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Introduction générale

Le développement socio-économique conduit & une augmentation voir une explosion
démographique nécessitant la construction d’habitations et d’infrastructures industrielles et
administratives. Ces exigences incitent le pays a privilégier la construction verticale afin de
répondre au souci d’économie de I’espace. Ceci est particulieérement vrai et important pour le
nord de 1’ Algérie et notamment la Kabylie région montagneuse par excellence. Aussi, cette
région ne dispose pas d’une assiette fonciere exploitable tant pour les habitations que pour les
industries et usines.

Aussi notre pays se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, il est
de ce fait soumis a une forte activité sismique. Raison pour laquelle il est indispensable de
construire en suivant rigoureusement les normes de construction parasismique.

Parmi les exemples les plus concrets sont les tragédies que notre pays a connues
notamment le séisme de CHLEF et celui de BOUMERDES. Ce dernier a occasionné
beaucoup de dégats a cause de la négligence des normes de constructions parasismiques.

Il est donc primordial et c’est le cas de notre projet de fin cycle de prendre en
considération et de respecter les normes et recommandations parasismiques. Ces normes
permettent de rigidifier convenablement les structures.

Rappelons en effet qu’un projet de batiment est tenu d’obéir aux faits suivants :

- La sécurité : assurer la stabilité de I’ouvrage ;
- L’économie : diminuer le colt de projet ;

- Le confort ;

- L’esthétique.

Face a ces contraintes une problématique s’impose « quels sont les calculs fondamentaux
et nécessaires a €laborer afin d’ériger un immeuble ? »

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de six
chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre est dédi€ a la présentation de 1’ouvrage objet de notre étude. 1l est ensuite
indispensable de procéder a un pré-dimensionnement et d’effectuer une descente de charges
pour déterminer les dimensions des €léments constituant notre batiment reproduit dans le
chapitre IL.

Il s’agira de calculer dans le chapitre II1, les différents éléments secondaires qui peuvent étre
calculés indépendamment des éléments porteurs sous leurs propres charges.



Ce travail est suivi de I’analyse dynamique en réalisant un modéle 3D a ’aide d’un logiciel
de calcul (ETABS) (chapitre IV) pour déterminer les efforts internes de la structure, qui seront
ensuite utilisés afin de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments principaux.

Pour assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage, il est nécessaire de I’étudier sous I’effet des
combinaisons les plus défavorables (chapitre V).

Enfin, un dimensionnement et un ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles
supportent la superstructure (chapitre VI).

Le résultat de toute cette étude reste 1'élaboration de plans de coffrage et ferraillage.
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Chapitre 1
Présentation de I’ouvrage

Introduction

L'ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment a usage d'habitation, de groupe d'usage II.
Sa structure est composée d’un rez-de-chaussée et 06 étages, implantée au boulevard KRIM
BELAKACEM wilaya Tizi-Ouzou. Cette région est de moyenne sismicité, classée en zone
sismique Ila selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Cet ouvrage est composé de :
- Un RDC a usage commercial.
- Un étage de service.
- 05 niveaux a usage d’habitation.
- Une terrasse inaccessible.
- Une cage d’ascenseur.
- 03 cages d’escalier.

I.1. Caractéristiques géométriques
Les dimensions de batiment sont :
Ln élévation
Hauteur de RDC : 527 m
Hauteur de I"étage courant: 3.06 m
Hauteur de I’étage de service : 3.06 m
Hauteur totale de batiment : 26.69 m
Hauteur de I"acrotére : 0.60 m
Ln plan
Longueur de batiment : 24.4 m
Largeur de batiment : 18.81 m

L.2. Réglements utilisés et normes de conception
L étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :
- Réglement Parasismique Algérien « RPA 99/Version 2003 ».
- Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé « BAEL91
/modifié 99 ».
- Documents Techniques Reéglementaires « DTR-B.C.2.2 » : charges permanentes et charges
d’exploitations.

L.3. Les éléments constitutifs de I’ouvrage
1.3.1. L’ ossature

L'ouvrage est en ossature composée de portiques (poteaux-poutres) et d'un ensemble de voiles
disposés dans les deux sens.

1.3.2. Planchers

Deux types de planchers sont prévus dans notre structure:
- Planchers en corps creux pour tous les étages.
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- Planchers en dalle pleine en béton armé, prévu dans des parties ou le plancher en corps
creux ne peut pas Etre réalis¢.

1.3.3. Escaliers

Ce sont les éléments qui assurent I’accés d’un niveau a un autre; le batiment est muni de trois
cages d’escaliers réalis€es en béton armé coulées sur place.

1.3.4. Macgonnerie
- Murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm.
- Murs intéricurs: Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

1.3.5. Revétements
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’cau et les cuisines.
- Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.3.6. L’acrotere
La terrasse sera entourée dun acrotére de 0.60 m de hauteur, réalis¢ en béton armé coulé sur
place ; il joue un role de sécurité et de garde corps.

1.3.7. Terrasse inaccessible
Notre batiment sera muni d une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en corps creux.

1.3.8 Ascenseur
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulée sur place.

1.3.9. Les fondations

Le choix de type de fondation dépend essenticllement de deux facteurs qui sont:
La nature du sol d'implantation.

L'importance de 1‘ouvrage.

1.4 Les caractéristiques mécaniques du sol
Notre structure est implantée dans un sol meuble avec une contrainte admissible o,,; = 1.2 bars

L5 Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

15.1 Le béton

1.5.1.1 La résistance a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté f,s.

La résistance a la compression varie avec ’age du béton pour les jours différents de 28 jours, elle
est calculée comme suit :

D’apres le (BAEL91/A.2.1.11), nous avons :
Pour : 1 £ j <60 jours
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_ j
ij = (476 + 0.83x)) X fc28 Pour fczgS 40MPa

R
fej = ar 0955 fes  Pour f3>40MPa

Pour : j > 60 jours
f] = 110 fC28

Dans notre ¢tude, la résistance caractéristique a la compression est prise ¢gale a fc,:=25MPa.

1.5.1.2 La résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, noté f;; est donnée conventionnellement
en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :
fy; = 0.6 + 0.06f; (BAEL91/Art A2,1,12)

Donc dans notre cas, on a f,53 = 25 MPa et fi,g = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa

1.5.1.3 Les Contraintes limites
v" Etat limite ultime : (Art A.4.3, 41 BAEL 91/ modifiée 99)

Le diagramme contraintes-déformations du béton pouvant étre utilis€é dans tous les cas est le

diagramme de calcul dit « parabole-rectangle » montré en figure I-1. La contrainte de compression
td , ) _ 0,85Xf¢cj

Tpc est donnée par : Ope = ——

yp : ¢tant le coefficient de sécurité tel que :

yp = 1.5 Pour une situation courante
yp = 1.15 Pour une situation accidentelle

6 : étant le coefficient de durée d’application des actions considérées tel que :

0 =1 Sila durée d’application de combinaison d’actions considérée est supéricure a 24 h.
6 = 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h.
0 = 0.85 Lorsque cette durée d’application de la charge est inférieure a 1h.

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du béton, elle est
donnée pour j=28 jours, y, =1.5, 6=1, ce qui donned,, = 14.2 MPa.

O-bC A

0.85Xf¢j

g
bc XV

: : > o
0 2%o 3'5%0 € (%)

Figure I-1 : Diagramme contraintes - déformations a ’ELU.

v" Etat limite de service (ELS) (Art A.4.5.2 BAEL 91/ modifié 99).

C’est un état au-dela duquel les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits. La
contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 X f;
A j=28 jours, nous avons : Opc = 0.6 X f.,g

Avec : O, la contrainte admissible a I’ELS
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Dans notre cas : pour f.,g = 25 MPa nous avons G, = 15MPa

e

G, =0.6.f 4

» & (%o0)

Figure I-2 : Diagramme contraintes - déformation a I’ELS.

v Le module d’élasticité longitudinal

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et de la déformation engendrée. Selon
la durée d’application de la contrainte, on distingue :

- Le module d’¢lasticit¢ instantan¢ (Art A.2.1.21 BAEL91/ modifié 99), correspond a une
durée d’application des contraintes normales inferieure a 24 heures, a j jours il vaut :

E;; = 11000 3/f;

Dans notre cas : fcpg = 25MPa  Ej;; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa

- Le module d*élasticit¢ différée (Art A.2.1.22 BAEL91 /modifiées 99): lorsque la
contrainte normale appliquée est de longue durée et sous 1’effet du fluage du béton, le
module est égal a :

E;; = 3700 3/(;;,-)

Dans notre cas : f.,g = 25 MPa  E;; = 3700 3/(25) = 10818.86 MPa
j

v"  Le module d’élasticité transversale

E

G=———M
2(1+v)

Pa

Avec
E : Module de Young (Module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson.

v" Le coefficient de poisson (Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99)
Le coefficient de poisson du béton est pris égal a :

v=02 alétat limite de service (ELS).

v=0 a I’état limite ultime (ELU).
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1.5.2 L acier
Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’¢lasticité garantie,

désignée par f,.

1.5.2.1 Le module d’élasticité longitudinale (Art A.2.2.1 BAEL91 modifié 99).
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera pris égal a
E; = 2 x 10°MPa

1.5.2.2 Les contraintes limites (Art A.4.3.2 BAEL91 modifié 99)

v" A 1’état limite ultime

_ fo
Ogt = —
st Ys

Avec:

Ot : La contrainte admissible de 1’acier
f.: La limite d’¢lasticit¢ de acier.
vs - Coefficient de sécurité

1.5.2.3 La contrainte maximale des armatures tendues (ELS) (Art A.4.5, 32 BAEL91)

- Fissuration peu nuisible : concerne les éléments situés dans des locaux couverts et clos.
Dans ce cas, aucune vérification particuliére n’est requise.

- Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL91/modifier 99).
Cas des ¢léments exposés aux intempéries, risque d’infiltration

Ogr = min{gfe; max (0.5f; 110\/11_ftj )}

fo: Désigne la limite d”élasticité des aciers utilisés exprimée en MPa
f¢; - La résistance caractéristique a la traction du béton exprimé en MPa
1: Un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration

1.5.2.4 Protection des armatures : (Art 7.1 BAEL 91/ modifié 99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des
agents agressifs, il est nécessaire de les enrober par une ¢paisseur «c » de béton qui est d'une
valeur: ¢ €[1; 5] cm selon I'environnement ou 1’ouvrage sera implanté.

Pour notre cas :
¢=3 cm pour les éléments exposes aux intempéries.
¢=2 cm pour les éléments qui se trouvent a 1‘intérieur de la structure.
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1.6.2.5 Caractéristiques des aciers utilisés

Type
d’aciers

Nomination

Limite d’élasticité
fe [MPa]

Cocfficient de
fissuration n

Coefficient de
scellement (V)

) Haute adhérence 1.5
Aciers en barre FeE400 400 1.6
Aciers en treillis Treillis soudé (TS) 550 1.3 1

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés
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Chapitre 11
Pré-dimensionnement des éléments

Introduction
Le pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des €¢léments de la structure
a savoir les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

IL.1 Les planchers

Les planchers de notre structure sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

65 cm

Figure II.1:Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

. . L
La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante : h, > 725

Avec:

hy. hauteur totale du plancher

L : porte libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles en considérant les
dimensions minimales des poteaux égales a celles imposées par le RPA99 modifi¢ 2003.

Dans notre cas : L = 480 — 25 = 455 cm , ce qui nous donne:
B > 458

L= 25
tous les niveaux.

= 20.22cm , ainsi on adoptera /4, = 25 c¢m, soit un plancher de (20+5) qui sera valable pour

I1.2 Les poutres

En considérant des dimensions minimales pour les poteaux (b, h) = (25, 25) cm telles que exigées
par le RPA en zone Ila, on aura :

11.2.1 Poutres principales

Ce sont les poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles.

10
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- Hauteur

Lmax < ht < Lmax
15 10

Avec L.« : portée libre de la plus longue travée entre nues d’appuis.
Lmax = 500 —25 = 475 cm

“C<h <% Cequidonne 31.66 < h, < 4750

Soit alors : hy = 40 cm

- Largeur

0.4ht < b < 0.7kt Cequidonne 16 <b < 28cm

Pour des raisons constructives, on adopte b = 30 cm
11.2.2 Poutres secondaires

Ce sont les poutres paralléles aux poutrelles.

- Hauteur

Lmax < ht < Lmax
15 10

Avec Lmax = 480 — 25 = 455 cm

455<h<455
15 — "t T 10

3033 < h, < 45.50

Soit alors : ht = 35 cm

- Largeur

0.4h, < b < 0.7h, Cequidonne 14 < b < 245

Pour des raisons constructives, on adopte b = 30 cm

% Vérification des conditions exigées par le RPA (Art 7.5.1 du RPA 99 version 2003)

Conditions du RPA Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h = 30cm h=40cm h=35cm ok
b = 20cm b=30cm b =30cm ok
h/b <4 h/b =133 h/b = 1.66 ok
Tableau II.1 : vérification des dimensions des poutres conformément aux exigences du RPA

11
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Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :

Poutres principales (30 x 40) cm?
Poutres secondaires (30 X 35) c¢cm?

I1.3 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression simple, selon la
combinaison (N; = G + Q)

Avec :

N; : effort normal de compression a la base du poteau ;
S : section transversale du poteau ;

G : charge permanente ;

Q : surcharge d’exploitation ;

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera la vérification de la contrainte de
compression dans le béton en supposant une section minimale du poteau le plus sollicité donnée par le
RPA en zone Ila tel que (b, h) = (25,25) cm.

Surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité

4.05m
“ - »
2.275m
51 S
4.80m
IO.25m
S]_ SZ 2.275m
A > >
1.775m 025m 2.025m

Figure 11.2: Surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité

Spet = 2XS1+2x82=2x (1775 X 2.275) + 2 x (2.025 X 2.275) 2 X (4.606) + 2 X
(4.038) = 17.288 m?

Sprute = 4.05 X 4.80 = 19.44 m?

12
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Détermination des charges et surcharges
Charges permanentes :

- Plancher terrasse

N Eléments G (KN/m)
1 Gravier de protection 0.35

2 Etanchéité multicouche 0.40

3 Béton en forme de pente 1.00

4 Sable 0.40

5 Mortier de ciment 0.40

6 Plancher a corps creux (20+5) 3.50

7 Enduit platre 0.20

G=6.25

Tableau I1.2 : Poids des différents €léments constituant le plancher terrasse

- Plancher d’étage courant

N Eléments G (KN/m)
1 Revétement en carrelage et mortier de 0.80
ciment

2 Couche de sable 0.40

3 Plancher en corps creux (20+5) 3.50

4 Platre 0.2

5 Cloison de distribution 0.90

G=5.80

Tableau IL.3 : Poids des différents ¢léments constituant le plancher d’étage courant

Surcharges d’exploitation données par le (DTR B.C.2.2) comme suit :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher a étage courant a usage d habitation 1.50
Plancher du RDC (commercial) 1.50
Escalier 2.50
Balcon 3.50
Acrotere 1.00
Etage service 2.50
Plancher terrasse inaccessible 1.00

Tableau I1.4 : Surcharge d’exploitation des différents éléments
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Poids propre des €léments revenant au poteau considére :

Poids propre des poutres

» Poutres principales
G = 25 X (0.30 X 0.40) X (1.775 + 2.025) = 11.40 KN

» Poutres secondaires
G = 25 X (0.30 X 0.35) X (2.275 + 2.275) = 11.94 KN

Poids propre des planchers:

> Plancher terrasse
G = 17.288 X 6.25 = 108.05 KN

» Plancher étage courant
G = 17.288 X 5.80 = 100.27 KN

» Poids propre des poteaux :

Groc = (0.25 x 0.25) x 25 x 5.27 = 8.234 KN

Geotage = (0.25 X 0.25) X 25 X 3.06 = 4.781 KN

Loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage:

Loi de dégression des charges d’exploitation selon le D.T.R.B.C.22 s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent &tre considérées comme
indépendantes. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de cing,
ce qui est le cas du batiment ¢tudi€.

niveaux opération Résultats
[KN]

6 Q0o=19.44 19.440

5 QotQi=19.44+29.16 48.600

4 Qu+0,95(Q;+Q,)=19.44+0.95 (2x29.16) 74.844

3 Q010,90(Q;+Q; +Q3)=19.44+0.90 (3X29.16) 98.172

2 Q010,85(Q1+Q,+Q31Q4)=19.44+0.85 (4x29.16) 118.584
1 Qu+0,80(Q1,Q2:Q3+Q4+Q5)=19.44+0.80 (5 X 29.16) 136.080
RDC | Qu+0.75 (Qi+Qy+Q3+Qu+Qs+Q6)=19.44+0.75 (5x 29.16+2x48.60) | 201.690

Tableau I1.5 : Dégression vertical des surcharges d’exploitation
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Niveau Griancher | Groutres || Groteaux || G Total G cumm Q pian Q cunm N=G+Q.
6 108.05 |[ 23.340 [0 131.390 131.390 19.440 | 19.440 150.83
5 100.27 | 23.340 [ 4.871 128.481 259.871 29.160 | 48.600 308.471
4 100.27 | 23.340 [ 4.871 128.481 388.352 29.160 | 74.844 || 463.196
3 100.27 | 23.340 [ 4.871 128.481 516.833 29.160 | 98.172 615.005
2 100.27 | 23.340 [ 4.871 128.481 645314 29.160 | 118.584 | 763.898
1 100.27 | 23.340 [ 4.871 128.481 773.795 29.160 | 136.080 || 909.875
RDC 100.27 || 23.340 | 8.243 128.481 902.276 48.600 | 201.690 | 1103.966

Tableau I1.6 : Charges des poteaux

Vérification de la contrainte pour la section minimale du poteau :

g =N _ 1103
be ™ ¢ ™ 25x25
minimale du poteau est insuffisante.

= 17.6 Mpa > &, = 15 Mpa - la condition n’est pas vérifiée, la section

» Dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant exigé par le RPA 99 modifié
2003

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour chacune
des orientations possibles de D'action sismique que la somme des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la
somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses
affectés d’un coefficient de majoration de 1.25

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutt que
dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et les
deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

)
|
)

|E
L
Illl_‘%':-
&
-

Figure I1.3 : dimensionnement d’un noeud poutre-poteau.

My | + |Ms| = 1.25 (|[Mw| + |Mc|)
IM'n| + [M’s| = 1.25 (M'w| + [M’e|) RPA99 version 2003(Art 7.6.2)

Il s’en suit:
olp | ol oly gle
SRS > 125 (=% 4+ =2) (1)

Vn Vs Yw Ve
0= 15 MPa (la contrainte admissible du béton)
h .. <1
v=5 (Dlstance par rapport a I’axe neutre)

bh3
12

I =

(moment d’inertie)

En considérant le Poteau du réz de chaussé

Ona: I, =15 =154

Ly [e = Ipout

Dong, I’équation(1) sera comme suite:

I I
POl » 195 PO

Upot Upout

La section des poutres sera la méme dans le méme sens (telle qu’elle est prise au Pré-
dimensionnement) c'est-a-dire (30 x 40) cm? dans le sens longitudinal dont I’inertie des poutres est
plus importante. Vérifions en suite pour un poteau carré de section (b X h)

b* - 30%x403

5 = 1. =10*
12%=2 12%20
2
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

- > 10*
6

D’ou:b = 39.148 cm
Alors, on opte pour les sections suivantes :

RDC et étage service : (45 X 45) cm?
Etages courants : (40 X 40) cm?

