante demeurent valables lors de 1’incendie.

Nous allons examiner le cas le plus simple:

-du poteau chargé de fagon centrée.
-L’étude de poteau sollicité en flexion composé fait ’appel a un programme informatique

complexe pour déterminer la répartition des températures.
VI1.3.2. poteaux chargés de facon centrée :
VI1.3.2.1.température moyenne du béton :

Le D.T.U précise un certain nombre de températures moyennes dans des poteaux de
section rectangulaires cernés par le feu. L’analyse de ces résultats montre que des poteaux
présentent le méme rapport périmetre / surface sont portés sensiblement a la méme
température moyenne pour une durée d’exposition au feu donnés. Cette constatation doit
pouvoir étre étendue a des poteaux de forme quelconque. le rapport périmétre /surface est

appelé coefficient de massivité (M).

Le (tableau VI. 11 voir ’annexe) permet d’évaluer la température moyenne dans un poteau a
partir des deux donnes suivantes :
- durée d’exposition au feu normalisé variant de 0.5 a 4h .

- coefficient de massivité M variant de 0.5 a 0.25 ( 1/cm).
VI1.3.2.2. Température des aciers :

e Pour les aciers disposés sur le grand coté , on considére une poutre de largeur by=a

e Pour les aciers disposés sur le petit coté a, on considére une poutre de largeur b,=b
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- L] L -
- - L] L= - ]

I -
by =@ g = &

Figure VI. 2 : la disposition des aciers dans les poteaux

V1.3.2.3.force portante :
a) section réduite a chaud de béton

On désigne par Br la section prise en compte par le BAEL pour la justification a froid d’
un poteau centré : elle est obtenue en négligeant une épaisseur de 1 cm de béton sur la
périphérie de la section . A la section moyenne e,, obtenue dans le (tableau VI. 12 voir
I’annexe ) correspond un coefficient d’affaiblissement du béton ¢, , la section réduite a
chaud est donc :

Be: q)b Br
b) section réduite a chaud des aciers

Chaque acier est port¢ a une température e;a laquelle correspond un coefficient

<i > 1a section réduite a chaud des aciers est notée :

d’affaiblissement ¢
A=Y ¢ Al
¢) force portante

la formule de Particle B.8.4.1 du BAEL adaptée au cas de la sollicitation incendie est

utilisée :
® By fc28
Ne=——( +4, .
R 0.85% 1.17 o-Je)

. 0.85

Avec . o= —)‘2 siA <50
1+0.2 (E)
_ A2 :

o= 0.6(50) siA>50
A= V12

a
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l¢ : Longueur de flambement

a: Petit cote de la section transversale.

Cette formule donne la force portante compte tenu de la résistance a 90 jours du béton bien

qu’elle fasse intervenir f,g .
d) stabilité

La stabilité¢ du poteau est prouvée si Ng> N

L’effort N est évalué a partir des combinaison a haute température.
V1.3.2.4.Application :

Considérons le poteau (45 x45) du RDC (C16 ) et vérifions s’il stable au feu pour une

durée d’exposition de 1h .

C d La hauteur Feag Fe As Choix
Section
(cm) (cm) d’étage h | (MPa) (MPa) (cm?) d’armature
4HA20
45x45 3 42 4.08 25 400 28.65
+8HA16

POT (45x45)
1 -1

| 2T20
Cad T8 B 4“

MO ha | R[T McadTs
0 L [Cad T8
' 0,

| | 2T16 13

E

Figure VI. 3: schéma de Ferraillage de poteau C16 a froid

a).Température moyenne du béton :

> le coefficient de massivité :

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 237



Chapitre VI Ferraillage des éléments principaux

D’aprés le (tableau VI. 13 voir I’annexe) la température moyenne du béton Om =245"c
b).Le coefficient de réduction du béton :

D’apres le(Tableau I1.3 voir ’annexe), le coefficient d’affaiblissement du béton @y =1
c¢).Section réduite a chaud de béton B,

Be= ¢y Br
Avec :
Br : la section brute
Br=0.43X 0.43 = 0.1849 m?
@y : le coefficient d’affaiblissement du béton .

B,= @, Br=1 X 0.1849 = 0.1849 m? B, = 0.1849 m?
d). Température des aciers :

Pour la section de poteau carrée ( 45X 45); bo= a =45 c¢m la température des aciers(tableau

VI1.12 voir ’annexe)

Tableau VI. 13: Température des aciers en travée du poteau (45x45)

o

c=3cm

o

405

@

1

22 cm
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D’aprées le tableau la température des aciers en travée pour b =45 ¢ SF = 1h
Acier 1 : © =615°c

Acier 2: © =405¢

Acier 3: © =400 c

Tableau VI.14: Tableau récapitulatif des températures des aciers

Stabilité La La
b Température
Types au feu largeur | hauteur
(cm) O (¢
(SF) x( cm) y( cm)
Acier1 | 2HAZ0 |y 45 19 3 615
Acier 2 2HAT6 1h 45 5 3 405
Acier3 | ZHALS |y 45 19 15 400

e).Calcul de force portante :

e.1). Section d’acier réduite a chaud Ae pour une durée d’exposions 1h :

Tableau VI.15 : Tableau récapitulatif des sections réduites a chaude

A ¢
Acier A(cm?) (S b (I) C AdsC
(em?)
4HA20
1 12.57 615 0.321 4.03 3 12.09
4HA16
2 8.04 405 0.679 5.45 3 16.35
4HA16
3 8.04 400 0.695 5.58 15 83.7
La
28.65 1.695 15.06 112.14
somme

¢s :Les coefficients d’affaiblissement d’acier sont lues dans (Tableau IL.7 voir I’annexe)

Donc : Ae=Y, Adps =15.06 cm?
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e.2).Calcul I’élancement A :

V12

a

A

» longueur de flambement L:

L= 0.710=0.7 X4.08 =2.85m

2.85v12
= Viz =21.93
0.45
A <50 donc:
0.85 0.85

14022 1402 (52)?

e.3) .La force portante :

o ,Bg feag _0.794,0.1849 X 25
Npg=——(————== tA, .f. )

( +15.06.107%.400 ) = 4252.47KN
0.85" 1.17 0.85 1.17

f) .Vérification de la stabilité
la stabilité du poteau est prouvée si Ng> N

I’effort N est évaluée a partir des combinaison a haute température a ’ELUT
N= 1139.89 KN

Donc :
NgR =4252.47>N=1139.89 KN

Le poteau est encore stable au feu pendant 1h
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VI1.4.Ferraillage des poutres :

V1.4.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des

moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V1.4.2. Les combinaisons de calcul :

v

v

v

v

135G +1.5Q selon BAEL91/99
G+Q selon BAEL91/99
G+Q xE selon RPA99
0.8GtE selon RPA99

VI1.4.3.Recommandations du RPA99 version 2003 :

a)
v

b)

Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

0,5% en toute section.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est de :

A:=0.003 x S

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
~ (h
S¢ = min (Z, 12 (Z)) en zone nodale.

S¢ < - enzone de recouvrement.
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Avec :

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de I’appui ou

de I’encastrement.
VI1.4.4. Présentation de la méthode de calcul :
> AP ELU:
a).Calcul de ferraillage longitudinal :

Le calcul se fait en travée et en appuis :

My

Hu = 7550

bd2f,,

pu : moment réduit

0.85f,g
Avec: f,. = T = 14.20 MPa
b

Et : d = h —C;C = 3cm (enrobage)
Sip, < =0.371 la section est armée par des armatures tendue.

fbc
As - Bubd G_st

Avec: Oy = i— = 348MPa

S

Sip, >y = 0.371 La section est armée par des armatures tendue et des armatures comprimé.

fbc

A, = Bbd—==
s u Ot
fbc

AL = Blbd—==
s Bu Ot

Si u > 0.667 dans ce cas les calculs conduisent généralement a des section d’armatures qu’il
est tres difficile de placer dans la section de béton qui est ainsi trop petit pour supporter
correctement le moment de flexion, il est donc beaucoup plus judicieux d’augmenter la

section de béton pour que le moment réduit devienne inférieur a 0.667.
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b ).Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1) BAEL91/99

f
Ay = 0.23bd =22
fe
Avec :
fig ¢ la résistance caractéristique de béton .
ft28 S 0.6 + 0.06 X fC28 = 2.1 MPa
» ADELS:
1). Vérification des contraintes a I’ ELS :

11 faut faire la vérification des contraintes suivantes :

Mgery  _
Opc = I < Opc

Avec :

C_Sbc = O'6fC28 - 15 MPa

by3 2 ' "2
I=T+15As(d—y) +15As(y—C)

_15(A + AY) j b(dA, + C'A)
Y57y 7.5(As + Ay)?
¢).Vérification au cisaillement : (Art 5.1.1) BAEL91/99
On doit vérifier I’équation suivante : T, < T,
La fissuration comme étant peu nuisible.
Donc: T, = Min (0.20% ;5MPa) = 3.33 MPa

Et:tuzb—Ul

V,: L effort tranchant

d) Vérification de Contrainte d’adhérence :

On doit vérifier I’équation suivante : Ty, < Tgy

On a fse == sttzg
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¥, > 1.5 onprend ¥, =15
D'ou T, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

se = 0,943 U

>U; :. la somme des périmetres des armatures tendues

etona

e).Armature transversales :
v Selon le BAEL 91/99 :

Dans le cas courant de la flexion simple avec des armatures droites (@=90°), les armatures

transversales sont calcul a partir de la relation suivante :

Ag Ty — 0.3fi2s }
—>M _ ¢ (Art A5.1.2.3)BAEL91/99
bost — ax{ 0.90_5 pt,mm ( r ) /
Avec:

ft*28 = Min{ftZS; 3.3 Mpa}

Ptmin ¢ la condition de non fragilit¢ dans les armature transversales.