Vérification des exigences du RPA :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions de article

7.4.1 du RPA99 version 2003 suivantes :

1) Min(b,h) = 25cm en zone lla
2) Min (b, h) > 2¢

1 b
3) Z<E<4

La premiére condition est vérifiée pour toutes les sections choisies
Concernant la deuxiéme condition, nous avons :
h, =306 —50 = 256

he 256 c. s e,
T 12.80 Condition vérifiée

Pour ce qui est de la troisiéme condition, elle est vérifice pour toutes les sections des poteaux

adoptées.

Vérification au flambement : (BAEL 91 Art B8.4.1)

25¢cm

306 cm

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A= Ll—f < 50 Avec
A : Elancement du poteau

L; : longueur de flambement avec Lf = 0.7 Lo

L, : hauteur libre du poteau

i : Rayon de giration donnépar ; — [x _ _h_
y g par 4 \/; Nevd

S : section transversale du poteau ¢galeab X h

L, : Longueur libre du poteau
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Chapitre II

Pré-dimensionnement des éléments

1 = V12X0.7Lg

Donc on aura : -

o Poteaux de (40 X 40) cm?

2423 x 306
Ly =306m » 4 =——  =18535<50
40
e Potcaux (45x45)cm? pour :
2.423 x 306
Ly=3.06m—- 4 =—5 - 16.476 < 50
e Potcaux(45x45)cm? pour :
2423 x 527
Ly =527cm - A = — 5 - 28.376 < 50

Toutes les valeurs de « A » sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de flambement.

I1.4 Les voiles : (A7.7.1 RPA99version 2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer
la stabilit¢ de 'ouvrage sous I'effet des actions horizontales d une part ¢t a reprendre une partie des

charges verticales d’autre part.

Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.7.1:sont considérés comme voiles les éléments

satisfaisant la condition suivante [ = 4 a
Avec [ : portée min du voile
a : épaisseur du voile

L épaisseur minimal est de 15 cm . De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d’étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités.

he
>_
4=20

Figure 11.4 : Coupe des voiles en plan

RDC :

he=h—ep = he=527-25=502cm

>502—2510
a2z - =2510cm

Onprend: a= 25cm
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Les étages courants :

he=h—-ep — he=306—-25=281cm

e > 281 _ 14.05 cm
20

On prend a=20cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur I doit étre au
moins égale 4 fois son épaisseur.

lmin > 4a = 100 cm Pour le RDC
lnmin > 4a =80 cm  Pour les étages courants.

Donc : Nous avons adopté une épaisseur de 25 cm pour tous les étages.
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Chapitre 111
Calcul des éléments secondaires

II.1 Calcul des planchers
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité (étage de service).
111 1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression de 5 cm d’épaisseur est coulée sur place. Elle sera armée d’un treillis soudé
qui doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs indiquées par le réglement
(BAEL91 art. B.6.8, 423) qui sont :

- 20 [em] : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 [em] : pour les armatures parall¢les aux nervures.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

4x1

A = e Si 50<7<80[cm], / : étant ’entre axe des poutrelles
e

Dans notre cas : [ = 65¢cm

4x65
4, = 520

= 0.5 cm#ml
Soit : AL=5Ts=0.98 cm*ml avec espacement : ¢ = 20 cm

Armatures parall¢les aux poutrelles

A/l = O'Zﬂ =0.49 cm?*ml

Soit : A// = 5Ts=0.98 cm*/ml avec espacement : =20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de dimensions
(5%200x 5 x200)

20cm

A
A 4

20cm

@5 de la nuance TLE520

Figure II1.1.2 : treillis soudés (200 x 200)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111 1.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est déterminée

par I'entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait par deux étapes :

a. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités.
Elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux

et celui de I’ouvrier.

Dimensions de la section de calcul

4 cm

b = 12 cm: Largeur de la poutrelle

h = 4 cm : Hauteur de la poutrelle B 12 em R

¢ = 2cm : Enrobage h -

d = 2 cm : Hauteur utile
Poids propre de la poutrelle : Gy = 004x%x 012%x25 = 0.12 KN/ml
Poids propre de corps creux : G, = 095x 0.65 = 0.62 KN/ml
Poids total: G=G, + G,= 074 KN/ml
Charge d’exploitation (Poids de ’ouvrier) :

Q = 1KN/ml
Ferraillage a I'ELU
Combinaison de charge 2.5KN/m
g, = 1356 + 1.5Q
qu =135%x0.74+15%x1=250KN/ml VvV VYV VYV V Y
o 4.80 m a

A

Calcul du moment en travée :

12 (4.80)2

My =g, X% = 250X === 720 KN.m

Calcul de I’effort tranchant sur appuis

L 4.80
T, =quXx E: ZSOXT:6OKN

Calcul des armatures principales

My 7.20

n= = P = 10.563
boXd*Xfpu 0.12x0.02°x14.2x103

u =10.563 > 0.392 — Section doublement armée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Remarque :

Les dimensions de la poutrelle ne permettent pas de placer les armatures de compression, donc il est
nécessaire de prévoir des €tais intermédiaires pour 'aider a supporter les charges avant le coulage de
manigre a ce que ces armatures de compression ne soient pas nécessaires.

b. Apres le coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs appuis,
encastrée particllement par ses deux extrimétes. Elle aura une section en T et sera soumise aux charges
suivantes qui seront considérées uniformément repartir sur ’ensemble des poutrelles

Dimensionnement :
b = 65cm : Distance entre axes de deux poutrelles < b >
A
h = (20 + 5) : Hauteur totale du plancher en corps creux h I
by = 12cm : Largeur de la poutrelle b
«—1>
he = 5cm : Epaisseur de la dalle de compression
b; : est le débord
b-b 65 - 12
pr= Lt _ ¢ ) _ 265 cm
2 2 — v
«—>

Charges permanentes et les charges d’exploitation revenant aux poutrelles de 1’étage courant :

- Poids propre du plancher : G = 580 % 0.65 =377 KN/ml
- Surcharge d’exploitation
Etage courant : Q=15 x 0.65 = 0.975 KN/ml
Etage de service : Q =25x%x0.65 =1.63 KN/ml

Combinaison de charges

» Plancher a usage d’habitation :
ATELU:q, = 1.35G6+15Q =1.35(3.77) + 1.5(0.975) = 6.552 KN/ml
ATELS: qs =G+ Q =377+ 0975 = 4.745 KN/ml
» Plancher a usage de service :
ATELU:q, = 135G+ 1.5Q = 135(3.77) +1.5(1.63) =7.534 KN/ml

ATELS:q; =G +Q =377+ 163 =54 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Remarque :

Vu la différence des surcharges entre 1’¢tage courant et I’étage de service, on effectuera le calcul le
plus défavorable. Pour notre cas, on considere 1" étage de service.

Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la poutre continue peut se faire avec 1'une des méthodes disponibles selon la satisfaction
de leurs conditions d’application.

Méthode forfaitaire (Art B.6.2, 210 BAEL 91 modifié 99)

Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les conditions suivantes :
- Lavaleur de la charge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q < max (2G;5KN/m?)

Dans notre cas: Q = 2.5 KN /m? pour I’étage de service

2G = 2x5.80 =11.60 KN/m?
Q < max (11.60; 5KN/m?)  (Condition vérifiée)

- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
(condition vérifiée).
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable (Condition vérifice).

- Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

s Poutrelle 1 :

2222222222222 22 22222222
A A A A A

A B C D E

3.80m 3.80m 4.80 m 4.80m

Figure II1.1.3: schéma de calcul de la poutrelle 1

Ly 3.80

08<—=—"—=1.00 < 1.25 Condition vérifiée
L, 3.80
08< 2 _38_yg0<125 Condition vérifice
Ly 480
08 < i— - % =1.00 < 1.25 Condition vérifice
s
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Poutrelle 2 :
\222222222222222222%
A JAN JAN JAN
A B C D
3.80 m 4.80 m 4.80 m
Figure II1.1.3: schéma de calcul de la poutrelle 2
08<2=22_0980<125 Condition vérifiée
Ly 480
08 <=2=20_100< 125 Condition vérifiée
Ly 480

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode forfaitaire :

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant M, dans la
« travée de comparaison », c’est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la
travée considérée et soumise aux mémes charges.

M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée / que la
travée considérée est soumise au mémes charges (moment isostatique) My, M.

My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

o - Rapport des charges d’exploitations (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des surcharges
d’exploitations (Q) :

Les valeurs My, M., M;, prises en compte dans les calculs de la travée considérée doivent satisfaire
aux conditions suivantes :

My +M,
2
1+0.3a

M, + >max{1.05a; (1+ 03a) } M,

M, > ( )Mo dans une travée intermédiaire

1.240.3«x

M,> ( ) M, dans une travée de rive

M, = 0.6M, et M,, = 0.6M, : Sur I’appui intermédiaire d’une poutre a deux travées

M, = 0.5M, et M,, = 0.5M,, : Sur les appuis voisins des appuis de rive d une poutre a plus de deux
travées.

M, = 04M, et M,, = 0.4M, : Sur les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Efforts tranchants
Tl:61+w Avec Hl:qTLL
i

M; et M1, : moments aux appuis « 1 » et « i+1 » respectivement en valeurs algébriques.

6; : Effort tranchant de la travée isostatique.

_quxly | My —M;
T; = + —

: _ quXliyq + Mip1—M;
2 l;

T; =
i+1 2 1

Application de la méthode

Calcul du rapport de charges o :

QR _ 18 _ 301
Q+G  1.63+3.77

a =

Calcul a I’état limite ultime (ELU)

Type 1: poutre a 04 travées

> Moment :

qu = 7.534 KN/ml

Y VYV VYVVVVYIYVYIVIYIIVVIIIVIIIY
AN AN AN AN AN

- Calcul des moments isostatiques My

_quxL? 7.534%3.80°

Moq—z) = Moz =~ = . =13.598 KN.m
wXxL? 7.534%4.802
Moi-ay = Moa-s5) = g b 5 = 21.697 KN.m

03Moa—zy  0.5{max(Moq_zy, Moz—3y)}  0.4{max(Mogs), Mogs—s)} 0.5{max(Moz—ay, Mo(a=s))}  0-3Mgacsy

VAN AN AN AN AN
1 2 3 4 5
Figure II1.2 valeur des moments aux appuis

Moments aux appuis

M; =0.3x13.598 = 4.079 KN.m

M, = 0.5max(13.598;13.598) = 0.5 x 13.598 = 6.799 KN.m

M; = 0.4max (13.598; 21.697) = 0.4 x 21.697 = 8.678 KN.m
M, = 0.5max(21.697;21.697) = 0.5 x 21.697 = 10.848 KN.m
Ms = 0.3 x21.697 = 6.509 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Moments en travée

Etude de la travée de rive 1-2

+ M,
£ > max[(1 4 0.3a)Mo(1-2); 1.05aMo(1-2)]

M,,
Mypy+———
2
> max[1.090; 0.316] My1—zy = 1.090 Moz _3

4.079 + 6.799
Mt (1_2) + f 2 1090 MO(l—Z)

M; (1-2) = —5.439 + (1.090 x 13.598) = 9.382 KN.m
Et

12403
M; (1) = sz My1-2)

My(1-2) = 0.645 Mo(y_y = 0.645 x 13.598 = 8.770 KN.m

Par conséquence on retient M, 5y = 9.382 KN.m

Etude de la travée intermédiaire 2-3

M, + M

Mt (2_3) + % 2 max[(l + 0.3a)M0(2_3),' 1.05M0(2_3)]

> max[1.090; 0.316] My(,_3, = 1.090 Mo(5_3)

6.799 + 8.678
Mt (2_3) + f 2 1090 M0(2_3)

My2-3y = —7.738 + (1.090 x 13.598) = 7.083 KN.m
et

1+0.3a
2

Myp-3y = My(z-3y (Travée intermédiaire)

My 23 = 0.545 Mo(y_3) = 0.545 x 13.598 = 7.410 KN.m

Par conséquence on retient M, 3y =7.410 KN.m

Etude de la travée intermédiaire 3-4

M, +M
———= > max[(1 + 0.3a)Mo(3-4y; 1.05Mp(z_4)]

My 34y + >

> max[1.090; 0.316] My(3_4gy = 1.090 Mo(3_4)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

8.678 + 10.848
M;3-gy + - > 1.090 Mo3_s

My3—4y = —9.763 + (1.090 x 21.697) = 13.886 KN.m

M (3_4y = 0.545 Mo(3_4y = 0.545 x 21.697 = 11.824 KN.m

Par conséquence on retient M, 3 4) = 13.889 KN.m

- Etude de la travée de rive 4-5

10.848 + 6.509
M;(as) + - > 1.090 Moy_s)

My4-5y = —8.687 + (1.090 x 21.697) = 14.962 KN.m

et
M; (4-5) = 0.645 My(y4_5y = 0.649 X 21.697 = 14.081 KN.m
Par conséquence on retient M, 4_5y = 14.962 KN.m
4.079 6.799 8.678 10.848 6.509
AN AN \/ /AN
+ + + +
7.410
9.382
13.889
14.962
Figure 11.1.5:Diagramme des moments fléchissant a I'ELU
» Efforts tranchants
T, = qauxl; + My —M; : Tiyq = — AuXxliyq + Mi1—M;
2 l; 2 l;

Travée 1-2

T, = 7.534x3.80 n 679924079 _ 1399 KN

2 3.80
T, = — 7.534x3.80 n 6799-4079 _ _ 13599 KN
2 3.80

Travée 2-3
TZ — 7.5342><3.80 + 8.67:—82.799 = 14.808 KN
T3 - _ 7.534X3.80 + 8.678—6.799 = —13.820 KN

2 3.80
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires
Travée 3-4
T, = 7.534x4.80 | 1084878678 _ 1o caq gy
2 4.80
T, = — 7.534x4.80 | 1084878678 _ 1o cog gy
2 4.80
Travée 4-5
T4 — 7.534x4.80 6.509-10.848 =17181 KN
2 4.80
T5 - _ 7.534x4.80 + 6.509-10.848 = —18.981 KN
2 4.80
‘ 15.029 ‘ 14.808 18.533 17.181
VAN A’k N
13.599 13.820 17.629 18.98

Figure II1.1.6: diagramme des efforts tranchants a 'ELU

Etude de la poutrelle de Type2 : poutre a 03 travées

Qu =7.534 KN/ml

EEEEEEEEEEEEEEEREREREE,
VAN PAN FAN FAN

1 2

4

3.80m 4.80m 4.80m

Calcul des moments isostatiques M,

_gquxl® _ 7.534x3.80°
Mo(1-2y == =

= 13598 KN.m

qu X 12 7.534x3.80
8 8

Mo(2—3) = M0(3—4) =

=21.697 KN.m

03Moazy  0.5{max(Moc1_z) Moz—z)}  05{max(Mogz—sy, Moz—s))}  0.3Mo(a_sy
VAN AN A AN
1 2 3 4

Figure II1.3. Valeurs des moments aux appuis
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Moments sur appuis

M, =0.3x%x13598 =4.079 KN.m
M, = 0.5max(13.598;21.697) = 0.5 x 21.697 = 10.848 KN.m
M; = 0.5max(21.697;21.697) = 0.5 x 21.697 = 10.848 KN.m

M, =0.3x%x21.697 = 6.509 KN.m

Moment en travée

Travée de rive 1-2

M, + Mg
Mt( 1-2) + T 2 max[(l + 0.3“)M0(1_2); 1.05aM0(1_2)]
M, + Mg
Mt( 1_2) + T 2 max[1090, 0316] MO(l—Z) = 1090 MO(l—Z)
4.079 + 10.848
My 1gy + z > 1.090 Mo(1_2)

M, (1_5) = —7.463 + (1.090 x 13.598) = 7.358 KN.m

1.24+0.3a
2

M; (1) = My1-2)

Me1_gy = 0.645 Mo _5) = 0.645 x 13.598 = 8.811 KN.m
Par conséquence on retient M, _, = 8.811 KN.m

Travée intermédiaire 2-3

M, +M
My pz) + % > max[(1 + 0.3a)Mg5_3; 1.05Mg5_5)]

M; (2-3y + = = max[1.090; 0.316] My(a-3y = 1.090 My(o-3)

10.848 + 10.848

Mg + > > 1.090 Mo(,_s,

M,,_3 = —10.848 + (1.090 X 21.697) = 12.801 KN.m

1+0.3a
2

Myp-3y 2 My(2-3)
My 35 = 0.545 Moy = 0.545 x 21.697 = 11.824 KN.m

Par conséquence on retient M, ,_; = 12.801 KN.m

Travée de rive 3-4

M, +M
My s—ay + % > max[(1 + 0.3a)Mqz_4); 1.05Mg3_4)]
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Calcul des éléments secondaires

M¢ (3_ay + 222 > max[1.090; 0.316] My(s_s) = 1.090 Mo(s_sy

10.848 + 6.509

Mq(3_a) + > 1.090 Mo3_4)

M,3_4) = —8.678 + (1.090 X 21.697) = 14.971 KN.m

1.24+0.3a
2

Myz—4y 2 Myz-4)
Mecs_ay 2 0.645 Mogs_yy = 0.645 x 21.697 = 13.994 KN.m
Par conséquence on retient M, 3) = 14.971 KN.m

4.079 10.848 10.848 6.509

N A A
A AN/ A /A

8.811 12.801

14.971

Figure lll.1.7:Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU

Efforts tranchants
_quXly | My —M; . _ quXliyqy | Mip—M;
T =Bl My, = ey
2 I 2 I
Travée 1-2

T1 — 7.5342><3.80 + 10.84388—:.079 =16.095 KN

TZ - _ 7.5342><3.80 10.84388—:.079 = —12.533 KN

Travée 2-3

TZ — 7.5342><4.80 10.845:—8(1)0.848 = 18.081 KN

T, = — 7'534:4'80 10'843;(1)0'848 = —18.081 KN

Etude de la travée 3-4

T3 — 7.5342><4.80 + 6.5094—81(:).848 =17.181 KN

T4 - _ 7.5342><4.80 + 6.5094—81(:).848 = —18.981 KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

16.095 18.081 17.181
VAN N
12.533 18.081 18.981

Figure II1.1.9: diagramme des efforts tranchants a 'ELU

Remarque : un moment maximale d’une valeur de 14.971 KN.m est trouvé dans la travée 2-3 de la
poutrelle de type 2, alors on adoptera le ferraillage trouvé dans cette travée pour toutes les poutrelles
de tous les niveaux.