1 T
Ptmin = E Max {?u' 0.4 MPa}

S, < Min{0.9d; 40 cm}(Art 5.1.2.2) BAEL91/99

Af

S; < —— (Art 5.1.2.2)BAEL91/99
4b,

v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

Ay
—£>0.003b,
St

h
St < Min {Z' 12(2)1} en zone nodale
S¢ < 5 en zone courante

Avec :A; @ Section des armatures transversales.

S : Espacement entre les armatures transversales.
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VI1.4.5. Ferraillage des poutres :
Dans notre structure on a deux types de poutre :

v" Poutre principale (30X40) cm.

v Poutre secondaire (30x35) cm.

VI1.4.5.1.Poutre principale :
1).Sollicitation de calcul :

Tableau VI.16 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

A L’ELU A L’ELS
Sollicitations
Moment M, Effort V, Moment Mger
Travée 99.15 / 4.11
liée au
82.58 108.25 52.70
Appui poteau
liée au voile 168.65 253.99 12.52

2).Calcul al ‘ELU :
a) . Calcul de ferraillage longitudinal :

Tableau VI.17 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres principales

Fbc Fed Mu As

MPa MPa MPa (cm?)
Travée 14.20 348 99.15 9.16
Appui 14.20 348 82.58 7.05
liée au
Appui

14.20 348 168.65 16.03
liée au
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3).Vérification des contrainte a ’ELS :

Tableau VI.18 : Tableau récapitulatif de vérification de la poutre principale a ’ELS

M, (KN.m)| y(cm) I(cm*) | op.(MPa) | 6p,c(MPa) OBS
Travée 4.11 15.66 95744.87 0.67 15 Opbc < Opc
Appui liée
52.70 16.36 105407.77 8.17 15 Opce < Opc
au poteau
Appui liée _
12.52 19.38 141899.59 1.70 15 Opc < Opc
au Voile

Tableau VI.19: Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres principales

Ag Anin AnLinRPA A adopté Choix des barres
(cm?®) | (cm?) (cm?)
Travée 9.16 1.30 6.00 9.24 3HA14+ 3HA14
Appui liée au | 7.05 1.30 6.00 8.01 3HA14+ 3HA12
poteau
Appui liée au | 16.03 1.30 6.00 16.68 3HA14+ 6HA16
voile

4).Vérification a ’ELU :

Tableau VI.20: récapitulatif de vérification de la poutre principale a I’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vu Ty fu z:Ui Tsu fsu
OBS OBS
(kN) | (MPa) (MPa) (mm) | (MPa) | (MPa)

appui liée
108.25 | 1.00 3.33 T, <T, | 2826 1.18 3.15 Tsu < Tsu
au poteau

Appui liée
253.99 | 2.35 3.33 T, <T, | 43332 | 1.81 3.15 Ton < Tey
au voile
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V1.4.5.2.Poutre secondaire :
1).Sollicitation de calcul :

Tableau VIL.21 : Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux

A L’ELU A L’ELS
Solicitations
Mu Vu Mser
Travée 29.74 / 3.58
liée au
39.23 33.33 6.77
. poteau
Appui
liée au
100.71 109.46 16.49
voile
2).Calcul al ‘ELU :

a). Calcul de ferraillage longitudinal :

Tableau V1.22: Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres secondaires

Mu Fbc Fed AS
KN.m MPa MPa (cm?)
Travée 2074 14.20 348 2.77
Appui liée au poteau 3923 14.20 348 3.70
Appui liée au voile 100.71 14.20 348 10.17

3).Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI1.23 : Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaire a ’ELS

Myer y I Obe Obe OBS
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
Travée 3.58 1320 | 46207.55 1.02 15 Ope < Ope
Appui liée au 6.77 _
poteau 13.20 | 46207.55 1.93 15 Ope < Ope
Appui lice au 16.49 1596 | 81948.62 321 15 Ope < Ope
Voile
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Tableau VI1.24 : Tableau récapitulatif de ferraillage des poutres de la secondaire

A Ani AnLinRPA
® mn mn Asadopté | Choix des barres
(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 2.77 1.14 5.25 4.62 3HA14
Appui liée au
3.70 1.14 5.25 4.62 3HA14
poteau
Appui liée au
" 10.17 1.14 5.25 11.40 3HA14+6HA12
voile

4).Vérification a ’ELU :

Tableau VI.25: Tableau récapitulatif de vérification de la poutre secondaire a I’ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vu Ty ‘_tu 2:Ui Tsu ‘_tsu
OBS OBS

(kN) | (MPa)| (MPa) (mm) | (MPa) (MPa)
Appui liée ~
au poteau 33.33 0.35 3.33 T, <T, | 131.88 [ 0.78 3.15 Tou < Ty
Appui liée

109.46 1.15 3.33 T, <T, | 24492 1.37 3.15 Tou < Ty

au voile

b).Armature transversales :

Tableau VI.26 : Tableau récapitulatif de calcul des armatures transversales des poutres

Espacement Armature transversales
Zone courante| Zone nodale | A (cm?) choix A;adopté
Poutre principale 15 10 1.35 4¢8 2.01
Poutre secondaire 15 10 1.35 4 ¢8 2.01
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5).Vérification de La fleche:(Art B.6.5, 1) BAEL91/99
» Poutre principale :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

()= (%) = (0.083 > 0.0625) =C.V

() = (u) = (0.083 > 0.020) = C.V

L 10 My ser

(&) < (%) = (0.0085 < 0.0105) = C.V

Avec :

h=40cm ; b=30cm ; d=36cm ; L=4.80m ; As=9.24cm?

Meser, travee = 4.11 KN.m ; Mogser =20.10 kN.m ; fe = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
> Poutre secondaire :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

(%) > (1_16) = (0.086 > 0.0625) = C.V

(&) = (M;) = (0.086 > 0.017) = C.V
L 10 Mg ser

(bATd) < (%) = (0.0048 < 0.0105) = C.V

Avec :

h=35cm ;b=30cm ; d=31.5cm; L=4.05m ; As = 4.62cm®

Meser, travée = 29.74 kKN.m ; Moser =14.31 kKN.m ; fe = 400MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Conclusion : le ferraillage choisit satisfait tous les conditions de la résistance et de stabilité

de forme, le détail de ferraillage est représenter dans les figures suivantes :
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»> Poutre principal :

25

3T14
s
Cad T8
. ||[Etr T8
0

3T14
3T14 35

En travée

el
o

Cad T8

Etr T8

0
3T14 H\;S

Appui liée au Poteau
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3114

6T16

Cad T8
Etr T8

0
3T14 H§5

Appui liée au Voile

Figure V1.4 : Ferraillage de la poutre principale

> Poutre secondaire :

25

3T14 30

ad T8
_ |[Etr T8

10
3T14 H\?’O

En travée
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25

3T14 30
ad T8
_ ||[Etr T8

10
3T14 H?)O

Appui liée au Poteau

25

3T14
6T12 30
Cad T8
_ [Etr T8
| ' 10

L 3T14 30

Appui liée au Voile

Figure VLS5 : Ferraillage de la poutre secondaire
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VI1.4.Justification des poutres vis-a-vis du feu :
VI1.4.1.Introduction :

La justification au feu d’une poutre comporte les étapes suivantes :

-la vérification en flexion qui nécessite successivement :
e la détermination des températures au niveau des aciers en travée
e calcul du moment résistant en travée
e calcul du moment résistant sur appui

e [’¢évaluation du moment résistant total et sa comparaison avec le moment sollicitant.
-La vérification a I’effort tranchant.

Ces différents points sont abordés ci —apres.