Ferraillage a 'ELU

Armatures longitudinales

En travée

M., = 14971 KN.m

Le moment qui serait équilibré par la table seule, de larguer b, supposée uniformément comprimeée a
la contrainte f},, sur sa hauteur hy , est :

h
MTu = b X hO(d - TO)beu

0.85X fr28
[ XV¥h

Avec:.  fpu = = 14.2 MPa

My, = 0.65 x 0.05x (023 — =) x 142 x 10° = 94.607 KN.m

Ml =14.971 < M;, = 94.607 KN.m — La table est surabondante pour équilibrer le moment agissant ;
la zone comprimée a une forme rectangulaire, et le calcul se rameéne a la détermination des armatures
d’une section rectangulaire de largeur égale a la largeur b de la table de compression.

_ Mbax _ 14.971x10°
K= bxd2xfy,  65x232x14.2

= 0.03

u=0.03 <y = 0.392 - Donc la section est simplement armée donc A'g=0

W= 0.03 ~ B =0985
f 400

=l T —348MpP
%t = T 115 ¢

31
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ME 14.971x103
Ay =—"—= = 1.898 cm?
B dee 0.985 X 23x348
S

On opte pour : A, = 3HA10 = 2.35 cm?
Aux appuis

La table étant enticrement tendue, le calcul se fera donc une section rectangulaire
M, = 10.848 KN.m

M2 ax 10.848x103

n= = =0.120
by xdxfpy 12x232x14.2

p =0.120 < ;= 0.392 = La section est simplement armée.
p=0.196 - [ =099%4

M., _ 10848x10°

A = =
¢ T Bxdx o, 0994 x 23 x 348

= 1.363 cm?

On adopte : A,, = 2HA10 = 1.57 cm?

Armatures transversales

Section minimale d’armatures d’ame : (Art A.5.1, 22/BAEL91 modifiée 99)
Si on désigne par 4, la section d’armatures transversales de limite d’élasticité f, , on doit avoir :

Axfe 5 0.4 MPa — A, > 2200 = 024 cm?

by XSt fe
Espacement des armatures transversales (cadres)
Sy < min {0.9 x d; 40 cm}

S, < min{0.9x23; 40cm} =20.7cm  Soit : S, = 20 cm

Possibilité de bétonnage correcte : (Art. A.7.2, 2/BAEL91 modifiée99)
Le diamétre d’ame d’une poutre est au plus égal a :

; h max b,
® < min £;®1 ‘1o

Avec 0" : diamétre maximal des armatures longitudinales.

r* =10mm=1cm
. 25 12
[0} —mln(; ;1.0; o ) =071cm =7.1mm

Soit O =8mm
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Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de T8 avec un espacement constant

S$:=20 cm sur la totalit¢ des poutrelles.

Calcul de I’ancrage

Ancrage rectiligne : (Art .A.6.1, 23BAEL91 modifier99)

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité f, sont ancrées sur une longueur [ dite
longueur de scellement droit donnée par 1”expression:

I = Dxfe
57 4xtg,
® = 10mm

Toy = 0.6 W25 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa (Art.A.6.1, 21BAEL91 modifier99)

_10x400 _
sT4x2835 CUelem

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 — [, = 40 cm

La longueur d’ancrage d’apres article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99)
[,=041, — [ = 04x40=16cm
Avec : I; - longueur de scellement droit.

L. : longueur d’ancrage.

11 1.3 Vérifications a L' ELU

a. Vérification a la condition de non fragilité : (Art A 4.2 ,1/BAEL 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une
contrainte au plus égale a leur limité d*élasticité garantie. Dans le cas d’une section rectangulaire
simplement fléchie, de largeur « b » armée d’une section « As », cette condition s’ exprime par :

ﬁfZB

e

Anin =023 xbxd

AVEC : frys = 0.6+ 0.06 X 25 = 2.1 MPa

En travée

Age 2 Apyiy = 22200 = 1805 cm? - Condition vérifiée
Aux appuis

A = A, = 22A2EPEL _ 0333 cm?2 - Condition vérifiée

400
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b. Justification sous sollicitation de 1"effort tranchant :(Art A.5.1 ,1 BAEL91 modifié 99)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’¢état limite ultime. Cette
Justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle T, ,prise conventionnellement égale a :

Vy _

T, = Avec V, = 18.981 KN
_1B981x10°

W o0x230 a

Et

1, = min {(% ; 5MPa)} ; Donc : 7, = 3.33 MPa

1, = 0.687 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée

c. Etat ultime des armatures d’ame : (Art A.5.1, 23 BAEL91 modifié¢ 99)

La justification vis-a-vis de I’état limite ultime des armatures d’ame, dans le cas courant de flexion
simple avec des armatures d’ame droites (¢ est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), s’ exprime
par:

__ ¥s(tu—0.3ft28)bo St
At = Amin - 0.9f, ?
. e

A = 1.15(0.687-0.3x2.1)x12x20 _ 0.0437 cm?
min 0.9% 400 )

A =024 = Anin Condition vérifiée

d. Etat limite de I"effort tranchant du béton de I'ame : (Art A.5.1, 21 BAEL91 modifié 99)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurations sont peu nuisibles, la contrainte t,,
doit vérifier :

0.2 X f,g

; 5MPa)} = 3.33 MPa
Yb

T, < T= min{(

7, = 0.878 MPa < T = 3.33 MPa Condition vérifiée

¢. Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL 91modifiee99)

Pour les appuis simples d”about, on doit vérifier les conditions suivantes :

fc28

V,<04x
“ Vb

25
><0.9><a><b0=0.4><E><0.9><23><12=165.6KN

a : Longueur d’appuis de la bielle tel que a < 0.9d

V, = 18981 KN < 165.6 KN - Condition vérifice
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f.  Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art A.6.1, 3 BAELI1
modifié 99)

Pour qu’il n’y ait pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vu

T = —
S€  0.9xdxX U;

S Toe = ¥ X fizs

Too = W, figg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Y, : Coefficient de scellement (1.5 pour les aciers H .A)

Tge = Vu
S 7 g.oxdxX Uj

V, = 18.981KN
ZUi =nm@=3x%x314%x10= 9420 mm

2. U; : Somme des périmétres utiles des barres

n : Nombre de barres

__18981x10°
Tse T 09%x 230 %9420 a
T = 0.973 < 7,, = 3.15 MPa Condition vérifiée

111 1.4 Vérification a L’ELS

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des efforts
tranchants calculées a ’ELU sont proportionnelles a cette charge(qy,).

11 suffit donc de multiplier les résultats du calcul a I’'ELU par (g,) et de diviser par (g,,) pour obtenir
les valeurs a ’ELS, ¢’est-a-dire par le coefficient :

_qs 4745

= 0.629
qu  7.534

a

Moments fléchissant

En travée

Pour la travée (1-2) : M, ,=8811%xa=5542KN.m
Pour la travée (2-3) : M, ;=12.801xa=8.051KN.m
Pour la travée (3-4) : M;_, =14971 X a = 9.416 KN.m
Aux appuis

M, =4.079 X a = 2565 KN.m

M, = M; =21.697 X a =13.647 KN.m

M, =6509 X a =4094KN.m
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2.565 6.594 6.594 4.094
A /\ /\ /]
- \/ ° \/ 2 \/ °
+ + +
5.542 8.051 9.416

Figure 111.1.9:Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.5.3, 2 /BAEL91)

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures, sont congues de
maniére a limiter la probabilité¢ d’application des fissures d’une largeur supérieure a celle qui serait
tolérable en raison du role et de la situation d’ouvrage.

Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, donc aucune vérification
n’est nécessaire.

b. Etat limite de résistance a la compression du béton

Ope < Tpe Avec Gy, = 0.6 X f,5 = 15 MPa

M

Ope = % Avec 05 = —

1xAgxd

_ 100xAg

P1 = Toxa
zone M;(KN.m) | A;(cm?) 01 b1 K gs(MPa) | g,.(MPa) | 7,.(MPa)
Appuis 6.594 1.57 0.56 0.887 29.445 205.872 | 6.991 15
Travée 9.416 2.35 0.85 0.8368 2291 200.701 | 8.760 15

Tableau II1.1.12 : Calcul de la contrainte dans les aciers

Des deux vérifications ci-dessus, on conclut que les contraintes dans le béton sont vérifices.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

c. Etats limites de déformation-vérification de la fléche :(Art A.3.6.51/ BAEL 91modifié 99)

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a 'aspect et "utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a '’ELS les
poutres associées si les conditions suivantes sont satisfaites :

36
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h 1 25 .. L,
1. —-= — =—= 0.054 < 0.0625 Condition non vérifiée
L~ 16 455
h M, 9.416 .. e,
2. —2 = (0.055 > —— = 0.043 Condition vérifiée
L 0 xM, 10%21.697
Ast o 22 235 _ 9008 <22 =0.010 Condition vérifiée
b xd fo | 12x23 400

La premicre condition n’étant pas vérifiée la vérification de la fleche est indispensable.

d. Calcul de la fléche : on doit vérifier que :

I _ 4550

500

_ Mgxi?
f 500

=— =9.1mm
10XEyXI £y

<f = f=
Avec :

f : La fléche admissible

E,, : Module de déformation différé

E, = 3700 x 3/f, = 3700 x /25 = 10819 MPa

Iz, - Inertie fictive pour les charges de longue durée

1.1x1,
Iy = —— %
1+u+4,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la

section.

Y/
0’0

Air de la section homogénéisée

B,=B+nA=b,xh+(b—by)h, + 154,
B,_12 x 25+ (65— 12) X 5 4 15 x 2.35
B, = 600.25 cm

Y/
0’0

Calculde V et V,:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

X2 B
S/xx= +(b—bo)><7+15><As><d
12 x 207 52
§/ = ——5—+ (65 = 12) x -+ 15 x 2.35 x 23 = 3873.25 cm?
S/ee 387325
v, =2l 220D 452
1= 7B, T 60025 n
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V,=h—V, =25—6.452 = 18.547 cm

2

b h ho\*
10=?°(V13+V23)+(b—bo)><hoX[ﬁ+<V1—7°> ]+15XA5X(V2_C)2

2

12 5 5\?
I, = ?(6.4523 +18.5473) + (65 — 12) X 5 X [ﬁ + (6.452 - E) ] + 15 % 2.35 x (18.547 — 2)2

1, = 40936.86 cm?

Y/

% Calcul des coefficients : (4, ; p; Ip,)

_ A 235
P=poxd 12x23 =
0.02 X fipe 0.02 % 2.1
3xb 3x12
(2+2522)xp (2+7%5=)x0.008
_ {1 1.75 X fig _0} _ {1 1.75x 2.1 _0} — 0.568
B T X o X0 + foge’ ) U T 4% 0.008% 200701 +2.1°

o Lixl, _ 1.1x4093686
P 144, xu 142.05x0.568

= 20805.094 cm*

D’ou la fleche

M, x[? 1
f=toxrxi- =/ =50
10 X E, X I, 500
9.416 X 4.55% _
f =0.0086 m=86mm<f=91mm

~ 10 x 10819 x 10° x 20805.094 x 10-8

f=86mm<91mm Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

IIL.2 Calcul de Pacrotére

L'acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse. 1l est
assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’effet de
deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.

L acrotere est sollicité par :

Un effort normal (G) di a son poids propre.

Un effort horizontal (Q) dii a la main courante engendrant un moment de renversement (M),
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur.

L acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables

1.2 .1 Caractéristiques géométriques de |’acrotere

La hauteur : h=60 cm ; L’épaisseur : hy = 10 cm
L’enrobage :c=c¢ =3 cm; Lasurface : 0.0685 m?
10 cm 10 cm
A o :: 3cm
_ A < Q
B b o L 4
k 4
60 cm
h \
G
L 4
_¥ Y

Y

7

Figure I11.2.1 : Coupe vertical d’un acrotere. Figure I11.2.2 : Schéma statique de I’acrotere

1112 .2 Calcul des sollicitations

Effort normal dii au poids propre de ’acrotére : G = p xS x 1ml
Avec :

G : poids propre.
p: masse volumique de béton tel que : p = 25 kN/m3
S : section transversale de ’acrotére.

(0.03 x 0.1)
Ng =25 |(0.6 X 0.1) + (0.07 x 0.1) + ————| = 1.712kN/m

Effort tranchant : Q = 1.00 kN/ml

Moment de renversement : Mg =Q x h x 1=0.60 kN. m
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Combinaison des charges
ATELU

La combinaison de charge est : ¢, =1.35x G+ 1.5% Q

Effort normal de compression
N, =135xG=135%x1.712 =2.312KN

Efforts tranchant T
T,=15xT=15x1m=15 KN

Moment de renversement di a la surcharge Q
M, =15 x MQ =15x%x0.6 =09 KN.m

o
«

2312 KN 0.9 KN
1.5 KN
Diagramme de . Diagramme
I"effort Diagramme de des moments

normal I’effort tranchant

Figure II1.2.3 : Diagrammes des efforts internes de 1m de largeur a 'ELU

ATELS

Sous la combinaison: ¢, =G + @
Effort normal de compression di au poids propre : Ns = Ng=1.712 KN
Effort tranchant : T, =Q = 1KN

Moment de renversement dii a la surcharge :Mg = Mg = 0.60 KN.m

111.2 .3 Ferraillage de I’acrotere

|
7'y A 7'y M !
|

I O R N ]
B G A !

a. Calcul de I’excentricité

M, 09 h 10
eu=N—u=m=0.3892m=38.92cm = eu>5—c=7—3=2cm
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Donc:e,;=3892cm > 2 cm

Le centre de pression (point d’application de I'effort normale) se trouve a I'extéricur de la section
limitée par les armatures. L’effort appliqué est un effort de compression. La section est alors
partiellement comprimée SPC. Elle sera calculée en flexion simple sous un moment fictif (Mg).

« Cp

, ) 1/ )

= B U

Figure II1.2.4: section rectangulaire soumise a la flexion composée.

b. Calcul en flexion simple

Calcul de moment fictif
h 0.10
M= N, xg=N, (eu +5+ c) =2.312 (0.389 +— - 0.03) = 0.409 kN.m
g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature tendue.

» Armatures fictives (flexion Simple)

Mg
= X <
b x d= X fi,,
0.409 x 103
Mo = TooxrZxias 0.0058 < p=0.392 (S.S.A)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire car la section est simplement armée Ag, = 0

pu = 0058 B=0.970
Avec :
Mg
Astt = Bxdxog
W 0409x10°
St~ 0070 x 7 x 348 0™

» Armatures réelles (flexion composée)

Age = Ags — —
st stf =

st

Ay, = 0.173 2'312X10—0106 2
st — VY- 348 = U. cm
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II1.2 .4 Vérification a 'ELU

a. Condition de non fragilité :(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99)

Amin > 0.23x bxdxfig
st = fo

fp = 0.6 + 0.06f 5, = 2.1 MPa

min 0.23x100x7x2.1 5
Ag" = 200 = 0.845 cm

Ay < ATn La section n’est pas vérifiée, donc on opte la section minimale A = AT = 0.97 cm?
Soit : A = 4HA8 — A = 2.01 cm? avec un espacement S, = % =25cm

Armature de répartition

A 201 ,
Ar:Z:T: 0.51 cm

100

Soit: A= 4HA8 - A= 2.01cm? avec un espacement : Sy = — = 25 cm

b. Vérification aux cisaillements :(BAEL 91 modifiée 99 Art. A.5.2.1)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

v, (0.15 _
W= d <T, = mln{f fc28;4} = min{2.5;4} = 2.5 MPa
3
L =22% — 0.214MPa
100X70
7, = 0.214MPa < T, = 2.5 MPa Condition vérifice

Donc pas de risque de cisaillement(les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

¢. Vérification de I’adhérence des barres :(BAEL 91 modifiée 99 Art.6.1. 3)
La condition T, < T, - Y X fi,5 doit &tre vérifice

Too =W, X fipg = 1.5 x 2.1 =3.15MPa

Y. = 1.5 : Coefficient scellement (acier de haute adhérence)

Tse T09% dx YU

Y U; : Somme des périmetres utiles des barres
YU, =T X n X @ =314 x4x 8=100.48 mm

1.5 % 103

=09 x 70 x 10048 _ 236 MPa

Tse

Tg = 0.236 MPa < T, = 3.15 MPa, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
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d. Vérification des espacements :(BAEL 91 modifiée 99 Art. A.8.2.42)

Armatures principales :

S¢ < min(3h;33 cm) = 30 cm
S¢=25cm < 30cm Condition vérifice

Armatures de répartition

S¢ < min(4h; 45 cm) = 40 cm
S = 25cm < 40 cm Condition vérifiée

Encrage des barres verticales :(BAEL91 modifiée 99 Art. A.6.1,23)

_
S 4Ty,

Tg = 0.6 X W2 X f,q = 2.835 MPa

_ 400 x 0.8

=T 8218
s~ % x 2.835 om

On prend : L, =30cm

1112 .5 Vérification a ’E.L.S

On doit vérifier les conditions suivantes :

Dans acier : 04 < O (BAEL 91 : Art A.4.5, 32)

2
Gy = Min [{gfe ,max( 0.5f,;110 /n X ft]->}]

Gy = min(266.66 ;201.633) = 201.633 MPa

Mg = 0.6 KN.m et A, = 2.01 cm?

100 % A,
P="bxd
= 100X2% _ 0.287 K, = 47.50 B, = 0.920

100 x7

Ot T A x B, xd
__06x10° o

%t T 0920x 7x 201 a
64 = 40.56 MPa < 6, = 201.633 MPa Condition vérifiée
Dans le béton : 63, < Gy, (BAEL91: Art A.4.5.2)

Gpe == 0.6 X fopyg = 0.6 X 25 = 15 MPa

K= 5, =28=22%_ 585Mpa
Opc K 4750
Opc = 0.85 MPa < G}, = 15 MPa Condition vérifiée

43



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1.2 .6 Verification au séisme :(Art 6.2.3 RPA99/version 2003)

Le RPA préconise de calculer 1'acrotere sous | ‘action des forces horizontales sismiques suivant la
formule :

Fp=4XAXCPXWp
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (RPA 99/ version 2003 Art 4.2.3)

Tab 4.1
Zone,II.a } a A =015
Groupe d'usage 2

Cp : Facteur de force horizontale donn¢ par le tableau 6.1 du RPA 99 version 2003 Art 6.2.3 variant
entre 0.3 et 0.8. Dans notre cas, on prend : C, = 0.8

W, étant le poids de I’acrotere
Wp = 1.712 kN/ml
Fp=4x015x08x1.712 =0.822KN/ml < @ =1KN/ml

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q = 1KN /ml supérieur a la force sismique, et le calcul
au séisme est inutile. On adopte donc, le ferraillage choisi précédemment.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

III-3 Calcul des balcons

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du
plancher, son calcul se fait comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de rive. Le calcul se
fera pour une bande de 1 ml de longueur

q g
-,
Z 2
/ % vV VvV VvV VY v
7
‘. L=130m
Figure II1.3.1 : Schéma statique de calcul
111.3. 1 Dimensionnement du balcon
L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
epzf?:%: 13ecm ——— > Onprend: e, =15cm

L : largeur de balcon

111.3.2 Détermination des charges et surcharges

Poids de la dalle pleine

Carrelage 0.02 x 20 = 0.40
Mortier de pose 0.02 x 22 = 0.44
Lit de sable 0.02x18 = 0.36
Poids propre de la dalle 0.15 x 25 =3.75
Enduit en ciment 0.02x 22 = 0.44

G, = 539 KN /m?