VI1.4.2. Vérification de la stabilité au feu des poutres principales pour une durée

d’exposition de 1h :

Considérons la travée de rive d’une poutre représentée sur la figure suivant :

_L N SR .Lé_

L=4.80m

Figure VI1.6: Travée de poutre principale la plus défavorable

»  Tableau récapitulative des caractéristiques de la poutre principale :

Ferraillage en Ferraillage
La La hauteur travée en appuis
L Fe FCZS
largeur h A Choix des A
(cm) | (MPa) | (MPa) Choix des
b (cm) (cm) (cm?) | barres (cm?)
barres
3HA 14
30 40 480 400 25 9.24 6 HA14 16.68
+6HA 16
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» Schéma de ferraillage de la poutre principale :

25
3714
o
Cad T8
__||Etr T8

-

3114
3T14 39
Figure V1.7: Ferraillage de la poutre principale en travée

3714 22

6716
o

Cad T8
_ ||[Etr T8

0
3T14 ﬁ;

Figure V1.8: Ferraillage de la poutre principale en appuis
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VI1.4.2. 1.Températures des aciers en travée :

Les températures  dans la partie tendue d’une poutre rectangulaire dépondent
essentiellement de la largeur b de la poutre.
Les tableaux présentent les résultats pour des poutres de largeur 30 cm; la durée
d’exposition au feu SF est mesurée en heures .La température, calculées au milieu de carrés
de 2 cm de coté .sont données sur les 20 premicres centimétres de la hauteur et sur une demi
largeur (axe de symétrie supposé a gauche)
Les tableaux que nous a vous utilisés présentent les résultats pour des poutres de largeur
variant de 12 a 52 cm par pas de 4 cm .
Pour notre cas , la poutre principale étudiée a une largeur de 30 cm . Le ca n’étant pas
considéré , la température des armatures sera la moyenne des températures pour les poutres

de largeur 28 et 32cm

Les températures des aciers Pour b =28 et SF = 1h (tableau VI.27 Voir I’annexe)

Tableau VI.28: Température des aciers en travée de la poutre principale (b=28)

Position des 275 535 c=5cm

Armatures dans les

)
)

carrés de 2 cm c=3cm

420 615

)
®

ld4cm
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Les températures des aciers Pour b =32 et SF =1h (tableau VI.29 Voir I’annexe)

Tableau VI.30: Température des aciers en travée de la poutre principale (b=32)

Position des Armatures dans 265 535 c=5cm
les carrés de 2 cm
c=3cm
410 615

< &

l6cm

D’apres les deux tableaux la température des aciers en travée pour b=30e SF = 1h

615+615

Acier1 : ©= =615°¢c

Acier 2: © 2%2415‘)0

535+535

Acier 3: © == = 535°¢

275+265

Acier4 : 0 = =270°c
Tableau VIL.31: Tableau récapitulatif des températures des aciers

Types Stabilité au| b La La hauteur Température
feu (cm) largeur y( cm) O (o)
(SF) x( ¢cm)

Acier 1 1HA14 | 1h 30 15 3 615

Acier 2 1HA14 | 1h 30 2 3 415

Acier 3 1HA14 | 1h 30 15 5 535

Acier 3 1HA14 | 1h 30 2 5 270
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VI1.4.2. 2.Calcul du moment résistant en travée :
On calculer successivement la section d’acier en travée réduite a chaud puis le moment

résistant
a).Section d’acier réduite a chaud Ao pour une durée d’exposions 1h :

Tableau V1.32 : Tableau récapitulatif des sections réduites a chaude

No A( cm?) o &b Ady(cem?) | C AdsC
1 2HA14 | 3.08 615 0.321 0.988 3 2.96

2 1HA14 | 1.54 415 0.512 0.788 3 2.36

3 2HA14 | 3.08 535 0.481 1.48 5 7.4

4 1HA14 | 1.54 270 0.893 1.37 5 6.85
La 1835 2.207 4.62 19.57
somme

¢s : Les coefficients d’affaiblissement d’acier sont lus dans (Tableau II. 1 voir I’annexe)

Donc : Ae=Y, Aps =4.62 cm?

b).Position du Centre de gravité des aciers chauffés :
c _YAdscC
YAds

19.57
c=——=4.23cm
4.62

¢) .La hauteur utile :
d=h-c =40-4.23 =35.77cm

d).Le pourcentage mécanique «p» pour un acier haute adhérence :

_ 1346 Fe
b d Fc90

feoo = 1.1 f2s = 1.1 x25=27.5MPa

1.3 x 4.62 X400

=0.081.
30 X35.77 X275

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 257



Chapitre VI Ferraillage des éléments principaux

La méthode suivant est valable si p<0.36 :

Dans notre cas acier de type 01 : Fe =400 MPa :
K=1

e). Calcul le moment réduit :

Kp _ 1X0.081
140.6Kp 1+ 0.6(1X0.081)

w= =0.077

f).Moment résistant en travée :
On suppose que les armatures comportent une protection supplémentaire (revétement en

platre et mortier) .On ne tendre pas compte du risque d’éclatement

27.5

22 =0.077 X 0.30X(0.3577x 22 =62.27. 10°MN m

Mr=pb
Soit Mgr=62.27 KN.m

VI1.4.2. 3.Calcul le moment résistant aux appuis :

On Suppose :

gs> =2 = 2% 9103 soit: 6s=Fe= 400MPa

Es 200000

Au niveau appui est (poutre liée ou voile) :

As= 6§16 +3D14 =16.68 cm?

Ns=Nbc =As Os

Ns =Nbe= (16.68 x 400 ) 104=0.667 MN = 667KN
a).L’aire de béton comprimé :

L’aire de béton comprimé compte tenu de I’échauffement de ce béton et la position ¢( cm )

du centre de gravité de cette aire :

_13Nbc _1.3X 0.667
fc90 27.5

=0.0315 m2 =315.30cm?

D’aprés les deux tableaux (Tableau VI.33, Tableau VI.34 ) pour SF= 1h et b= 30cm

donnent :

b =28 cm x=15cm c=8.3cm
b=32 cm x=13cm c=7.2 cm
Soit pour :

b=30 cm x=14cm ¢=7.75cm
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b). Vérifions I’hypothése sur I’allongement des aciers :
Pour le béton le diagramme des contraintes de compression peut étre adopté comme

indiqué la figure suivant :

-7
=
]
=]

x = 0,8 y

Figure V1.9 : diagramme de la contrainte de compression d’aciers

La position de I’axe neutre des déformations est :

T — ﬁ =
Y05~ o8 17.5 cm

et sa position relative est définie par :

_y 175
d 36

=0.48

Le dimensionnement & I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations
passe par 1’un des trois pivots A, Bou C:
e Pivot A : les picces sont soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
e Pivot B : les pi¢ces sont soumises a la flexion simple ou composée.

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

2
‘Ja\,\: o ry
B
2
/ 3.7
C
3 h
L 4
Fibre tendue ou la moins comprimee 0 2%o0

Figure VI.10: Diagramme des déformations limites de la section

0<0.259 €s=10.103 ——> ELU atteint en pivot A
0>0.259 €s=3.5.10‘3(§ — 1) =—> ELU atteint en pivot B
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Dans notre cas :

a>0.259 €s=3.5.10'3(§ —1) =3.79.103> €s1 = I;—es =2.10° => 6s=Fe
Z=d-c=36-"7.75=28.25cm

¢).Moment résistant en appuis :

MrRa= Nbc.Z =667X0.2825=188.42 KN.m
Mre= Mrw=188.42 KN.m

V1.4.2. 4.Moment résistant total :

Mgi= MR +m =62.27+188'42;w =250.69 KN.m

Mr=250.69 KN.m
VI1.4.2. 5.Moment sollicitant :

Le moment sollicitation maximal évalué¢ dans la travée plus défavorable a partir les
combinaisons a haute température a L’ELUT est noté Mo
Mr> Mo la travée est stable au feu
Mr<Mo il y’a ruine pour | exposition au feu demandée

On vérifie :

Mr =250.69 KN.m >Mo=72.01 KN.m
Le poutre est stable au feu pendant 1h.

V1.4.3. Vérification de I’effort tranchant a haut température dans la travée de poutre la
plus défavorable :
la température Au point A, indiqué sur la figure suivant et d’apres les tableaux (tableau

VI.27. tableau V1.29 Voir I’annexe) est :

A

.i 20 cm

*]

20/20=10cm Calm Ll

s . 15/2 =7.5 Gin

i 15cm s
|
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Les températures des aciers Pour b =28 et SF =1h (tableau VI.27. Voir ’annexe)

Tableau VI.35 : Température des aciers en travée de la poutre principale (b=28)

210

14cm

Les températures des aciers Pour b =32, SF = 1h (tableau V1.29. Voir I’annexe)

Tableau V1.36: Température des aciers en travée de la poutre principale (b=32)

155(9210

l6cm

D’aprés les deux tableaux la température des aciers en travée pour b =30 e SF = lh

210+182.5

Acier1: 0 =T=200°c

Soit ®p=1

L’effort tranchant maximal qui correspond a la température © =200°c est :
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Ve=232.63 KN

V _ 23263X10°3

= =2.15MPa
bd 300X 360

TO

On vérifie :
To=2.15MPa<0.2fo =0.2 v 1.1 fe28 =0.2. 1. 27.5 = 5.5 MPa.
A mi — hauteur de I’ame d’aprés les tableaux (Tableau V1.27 , Tableau VI1.29 )

La température dans 1’étrier : © = 100°c Soit ®s= 0.989

La température dans le cadre : © = @ =520°c Soit Os=0.264

> La section réduite d’armatures transversales :

0.5.4=1.253cm?

®ds etrier +®s cadre
Ao=

. )0.5 4= :(0.989+0.264)

» L’effort équilibré :

Fo= Ae. fe=1.253 .10 *. 400 = 0.0501 MN =50 .12 KN

La méme nappe d’armatures équilibrait a froid :

F=A.fe /y=4.0.5.10"*.400/1.15=0.079 MN =79 KN

L’effort tranchant a froid :

Vu =253.99KN

Le document technique unifi¢ relatifs au comportement au feu des structures (DTU)
demande de vérifier :

Fo>F.Ve/1.5vu

50.12>79. 232.63/1.5.253.99 = 50.12 KN> 4823 KN.....ecoviiriiiiiiininannnn. C.V
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VIL5.Ferraillage des voiles :
VIL.5.1. Introduction :

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a
sa base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,

d’exploitation, et une charge horizontale due a I’action du vent, ou d’un sé€isme.

Donc, le voile est sollicit¢ par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillage est composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

N

S S

Figure VI.11: Sollicitations des voiles

Notre ouvrage comprend un type de voile (L = 1.25m), que nous allons ferrailler par
zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre

de niveau.

» Zonel :RDC, 1 étage.
» Zonell :1,2,3éme étage.
» Zonelll :4,5, 6éme étage.
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VI1.5.2.Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types de structures en béton armé :
e Structures auto stables
e Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer
la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.
VI1.5.3. Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :

»  Assurer la stabilit¢é des constructions non auto stable vis a vis des charges

horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.
» Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages
aux €¢léments non structuraux et structuraux.
VI1.5.4. Les avantages des voiles :
» Leur présence limite les déformations latérales.

» Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelques poteaux

existant.

» Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du

ferraillage des nceuds des portiques
» Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement
en cas du panneau de remplissage.
VIL.5.5. Recommandations du RPA99/2003 pour les voiles :
a. Armatures verticales :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le

RPA99/version 2003 :
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v' L’effort de traction engendré dans une partiec du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largueur du voile, cet espacement doit €tre au plus égal a 15cm.

b. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de
crochets a (135°) ayant une longueur de 10.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
v L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus

petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm
e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v’ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

sont possibles.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
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d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
Ay =11 £ AvecT = 1.4V,

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e. Armatures de potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

VI1.5.6. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en compte sont données ci-dessous :

135G+1.5Q (ELU)

Selon le BAEL91/99 G +Q (ELS)
G+Q+E

Selon le RPA99/2003
0.8G+E

VI.5.7. Calcul du ferraillage des voiles :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée, selon

RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :

> 1% cas : N ™ , M corr
> 2¢mecag: N ™0 M conr
> 3™cas : M max , N corr
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V1.5.7.1. Présentation de la méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)

N MV
G1.2 =§iT
Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué a la base du voile.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus comprimé.

1 : moment d'inertie de la section du voile.

NB : L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des

efforts.
On distingue 3 cas :
1¢F cas :

Si (ol et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".

o, + 0,
F=—~=-
2

L.e
L : longueur de la section comprimée.

L. =L

_ F = Bfy,

A, F
e

F : volume de contrainte.

e La section d’armature minimale :

Amin >Max ] 0.2% L.e
4cm? +2(L+e)
2¢me cag :

Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
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61+62
F =
2

XLy Xe

Lt : longueur de la section tendue.
LT =L

Av =F/fe

e Lasection d’armature minimale :

3eme cag

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

O3
F= _XeXLT

2
G2
L+ =
T o4+ 0y
Av = F/fe

e Si Av < A min, on ferraille avec la section minimale.

e Si Av > A min, on ferraille avec Av.

La section d’armature minimale :

Ft28

Amin > 023 — bd
Fe

VI1.5.7.2. Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (Zone I) de (L = 1.25 m; e =0.2 m)
v" Détermination des sollicitations :

N =485.89 kN

M =836.616 kN.m

V =203.83 kN

B=L xe=0.25m?
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3
[ = % = 0.03255 m*

L
V===0.625m

2
D’ou
N MV 48589 836.616x 0.625 ,
61 = 5+ = o+ ——p gaoee—— = 18007.61kN/m
N Mv 48589 836.616 X 0.625 ,
O =57 =025 o003zss _  [H12049KN/m

=18007.61 KN/m2

-"'jé;_,
oy
.@"F}f’/.’:"{e""f{}m gz Z"{:—?
2

ol=14120.49 Khl!m2

Figure VI1.12: Diagramme des contraintes d’une section partiellement tendue

= La section est partiellement tendue :

L 0, L 14120.49 1,25 — 0.54
= = X 1. = U.
T 5.+o0, 1412049 + 18007.61 m
oy 14120.49
F = ?X e XLy = — X 0.20 X 0.54 = 762.50kN

v Armature verticale :

o _ F_76250x10
vIETT 400 000

(Av/ml) / Face =(19.06/0.54)/2 = 17.64 cm>.

v Armature minimale :

Bf;
A = max (0.2% e L, %28>
e
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e : épaisseur du voile.
Lt : longueur de la section tendue.
Anin = max(2.16;13.12) = 13.12 cm?

(Amin / ml)/Face = (13.12/0.54)/2 = 12.14cm?.

v Armatures de coutures :

1.4V 1.4 x 203.83 x 10 s
Ay =11x T 1.1 x 200 = 7.84cm

On prévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les

armatures verticales.
Donc : Agy = Max(Ay; Apin) = 17.64cm?/face

v Calcule la longueur de la zone d’about et la zone courant :

e Lalongueur dela zone d’about :
la=—=0.125m
10

e La longueur de la zone courante :

lzc=L-212a=1m

v’ Le ferraillage adopté:

e En zone d’about :

On adopte : 2HA16 (A~4.02cm?)
e En zone courante :

On adopte : 9HA16 (A~=18.10cm?)

Donc As adopté : A= 26.14cm?/face .

v Espacement

e Enzone courante: S; < min(1.5¢;30) = 30 cm

SoitS; =12 cm

St

e Enzone d'about : S, = 5 = 6 cm
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v Armatures horizontales :

‘L, A, 26.14
D aprés le BAEL91/99 : Ay = 2 -1~ 6.53cm?

D'aprésle RPA: Ay = 0.15% B = 0.0015 x 20 x 125 = 3.75 cm?
Ay
Ay = max (T' 0.15 % B) = 6.53cm?

Soit : 12HA10=9.42 cm*nappe avec : Sy =15cm
v Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carré, soit : 4¢8

v' Vérification des contraintes de cisaillement :

e Selon le RPA99 :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit ;

1.4V
T = —— STy = 0.2 X fegg = 0.2X25 = 5MPa
_ 1.4x203.83x1073

™ = 70.20x0.9x1.25

= 1.26 Mpa < T, = 5Mpa

e Selon le BAEL :

V, _ 203.83x107°
e.d 0.20x0.9x1.25

f028

Vb

Ty = = 0.90 MPa

T, = min (0.15 ,4MPa) = 2.5 MPa

L S C.V.

v' Veérification des contraintes a ’ELS :

Ng <

Ope = ————— <
be™ B+ 15.4,

~ 1121.61 x 1073
Obc = 0.20 x 1.25 + (15 x 52.28 x 10-4)

Ope = 0.6 X f,g = 15MPa

= 3.41MPa
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v' Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-apres :

Tableau VI.37 : Ferraillage verticale du voile

Zone | N. M N M 6 6, Natu | L. | Lg F Av
’ (kN) (kN.m) | (kN/m?) | (kN/m?) re (m) (m) (kN) (cm?)
_ | N™" | 48589 | 836.61 | 141204 | -18007.61 | SPC | 0.67 | 0.54 | 7625 | 19.06
£ | N™ | 1498.16 | 831.62 | 21960.9 | -9975.44 | SPC | 0.86 | 0.39 | 389.0 | 9.72
N ™M™ | 70626 | 966.60 | 213844 | -15734.86 | SPC | 0.83 | 042 | 660.8 | 16.52
- N™ | 22349 | 28145 | 6297.91 | -4509.99 | SET | 0 | 1.26 | -568.2 | 5.88
g | N™ | 89055 | 247.58 | 8316.04 | -1191.64 | SPC | 1.09 | 0.15 | 17.87 | 046
N M™ | 64338 | 314.10 | 8604.72 | -3457.58 | sPC | 0.90 | 035 | 1210 | 042