Charges revenant au garde corps

Brique : 0.1x9 =09
Enduit en ciment : 2 x0.02 x22 = 0.88

G, = 1.78 KN /m?

Surcharge d'exploitation : Q = 3.5 KN /m?
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.3 Calcul a I’état limite ultime (ELU)

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1ml. La section dangereuse est située au
niveau de ’encastrement.

Combinaison de charge a ’ELU
La dalle pleine: q,, = 1.35G¢ +1.5Q = 1.35(5.39) +1.5(3.5) = 12526 KN/ml

Le garde- corps : g, = 1.35 (1.78) = 2.403 KN/ml

a. Calcul des efforts internes

+ Les moments fléchissant

qulL? 12.526 x 1.30%
M, = + gy X L= — + 2403 x 1.30 =13.708 KN.m

L effort tranchant

T=q,xL+g,=12526 x 130 + 2.403 = 18.686 KN

b. Calcul des armatures

2cm

15 cm
13 cm

100 cm

+ Armatures principales

M, = 13.708 KN.m

Calcul du moment réduit L

My 13.708x10°
T bxd? xfp,  100x132x14.2

m =0.057 <y; =0392 — SSA

Les armatures comprimée ne sont pas nécessaires (4, = 0)
u=0.057 - B=0.970

M, 13.708 x 103

A = =
Y Bxdxag 0970 %13 x 348

=3.123 cm?

Soit : A; = 4 HA10 = 3.14 ¢m? | avec un espacement S, = 12—0 =25cm

+ Armatures de répartition

Ay 314
A, :TS:T: 0.785 cm?
00

Soit : A, = 4 HA8 = 2.01 ¢cm? | avec un espacement S; = 1T =25cm
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111.3.4 Vérification a 'ELU

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL 91 modifier 99)

Ay = Apin =023 X b x d X fizs
fe
2.1 .
Amin = 0.23 X 100 X 13 x 2= 1569 cm
As =314 cm? > Apin > Condition vérifiée

b. Vérification aux cisaillements : (Art A 5.1.1 BAEL 91 modifier 99)

T, = % Avec V, = 18.686 KN

b xd
18.686x 103
v = Toooxizo 0.143 MPa
_ . f028
T, = min(0.15 ; 4 MPa
yb

= min(2.5 MPa; 4 MPa)=2.5 MPa
7, = 0.143 MPa < T, = 25 MPa Condition vérifiée

c. Vérification d’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié 99)

Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres il faut vérifier que :

max
Vu

Tse =00 x dx SU; =~ e

Calcul de T,.:

Avec: Tgo = W X fig = 1.5 %X 2.1 =3.15 MPa

W, = 1.5 (Pour les aciers H .A)

2. U; : Somme des périmétres utiles

EUi=nxn>< P =4x314x10=125.6 mm

3
Ty = ——280X1% _ 4 271MPa
0.9x130x125.6
Tse = 1.271 MPa < T,, = 3.15 MPa Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

d.  Longueur de scellement droit : (Art A.6.1.23 BAEL 91 modifier99)

¢ Armatures longitudinales

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilis€.

_ Oxfe
T 4x1gy

Ls

Calcul de 74, :

Toy = 0.6 W2f0e = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

_ 10x400 _
Ls = Sege = 35.27 cm

On prend: L; = 40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la quelle les barres seront ancrées, alors
le BAEL admet que I’ancrage d une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est: L, = 0.4 L, = 16 cm

+ Armatures de répartition

_ 8x400
57 4x2.835

= 28.22cm ;Onprend : L; = 30 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la quelle les barres seront ancrées, alors
le BAEL admet que I’ancrage d une barre se termine par un crochet, d’ont la longueur d’ancrage
mesurée hors crochets est: L, = 0.4 L; =12 cm

¢. Vcérification des espacements des barres : (BAEL91 Art. A.8.2, 42)

Armatures principale

S; < min(3h; 33cm) = 33 cm Condition vérifiée

Armatures de répartition

St £ min (4h; 45cm) =45 cm Condition vérifiée

111.3.5 Calcul a I’état limite de service(ELS)

Combinaison de charge a ELS

s =G+Q

La dalle pleine : q¢ = (5.39 4+ 3.5) x 1 = 8.89 KN/ml
Le garde-corps : g = 1 X (1.78) = 1.78 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Calcul des efforts internes

Moments fléchissant

qsL? 8.89 x 1.30°
> +gs XL :f-l_ 1.78 X 1.30 = 9.826 KN.m

MS=

111.3.6 Vérification a I’ELS

a. Vérification des contraintes

Contrainte dans 'acier

o5 < Oy

100X Ay 100x3.14
P1= Thxa T Tlooxis

p1=0241 - B, =0913 > K, =48.75

= 0.241

3
o, = —2s = 280V _ 943 653 MPa
L1xXdxAg 0.913x13%3.14
0; = 263.653 MPa < d, = 348 MPa Condition vérifiée

Contrainte dans le béton

Opc < 5bc

Fpe = 0.6 f_. = 0.6x 25 =15MPa

7] 263.653
Ope = 2= 22222 _ 5408 MPa
Ky 48.75

Ope = 5.408 MPa < 7, = 15 MPa Condition vérifiée

b. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL91)

_ (2
0s < 05 = mm{g fe; 110y1] X ft28}

La fissuration est considérée préjudiciable.
2
a; = mm{g 400;110V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa

0s = 201.63 MPa > g; = 263.653 MPa

c. _Etat limite de déformation : (Art B 6.8, 424/ BAEL 91 modifier 99)

D’apres la régle du BAEL91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :
h 1 Ay 4,2 h M
> ; < ;e
L1 bxd ~ f, L~ 10x M,
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

h 015 1 . e

-=—=0.115 = —=0.06 Condition vérifiée

L 130 16

A 3.14 42 42 . o
5 = =0.0024 <« —==— =10.0105 Condition vérifiée

pxd  100x13 fo 400

h 015 M 9.826 . o

—=—=0.115 > = =0.1 Condition vérifiée

L~ 130 10xM,  10x9.826
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.4 Calcul des escaliers

Un escalier est un ouvrage qui permet ’acces a tous les niveaux d’une construction. Il est constitué de
gradins, dalle inclinée (volée), avec des dalles horizontales (paliers) coulés sur place. Notre batiment
est composé de deux cages d’escaliers.

Dans le cas de notre structure, le calcul se fera pour 1’étage courant (Hgc =3.06 m)

v

L,=2.40m AL2= 1.4 m AL3= 1.q0 m

Figure I11.4.1: Schéma de I’escalier.

111 4.1 Pré-dimensionnement -

a- Marches et contremarches

Le dimensionnement des marches et des contremarches sera déterminé a 1’aide de la relation de
BLONDEL donnée par : 59 cm < 2h + g < 66 cm.

h: hauteur de la contremarche tel que : 14 em < h < 17 cm

g : le giron

Dans notre cas, On prend : h = 17¢cm

Soit n le nombre de contremarches donné par : n = — , H ¢étant la hauteur de la volée tel que

=

H="ec 3% _ 153
2 2

. 153
Ce qui donne n= o = 9 contremarches

Le nombre de marches ‘m’est donné par la relation suivante :
m=n—1=9-—1=8 marches.
Le giron ‘g’ est donn¢ par la relation suivante :

L, _ 240
n-1_ 9-1

=30cm

Les valeurs de h et g ainsi fixées vérifient bien la relation de BLONDEL
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Calcul des éléments secondaires

b- Dimensionnement de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse et du palier (e,) est donnée par la relation

L : Longueur du palier et de la paillasse tel que - L=L '+L,+L;

Ona: tga=—
Ly

'

L
cosa=?1,:L =

1 =8 _ 06375 donc a = 32.52°

240

L 240
L =—=1284.70 cm
cosa 0.843

_ 240 = 240 + 240 = 524.69
" cosa ~0.843 - 7 cm
524.69 524.6

D’ou :

30

<ep=——=17489cm < ep < 26.234cm
20

On adoptee, = 20cm

111-4-2 Détermination des charges et surcharges revenant au palier de repos et a la volée:

a- Charge permanentes

Palier de repos

Tableau II1.4.1 : Charge permanente totale revenant au palier de repos.

Eléments Poids (KN/m?)
Palier 25%020=5
Revétement en calage 0.40
Mortier de pose 0.20
Couche de sable 0.40
Enduit en platre 0.10
G, =6.10

La volée

Tableau II1.4.2: Charge permanente totale revenant a la volée.

Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la paillasse 25x0.20 _ & 957
€0s32.93 '
i 25x0.17
Poids des marches — 2125
2
Poids des revétements (sable 1.10
+ mortier +carrelage + enduit)
Poids propre du garde corps 0.20
Enduit en plétre 0.10
G,=9.382
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Une charge concentrée (P) a Uextrémité du palier, due a la charge du mur extéricur doit &tre
considérée tel que :
P = 236 x(3.06- 0.20) x 1 = 6.749 KN

b- Surcharges

Selon le (DTR C2.2/ Art 7.1), la surcharge pour une construction a usage d habitation est fixée a
Q=2.5 KN /m?

111.4.3 Calcul a ELU

Combinaison des charges

Qus = (1.35G, + 1.5Q) x 1m = 1.35(9.382) + 1.2(2.5) = 16.416 KN /ml
Quz = (1.35G, + 1.5Q) x 1m = 1.35(6.10) + 1.2(2.5) = 12.235 KN /ml

Mur extérieure : P = 1.35 X 6.749 = 9,111 KN

Calcul des efforts internes a ’ELU

Gui- 16.416 KN/ml P=9.111 KN
Gua- 12.235 KN/ml l

\ A A A A 4 A A A A A A

VAN D
A3 2 40m 140m  1B100m
RA RB

Figure I11.4.2 : Schéma statique de calcul.

SF/y=0-R, + Ry = 2.40 X g1 + [(1.4 x g2 + 1.00 X g2 + P)]
R, + Ry = (16.415 x 2.40) + (1.4 x 12.235) + [(1 x 12.235) 4+ 9.111] = 77.871 KN
SM/A=0

16.416 X 2.402
ﬁ _—

2

196721 _ 51768 KN
B™ 380 7

R, =77.871—-51.768 = 26.103 KN

+12.235x14%x31—-—R; x380+12.235x43+9.111 x48=0

Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant par trongons

Trongon (m) Equation de I'effort tranchant (T,,) par trongon X (m) T, (KN)
Trongon AC: —16.416x + 26.103 0.00 26.103
0<x<240 2.40 -13.293
Trongon CB —12.235(x — 2.40) — 16.416 x 2.40 + 26.103 2.40 -13.293
2.40<x<3.80 380 3042
Trongon BD 12.235x 4+ 9.111 0.00 9.111
0<x<1 1.00 21.346

Tableau 111.4.3: Les efforts tranchant
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Calcul des éléments secondaires

Trongon (m) Equation du moment fléchissant (M,) par trongon X (m) M, (KN.m)
Trongon AC: l6.416 0.00 0
0<x<240 x*+26.103x 2.40 15.369
Trongon CB 26.103 x — 16.416 x 2.4 (x - 22—4) —12.235(x — 2.40 15.369
<x<
240 <x<380 2.4)(x—2.4 ) 3.80 -15.23
2
Trongon BD 12.235 0.00 0
0<x<1 - X =911l x 1.00 1523
Tableau I11.4.4: Les moments fléchissant.
Remarque :

On porte une correction a ’aide d’un coefficient réducteur de (-0.3) pour le moment a "appui A et de

(0.85) en travée.

Au niveau du trongon (AC) le moment est maximal pour x = 1.59 m

M, (x = 1.59) = 20.753 KN.m

Alors, les nouveaux moments aux appuis et en travée a considérer sont :

ATlappui A: M, = —

0.3 x M"** = —0.3 x (20.753) = —6.225 KN.m

En travée - M,, = 0.85 x M™* = 0.85 x 20.753 = 17.640 KN.m
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16.416 KN/mi _
/m 12.235 KN/ml P=0.111KN
A A A A A \ 2 L\ A
A C B
f 2.40m 1.40m 1.00m
Ra Re
-30.422
-13.293
Effort tranchant
9.111
26.103
Ty
21.346
A 4
-15.20
Moment fléchissant
0 >
Mz
4
20.753
6.22 -15.20
k Moment fléchissant
"~ corrigé
v
Mz
v
17.64

Figure I11.4.3 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU.
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11 4.4 Calcul du Ferraillage

Il est a remarquer que les moments en travée et a appui ‘B” sont du méme ordre de grandeur. Nous
retenons le moment trouve en travée pour le ferraillage aux appuis et en travée.
Le calcul se fera pour une bande de Im de largeur en flexion simple. (h = e, = 20 cm)

d=18 cm
H=20cm

c=2cm

A
A

B=100 cm

Aux appuis : M, = 15.20 KN.m

+ Armatures principales

B M, 1520 x10°
T bxd?xf,, 100x182x 14.2

™ =0.033 < p= 0392

Donc : La section est simplement armée (S.S.A).
wy = 0.033 B= 0983

M, 15.20 x 103

A = =
¥ Bxdxog 0983 x 18 x 348

= 2.46 cm?

On opte pour 4HA12 — A, = 4.52 avec un espacement de S; = 25 cm.

+ Armatures de répartition

On opte pour une section d’armature 4HA10 - Ap, = 2.01cm?, avec un espacement de
S; = 25cm.

En travée : M, = 17.64 KN.m

+ Armatures principales

_ M; _ 17.64x10°
T bXd2Xfpy  100x182x14.2

U = 0.0383 < u; = 0.392 = La section est simplement armée (S.S.A).

u =0.0383 = [ =10.981

s M,  17.64x10°
T Bxdxo, 0.962x18x 348

= 2.927 cm?

Soit : 4HA12 = 4.52 cm?* Avec un espacement de S, = 25 cm.
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¢  Armatures de répartition

A, 452 ,
Ar:I:T: 113 cm

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?, avec un espacement de S, = 25 cm.

111.4.5 Verifications a L'ELU

a. Disposition des barres (Art A.8.2.42/BAEL91 Modifié 99)

v" Armatures principale :
S, < min (3h ;33 cm) = min (60 ;33 cm)33 cm

S, =25<33cm Condition vérifiée

v Armatures de répartition :
S, < min (4h ;45 cm) = min (80 ;45 cm) = 45 cm

S, =25<45cm Condition vérifiée

b. Condition de non fragilit¢ du béton de la section minimale (Art B.4.2.1/BAEL 91

modifié 99)
0.23 b X d X fiyg
fe
0.23x100x18x 2.1 ,
Apin = 200 =217cm
Ay, =Ar =452 cm? > A,,;, = 2.17 cm? Condition vérifiée

c. Vérification d’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié 99)

Vu _
—_— < T,
09x dx YU,

tse =
T, =W, X fiye = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa

W, = 1.5 (Pour les aciers H .A)

2. U; : Somme des périmétres utiles

ZUL-=n><T[>< P =4x%x314%x12 =150.72mm

51.768% 103

Tep = — X% _ 212 MPa
0.9%x180x%x150.72

Tge = 2.12 MPa < T,, = 3.15 MPa Condition vérifiée
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d. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1, 22 BAEL 91 modifié 99)

_ fe

4 Tgy

La longueur de scellement droit : Lg

Avec: Ty =0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 X 1.5%x 2.1 = 2.835 MPa

Onpend: L, = 45cm

Les armatures comportant des crochets, donc L, = 0.4 Ly pour les aciers HA (Art A.6.1.253)
L. = 0.4 X 45 = 18 cm

111.4.6. Vérifications a |’état limite de service

a. Combinaison de charges a ’'ELS

Gs patier = (G1 + Q) x 1m = (6.10 + 2.5) X 1m = 8.60 KN /ml
Qe voise = (G, + Q) X 1m = (9.382 + 2.5) x 1m = 11.882 KN/ml
Mur extéricure : P = 6.749 KN/ml

Gus- 11.882KN/ml P=6.749 KN
Gua- 8.60 KN/ml l
A\ A A 4 A 4 A A 4 A A 4 vV __ YN A A
VAN C D
Ay 2.40m 1240m  TBroom
Ra 7

Figure I11.4.4.: Schéma statique de calcul
$F/y = 0 » R, + Ry = 55.908 KN

IM/A= 0
11.882 x 2.402
=———+ 8.60 X 1.4 X 3.1 — Rp % 3.80 + 8.60 X 4.3 + 6.749 x 4.8
R, = 140919 _ 37.084 KN
B™ 380 77

R, =55.908 — 37.084 = 18.824 KN
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Calcul des efforts internes

Tableau I11.4.5: Les efforts tranchant

Trongon (m) Equation de I’effort tranchant (7)) par trongon x (m) T,(KN)
Trongon AC: —11.882 x + 18.824 0.00 18.824
0<x<240 2.40 -9.692
Trongon CB —8.60(x —2.4) —11.882 x 2.40 + 18.824 2.40 -9.692
A40<x <3,
240<x <380 380 | -21.732
Trongon BD 8.60x 4+ 6.749 0.00 6.749
0<x<1 1.00 15.349
Tableau I11.4.6.: Les moments fléchissant
Trongon (m) Equation du moment fléchissant (M,) par trongon x (m) M,(KN)
Trongon AC: 11.882 0.00 0
0<x <240 - x*+18824x 2.40 10.957
T B 8.60 2.4 2.40 10.957
rongon C — 22 (x — 2.40)% — 11.882 X 2.4 X (x — —)
2.40 < x < 3.80 2 2 3.80 11.04
+18.824 x ’ i
Trongon BD 8.60 , 0.00 0
0<x<1 Ty X T 6749 100 | -11.049
Remarque :

On porte une correction a I’aide d’un coefficient réducteur de (-0.3) pour le moment a 'appui A et de

(0.85) en travée.