= N 27.02 | 60.65 | 5512.03 | -5295.87 | SPC | 0.61 | 0.63 | 333.6 | 8.1
@ | N™ 139676 | 18.03 | 1933.23 | 1240.85 | SEC | 1.25 | 0.00 | 396.7 | 3.52
S [Tv 24337 | 114.11 | 3164.53 | -1217.57 | SPC | 0.46 | 0.78 | 94.97 | 0.3

NB : Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au

maximum des valeurs calculées avec N™#; N™" : M™#,

Tableau VI.38: Choix des barres verticales du voile

choix des barres (armatures verticales)/nappe

Av Avj Amin A A.dop Zone St Zone St
Zone
(cm?) (cm?) (ecm?) | (ecm?) | (em?) courant (cm) D’about (cm)
| 19.06 7.84 12.14 | 17.64 | 18.10 9HA16 12 2HA16 07
11 5.88 7.58 5.20 2.33 12.06 6HA16 15 2HA16 07
I 8.1 0.51 10.41 6.42 12.06 6HA16 15 2HA16 07

Tableau V1.39 : Choix des barres horizontales du voile

choix des barres (armatures horizontales)/nappe
Zone An Amin AHadop .
choix t
(cm?) (cm?) (cm?) St(em)
I 6.53 3.75 9.42 12HA10 15
1 5.02 3.75 9.42 12HA10 15
1l 5.02 3.75 9.42 12HA10 15
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Tableau V1.40 : Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

Vérification de contraintes de
vérification a I'ELS
cisaillement

Zone A\ Ty Ty OBS Ty T, OBS Ns Obc | Ope OBS

I 20353 (126 5 | <Tp | 09 | 25 | Ww<Ty | 1121.61 | 3.53 | 15 | Obc < Opc

I | 1969 122 5 |1 <7 | 087 | 25 |1, <7 | 74643 | 2.50 | 15 | oy < O

O | 1342 (008| 5 |v,<wp|005| 25 | v, <7y | 38453 | 134 | 15 | 6y, < Gpe

¢ Schéma de ferraillage : Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures

suivantes :
H
2x9T16 e=12 _
2]
| | 2x2T16 (potelet2
164 eping T8
2%%15 A5 L=1.25m | §D15
lZITlD e~15

Figure VI.13: Schéma de ferraillage de voile zone 1
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2x6T16 e=15
Jrappel T Cad T8e 15

o SESeES ﬂ o3

| 2x2T16 (potelet20x20) e=7

159 eplng T8

25{@5 - 5
DT10e=1f, %0 L=1.2m . 5H15

A
|

Figure VI.14: Schéma de ferraillage de voile zone 2

%ﬁ Cad T8 e= 15
v T v ® |E] 15

| 2x2T16 ( pc}teletZOXZO) e=7
154 eplng T8

S 5 :
# 154 / _
1710 e=gb,  3° =12 S

Figure VI.15 : Schéma de ferraillage de voile zone 3
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V1.6.Justification des murs au feu :
V1.6.1.Introduction :

La justification des murs au feu est conduite en aménageant les formules utilisées pour

le calcul a froid pour tenir compte du caractere accidentel de la sollicitation.

Le document technique unifie du comportement au feu des structures en béton (D.T.U)
admet que les moyens mis en ouvre pour la prise en compte du flambement a la température

ambiante demeurent valables lors de I’incendie.
V1.6.2.Vérification de la stabilité au feu dans 1h pour les murs :
VI1.6.2.1. Températures moyennes du béton :

La température moyenne dans I’épaisseur du mur peut étre lue dans I'un des deux
tableaux suivant :
- Le cas d’un mur attaqué par le feu sur une seul face (Tableau V1.41 voir I’annexe)
- Le cas d’un mur attaqué par le feu sur ses deux faces simultanément (Tableau VL.42 voir

I’annexe)

La premicere hypothése est habituellement admis pour les murs qui doivent jouer un réle

coupe —feu.
VI1.6.2.2. Températures des aciers :

a).Cas des murs coupe —feu (feu sur une face ) :
pour les aciers proches de la face chaude, les températures sont lues dans le (Tableau VI1.43
voir ’annexe)

Pour les aciers proches de la face froide, on admet une température inférieur a 140

&

‘r 1[:
T
e 3
& =< 140 O
- C;) i

Figure VI.16: Températures des aciers des murs proches a la face froide
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b). Cas des murs non coupe —feu (feu sur deux faces ) :
On peut utiliser (Tableau VI.44 voir I’annexe) en assimilant le mur a une poutre de largeur

bo=a

e

Figure VI.17 : Températures des aciers des murs non coupe feu

V1.6.2.3.L a section réduite a chaud du béton :

A la température moyenne Om du béton correspond un coefficient d’affaiblissement b
(Tableau IL1.3 voir I’annexe), d’ou la section réduite a chaud du béton est noté:
Bo= ¢» B .

B : représenté la section réelle du mur.
V1.6.2.4.La section réduite a chaud des aciers :

Chaque acier est port¢ a une température Oi a laquelle correspond un coefficient
d’affaiblissement ¢si (Tableau II.7 voir I’annexe), d’ou la section réduite a chaud des
aciers est noté :

Ao = ¢siAi.
V1.6.2.5.Force portante :

Le document «Parois et murs en béton banché — Régles de calcul D.T .U » admet

une contrainte admissible

6v=0.50p 62
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Si on admet :

On peut écrire : 6= 0.5 o B

fcas=0.85 628 , yb=1.5 et ys=1.4

fc28
— X —
0.85 1

1

x14=124ap

Ferraillage des éléments principaux

fc28
1.5

Au feu , par analogie avec les poteaux on peut diviser la contrainte limite par 0.85 , soit :

0.85

G2 ap =140

1.3

fc28
P

Finalement la force portante sera calculée par la formule suivante :

Avec :

Nr

10e L
o=1— oueZMax[—f;lcm]
3a 300

LfV12

a

=

V1.6.2.6.vérification de la stabilité :

=1.4 o B[

La stabilit¢ des murs est prouvée si Nk > N

BO Fc28
; +Ao Fe]

L’effort N est évaluée a partir des combinaison a haute température.

V1.6.2.7.Application :

On considere comme exemple de justification de la résistance au feu le mur possédant

les caractéristiques suivantes pour une durée coup — feu lh:

Tableau VI.45 : Tableau récapitulatif des caractéristiques du mur

La
AS Asadp
Epaisseur | L hauteur Feas Fe Choix St
(cm?*ml) | (cm?/ml)
(cm) (cm) | d’étage | (MPa) | (MPa) d’armature | (cm)
par face | par face
(cm)
20cm 4.08 4.08 25 400 20.91 22.12 11HA16 12
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a).Schéma de ferraillage de voile :

2x9T16 e=12 _
X 2napp‘°é| T Fad T8 e=15
‘ a2 B k] [ ] - - [ 1 \. l! 15
| i | 2x2T16 (potelet20x20) e =7
164 eping T8
2%15 A5 L=1.25m §H15
Llelo e#15

Figure VI1.18: schéma de Ferraillage de voile
b). Températures moyennes du béton :

On suppose que le feu attaque sur une seule face :

La température moyenne du béton :

D’apres le (Tableau V1.44 voir ’annexe) ——> e =20cm donc ©O,=300 °c
Il y correspond le coefficient d’affaiblissement du béton ¢p=0.922

¢).La section réduite a chaud du béton :
Be = 0.922 x 0.20 x1 = 0.1844m?/ml
d).Températures des aciers :

Pour CF=1h etu=3 cm

D’apres le (Tableau V1.43 voir ’annexe) , la température des acier est :0=400¢
e).L a section réduite a chaud des aciers :

Tableau V1.46: Tableau récapitulatif des sections réduites a chaude

Choix des | As/ ml par | © ¢s s A
barres face
Face 11HA16 22.12 400 0.695 15.37
chaude
Face 11HA16 22.12 <140 1 22.12
Froide
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¢s : Les coefficients d’affaiblissement d’acier sont lues dans (Tableau I1.7 voir I’annexe)

Donc : Ae=Y, Ads =37.49 cm? / ml
f).Force portante :

f.1) .Calcul I’élancement A :

le/12
i

a

» longueur de flambement L;:
L= 0.710=0.7 X4.08 =2.85m

_2.85V12

P =49.36

1 1
B = 1N, 7936y, —0.67

1+2(m)2 1+2( 100 )2

e = Max([ % - 1cem]=Max[0.95; 1 cm ]=1 cm

10e 10 x1
o=1— = —
3a 3x20

=0.84

f.2). La force portante :

B Fc28
1.3

Nr=1.4 a B[ +Ao Fe]

0.1844x 25

Nr =1.4.0.84. 0.67 [T+37'49 .107* . 4001=3970.80 KN/m

g).vérification de la stabilité :

La stabilit¢ du mur est prouvée si Nk> N

L’effort N est évaluée a partir des combinaison a haute température L’ELUT.
N= 1476.66 KN

Donc :

Nr =3970.80 KN >N =1476.66 KN

Le mur est encore stable au feu pendant 1h
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VIIl. Etudede L’infrastructure :

VII.1. Introduction :

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple). Ils doivent assure deux fonctions essentielles :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure ;
- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de facon a

assurer la stabilité de I’ouvrage.
VI1I.2. Différentstypes de fondations:
a)Fondations superficielles:

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles

isolées, semelles filantes, radiers.
b)Fondation semi-profonde:
Ce typedefondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre

réalisees et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Cetype de fondation

permet aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.
¢) Fondations profondes::

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs tres importantes

qui dépasse les dix metre environs.
VI11.3. Etudedesol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit
a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donnée la valeur 2.00bars pour

la contrainte admissible du sol (s 4, ) pour une profondeur de 1.60m.

VI1l.4. Stahilité desfondations :

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action :
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» dessollicitations dues ala superstructure qui sont :
Des forces verticaes ascendantes ou descendantes; des forces oblique, des forces

horizontal es et des moments de flexion ou de torsion.
» dessollicitations dues au sol qui sont :

Des forces vertical es ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,
remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements.

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage .En effet, I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur

un sol donné.
VI1.5. Facteursde choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
Type d’ouvrage a construire.
Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
Lanature et I’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.
Lafacilité de réalisation.
Lanature est le poids de |a superstructure.

VI1.6. Choix detype defondations :

En ce qui concerne notre ouvrage, on ale choix entre :
Semelles continues (semelles filantes sous murs).
Semelleisolée.

Radier généra
V11.7.1es surfaces nécessair es des semelles :

Lasurface de la semelle est donnée par :
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» Schémaillustrant lesfilsde poteau :

Etude de I’infrastructure

- . " T ST (i
L all B & - o FELHICJOF ]
- Pt .-f \'\ /'- b fz " # s .-z w, ~ /'r .""
— ] | | | | |
Ie‘-‘!
- I
59,
[' - B == =R =h [ =iz
o ._I | i) = = L]
i
. @ 5 -~ B Eh e “
Y -
'y
"-'ﬂ_\ ] | i} [t | [t | il 11 H
i '_))— B— = Wl 7 = =+
ik .
[xT.—\,{'
I\"\_.:."‘!

> Lessurfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur |e tableau

suivant :
Tableau VII. 1: Les surfaces revenant aux semelles
File N(KN) L(m) s s(m?)
(KN/m?)
A 1610.84 11.65 200 8.05
B 1256.51 11.65 200 6.28
C 1274.22 11.65 200 6.37
D 1929.11 11.65 200 9.64
E 1247.58 11.65 200 6.23
F 1619.61 11.65 200 8.09
1 3470.94 18.40 200 17.35
2 4202.85 18.40 200 21.05
3 2347.32 18.40 200 11.73
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Avec:
[Ssemelles=55, =94.76m?
Js,, = Lx X Ly = 214.36 m?
0, =02MPA
Ona
== 044<05

» Remarque:

Alors, on voit bien que les dimensions des semelles ne provoquent pas un chevauchement,

CECI NOUS amene a proposer :
Des semelles i sol ées sous poteaux.
Et semelle filante sous voiles.
V11.8. Semellesisolées sous poteaux :
V11.8.1. Dimensionnement dela semelleisolé:

Les dimensions de la semelle sont calculées d'apres les efforts de service. En premiére
approximation on néglige le poids propre de la semelle (inconnu a ce stade de calcul). De

plus, on dimensionne la semelle comme si I'effort Ns était centré
» Lessollicitations:

Pour le calcul d’une semelle isolée on choisit le poteau le plus sollicité C16.

Tableau VII. 2: Sallicitations de poteau | e plus défavorable

Effort normal M oment fléchissant
i osol
Section de (KN) (KN.m)
poteaux (KN/m?)
ELU ELS ELU ELS
45X 45 cm? 200 KN/m?2 1018.56 642.73 6.66 4.82
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A
v
>

A

FigureVIIl. 1: Représentation des semelles isolées sous poteaux carrée
» Homothétie desdimensions:

On considére une semelle carée [AXB] sous un poteau carré :

E:E:]. —— Semellecarrée A =B
v aELS:
B %N= m—) &= b=l

S

AVec:

Sy : Contrainte admissible du sol

(A.B) : lasection delasemélle.

» Choix delalargeur B :

& 7 _ —
BzJ = =1.79 m — B =2.00m

Onprend A =B =2m

> Lahauteur utileminimale:

La hauteur utile minimale de la semelle est prise d'apres les conditions :

BE—b A—u
d, ZT; d, = 2
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La hauteur de la semelle doit aussi vérifie :

d=20 o

®, : diamétre maximal des barres des poteaux

dy > 200—45; d, > 200 — 45
4 4
Donc :
dp = da=40cm
Avec:
d=40cm = 20.2=40cm......................C.V

> Lahauteur totale:

La hauteur total de lasemelle est prise d'aprés les conditions :

I!u

d, + 5¢

en |

h =40+ 5 = 45c

V11.8.2. Vé&ification dela contraintede sol:

Pour préciser les dimensions, on vérifie les contraintes sous la semelle en prenant en
compte les efforts, y compris le poids propre de la semelle.

Ny =N, +06Gg
Go: le poids propre de lasemelle
Go= 0.45x2x 2x25=45KN
N, =642.73KN

Neer= 642.73+45= 687.73 KN

e: Excentricité: e = r:_ =0.007

e= 0.007 <- =0.33

o |

Pour que @,,> 0 (g; < %) le diagramme de répartition des contraintes est trapézoidal. La

contrainte maximale ay, ne doit pas dépasser lavaeur 1,336, :
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Les contraintes au sol sont :

F, 6&¢
on = A8 (-5 ]
on= (1+ Z5—) "= = 17554 KN/m?
0= (1 = 55— ) = 168.32KN/m’
om= 17554 KN/m? < 266 KN/m?...................... C.Vv

VI11.8.3.Vé&rification dela stabilité au renver sement :

D’aprés I’article 10.1.5 du réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003),
quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de

|a base des é éments de fondation résistant au renversement.

_ M B

e
I

V11.8.4. Condition de non-poingonnement :

Dans le cas de semelle sur sol donnant lieu a des contraintes de calcul du sol éevées,
on doit judtifier le comportement de la semelle au poinconnement. La condition de non-

poingonnement sécrit, comme pour les dalles:

F < 0.045u, h fy
Avec:
h : épaisseur de la semelle dans la section au nu du poteau ;

Uc : périmétre de la surface d'impact au niveau du feuillet moyen de lasemelle:

u, =2[(w+h)+ (b +h)]

U= 2[(0.45+0.45)+(0.45+0.45)] =3.6 m

[N, + 1.35G,. (uzby)]
A B

[-EE:LE‘}‘Zh; b;zb‘l‘Zh
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Go : poids propre de lasemelle

ay = 0.45 + 2X0.45 =1.35m
by = 0.45 + 2X0.45 =1.35m
N, = 1018.56 — L2 13 X 03 W3] _ 736 24 KN

ZXZE
0.045 u, h f =0.045X3.6X0.45X14.20 X 10 =1035.18 KN

N, =73624K <0.045u, hf, =1035.18KN................. CV

VI11.8.5. Calcul du ferraillage :
a- CalculaL ’ELU:
NUmax = 1018.56 KN; Mu= 6.665kN.m

Lorsgque la semelle est entierement comprimée (donc eo< B/ 6) et lorsque la différence entre
la contrainte maximale et celles minimale est inférieure a la moitié de la contrainte moyenne,

ce qui conduit & e< B/ 24

€=0.0065<2/6 =0.33et e =0.0065< 2/ 24 =0.083

v' Effort normal fictif Nu’ :

Nu = N (1+36“]
u = u B

Nu' = 1018.56 (1 +— j:1028.49KN

En utilisant laméthode des bielles, on calcule les armatures :
v Paralélement au coté A : (nappe inférieur)

N [ T))

@ 8.d,.0;

v Paralélement au coté B : (nappe supérieur)

N (B —-b)
Ay =——
8.{!u.ﬂ_\-
_ _ 1 4 (E-04) _ 2
Aau=Apu= W—].Z.Zl cm
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Lafissuration étant considéré préjudiciable les sections adoptées sont :
Aau=Apu=11As=11A,=1.1x 12.21 =13.43cn?
On adopte : A=9 HA14 =13.85 cm?
»  Calcul de I’espacement:
S<200/9=22.22 soit S=25cm

» Longueur de scellement droit :

L= @1
Ts= 0.6 (Ws)? fy

Ws=15 (HA)
® : Diamétre des barres longitudinales

= 0.6. (L.5)2 2.1= 2.73 MPa

4

4, 2.7

L= 14 = 512.82mm

On prend :L,= 520 mm

L.= 520mm = g =2 = 500MM —— prévoir crochets d’ancrage.