Au niveau du trongon (AC) le moment est maximal pour x = 1.59 m
M,(x =159m)=1491 KN.m
Alors, les nouveaux moments aux appuis et en travée a considérer sont :

A Tlappui A: M, = —0.3

X MJ'** = —0.3 X (14.91) = —4.47KN.m

En travée : My, = 0.85 X M3 = 0.85 x 14.91 = 12.673KN.m
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11.882 KN/ml P=6.749 KN
\ A A A A A A \ A A \ A
A C B D
4 2.40m . 140m 1.00m
R, Rs
-21.732
-9.692
0 »  Efforts tranchant
6.749
\15.349
18.82
-11.04
T, ¢
0 > Moments fléchissant
M,
!
14.91
-11.04
4.47
0 > Moments fléchissant
Corrigés
M,
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Figure I11.4.5 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b. Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : ope < Tpe
Avec: Ty, = 0.6 X oy = 0.6 X 25 = 15 MPa

v Aux appuis :

100X A; _ 100X4.52

P1= Thxa = 1ooxis = 0251

p1=0251 = B, =0919 = K, =46.373

¢. Contrainte dans I’acier

Mg _ 11.04 x10%

Os = BixdxA; _ 0919x18x452 147.653 MPa
05 = 147.653 MPa < o, = 348 MPa Condition vérifiée
Contrainte dans le béton
Ope = ;—1 = T2 = 3.184MPa
Op. = 3.184 MPa < G,, = 15 MPa Condition vérifiée
v' En travée :
= ot 2t g,

p.=0251 = B, =0919 = K; =46373

Contrainte dans ’acier

_ My 12673x10°
O T T xdxA,  0919x18x452 O “

05 = 169.493MPa < G, = 348 MPa Condition vérifiée

Contrainte dans le béton

o5 169.493

= = 3.658 MPa
Ky 46.33

Opc =

Ope = 3.658 MPa < G,, = 15 MPa Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

d. Vérification de la fléche

II n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

ho1 A, 42 h M,

o <— 5 Sz

L=16 ' bxd " f, L= 10x M,

R 20 1 . , i
-=—=10.042 < == 0.0625 Condition n’est pas vérifice
L~ 480 16

Ce qui nous amene a vérifier la fleche comme indiqué dans I'article (B.6.5.2)

On doit vérifier que :

M§ x 12 L 480

=t o f=—=— =096
10><E,,><1f,,—f 500 500 o

f

M; : Moment de service maximum dans la travée.
f : La fléche admissible
E, : Module de déformation différée ( E, = 3700325 = 10818.86 MPa)

I Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
1.1x 1,

e = 14+2A,.1

Iy: Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section
(n =15)

Air de la section homogene :

By = by X h+ 154, = (100 x 20) + (15 x 4.52) = 2067.8 cm

Calculde yqet y,:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a Xx :

b x h? 100 x 20?2
S/xx = +15Ast'd=T+ 15 % 4.52 x 18 = 21220.4 cm?
S/xx 212204
S/xx =y, = = =10.262 cm

B,  2067.8
y,=h—y, =20—10.262 = 9.738 cm

Calcul de o

b 100
Iy = 3 (¥3 +y3) +15 x Ag(y, — ©)? = — (10.262% + 9.739%) + 15 x 4.52 (9.738 — 2)2
I, = 70873.074 cm*

Calcul des coefficients :

_Aa 452 o
P=bxd 100x18

r : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.
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L 005%fp _ 005x21
L= = =1.
(2 N 35()) xp (2+3)x0.0025

1.75 X fipg .0}  ax {1 1.75x 2.1

; - ;0} = 0.926
4 X p X o + frog 4 x 0.0025 X 186.666 + 2.1

n= max{l -
11x1, 1.1x70873.074

I, = = = 30504.475 cm*
P T T¥ 4,4 1+ 1.68x 0926 an

D’ou la fleche :

_ 12.673 % 4.82  0.0088 _oss
f= 10 x 30504.475 x 103 x 10818.86 x 10-8 = mm = 0.88 cm

f=088cm<f=09cm Condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

IL5. Calcul de la poutre paliére

Les paliers intermédiaires de I’ escalier reposant sur une poutre pali¢re destinée a supporter son poids
propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les poteaux sa portée est de
3.30 m . (Longueur libre entre nus d’appuis)

—A—>
y

R
A 3.30 m

Figure I11.6.1.: Schéma de la poutre paliére

II1.5. 1 Pré-dimensionnement
La hauteur de la poutre pali¢re est donnée par la formule suivante :

L<h - L
15~ *710

Avec L : Longueur libre de la poutre entre nus d'appuis.

h; : La hauteur de la poutre.

L_, _L_30_ 330 . __
15 570 15 =g C cetm=Ne=2oom

On prend : hy =30 cm

La largeur de la poutre est donnée par:

0.4h; <b<07h; =04%x30<b<07%x30=12cm<b<21cm
On prend : b = 30 cm

Recommandations du RPA (Art 7.5, 1)

h=30,b=20 condition vérifiée
h; =30 cm R he 30

530 1<3 Condition vérifice
b=30cm

Notre poutre a pour dimension (b x k) = (30 x 30)cm?
IIL.5. 2 Les charges revenant a la poutre

Sonpoids: ¢ = 25 x 0.30 x 0.30 = 2.25 KN/ml
Réaction du palier (ELU) : R = 51.768 KN /ml
Réaction du palier (ELS) : Ry = 37.084 KN /ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a. Combinaison des charges

ELU:
gy = (135X G)+ Rg =135 % 2.25+51.768 = 54.805 KN /ml
ELS :

qs = (G, + Rp) = 2.25 + 37.084 = 39.334 KN/ml

b. Calcul des efforts internes

g, X1 _ 54.805x3.30

=90.428 KN
2 2

Ty

Calcul de moment isostatique :

@, XL 54805 x 3.30?

= = 74.603 KN.
8 8 mn

M,
En tenant compte des semi-encastrements on aura :

Aux appuis : Mg =-03xM, =-0.3x74603 =—-22.380 KN.m
En travée : M{ =085xM, =63.412KN.m.

Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

54.805 KN/ml
} VY _ ¥ A A A A vYyv Y A A
RA R
330 m B
T(KN) A
90.428
+
90.428
22.380 ‘| 22380
w
M(KN.m)¥ 63.412

Figure I11.6.2: Diagramme des efforts internes a IELU
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111.5. 3 Ferraillage :
Aux appuis : M; = 22.380 KN.m
a.  Armatures principales

MY 22380x10% _ . . .
Wy = xxip. — 30x282x142 0.067 < u; = 0.392 = La section est simplement armée (S.S.A).

i, = 0.067 = B = 0.965

A - M,  22380x10°
T Bxdxo, 0.965x%28x 348

= 2.380 cm?
On opte pour 3HA14 = 4.62 cm?

En travée : M{* = 63.412KN.m

M 63.412x10°
He = bxd?Xfp,  30x282x14.2

= 0.189 < u; = 0.392 = La section est simplement armée (S.S.A).

u =0.189 = [ =0.895

M} 63.412 x 10°

A, = - = 7.271 cm?
tT B xdxo, 0895x28x 348 an

Soit : 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

b. Les armatures transversales :
h b
® < min <35 ;O 10) min(8.57;10;3) = 8
On prend : §; = 8 mm

» Les vérifications du RPA 99 /version 2003 (Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit 0.5%
en toute section.

A, = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm® > 0.005 x b X h = 4.5cm?® = Condition vérifiée.

A, =3HA14 = 4.62 cm® > 0.005 X b x h = 4.5cm* = Condition vérifiée

111.5. 4 Vérification a L’ELU :

a. Condition de non fragilit¢ du béton de la section minimale (Art B.4.2.1/BAEL 91

modifier 99)
0.23b X d X fipg
fe
023 x30x28x2.1 ,
min = 200 =1.014cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ay =452 cm? > A, = 1.104 cm? Condition vérifiée
A = 7.69 cm? > A,,;, = 1.104 cm? Condition vérifiée
b. Condition de I’effort tranchant :

T, 90428 x 103

T hxd” T300x280

N - ft28 - 21
T, = mln{O.Z X Y—b; 5MPA} = mln{O.Z.E; 5MPA} = 3.33 MPA

= 1.076 MPa

T, = 1.076 MPa < T, = 3.33MPa. Condition vérifice

c. Vérification d’adhérence des barres :(Art A.6.1, 3 BAEL91 modifié 99)

Vu _

Tse =00x dx YU, - ¢

T, =W, X fiye = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa

W, = 1.5 (Pour les aciers H .A)

2. U; : Somme des périmétres utiles

ZUL-=n><T[>< P =4x%x314%x12 =150.72mm

90.428x% 10%
Tgy = — 2 _ = 238 MPa
0.9%280x150.72
Tee = 2.38 MPa < T,, = 3.15 MPa Condition vérifiée

Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1, 22 BAEL 91 modifier 99)

Pfe

4 Tgy

La longueur de scellement droit : Lg =

Avec: Ty =0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 X 1.5%x 2.1 = 2.835 MPa

_400x1,2

Lo=—" % _4232¢cm.
s = 4 %2835 cm

Onpend: L, = 45cm

Les armatures comportant des crochets, donc L, = 0.4 Ly pour les aciers HA (Art A.6.1.253)

L. = 0.4 x 45 = 18 cm
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Calcul a PELS:

Effort tranchant :

gy x1_ 39.334x3.30

= 64.901 KN
s 2 2

Calcul de moment isostatique :

g, xL* 39.334 x 3.30°

g .= = =53.543 KN.m

En tenant compte des semi-encastrements on aura :
Aux appuis : M; =—-03x M, =—-03x%x53.543 = —-6.714 KN.m
En travée : M7 =0.85x My =45.511 KN.m.

Diagramme des efforts internes a ’ELS :

39.334KN/ml
} \ 4 A A 4 \ A &8
RA R
3.30 m B
T(KN) A
64.901
64.901
6.714 6.714
M(KN.m)¥ 45511

Figure I11.6.3 : Diagramme des efforts internes a I'ELU.
111.3.6 Vérification a I'ELS
Vérification des contraintes dans le béton
On doit vérifier que : ope < Tpe

Avec :
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Calcul des éléments secondaires

T, = 0.6 X f,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Aux appuis :
= 100x As _ 100x452 _ ) cag
bxd 30%x28
p,=0538 = B, =0890= K; =30.45

» Contrainte dans ’acier

M 6.714 x 103

- ~ 70.980 x 28 X 4.52

0 = d XA " = 54.132 MPa

05 = 54.132 MPa < 3, = 348 MPa

» Contrainte dans le béton

o5 _ 54.132

= = 1.777 MPa
Ky 30.45

Opc =

0y = 1.777 MPa < &,, = 15 MPa

En travée :
100X A 100x7.69
17 pxa ~ 30x28 0.915
p1=0915 = B, =0865 = K, =24.04

» Contrainte dans ’acier

M, 54.132 x 10°

- ~ 70.865 x 28 x 7.69

= = = 290.639 MP
% =T % d % A, 4

0 = 290.638 MPa < o, = 348 MPa

Contrainte dans le béton

o5 _ 290.638
Ky 24.07

Ope = =12.07 MPa

pe = 12.07 MPa < &,, = 15 MPa

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

» Etat limite de déformation : (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99)

Avant s opter a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

R 30 1

— =305 = 0100 > = = 0.0625

h M, 45511

L= 0100 > T = Toxs35a3 - 008
A 4.52

A - = 0.005 <=2 =0.0105
bxd 30x28 400
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

4HA10 / ml (St = 25 cm)

Chapeau en HA12

4HA12 / ml (St = 25 cm)

4HA12/ml esp 25 cm

S5HA8 / ml

Ferraillage des escaliers

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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240 m : 1.40m : 1.00 m
Coupe A-A Coupe B-B
H ” 3HA14 3HA14
4
B 3 30 A 1 cadre + étrier (@8) 3HALD 1 cadre + étrier (|
3HAL4 3HA14
Ferraillage de la Poutre Palicre (30x30)
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Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

- le plan de ferraillage des escaliers -
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Chapitre 1V

Contreventement et vérification
des conditions du RPA
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Chapitre IV

Contreventement et vérification
des conditions du RPA

IV.1 Modélisation de la structure par ETABS

La structures est modélisée par le logiciel « ETABS » version 9.6.
a. Premiére étape :

Unité :[KN. m]

Géométrie de base :

Nombre de niveaux v compris le RDC :08

Nombre de fils dans le sens X :07

Nombre de fils dans le sens Y :05

Hauteur d’atage courant : 3.06 m

Hauteur de RDC : 5.27 m

b. Deuxiéme étapes : Choix des sections

Poutres :
Poutres principales : (40 X 30) cm?
Poutres secondaires : (35 x 30) cm?

Poteaux :

Niveau : RDC, étage de service :(50 X 50) cm?
Les étages courants: (45 x 45)

Terrasse : (35 x 35) cm?

Voiles longitudinaux :
VLl = 14‘0 m ;VLZ = 230 m ;VL3 = 260 m

Voile transversal :
VHl = 160 m N VHZ = 190 m N VH7 = 215 m

c. Troisiéme étapes :
Cette ¢tape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modaliser :

Charges statiques :
Charge permanentes : G
Charge d’exploitation : Q

Définition des matériaux :
Les matériaux utilisés dans notre structure sont le béton et ’acier.
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Masse volumique : 2.5 kg/m?

Poids volumiques : 25 KN /m?

Module d’¢lasticité : 32164200 MPa
Coefficients de poisson : (0.2 a I’ELS, 0 a ’ELU)

Charges sismique : spectre de réponse

Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

0,18
u,m\
0,14 \
b
0,12
0,1 \
0,08 \

' 0,06 ‘“‘*R
I}' 04 -‘-\-\-H‘-\_\_\_\_\_\"-H.._‘_
0,02 T
0 1 2 3 4 5
(0.172:0.128)

’ ~Zone : upe dusage
I GOHACIOHBCI || 1A IB #2 (3

Coeff. comportement lej Amortissement : Il{l D ‘
Facteur de qualité () - I 125 - I

1| Site :
" 81: Site Rocheux {* 53: Site Meuble
= 82: Site Ferme i~ 84: Site Trés Meuble

Figure IV.1 : spectre de réponse RPA
d. Quatrieme étapes :

Diaphragme

Les plancher sont modé€lisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » ¢t se sont
assignés au plancher.

Chargement
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Contreventement et vérification des conditions du RPA

- Planchers :

Le chargement des planchers sera un chargement par métre linéaire (chargement des poutrelles).

planchers G (KN/ml) Q (KN/ml)
Etages courant 5.80 1.5
Etage de service 5.80 2.5
Terrasse inaccessible 6.25 1
RDC 5.80 1.5

Tableau IV.1 : Charges et surcharges revenant aux planchers.

Charges et surcharges revenants aux dalles pleines : le chargement est un chargement surfacique.

G (KN/m?)

Q (KN/m?)

Dalle pleine

5.39

35

Tableau IV.2 : Charges et surcharges revenant a la dalle pleine.
e. Cinquieme étapes

On introduit la combinaison suivante :
BAEL 91 : 1.35¢ + 1.5Q@ (L’ELU)

G+0 (L’ELS)
Accidentelles : (G + Q £ E) et (0.8G £ E)

f  Sixieme étape:

Avant d’exploiter les résultats d’ETBS, on doit vérifier les conditions exigées par le reglement
parasismique algérien (RPA99-V2003).
IV.2 Type de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par I’ETABS
(combinaison EyetEy ) :

L effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau RDC :
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=t atre

Section Cutting Line Projected Coordinates
*

s

Start Point -1 6808

|2.4974

End Paint 27,1954

Rezultant Force Location and Angle
=

|2,4464

Y

Angle

12,7573

[hizlude [v Floors

Integrated Forces
Right Side

1 2

v Beams

124719

[v Braces

z

|0, |359,5939

[v Columns v Walls [v Famps

Left Side
1 2 £

Force | 21094082 |

1942 1065 |

BAIE-1T |

21094082 19421065 |  5.211E-11

Moment | 33460108 |

Cloze

36445,542 |

18797832 |

33460105  36445542| 18737832

L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

sction FESsEs O ] ‘E.
Section Cutting Line Projected Coordinates
pet T
Start Paint |-1.6808 |2.4974
End Paint |27.1954 |2.4464
Resultant Force Location and Angle
it by £ Angle
1127573 124713 0, 359,898
Inciude [v Floors [ Beams v Braces [ Columns [ 'Wall: v Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 19283123 17949741 12435108 | 19289123 17949741 12435108
Moment | 255331095 | 151541437 | 17166632 | 2553371095| 15154.1437| 17166632

Cloze
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L effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionng :

action | esses ol Force - — ‘E- >
Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Ny
Start Point -1, 6808 |2.4974
End Paint |27.1954 |2 4464
Rezultant Force Location and Angle
* N £ Angle
12,7573 124719 |0, |359,3959
Include v Floors v Beams v Braces |v Columnz [ 'wall: | Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 182 FER4 | 16549748 | 12435108 | 182 FER4 | 1649748 | 124325108

Moment | 116342571 | 236607673 | 1648.2136 | 118342571 236607673 |  1648.2136

Cloze

V. .
% Vooite = 57— % 100
tot

V. .
__ 'portiques
% Vportiques - vV x 100
tot

N. .
% Npoire = —22°% % 100

% Nporeiques = —N”;T“”“” x 100

tot
Sens x-x :
Effort horizontal repris par les portiques = 8.65 %
Effort horizontal repris par les voiles =91.44 %
Sens v—v :
Effort horizontal repris par les portiques = 7.98 %
Effort horizontal repris par les voiles =92.42%

Les charges verticales revenant aux portiques et aux voiles sont données par 'ETABS suivant la
combinaison (ELU) :

Charges verticales reprises par les portiques = 69.80 %
Charges verticales reprises par les voiles =30.19 %

Conclusion

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalit¢ des
charges horizontales. D apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile porteurs.
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IV.3 Vérifications des résultats ETABS selon le RPA (2003)

Avant de passer au ferraillage des €léments structuraux, le réglement parasismique algérien exige de
faire des vérifications suivantes sur :

- L’effort tranchant a la base ;
- Le déplacement inter étage ;
- Le déplacement maximal au sommet ;
- La participation de la masse modale ;

- Le déplacement au second ordre, Ieffet (P — A)
1V.3.1 Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené par trois méthodes :
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cadre de ce travail, la méthode dynamique modale spectrale est utilisée dans laquelle 1l est
recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.3.2 Vérifications imposées par le RPA

a- Vérification de I’excentricité : (article 4.2.7)

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan,
on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion ¢gale a la plus grande des deux valeurs :

v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).
v" Excentricité théorique résultant des plans.

Soient :

Cy: Centre de masse
Cr: Centre de rigidité
On doit vérifier :
Dans le sens X-X
|Xem — Xerl < 05 Ly
Dans le sens Y-Y

|YCM - YCRl S 0.5 Ly

Pour extraire le centre de masse et le centre de rigidité pour les différents étages on suit les étapes
suivantes :

Display= show table= building output= center Masse Rigidity:
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story | Diaphragm | X Yem Xcr Yor | Xem — Xcr | Yo — Yor | 0.5 %L, | condition
! by 14239 | 8.445 | 14.949 | 7.935 0.710 -0.510 1.273 vérifiée
2 by 14.836 | 8.309 | 15.034 | 8.010 0.198 -0.299 1.273 vérifiée
3 Ds 13.984 | 9.147 | 15.028 | 8.095 1.044 -1.052 1.273 vérifiée
4 Dy 14.030 | 9.141 | 15.033 | 8.174 1.003 -0.967 1.273 vérifiée
> Ds 13.984 | 9.147 | 15.041 | 8.236 1.057 -0.911 1.273 vérifiée
6 Ds 13.984 | 9.147 | 15.044 | 8.284 1.060 -0.863 1.273 vérifiée
7 b 13.957 | 9.289 | 15.048 | 8.321 1.090 -0.968 1.273 vérifiée
8 Ds 13.714 | 5700 | 13.806| 8.862 0.092 0.162 1.273 vérifiée

Tableau : vérification de la régularité structurelle en plan

b- Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit €gales a 90% au moins de la masse
totale de la structure,(article 4.3.4 RPA modifié 2003).

Pour extraire le taux de participation massique a partir du logiciel ETBS on suit les étapes suivantes :

Display =show table= modal information =building modal information =table : modal participating
Masse Ratios et le tableau suivant s affiche :

Mode Period UXx [0)'% uz SumUX SumUY SumUZ
1 0.65531 0.3816 70.1312 0 0.3816 70.1312 0
2 0.572844 42.4709 1.6656 0 42.8525 71.7967 0
3 0.509621 34.6658 4.9456 0 77.4783 76.7423 0
4 0.161854 0.6095 12.9599 0 78.0879 89.7022 0
5 0.143121 9.0813 0.026 0 87.1691 89.7282 0
6 0.131194 2.5976 0.7412 0 8907668 90.4694 0
7 0.123249 0.1195 2.0364 0 89.8862 92.5057 0
8 0.112402 3.1067 0.4261 0 92.9929 92.9318 0
9 0.110951 0.0047 0.0021 0 92.9976 92.9339 0

Tableau : Participation massique.

Le mode fondamental est un mode de translation suivant (Y) avec une mobilisation de masse de
70.1312 % et translation suivant X avec une mobilisation de masse de 42.4709%. Les 08 premiers
modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%. La condition de participation de la
masse modale est vérifice.
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c- Estimation de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA99 (articled4-2-4), la période empirique peut étre calculée comme suit :
T=Cr X (hN)z (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003)

Avec :

hy = 26.69 m - Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

Cr . Cocfficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage.
Cr — 005 (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles) (Tableau 4.6 du
RPA)

3
Ce qui donne : T = 0.05 X (26.69) + = 0.587 s

Dans le cas ou le contreventement est assuré particllement ou totalement par des voiles, on peut
, o . R

¢galement utiliser la formule suivante : 7 = 0.09 \/—%
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Avec: D, =23.26 met D, =17.78 m

26.69

T, = 0.09 x = 0.498s
23.26
26.69

T, =0.09 x — = 0.569 s

Il y lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs données les deux
formules précédente.

T, = min(0.587,0.498) =0.498 s

T.

» = min(0.587,0.569) = 0.569 s

d- Vérification de I'effort tranchant a la base (/Art 4.3.6RPA V.2003)

Le RPA nous exige de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V;obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure 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 approprice.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AxDxQ
R

V= x W (Article 4.1.RPA99)

A = 0.15 (Groupe d’usage 2 ; zonell,)
R = 3.5 (Voiles porteurs)

W = 24843.10 KN (Poids total de la structure) donné par le logiciel ETABS)
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Q: Facteur de qualit¢ dont la valeur est donné par la formule :Q = 1 + X P, (formule 4-4 RPA
page29)

P, : Est la pénalit¢ a retenir selon les cratéres de qualité « satisfait ou non ».Sa valeur est donnée par le

tableau (4-4 RPA 99) tel que :

Sens longititudinal (X) Sens transversal (Y)
Critere « g » Observé ou non B, Observé ou non B,
1. Conditions minimales sur les oui 0.00 oui 0.00
files de contreventement
2. Redondance en plan. non 0.05 non 0.05
3. Régularité en plan. non 0.05 non 0.05
4. Régularité en élévation. oui 0.00 oui 0.00
5. Contrdle de la qualité des non 0.05 non 0.05
matériaux.
6. Controle de la qualité de non 0.10 non 0.10
I’exécution
somme 1.25 1.25

Q=1+3P, =125

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, facteur de correction
d’amortissement 7 et de la période fondamentale de la structure(T) .

7
n= /; =0.763 > 0.7 ;(§ = 10%)

Site (3) :T, = 0.155 :T, = 0.5 s (Tableau 4.7 du RPA 2003)

2,57 Si 0<T<T,
2
D=J 257x(®: Si T,< T<3S
Tp 2 T3 .
2.5n><(?)3 X ?)3 Si T>3S

T, =04985s=>0<T, <T,=05s=>D,=25xn=25x0.763=191
2

T,\3
T,=0569s=>T,< T<3S =>Dy=2.5n><<%) =2.5><0.763><<

z
3

) = 1.593

0.655

Application numérique :

V=A—XEXQ>< w

_0.15x1.91 X1.25

v, 202 X 24843.10 = 2484.31 KN
Vy = S0 5 24843.10 = 2120.09 KN

Vy ayn = 2109.32 KN > 0.8V, = 0.8 x 2484.31 = 1987.448 KN
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Vyayn = 1942.20 KN > 0.8V, = 0.8 x 2120.09 = 1696.07 KN

Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales est
supéricure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
¢quivalente.

e- Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » » de la structure est calculé comme suit :
(Article 4.43 RPA99)

6K=R><66k

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
(Article 4.20 RPA 99)

Avec :

A< 1% X h,

Ap=6x — 6k

(Article 5.10 RPA 99)

Les déplacements maximaux sont donnés par le logicicl ETABS en suivant le chemin ci-dessous :

Display= show table =déplacements =déplacements data =table : Diaphragm CM displacement.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Nive 8k, 5%, R | sk=6FxR|6f=6ExR| Ak Ak A Condition
8 0.0114 | 0.0151 35 0.0456 0.0604 0.0044 0.0072 0.0306 vérifiée
7 0.0103 | 0.0133 35 0.0412 0.0532 0.006 0.0076 0.0306 vérifiée
6 0.0088 | 0.0114 35 0.0352 0.0456 0.0056 0.008 0.0306 vérifiée
5 0.0074 | 0.0094 35 0.0296 0.0376 0.0064 0.0084 0.0306 vérifiée
4 0.0058 | 0.0073 35 0.0232 0.0292 0.0068 0.0084 0.0306 vérifiée
3 0.0041 | 0.0052 35 0.0164 0.0208 0.0064 0.0084 0.0306 vérifiée
2 0.0025 | 0.0031 35 0.010 0.0124 0.0052 0.0068 0.0306 vérifiée
1 0.0012 | 0.0014 35 0.0048 0.0056 0.0048 0.0056 0.0306 vérifiée

Tableau : calcul des déplacements

Conclusion :

Les déplacements inter ¢tages sont vérifiés.

/- Vérification du déplacement maximale :

H
6‘max$f=%;

_26.69
500

t =

= 0.053m

Le déplacement maximal est donné par ETBS comme suite :

Display= show story reponse plots.

L’ETBS nous a donné le déplacement maximale au niveau du dernier étage ¢gale a -
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(0.001 m) = Condition v¢rifice.
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Figure: Déplacement maximal dans le sens longitudinal

o- Justification vis-a-vis de 1’effet P-A (Article 5.9 RPA 99)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent etre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivantes est satisfaite a tous les niveaux :

P, xA
=X~ k<01
Vi X by,

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau « k ».
V,.: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ap: Déplcement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h;.: Hauteur de 1’étage « k ».

Sens XX
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Nive P, (X Ay P, x A V. (x 10)KN hy Vi X by (7] Condition
10)KN
8 177.88 0.0044 0.782 41.160 3.06 125.949 0.0062 vérifiée
7 3657.52 0.006 21.945 503.48 3.06 1540.648 0.0142 vérifiée
6 3518.85 | 0.0056 19.705 898.66 3.06 2749.89 0.0071 vérifiée
5 3518.86 | 0.0064 22.520 1218.44 3.06 3728.426 0.0060 vérifiée
4 3504.33 | 0.0068 23.829 1473.59 3.06 4509.185 0.0052 vérifiée
3 3518.86 | 0.0064 22.520 1668.25 3.06 5104.845 0.0044 vérifiée
2 3370.62 | 0.0052 17.527 1794.65 3.06 5491.629 0.0031 vérifiée
1 3917.07 | 0.0048 18.801 2109.32 5.27 11116.116 0.0017 vérifiée
Tableau : vérification de I’effet P-A (sens X-X)
Sens Y-Y
Nive P, (X A, P, XA, [ V,(x10)KN Ry Vi X Ry, ] Condition
10)KN
8 177.88 0.0072 1.280 37.47 3.06 114.658 0.0111 vérifiée
7 3657.52 0.0076 27.797 470.38 3.06 1439.362 0.0193 vérifiée
6 3518.85 0.008 28.150 827.85 3.06 2533.221 0.0111 vérifiée
5 3518.86 0.0084 29.558 1113.36 3.06 3406.881 0.0086 vérifiée
4 3504.33 0.0084 29.436 1340.72 3.06 4102.603 0.0071 vérifiée
3 3518.86 0.0084 29.558 1515.68 3.06 4637.980 0.00599 vérifiée
2 3370.62 0.0068 22.920 1630.33 3.06 4988.809 0.0045 vérifiée
1 3917.07 0.0056 21.935 1942.20 5.27 10235.394 0.0021 vérifiée

Tableau : vérification de I’effet P-A (sens Y-Y)

Conclusion : Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

h- L’effort normal sesmique:

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme. L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

Ave

Na

C .

B, : Section brute de 1’élément.

=——2x<0.3
B X fcag

N, Effort normal de compression max

1395.51
0.50x0.50%x25

x 1072 =022<03

La condition est vérifiée.
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Toutes les conditions du (RPA 99 modifié 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder au ferraillage

des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).

IV.4. Les fichiers résultants :
IV.4.1.Les efforts internes dans les poutres principales :

a. Les efforts internes dans les poutres principales :
- Cas courante : ELU : 1.35G + 1.5Q
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Figure IV 4.1 : Diagramme des moments fléchissant dans les poutres principales a ’ELU
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Figure IV 4.2 : Diagramme des efforts tranchants dans les poutres principales a TELU
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Cas accidentel : le cas le plus défavorable (G + Q + E)
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Figure IV.4.3 : Diagramme des moments fléchissant dans les poutres principales (situation
accidentelle)
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Figure IV.4 .4 : Diagramme des efforts tranchants dans les poutres principales (situation accidentelle)

b. Les efforts internes dans les poutres secondaires :
- Cas courante : ELU : 1.35G + 1.5Q
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Figure IV 4.5 : Diagramme des moments fléchissant dans les poutres secondaires a ’ELU.
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Figure IV 4.6 : Diagramme des efforts tranchants dans les poutres secondaires a 'ELU.

- Cas accidentel :
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Figure IV.4.7 : Diagramme des moments fléchissant dans les poutres secondaires (situation
accidentelle).
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Figure IV 4.8 : Diagramme des efforts tranchants dans les poutres secondaires (situation accidentelle).

c- Les efforts internes dans les poteaux :

Sens longitudinal
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Sens transversal
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Figure IV.4.9 : Diagramme des moments fléchissant dans les poteaux a ’ELU.
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Sens longitudinal
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Sens transversal
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Figure IV.4.10 : Diagramme des efforts tranchants dans les poteaux a I'ELU
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Sens longitudinal
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Sens transversal
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Figure IV.4.11 : Diagramme des moments fléchissant dans les poteaux (situation accidentelle)

95



Chapitre IV Contreventement et vérification des conditions du RPA

Sens longitudinal
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Sens transversal
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Figure IV .4.12: Diagramme les efforts tranchants dans les poteaux (situation accidentelle)
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Chapitre V

Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non-exposés aux intempéries et sollicités par des moments en flexion et
d’effort tranchants. Le calcul se fera en flexion simple en considérant les sollicitations les plus
défavorables et la fissuration comme ¢€tant peu nuisible.

v" Combinaisons de calcul

Les poutres seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables,
et vérifiées a I’ELS.
Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

- 135G+ 15Q alétat limite ultimes (ELU)

- G+Q aI’état limite Service (ELS)
- 08G+E RPA 99/2003
- G+Q+E RPA 99/2003

v"  Recommandations du RPA99

Pourcentage total minimal : 4 ,,,;, = 0.5%(b X h)

Poutres principales PP : 4 ,,,;, = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
Poutres secondaires PS : A ,,,;, = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

Pourcentage total maximal :
A max = 4%(b X h) = En zone courante
A jpax = 6%( b X h) = En zone de recouvrement

Poutres principales PP :
Zone courante : A ;5 = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm?
Zone de recouvrement : 0.06 X 30 X 40 = 72 cm?

Poutres secondaires PS :
Zone courante : A ;5 = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm?
Zone de recouvrement : 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila
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Aprées avoir extrait les moments, on prendra les moments max aux appuis et en travée et on ferraillera
en conséquence.

Remarque :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments a
I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Soilent :

M, - Moment max a ’ELU
M, : Moment max di a la combinaison accidentelle.

V. 1.1 Etude des poutres principales

Ces poutres sont sollicitées principalement par les forces verticales et des forces horizontales selon la
distribution ’ETABS.

Ferraillage en travée :

Niveau combe M,,, u Obs B Acal Amin ferraillage Aadop
(KN.m) (ecm?) || (ecm®) (cm?)
RDC ELU 40.337 0.065 SSA 0.966 3.15 6.00 3HA14+3HA12 8.01
RDC, ELU 44.022 0.072 SSA 0.963 3.47 6.00 3HA14+3HA12 8.01
ELU 48.987 0.080 SSA 0.958 3.87 6.00 3HA14+3HA12 8.01
2 ELU 48.678 0.080 SSA 0.958 3.84 6.00 3HA14+3HA12 8.01
ELU 48.829 0.080 SSA 0.958 3.85 6.00 3HA14+3HA12 8.01
4 ELU 48.551 0.080 SSA 0.958 3.83 6.00 3HA14+3HA12 8.01
ELU 50.286 0.082 SSA 0.958 3.96 6.00 3HA14+3HA12 8.01
Terr ELU 23.221 0.038 SSA 0.981 1.83 6.00 3HA14+3HA12 8.01

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales en travées
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Aux appuis :

zone comb Armat M, u Obs B Acal Anmin Al s
(KN.m) (em?) (em?®) | ferraillage (cm?)
Acp | 145509 | 0.154 SSA | 0916 | 1201 4HA16 12.66

RDC G+Q+E 6.00 + 3HA14
Ains 126.527 | 0.134 SSA | 0928 | 1031 3HA16 10.65

+ 3HA14
Agp | -177.562 | 0.018 SSA | 0991 | 13.54 4HA16 14.07

RDC, 6.00 + 4HA14
GHQ+E | 4, 148219 | 0.157 SSA | 0914 | 1226 4HA16 12.66

+ 3HA14
Acp | -183.905 [ 0.195 SSA | 0980 | 14.19 5HA16 16.20

1 6.00 + 4HA14
GHQ+E | 4, 150.47 0.159 SSA [ 0912 | 1247 4HA16 12.66

+ 3HA14
Aqp | -180.645 | 0.191 SSA | 0892 | 1531 SHA16 16.20

) GHQE 6.00 + 4HA14
Ains 138416 | 0.147 SSA | 0919 | 1138 4HA16 12.66

+ 3HA14
Acp | -165819 | 0.176 SSA | 0902 | 13.90 4HA16 14.07

3 GHQE 6.00 + 4HA14
Ains 118196 | 0.125 SSA | 0.932 9.59 3HA16 10.65

+ 3HA14
Aqp | 150417 | 0.159 SSA [ 0912 | 1247 4HA16 12.66

4 G+Q<E 6.00 + 3HA14
Ains 95.608 0.101 SSA | 0.964 7.49 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -124.56 | 0.132 SSA | 0929 | 10.14 3HA16 10.65

5 GHQE 6.00 + 3HA14
Ains 78.338 0.083 SSA | 0.956 6.19 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup 227552 | 0.029 SSA [ 0.985 2.11 3HA16 10.65

Terr | G+Q+E 6.00 + 3HA14
Ains 21.552 0.022 SSA [ 0.989 1.64 3HA16 10.65

+ 3HA14

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.

Les poutres principales seront ferraillées comme suite :

En travée : 3HA14 (filantes) + 3HA12 (chapeaux)
Aux appuis : 3HA16 (filantes) + 3HA14(chapeaux)

Condition de non fragilité :(ART A.4.2/BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

I:tZ 8

Ag > Apin = 023 X b x d X

e

_ 023 x30x38x2.1

Apin = 200 = 1.376 cm?
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Ag = Ay = Condition vérifiée.
V. 1.2 Etude des poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées principalement par les forces verticales et des forces horizontales selon la
distribution ’ETABS.

En travée :

Niveau Comb M,,, U Obs B Acal Amin ferraillage Addop
(KN.m) (ecm?) || (ecm®) (cm?)