3 =

» Dispositions constructives:

Les armatures disposées du lit inférieur du quadrillage, €lles doivent étre munies de retours ou
crochets pour équilibrer I’effort provenant des bielles. Ces retours ou crochets doivent avoir
un rayon de courbure suffisant pour satisfaire la condition de nom écrasement du béton, ces

retours se feront avec un angle au centre de 120° au minimum.

U.A.M.0.BOUIRA (2018-2019) Page 288



Chapitre: VII Etude de I’infrastructure

++ Schéma de ferraillage d’une semelle isolé :

45.00m

I_‘—l_t_l;ll_i

/

9HA14'st=25cm  9HA14 st=25cm

9HA14 st=25cm

/ P M b

% rd

T T

9HA14 st=25¢m | 5
= B

% - L

FigureVIIl. 2 : Schémade ferraillage d’une semelle isolé
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V11.9. Semellefilante sous voile:

VI11.9.1.Dimensionnement de la semellefilante

> lessollicitations:

Pour le calcul d’une semelle sous voile on choisit le voile le plus sollicité

Lalonguer devoile | 0wl Effort normal Moment fléchissant
(m) (KN/m?) (KN) (KN.m)
ELU ELS ELU ELS
1.25 200 KN/m? 1274.61 | 801.49 22.44 16.27
Semaeallks
film e
SOUS oITJar
L> B
——r
L
g "

FigureVIIl. 3 : Représentation des semelles filante sous voile

» Lasemelle filante sous voile lalongueur est connue (L=1.25 m) on déterminé la largeur

delasamdle:

B>6e+ Ps /050l .L

P = P1+1.35 (0.05. P1)

P1 : | effort normal alabase devoile

L : Longueur delasemelle

Osol : contrainte admissible du sol.(S ¢ =2.00 bars)

Pser =801.49+1.35 (0.05. 801.49) = 855.57 KN
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AVec:

e: Excentricité (¢ = M; )
1

1.2
a8 4

=0.019

¢ =
B = 6.0.019+ 855.57/ 200. 1.25 = 3.52cm
Onprend: B=3.5 m

» Lahauteur utile minimale:
dzmax(*=* ; =) =76.25cm =0.7625 m

on prend : d=80cm
» Lahauteur totale:

h=d+ 5 =80 + 5= 85cm
h=85cm

» lahauteur du patin :

hp > ht /2 =85/2=42.5 cm
hp= 45 cm

» lalongueur dedébord D :

Lalongueur « D » du débord doit éretelle que:
d2<D<2d

d : hauteur utile de la semelle=80cm.

40<D<160, soit: D =50cm.

VI11.9.2.Vé&rification dela stabilité:

> SeonleBAEL91,ona:

Mt 0019<E =2 =058 CV
M a 4 & &

€

> Seaon le RPA99/version 2003, on a:

=M1 00195222087 e .GV
M a 4 4 4

€
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VI11.9.3.Vé&rification dela contrainte de sol:

N. =N: +G;
Go: le poids propre de lasemelle

Go=0.85x1.25 x 3.5x25 = 92.97 KN
N; =801L49KN

Neer = 801.49+92.97= 894.46 KN

M
e =y =0.018

e=0.018<- =02

=N =

Pour que @,> 0 (g; < ’%) le diagramme de répartition des contraintes est trapézoidal. La

contrainte maximale a,,ne doit pas dépasser lavaleur 1,330

Les contraintes au sol sont :

— Ns (1 + 6EII_~; ]
O =UH B
Ns 6EI.'.5
on =75 (1" "5 ")
oy= (1 + Z2)—— = 210,68 KN/m?
0= (1-— Elelf ) 18',3 _l:-, - 198.53K N/m?
om=210.68 KN/mM? <266 KN/M? .....c.ovvveernn., CcV

VI11.9.4.Calcul deferraillage:

» CalculaL’ELU :

3.5

¢ =0.017 < ~=—-=0.145
g < EE, les armatures perpendiculaires au mur, par unité de longueur de semelle, sont :

N[+ ()] 8 - 1)
A, = 8dao,

Tableau VII. 3:calcul de la section d’armature.
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N (kN) | (cm)d H (cm) A Aadp Choix des| &
€ ® [ D barres
ELU 127461 | 80 85 13.73 13.85 9HA14 15

» Longueur de scellement droit :

L= 91—
s= 0.6 (LPS)Z ftj
Ws=15 (HA)

® : Diamétre des barreslongitudinales
Ts= 0.6.(1.5)2 .2.1=2.73MPa

L= 14 =— =512.82 mm
4, 2.7

On prend :L.,= 520 mm

B/8=437.5mm<Is=520mm < B /4 =875 MM =) toutes |es barres doivent étre
prolongées jusqu'aux extrémités de la semelle, mais peuvent ne pas comporter de crochet.

» Lesarmaturesderépartition :
Les armatures de répartition paralléles au mur sont prises :
Ar=AsB/4
(Réparties sur lalargeur "B", "B" en métres).
Ar=13.85X 3.5/4=12.11 cm?

On adopte : A=15.83 m? = 14HA12 S=25cm

s Schémade ferraillage d’une semelle filante :
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85.00cm

l—‘—-—t_i)‘l!l_i

/ 7

9HA14 St=15cm 14HA12 St=25cm
3.50m

FigureVIIl. 4 : Schémade ferraillage d’une semelle filante sous voile

Leferraillage du débord est un prolongement de celui dela semelle
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VI1.10. Ferraillage deslongrines:

Les longrines sont des poutres situées a la base de I’ouvrage, elles servent a enchainer les
semelles dans les deux sens, les empécher de se déplacer les unes par rapport aux autres et de

rigidifier I”infrastructure.

V11.10.1. Prédimensionnement :

D'apres le reglement RPA 2003 (Art 10.1.1) les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont :
Site de catégorie Sz

b >25cm.
h >30cm.

Donc on adapte les dimensions suivantes :
b =230, h=40cm.
VI1.10.2. .Armatureslongitudinales:

Les longrines doivent calculées pour résister alatraction sous |'action d'une force est égale
a

max

F= N, >20KN (RPA2003Art10.1.2)
a

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de |a catégorie de site considérée.
Dansnotrecas o = 12 (Sitedecatégorie Ss; Zonell)..RPA2003 (Tab 10.1)

N.;™: L'effort normal ultime du poteau le plus sollicité

N,™ =1018.56KN

1 5

F= N =84.88 KN >20KN ...................CV

» Selon BAEL 91:

La formule générale de dimensionnement s’écrit :

F
I

AsMax[- , ] =Max[2.43 ,0.15] = 2.43 cm?

> Sdon LeRPA 99/ 2003 :
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préconise une section minimale d'armatures longitudinales de I'ordre de:

0,6%b.h = %.40.30 =7,2cm’
100

Retenu :
As=Max ( AssaeL , Asrea) =7.2 Cm?
Donc on prend une section de: 6T 14 = 9,24 cm?

V11.10.3. Armaturestransversales:

Elles doivent étretelles que :

f £min(£,£,
3510

On adopteraun cadre et une épingleen (f 8).

f ) =114 p onprend f,=8mm

L'espacement entre les armatures transversales est :
St£(200m,15 ) =min (20 cm, 21cm)

On adoptera: St =15cm.

Donc on prend un cadre +1 étrier de @8 ; soit A=2.01cm?,

s schémadeferraillage:

-
- WCad T8

_ |IEtr T8

e o \\10
| | 3Ti14 e

FigureVIIl. 5: Schéma deferraillage des longrines
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Conclusion ggnerale

D’une maniere genérale, dans une discipline bien définie, la formation de I’homme

n’est jamais compléte, elle est toujours a parfaire.

Ce projet de fin d’étude qui consiste enl’étude d’un batiment R+5 a usage d’habitation,
est la premiére expérience qui hous a permis de mettre en application les connaissances
acquises lors de notre formation.Nous avons réalise notre éude dans le respect des plans
d’architectures et du cahier des charges fourni par le maitre de I’ouvrage. Les résultats

obtenus, nous paraissent conformes aux exigences réglementaires et de sécurité.