RDC ELU 10.490 0.022 SSA 0.989 0.92 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

RDC, ELU 14.345 0.031 SSA 0.984 1.26 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

1 ELU 19.696 0.042 SSA 0.979 1.75 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

2 ELU 23.745 0.051 SSA 0.973 2.12 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

3 ELU 26.828 0.058 SSA 0.970 2.40 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

4 ELU 30.196 0.065 SSA 0.966 2.72 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

5 ELU 25.349 0.055 SSA 0.971 2.27 5.25 3HA14+3HAI12 8.01

Terr ELU 5.887 0.012 SSA 0.994 0.51 5.25 3HA14+3HA12 8.01

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
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Aux appuis :

Zone Comb Arma M, u Obs B Acal Anmin Al s
(KN.m) (em?) (cm?) || ferraillage (cm?)
Asup -72.706 0.102 SSA 0.946 6.69 3HA16 10.65

RDC | G+Q=E 6.00 + 3HA14
Ay 62.863 0.088 SSA 0.996 5.49 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -101.458 0.143 SSA 0.922 9.58 3HA16 10.65

RDC, 6.00 + 3HA14
G+Q+E Ains 78.655 0.110 SSA | 0.942 7.27 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -109.957 0.154 SSA 0.916 10.45 3HA16 10.65

1 6.00 + 3HA14
G+Q=E Aing 86.042 0.121 SSA | 0.935 8.01 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -112.476 0.158 SSA 0.914 10.59 3HA16 10.65

2 | cro:E 6.00 | +3HA14
Ay 88.135 0.124 SSA 0.924 8.30 3HA16 10.65

7.00 + 3HA14
Asup -109.144 0.154 SSA 0.916 10.37 3HA16 10.65

5 | cro:E 6.00 | +3HA14
Ay 84.819 0.119 SSA 0.936 7.89 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -106.283 0.149 SSA 0.918 10.08 3HA16 10.65

4 G+QtE 6.00 + 3HA14
Ay 82.439 0.116 SSA 0.938 7.65 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -95.926 0.135 SSA 0.927 9.01 3HA16 10.65

5 | cro:E 6.00 | +3HA14
Ay 63.864 0.089 SSA 0.953 5.83 3HA16 10.65

+ 3HA14
Asup -22.044 0.031 SSA 0.984 1.95 3HA16 10.65

Terr G+QzE 6.00 + 3HA14
Ay 17.097 0.024 SSA 0.988 1.50 3HA16 10.65

+ 3HA14

Tableau V 4 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis
Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suite :

Aux appuis : 3HA14 (filantes) + 3HA12 (chapeaux)

En travée : 3HA16(filantes) + 3HA14(chapeaux)
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V. 1.3 Vérifications a ’ELU

V.1.3.1 Justifications vis-a-vis des sollicitations tangenticlles (BAEL91 art A.5.21)

La contraintes tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I”effort tranchants est
définie par :

a- Poutres principales

233.01 x 103
Ty = m = 1.94 MPa
b- Poutres secondaires
144.37 x 103
Ty = m = 1.37 MPa

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte t,, doit vérifier la relation suivante :

T 0.20 x
7, = —%— < min (J; 5MPa> =3.33 MPa
bxd 143
- Poutres principales : 7, = 1.94 MPa < T, =3.33 MPa Condition vérifiée
- Poutres secondaires : 7, = 1.37 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée

V.1.3.2 Influence de effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 art AS.1.32):

><0.9><b><d><fc28

T,<T, =04 -

a- Poutres principales :

_ 0.9 x 0.3 x 0.38%x 25 x 103
T,=233.01KN<T,=04x 115 =892.174 KN

b- Poutres secondaires :

_ 0.9 x 0.3 x0.33 x 25 x 103
T,=14437KN <T, =04 x 115 =774.782 KN

V.1.3.3 Influence de I"effort tranchant sur les armatures : (Art A5.1. 321/BAEL91)

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant vis-a-vis de 1’état ultime M, est inféricure a
0.9 xV, x d , on doit prolonger au dela du bord de 'appareil d’appui (coté travée) et y ancrer une
section d’armatures supérieure a :

M,
Ase = (V“ * 09 d)

a- Poutres principales :

M, =148.219 KN.m>09xV, xd =09 x176.43 X 0.38 = 60.339 KN.m
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b- Poutres secondaires :

M, =88.135 KN.m>09xV, xd=09x8207 %033 =24374KN.m

V.1.3.4 Vérification de I’entrainement des barres (BAEL91 art. A6.13)

_ T,
Tse VSV RVETE

0.9 xd xU;
T.,=15x%2.1=3.15MPa
U;:Périmétre util des barres.

a- Poutres principales :

Jui=nx¢xmt=3x14+3x12) x3.14 = 263.76 mm

233.01x103

Tee = ————— = 2.58 MPa < 3.15 MPa — condition vérifiée
0.9X380%263.76

b- Poutres secondaires :

Jui =n¢m = (3 x 14 +3x12) x3.14 = 263.76 mm

144.37x103

Tee = —————— = 1.84 MPa < 3.15 MPa — condition vérifiée
0.9%330%263.76

V.1.3.5 Longueur de scellements droits des barres (Art. A.6.1,22/BAEL91)

On définit la longueur de scellement droit «Lg » comme la longueur a mettre en ceuvre pour avoir un
bon ancrage droit.

_ $xfe
T AXTg,

Ls

Avec: Ty, = 0.6 X W2 X f,,s = 0.6 x (1.52) X 2.1 = 2.84 MPa.

pour les HA12 : Lg = 40.00 cm
pour les HA14 : Lg = 50.00 cm
Pour les HA16 : Lg = 60.00 cm

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assur¢ lorsque la longueur de la portée mesurce hors crochet « L¢» est au moins égal a 0.4 Lg pour
les aciers HA.

Pour les HA12 : L, = 16.00 cm
Pour les HA14 : L, = 20.00 cm
Pour les HA16 : L, = 25.00 em
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V. 1.4 Armatures transversales

V.1.4.1 Choix du diamétre

a- Poutres principales

Le diametre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :
0, < min{(%; (Z)l;lb—o}

0, <min{1.42;1.2;3}=12cm

@, : étant le plus petit diamétre dans le sens longitudinal

On prend : 0, = 8 mm

On optera pour un cadre et un étrier soit A, = 4HA8 = 2.01 cm?

b- Poutres secondaires :

0, <min{1;1.4;3} =1cm
On prend : @, = 8 mm

On optera pour un cadre et un étrier soit A, = 4HA8 = 2.01 cm?

V.1.4.2 Espacements des armatures transversales : (Art A.5.1,22/BAEL91)

St max < min{0.9 x d ;40 cm}

Poutre principales PP : S; ;00 < min{34.2;40 cm} = 34.2 cm
Poutre secondaire PS : S; 00 < min{31.5;40 cm} =31.5 cm

Pour €quilibrer ’effort tranchant au nu d’appui, la section des armatures transversales doit satisfaire la

condition suivante : (Art. A.5.1.23/BAEL91)

A, X 09X f,
S <
(Tu —0.3x ftzs)b X Vs

a- Poutres principales

2.01 x 0.9 x 400

S, < =16.01
t=1.94—03x21)30 x 1.15 cm
b- Poutres secondaires
2.01 x 0.9 x 400
= 2834 cm

S, <
= (1.37-03%21)30x1.15
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Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

a- Poutres principales

Zone nodale :
. (R .
S, < min {Z' 12 % (2)} =min{l0cm ;144 cm} =10cm

On adopte S, e = 8cm

Zone courante :

h
StS§=20cm

On adopte S, o = 15cm

b- Poutres secondaires :

Zone nodale :
. (R .
S, < min {Z' 12 % (2)} =min{8.75cm ;14.4cm} =875 cm

On opte pour: S, ., =8cm

Zone courante :

h
St S§= 17.5cm

On opte pour S; o = 15cm

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de la poutre rectangulaire, la longueur de la zone nodale « L » est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

-Poutre principales PP : L' = 2 X 40 = 80 cm
-Poutre secondaire PS: L' =2 x35=70cm

V.1.4.3 Dispositions constructives pour les armatures longitudinales :

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y'a lieu
d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis est au moins égale a :
-3 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s agit d’un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

- %de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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- La moitie au moins de la section des armatures inféricures nécessaire en travée est prolongées
Jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

. L
¢gale a "
V.1.5 Vérifications a I’ELS :

V.1.5.1 Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres est considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.

V.1.5.2 Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a 'ELS, pour cela, on détermine les contraintes maximales du
béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de "acier : g, = 348 MPa
Contrainte admissible du béton : g, = 15 MPa

Ope < 51)(: =0.6 X f028 =15 MPa

O-S t MS
Ope =7— et o,=>5—"7"
be "k, ST B, xd x A,

p1= % = ky Et B(tirés des tableaux en fonction de pq ).

os:Contrainte de traction des aciers.

Ag: Armatures adoptés a 'ELU.
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. M max A P1 p ky Os [ Ohc Ope Obs
niveau | Arma (KN.m) | (cm?) ' (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

travée / 29.222 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 109.34 348 4.21 15 verifide

RDC | appuis | sup | 35.077 | 12.66 | 1.110 | 0.855 | 19.48 | 85.278 348 4.37 15 vérifiée

inf | 29222 | 10.65| 0.934 | 0.864 | 21.80 133.38 348 6.12 15 verifide

travée /| 31.549 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 118.05 348 4.54 15 verifide

RDC, | appuis | sup | 44.735 14.07 | 1.234 | 0.849 | 18.11 | 98.551 348 5.44 15 vérifiée

inf | 31.549 | 12.66 | 1.110 | 0.855 | 19.48 | 76.701 348 3.94 15 vérifiée

travée / 35.180 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 131.64 348 5.06 5.06 | vérifiée

! appuis | sup | 54339 | 16.20 | 1.421 | 0.841 | 16.45 | 104.96 348 6.38 15 vérifice

inf | 35180 | 12.66 | 1.110 | 0.855 | 19.48 | 85.528 348 4.39 15 vérifice

travée / 35.267 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 131.96 348 5.07 15 verifide

2 appuis | sup | 56.886 | 16.20 | 1421 | 0.841 | 16.45 | 109.878 | 348 6.67 15 vérifiée

inf | 35267 | 12.66 | 1.110 | 0.855 | 19.48 | 83.494 348 4.28 15 vérifice

travée / 35.378 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 132.38 348 5.09 15 verifide

3 appuis | sup | 58.132 | 14.07 | 1.234 | 0.849 | 18.11 | 128.06 348 7.07 15 vérifiée

inf | 35.378 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 93.59 348 4.29 15 verifide

travée / 35.173 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 131.61 348 5.06 15 verifide

4 appuis | sup | 59.867 | 12.66 | 1.110 | 0.855 | 19.48 | 145.547 | 348 7.47 15 vérifiée

inf | 35.173 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 93.05 348 4.26 15 verifide

travée / 36.694 8.01 | 0.934 | 0.864 | 21.80 171.21 348 7.85 15 verifide

5 appuis | sup | 55392 | 10.65| 0.934 | 0.864 | 21.80 158.42 348 7.26 15 verifide

inf | 36.694 | 10.65| 0.934 | 0.864 | 21.80 97.07 348 445 15 verifide

travée / 7.924 8.01 | 0.702 | 0.878 | 25.98 29.65 348 1.14 15 verifide

terr | appuis | sup | 16.967 | 0.702 | 0.878 | 25.98 | 29.65 348 1.14 0.702 15 verifide

mf | 7.924 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 20.963 348 0.961 15 verifide

Tableau V.5 : Vérification des contraintes a ’ELS (poutres principales).
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niveau | Arma M max A P1 B, ky Cs O Ohbc Opc¢ Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

e travée 7.611 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 32.79 348 1.26 15 vérifiée
appuis | 13.977 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 46.02 348 2.11 15 vérifiée
travée | 10.415 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 4487 348 1.72 15 vérifiée

RDE; appuis 19.44 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 64.02 348 2.93 15 vérifiée

1 travée | 14.296 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 61.59 348 2.37 15 vérifiée
appuis | 25917 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 85.35 348 3.91 15 vérifiée
5 travée | 17.253 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 74.34 348 2.86 15 vérifiée
appuis | 27.97 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 92.11 348 4.22 15 vérifiée
. travée | 20.828 801 | 0702 | 0.878 | 2598 | 115.59 348 4.44 15 vérifiée
appuis | 42.639 | 10.65 | 0.934 | 0.804 | 21.80 | 140.42 348 6.44 15 vérifiée
g travée | 21.962 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 94.63 348 3.64 15 vérifiée
appuis | 33.429 | 10.65 | 0.934 | 0.804 | 21.80 | 110.08 348 5.04 15 vérifiée
- travée | 18.436 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 79.44 348 3.05 15 vérifiée
appuis | 32.199 | 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 | 106.03 348 4.86 15 vérifiée

T travée 4.316 801 | 0702 | 0.878 | 25.98 18.59 348 0.71 15 vérifiée

appuis | 4.443 10.65 | 0.934 | 0.864 | 21.80 14.63 348 0.67 15 vérifiée

Tableau V.6 : Vérifications des contraintes a ’ELS (poutres secondaires).

V.1.5.3 Etat limite de déformation :

On doit justifier I’état limite de déformation par le calcul de la fleche cependant on peut se dispenser
de cette vérification sous réservé de vérifier les trois conditions suivantes :

a- Poutres principales :

500

0.5 +—— = 0.5+ -2 = 1.00 cm > 0.187 cm >— La fléche est vérifiée.
1000 1000

b- Poutres secondaires:

L 480 N ;o epe s
o5 = 500 = 0.96 cm > 0.096 cm — La fléche est vérifiée.
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V.2 Ferraillage des poteaux

Le calcul se fera en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables en tenant compte des
combinaisons suivantes :

Effort normal maximal et le moment correspondant.

Effort normal minimal et le moment correspondant.

Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant ;

V.2.1 Recommandations du RPA99 :

v" Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diamétre minimal est de 12 mm ;

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 (zonella) ;

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm ;

- Pour tenir compte de la réversibilit¢ du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

- Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’acier recommandés et de 0.8% de la section du béton :
Poteaux (50 X 50) : A = 0.008 X 50 X 50 = 20 cm?

Poteaux (45 X 45) : Apin = 0.008 X 45 X 45 = 16.2 cm?

Poteaux (35 X 35) : A = 0.008 X 35 x 35 = 9.80 cm?

Pourcentage maximal
Le pourcentage maximal d’acier est de 3% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Zone courante

Poteaux (50 X 50) : Apgr = 0.03 X 50 X 50 = 75 cm?
Poteaux (45 X 45) : Apgr = 0.03 X 45 X 45 = 60.75 cm?
Poteaux (35 X 35) : Apax = 0.03 x 35 X 35 = 36.75 cm?

Zone de recouvrement

Poteaux (50 X 50) : Appgx = 0.06 X 50 X 50 = 150 cm?
Poteaux (45 X 45) : Apgr = 0.06 X 45 X 45 = 121.5 cm?
Poteaux (35 X 35) : Aax = 0.06 X 35 x 35 = 73.5 cm?
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V.2.2 calcul des armatures a ’'ELU :

a. Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si ['une des deux conditions suivantes est satisfaite :

— Le centre de pression se trouve a ’extérieur de segment limité par les armatures ( V 1"effort normal
appliqué, effort de traction ou de compression).

— Le centre de pression se trouve a 'intérieur de segment limité par les armatures et [’effort normal
appliqué est de compression, ¢t la condition suivante est vérifice.

'

' C
Nux(d—c)—Mfs(0.337—0.81><E)><b><h2><fbc

Avec :
g=e+ (g - c’) Si (N) est un effort de compression.
g=e— (g - c’) Si (N) est un effort de traction.

Détermination des armatures

Calcul du moment fictif :
Mp=M+N,x(2=c)+Nxg

Calcul du moment réduit :
bxd?xf,

Hy

Si:py < gy = 0.392 = SSA(A' = 0)

v

A! ¢ C!

$c

Figure V.1 : Les moments s’exercant sur les poteaux.
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Armatures fictives :

My

Ap=—-"T —
I 7 B xdxoy

Armatures réelles

A=At L | (-) si N : effort de compression.
Ost
(+) si N : effort de traction.

Sipr =y = 0.392 = la section est doublement armée (4" # 0).

Armatures en flexion simple :

M=y x b xd? X fye

oM A
T 7 Brxdxoy  (d—c)xoy

AM
(d - C,) X Ot
Armatures en flexion composée :

Ap =

A=A,

N,
A=At —
Ost

b. Section entiérement comprimé (S.E.C)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

- Le centre de pression est situ¢ dans la zone délimitée par les armatures.
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- N effort de compression.
- FEt la condition suivante est vérifiée :

'

' C
Nux(d—c)—Mf>(0.337—0.81><E)><b><h2><fbc

Détermination des armatures :

1¥ cas :

Ny x(d-c)—M;>(0.5h—C)xbxhxfy,—S.D.A

M; — (d — 0.5h) x b x h x f,.

A =
O-st(d - C’)

A=Nu_thbec_A,
Tpe

A’ : Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

2°™ cas
Nyx(d—c)-M<(05xh—C)xbxhxfy, —S55.A4

N, =¥ Xbxhxf

A = ,
O-st(d - C)
A=0
Nyx(d-c)—M
¢_0.357+ b x h2 X fi
B 0.857 — <
) h

CI
ge=2+ <3.34—67 - 8.4-37%) XVl -1y

fe
ELZE, > Opp = —
6
fe
Tel que: g, =
q é Ys XEg

c. Section entiérement tendue (S.E.T)

NXxa NXxa N
A= = A =——A

ox(d—c)  ouXZ a3

Compression pure (centrée) :

e—N—

Le calcul se fait a 1’état ultime de stabilité de forme a I’état limite ultime de résistance.

¢1cm
f

lcm
B, X
B X e |y xo, < B

Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1)

N, <
=291y,
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B,.: Représente Iaire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1 cm de tout son
Périphérique
A, : Section d’armature

N u_ Br X f C28 1

Ao |-l —
*Tla 09+y,l" g

Si plus de la moiti¢ des charge sont appliquées avant 90 jours « a » doit étre divisé par 1.1
N,,: Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

V.2.3 Vérifications a I’ELS :

. M, h . - o
Si e = ﬁ< — = Section enti¢rement comprimée.
ser
. Mser _ h . . o
Sieg = e < % =Section particllement comprimée.
S

Avec : My,,: est le moment de flexion a I'ELS.
Ny, est Ieffort normal alELS.

By = bh + 15(A + A) = Section totale homogéne

V, : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus tendue

1 b x h? . ,
h=g . +15(AxC +A xd)
V,=h—V,

Iy - Moment d’inertie de la section homogéne.
b . .
lo=7( + V) +15[Ax (, =€) + A" (V, = C')?]

On doit vérifier que :

Section entierement comprimée S.E.C :

Calcul des contraintes dans le béton :

N Y
011)=B—+Mser><l—1§6bc=15MPa
0 0

N \Y
o§=—+Mserx—zgabc=15MPa

B, I

Section particllement comprimée S.P.C :

Gpe = KX Yoy < 0p, = 15 MPa

0, = 15X K(d - Yyp,) < O = 348 MPa

Avec: K =18 =2 XV, +15[4(V,er — €') = A(d - V)]
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Yeer =YC+C;C=d_ea;ea=%+[d_§]

Y.: Sera obtenu par résolution de I’équation :
yi+py2+q=0

90 x A’ 90 x A

p=-3xc3— 5 (c—c)+ B (d —¢)?
90 x A’ 90 X A
p=-2xc— (c—c)+ B (d —¢)?

La solution de Iéquation du 3™ degré :

4 x p3
27

A= g% +
Si:A>0 :t=05x(\/A-qhu=Vt=>y=u—

3Xu
. 3% f-3
- SiA<0=> cosp:ﬁx >

_o |2
p=2 |

Choisir une solution parmi les trois solutions :

Y1 = a X cos (g) ;Y2 = a X COS (§+ 120°) et y3 = a X cos (§+ 240°)

Les résultats des ferraillages obtenus par le logiciel GENIDEMO sont données dans les tableaux si
apres :
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Sens longitudinal :

Section N M e (m) (h /2) —c M; Nature | Acgicwr | Amin choix Andopt
(cm?) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (cm?) | (cm?) Ferraillage (cm?)
N,y = —735.63 M. = 15196 0
0.021 0.230 184.390 SPC 20.60
50x50 [ N, =-1752.42 M,,,, = 1.237 0 20,60
0.0007 0.230 04293 | SPC 2000 | 4HA20+4HA16 '
N, = —108.75 M, =11.137
0.102 0.230 36.149 SPC 0 20.60
N,y = —184.21 M, =29.139
0.158 0.205 66.902 SEC 0 18.78
45%x45 [N = -1192.64 M,,,, = 3.503 0 18.87
0.002 0.205 247.994 | SPC 1620 | 4HA20+4HA14 '
N, = —52.41 M,,,, = 12.66
0.241 0.205 23.404 SPC 0 18.78
N,y =-56.00 M. = —6866
0.122 0.155 15.546 SPC 0 12.31
35 %35 Ny = —67.00 M.,,, = 0.592 9.80
0.014 0.155 10.977 SPC 0 SHAL2 12.31
N, .. = —49.70 M,,, =08
0.016 0.155 8.503 SPC 0 12.31

Tableau V.7 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal
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Sens transversal:

(S:;g(;n N (KN) M (KN.m) e (m) ((hk{ 12\1) ;)C (K;\V/I.fm) Nature (ﬁ;;lzc) ('27’;‘;1) Ferraillage Aggope(cm?)