Et comme les accidents domestiques liés aux incendies sont de plus en plus fréquents
dans notre pays, nous avons pris le soin de justifier les é éments structuraux vis-avis du feu.
L’expérience a été pour nous enrichissante et nous espérons que le risque incendie soit pris en
compte plus tard dans les projets de fin d’études et pourquoi pas par les bureaux d’études
techniques.

La documentation traitant du risque incendie et de regles de sécurité anti-incendie
faisant cruellement défaut, nous avons été contraints a recourir aux DTU estrangers car nous

estimons que I’incendie est le méme partout de méme gue ses conséquences.

Nous espérons enfin, que ce modeste travail pourra étre utile a tous ceux qui s’intéressent au

risque incendie sur les structures de batiments en béton armé.
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LES ANNEXES



L esannexes

Tableau 1. 1: lavaeur réglementaire du coefficient @b en fonction de la température ©

o @b Fgj Fqe
250 1.000 25 25
260 0.984 25 24.6
270 0.965 25 24.125
280 0.953 25 23.825
290 0.937 25 23.425
300 0.922 25 23.05
330 0.874 25 21.85
340 0.859 25 21.475
350 0.843 25 21.075
360 0.827 25 20.675
380 0.796 25 19.9
390 0.780 25 19.5
400 0.764 25 19.1
450 0.686 25 17.15
500 0.607 25 15.175
550 0.529 25 13.225
600 0.450 25 11.25
650 0.394 25 9.85
700 0.336 25 8.4
750 0.281 25 7.025
800 0.225 25 5.625
850 0.165 25 4.125
900 0.113 25 2.825
950 0.056 25 14
990 0.011 25 0.275




L esannexes

Tableau I1. 2: lavaleur réglementaire du coefficient @s en fonction de latempérature ©

0 as Os O6s0
200 1,000 348 348
210 0.985 348 342.78
220 0.969 348 337.21
230 0.954 348 331.99
240 0.939 348 326.77
250 0.924 348 321.55
260 0.908 348 315.98
270 0.893 348 310.76
290 0.863 348 300.32
300 0.847 348 294.75
350 0.771 348 268.31
400 0.695 348 241.86
450 0.618 348 215.06
500 0.542 348 188.61
550 0.466 348 162.17
600 0.371 348 129.10
650 0.247 348 85.95
700 0.121 348 42.10
750 0 348 0




L esannexes

Tableau V.18 : température des aciers en travée du plancher étage courant (b=12cm)

asa|Len

400 | L20

465|625

488 | 645

Sie | £S5

Seh | o

£E4@ 740

135

| 2}} 21} ?ﬂL

Tableau IV.20: L’aire de béton comprimé compte et la position du centre de gravité

SF=1h , b=12cm
B C

1 3 0.5
2 7 1

3 12 1.6
4 17 2.2
5 23 2.8
6 30 2.4
7 63 3.9
8 43 45
9 51 5.1
10 58 5.7
11 66 6.2
12 73 6.8
13 81 7.3
14 89 7.9
15 96 84
16 104 8.9
17 112 9.5
18 120 10
19 128 10.5
20 136 11

bc=7.9




Tableau VI. 1: les valeurs des températures moyennes Om

L esannexes

M Exposition au feu en heures

l/em 0.5 1 15 2 3 4
0.05 - 125 180 230 330 425
0.06 100 155 225 290 400 480
0.07 120 185 270 330 450 540
0.08 130 215 305 380 505 590
0.09 150 245 345 430 555 640
0.10 160 270 380 470 600 680
0.11 175 290 415 510 640 715
0.12 190 310 450 540 675 760
0.13 205 345 475 570 700 790
0.14 215 370 505 595 725 820
0.15 230 390 525 615 745 845
0.16 245 415 550 630 760 860
0.17 255 440 565 650 775 875
0.18 270 460 580 660 785 885
0.19 280 480 600 680 800 895
0.2 295 500 610 690 805 900
0.21 310 510 620 700 815 910
0.22 315 525 630 710 825 915
0.23 325 530 640 715 830 920
0.24 335 540 650 720 835 925
0.25 345 545 655 725 840 930

Tableau V1. 12 : Température des aciers en travée du poteau (b=45)

1453250813

686

LED

LAG |1 2H|l 55

2181385

€29

158|158

33[183]iR5[215

5 BT

E45

2551255

2381425

S|akR

405 (485

475|933

395595

A45)688

ofe




L esannexes

Tableau V1. 27 : Température des aciers en travée de la poutre principal (b=28cm )

b= 25 SF= 1.9

143250 | 395 | =35

158|259 {401 595

1321255 148P | 555

118A 158 [ 260 | 4086 § £96

LZBLFS 2751428 £ES

T1IR[i251155 {218 1385 (44| 6zl

17511083215 42C5|E58 1275 | 62n

279|285 EEEiESE 4251535 6685

A28 42T (445147 (83T |&L5 ]| Fam

618|615 | 625 (0451690 | 738 | sas

Tableau V1. 29: Température des aciers en travée de la poutre principal (b=32 cm)

b= IZ S5F= 1.0

158|252 | 488 | 395

138|255 | 4@ |23

188 18R PR | 480D | 5Ai

128 753|275 428 | 682

iBB 128 (155|210 | 305 [ 44 |C27

168 (7B 185215 |25 25A ) 475 [RaE

SESIZ7B 235V 2A5| 150|425 ) S35 |58

4184151425 | 4451475935 615 |~z

6858051615625 |eus | canl 730 E?r!":'-l




L esannexes

Tableau V1.33: L’aire de béton comprimé compte et la position du centre de gravité

SF=1h ,  b=28cm
B C

1 10 05
2 23 11
3 40 17
4 59 2.2
5 80 2.3
6 102 3.4
7 126 4

8 150 4.6
9 174 51
10 198 5.7
11 223 6.2
12 247 6.7
13 272 7.2
14 297 7.8
15 322 8.3
16 347 8.8
17 372 9.3
18 397 9.8
19 421 10.3
20 446 10.9

bc=24.9




L esannexes

Tableau VI1.34: L’aire de béton comprimé compte et la position du centre de gravité

SF=1h ,  b=32cm
B C

1 12 05
2 28 11
3 438 17
4 70 2.2
5 95 2.3
6 121 3.4
7 149 4

8 177 4.5
9 205 51
10 233 5.6
11 262 6.2
12 290 6.7
13 319 7.2
14 348 7.7
15 377 8.2
16 406 8.6
17 435 9.3
18 464 9.8
19 493 10.3
20 522 10.8

bc=29.00




L esannexes

Tableau VI1.41: Températures moyennes en°C de mur chauffé sur une face

a 05 h 1nh 15 h 2 h 3 h 4 h 6 h
(cm)

10 280 350 410 460 540 610 720

12 280 340 390 430 500 560 660

15 270 320 360 390 450 500 580

18 270 310 340 370 420 460 530

20 270 300 330 360 400 440 500

22 270 300 330 350 390 420 480

25 260 290 320 340 370 400 450

30 260 290 310 320 350 380 420

35 260 280 300 310 340 360 400

40 260 280 290 310 330 350 380

45 250 270 290 300 320 340 360

50 250 270 280 290 310 330 350

Tableau VI1.42 : Températures moyennes en°C de mur chauffé deux faces

a 05 h 1nh 15 h 2 h 3 h 4 h 6 h
(cm)

10 340 530 660 740 850 970 1080
12 310 470 600 690 800 930 1040
15 300 400 510 610 730 850 980

18 290 360 450 540 660 780 930

20 290 350 410 500 620 740 900

22 280 340 390 460 580 690 870

25 280 330 380 430 530 630 820

30 270 320 360 390 470 560 740

35 260 310 350 370 430 510 680

40 260 300 340 360 410 480 620

45 260 300 330 350 390 450 580

50 260 290 320 340 380 420 550




Tableau V1.43 : température des aciers proches a la face chaude

L esannexes

Duré d’exposition au feu en heures

U (cm) |05 1 15 2 3 4 6

0 460 670 760 815 890 935 1000
0.5 420 625 720 775 850 905 970
1 380 580 680 740 820 875 940
15 340 540 640 700 785 840 910
2 300 495 600 660 750 810 880
25 270 450 555 625 710 775 855
3 215 400 520 590 680 740 825
35 180 360 475 550 640 710 800
4 315 435 510 605 675 770
4.5 270 400 475 570 645 740
5 235 360 440 535 615 720
5.5 200 325 405 500 585 690
6 175 295 375 475 555 660
6.5 265 340 440 530 635
7 235 320 420 500 615
7.5 200 290 400 480 585
8 185 265 375 455 560

Tableau VI. 44: Température des aciers du mur non coupe feu (b=20cm)

b=
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