N, = —1104.97 Moax = 4536 | 001 0930 238,853 | SPC 0 20.60
AHA20+4HA16

50 X 50 Nonax = —1752.42 Meorr = =2:609 | 502 0.230 405.666 | SPC 0 2000 20.60

Nimin = —108.75 Meorr = 2.385 | 504 0.230 27398 | SPC 0 20.60

N, = —116.05 My = 45645 | (304 0205 s0.435 | sEC 0 18.78

45X 45 | Nigx = —1192.64 Meory = 5644 | 504 0.205 250.135 | SPC 0 | 1620 | HHA20HHHALL 18.87

Nimin = —52.41 Meorr = =28871 | 591 0.205 39.615 | SPC 0 18.78

Neorr =-54.91 Moz = 14683 | 1 567 0.155 59.138 | SPC 0 12.31

25 x 35 N, = —67.00 Mooy =3863 | (0o 0,155 135.605 | spe o |980 8HA12 12.31

Nmin = —49.70 Meorr = =12.287 | 502 0.155 18.846 | SPC 0 1231

Tableau V.8 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal

Longueur de recouvrement : (Art 7.4.2.1 RPA 2003)

Poteaux (50 x 50) cm?*: L, =40x 0, =40x2=80cm
Poteaux (45 x45) cm?: L, =40X 0, =40x 2 =80cm
Potcaux (34 X 34) cm?L, =40 X @; =40%x 1.2 =48cm
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V.2.5 Armatures transversales: (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

Les armatures transversales sont disposées de manicre a empécher tout —mouvement des aciers
longitudinaux. Elles sont calculées a ’aide de la formule :

Ar _ pax W
Si hxf,
Avec :

V,,: Effort tranchant de calcul.

h : Hauteur de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales.

Pa: Coefficient correcteur donné selon la valeur de 1”¢élancement.

pa = 2.5 Sil’élancement géométrique dans la direction considérée est > 5.
pa = 3.75 Dans le cas contraire.

L ¢élancement est donné par la relation :

L L
Ag = i ou?f
Ly =07 %1 Iy : Longueur libre du poteau.

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
L¢: Longueur de flambement du poteau.

Poteaux (50 x 50) cm? : Ag = 07xlo _ 0.7x527 _

50 50
dg=737>5=p, =2.5

7.37

Poteaux (45 X 45) cm? : 4, = S0 = 20906 — 4,76

45 45
dg=476<5>p, =3.75

Poteaux (35 X 35) cm? : 4y = o0 = 230 — ¢ 12

50 35
dg=612>5=p, = 2.5

a- Espacement des armatures transversales :

Selon le (RPA99 modifi¢ 2003/Art 7.4.22) la valeur maximale de I’espacement des armatures
transversales est fixée comme suit :
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Poteaux (50 X 50) cm?

En zone nodale :

S, < min {15 cm; 109"} = min {15 cm; 10 x 1.4}

Soit : §; =10 cem

En zone courante :

S, <159,

Soit: §; =15¢cm

Ou : §; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

S¢XpaxVy _ 2.5X15x24.55x10°
hixfe  50x40000

Dou:A4; = = 0.46 cm®

Soit: A, = 4HA8 = 2.01 cm?

Poteaux (45 X 45) cm?

En zone nodale :

S, < min {15 cm; 109"} = min {15 cm; 10 x 1.2}

Soit : §; =10 cem

En zone courante :

S, <159,

Soit: §; =15¢cm

Ou : §; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

. Sexpa XV 3.75%15x%73.45x10°
Doou: A, =P Tu _ = 2.29 cm?
hyxfe 45x40000

Soit: A, = 4HA10 = 3.14 cm?

Poteaux (35 % 35) cm?

En zone nodale :
S, < min {15 cm; 109"} = min {15 cm; 10 x 1.2}
Soit : §; =10 cem

En zone courante :

S, <159,
Soit: §; =15¢cm

Ou : §; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

119



Chapitre vV Ferraillage des éléments structuraux

. Sexpa XV 2.5X15X%7.54x10°
Doou: A, =P Tu _ = 0.20 cm?
hyxfe 3540000

Soit: A, = 4HA8 = 2.01 cm?

b- Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA 2003)

La quantité¢ d’armatures transversales minimales est donnée comme suite :

Si Ag=3=A4;, =08%XS;xXb
Si 3 <44 <5=A; =interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec :

Ag: L ¢élancement geometrique du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau de la direction considérée.

En zone nodale :

Poteaux (50 X 50) cm?:
Ap = 2.01 cm? > Apgniny = 0.3% X S x b = 0.003 x 10 x 50 = 1.5 cm?

Poteaux (45 X 45) cm?:
Ay =3.14cm* > Apgniny = 0.36% X S; x b = 0.0036 x 10 X 45 = 1.62 cm?

Poteaux (35 X 35) cm?:
Ay =2.01cm? > Apgniny = 0.3% X S; x b = 0.003 x 10 x 35 = 1.05 cm?

En zone courante:

Poteaux (50 X 50) cm?:
Ay =2.01cm? > Apgniny = 0.3% X S; x b = 0.003 x 15 x 50 = 2.25 cm?

Poteaux (45 X 45) cm?:
Ay =3.14cm* > Apgniny = 0.36% X S; x b = 0.0036 x 15 x 45 = 2.43 c¢m?

Poteaux (35 X 35) cm?:
Ay =2.01cm? > Apgniny = 0.3% X S; x b = 0.003 x 15 x 35 = 1.57 cm?
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V.2.6 Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit
étre inféricure ou égale a la valeur limite suivante:

T, _
< Tou = P X fezs

T pxd=

Poteaux ( 50 X 50) cm?:

A, =737 >5=p, =0075

2455 % 103

= m =0.098 MPa

Tp
T,, = 0.075 X 25 = 1.875 MPa
7, = 0.098 MPa < 7, = 1.875 MPa = Condition vérifiée

Poteaux ( 45 X 45) cm? :

Ay =476 <5 p, = 0.04

_TBASX10
' T 450x 450 ¢

Ty, = 0.04 x 25 = 1.00 MPa
7, = 0.363 MPa < Tp, = 1.00 MPa = Condition vérifiée

Poteaux ( 35 X 35) cm? :

Ay =6.12>5=p, =0.075

_ 7.54% 103

Ty = m = 0.062 MPa

Tpy = 0.075 X 25 = 1.875 MPa

T, = 0.062 MPa <7T,, = 1.875 MPa= Condition vérifiée

Poteau h(m) | b(cm) | T (KN) Ag Pa T Thy condition
50 % 50 5.27 50 24.55 7.37 0.075 0.098 1.875 Ccv
45 x 45 3.06 45 73.45 4.76 0.04 0.363 1.00 Ccv
35 x 35 3.06 35 7.54 6.12 0.075 0.062 1.875 Ccv

Tableau V.9 : Tableau récapitulatif de vérification des contraintes tangentielles.
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V.2.7 Vérification de la condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadop P Amjn =

es: Représente 'excentricité a ELS.

fe

0.23 x fty;g xb xd <es —0.455 x d)

e,—0.185xd

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant

section Comb N, M; &,(m) A Adoptée OBS
(cm?) (cm?)
Npax = M5 corr -1272.06 0.896 0.0007 718 20.60 vérifiée
50 % 50 Npin = M3 corr -78.39 8.057 0.103 286 20.60 vérifiée
Max = Neorr -335.8 11.013 0.021 $ 19 20.60 vérifiée
Npax = M5 corr -867.23 2.54 0.003 1.08 16.20 vérifiée
45 x 45 Noin = M3 corr -13.53 7.447 0550 1.79 16.20 vérifiée
Max = Neorr -148.09 -20.005 0.135 239 16.20 vérifiée
Nmax d M3 corr -49.11 0.444 0.058 1 41 980 vérifiée
35 % 35 Nmin d M3 corr -36.39 0.61 0.017 149 9.80 vérifiée
Max = Neorr -40.97 -5.02 0.123 158 9.80 vérifiée

Tableau V.10 : Vérification de la condition de non fragilit¢ pour les poteaux dans le sens longitudinal.

section Comb N, M, &,(m) A A, Obs.
(cm?)
Noox = M3 corr -1272.06 1.898 0.001 7.04 20.00 vérifiée
50 % 50 —
Noin = M3 corr -78.39 1.654 0.021 824 20.00 vérifiée
M0 = Neorr -803.22 32.801 0.041 10.44 20.00 vérifiée
Noox = M3 corr -867.23 -4.047 0.005 582 16.20 vérifiée
45 x 45 —
Noin = M3 corr -13.53 0.56 0.041 918 16.20 vérifiée
M0 = Neorr -84.78 33.25 0.392 1.50 16.20 vérifiée
Npax = M5 corr -49.11 2.828 0.058 25.93 9.80 vérifiée
35 %35 Y
Nopin = M3 corr -36.39 -8.812 0.242 0.73 9.80 vérifiée
Mo = Neorr -40.18 -10.726 0.267 0.81 9.80 vérifiée

Tableau V.11 : Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux dans le sens transversal
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V.2.8 Vérifications des contraintes normales a I'ELS

Etats limite de compression du béton :

Pour les cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton. Pour cela, on calcule les

contraintes du béton et de 1’acier dans les deux directions longitudinales et transversales et on les
compare aux contraintes admissibles afin de vérifier les sections adoptées a ’ELS.

Contrainte admissible de 1‘acier : g,
Contrainte admissible du béton : gy,

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

<
<

= 384 MPa
= 15 MPa

Deux cas peuvent se présenter par logiciel SOCOTEC.

Si e, =

h . . .
< - = Section entierement comprimée.

6

. M, h . . "
Sieg = N—S < 2 =Section partiellement comprimée.
S

Les contraintes obtenues sont :

ops . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers supérieure.

op; . Contrainte max dans la fibre inféricure du béton.

o, : Contrainte max dans les aciers inférieure.

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n”est pas nécessaire de vérifier la contrainte

dans les aciers tendus.

: Obs Obi (_jbc Oss Oas 65

Section N M; (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
-1272.06 0.896 4.49 4.42 15 67.30 66.40 348 (Y

50 X 50
-78.39 8.057 0.57 0 15 0.11 0 348 (Y
-535.8 11.013 2.31 1.50 15 34.10 23.00 348 (Y
-867.23 2.54 3.97 3.71 15 59.30 55.80 348 (Y

45 x 45
-13.53 7.447 0.6 0 15 7.78 -16.5 348 (Y
-148.09 -20.005 1.75 0 15 24.70 -6.87 348 (Y
-49.11 0.444 0.41 0.31 15 6.05 4.75 348 (Y

35 % 35
-36.39 0.61 0.33 0.20 15 4.90 3.11 348 (Y
-40.97 -5.02 0.93 0 15 12.70 -5.87 348 (Y

Tableau VI.12 : Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.

123




Chapitre vV Ferraillage des éléments structuraux

. Obs Obi (_jbc Oss Oas 65
Section N M; (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
-1272.06 1.898 4.60 4.46 15 68.90 67.00 348 Ccv
50 X 50 -78.39 1.654 0.34 0.22 15 5.02 3.25 348 Ccv
-803.22 32.801 4.06 1.66 15 59.40 26.40 348 Ccv
-867.23 -4.047 4.04 3.63 15 60.40 54.75 348 Ccv
45 x 45 -13.53 0.56 0.09 0.03 15 1.29 0.51 348 Ccv
-84.78 33.25 2.72 0 15 36.00 61.6 348 CV
-49.11 2.828 0.67 0.05 15 9.55 1.25 348 Ccv
35 x 35 -36.39 -8.812 16 0 15 20.70 -30.30 348 Ccv
-40.18 -10.726 1.90 0 15 24.90 -40.10 348 Ccv

Tableau VI.13 : Vérification des contraintes dans le sens horizontal.

124




+26.69
- FERRAILLAGE DES POTEAUX-
9 N
)
o~ [ ]
Coupe:C-C
2HA12
C C
= ' ‘ 4HA12 35
— £
0:) 2 8HA12 || 2Cad HAS
S ) +23.63 k v 35
X7
_+20.57 5 2HA12
CadHA8 A
+17.51 20
=) +14.45
[E o W 30
+11,39
cadre HA8
Coupe:B-B
=
Z
reduction
2HA20 30
\ \
‘
_ B B ' ‘ 4HA14 4
Gé E) 4HA20+4HA14 ‘ 2Cad HA10
o i h /o
N © : ‘ 2HA20
+13,08
45
CadHA8 11008 35
= _+8,83 ;/5
< 35
= +5,27
cadre HA8
Coupe:A-A
- N
&
2HA20 4o
i I
‘ | 4HA16
A A 40
h /|| 2cadHA10 45
— 2HA20
qg) 50 45
N E) /5/5
n Nota:
(4HA20+4HA16) -Zone I : RDC, Etage de services
-Zone II : Ter, 2¢me, 3éme,4¢me et 5éme étage
-Zone III: 6¢me
CadHA8
UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
o Département de Génie Civil
T<
- 0,00 - le plan de ferraillage des poteaux -
o . . . Melle: KERKACHE SABRINA
= Présenté par: Mr: SADI HADDAD TARIK
Encadré par: Mme: HADDAD.




Chapitre vV Ferraillage des éléments structuraux

V.3 Ferraillage des voiles

Le ferraillage des voiles se fera selon le réglement du BAEL91 modifi¢ 99 et du RPA99/modifié
2003.

Le voile est sollicité a la flexion composée, avec le moment fléchissant et 1”effort tranchant engendrés
sous I’action des forces horizontales (séisme) et ’effort normal dii aux charges verticales (charges
permanentes, d’exploitation et sismique).

On prévoit trois types d’armatures pour les voiles : - Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure en deux
Zones :

Zone 1 = RDC, étage de service.

Zone 11 = Etage (1.2.3.4.5).

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

Pour le ferraillage :

o . 08G+E
o RPA99-modifié2003 : G+Q+E
Pour les vérifications :
L . 1.356G+15Q
e BAEL 91 modifiée 99 : { G+0Q

V.3.1 Armatures verticales :

v" Etapes du ferraillage :
Les diagrammes des contraintes sont déterminés a partir des sollicitations les plus défavorables
(M, N) et cela, en utilisant les formules suivantes :

N MxV
O-max=§+ ]

N MxV'
Omin = E - ]
Avec : [ : Moment d’inertie du voile.

M : Moment dans le voile.

N : Effort normal dans le voile.
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Vet V’ : Bras de levier (Distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
comprimée) V=V = %

B : La section horizontale du voile : B =d X e.
L : La longueur du voile.

¢ : Epaisseur du voile.

Conformément a [’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre décomposé
en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

d< mm(% ; %Lc)

h, : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

L. : La longueur de la zone comprimée :

G
Lc—$x]_‘

Omax + Omin

Ly=L—1L.; L;:Lalongueur de la zone tendue

a- Section partiellement comprimée « S.P.C » :

Omin T+ O1 N
N, = —— xdxe=4,=—
2 o
St
N,=Zxdxe= A, =2 L
2 Ist < »
Omax + d
Lc (oJ1 _
Ny N,: efforts normaux.
: «—»>
A1, A,y Sections d'armatures verticales. Omin

¢ : Epaisseur du voile. . . . . .
p Figure V-3-1 : Contraintes dans une section partiellement comprimée

oq: Contrainte de traction agissant a une distance « d » de la contrainte de traction maximale

— (Ly—d) x (6min)

01 Lt

g, . Contrainte admissible des aciers.

Situation accidentelle : 7, = % = 42—0 =400 MP
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b.  Section entiérement comprimée (SEC) :

G[l];l.‘i

0

[le (W)dee] > [A1 =%Stxfbc] O min

d d d

&~
¥
&
¥
&

-
L

[NZ :(01+02)xdxe] = [Az :M]

2 Ost

Figure V-3-2 : Contraintes dans une section

partiellement comprimée

c. Section entierement tendue « S ET » :

[N1=Gm“‘T+Glxd ><e]=>[A1=&]

Ost

[szqzﬁ x d Xe]z[A2=&]

Ost

v" Section minimale d’armatures :

Compression simple :

. . A . , \ 2 \
La section d'armatures verticales doit étre au moins égale a 4 cm” par métre de longueur du
parement mesur¢ perpendiculairement a la direction de ces armatures.

Ainsi que: 0.2 % B, £ Amin < 0.2% B, ; Avec: B, : La section du béton comprimé.

Traction simple :

Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit étre au moins égal a
0.20% de la section horizontale du béton tendu : A, = 0.20% X B,

Bi X fi28
fe

Ainsique : A, =

Avec : B; : La section horizontale du béton tendu

V.3.2 Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont disposée de maniére a servir de cadre aux armatures verticales, et
elles doivent étre munies de crochets a 135°, ayant une longueur de 100.

Daprés le BAELOL: Ay =22

A
Ay =max| —; 0.15% x B
D'aprés le RPA99 : Ay = 0.15% x B 4
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Avec : A, La section d’armatures verticales.

B : La section totale du béton.

V.3.3 Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role
est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’aprés Darticle
7.7.4.3 du RPA99

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré

Armatures de couture :

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 =11x<
fe (Art 7.7.4.3 /RPA99/ modifier 2003)

Avec:V =14 %V,
Avec : Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré

V.3.4 Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité d’un voile, un potelet armé par des barres verticales dont le
nombre doit Etre supérieure ou égale a 4HA10.

Les armatures transversales dans les potelets sont des cadres dont 1'espacement est inférieur ou égale
a l'épaisseur du voile.

V.3.5 Dispositions constructives :

a. Espacements : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]
L'espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :
S < min{1.5 ¢; 30 cm}

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres est réduit de moitié¢ sur une distance de 1/10 de
la longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

S/2 s
<> +—>

>4HA10@:: ] : E :_:_E_ne

Figure V.3.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b. Diamétre maximal : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]

Le diameétre des armatures verticales ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

¢. Longueur de recouvrement : [art 7.7.4.3/RPA 99-modifie2003]

La longueur de recouvrement est égale a :
400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

100: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V.3.6 Exemple de calcul :

A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VLz au niveau de la zone 1.

Caractéristiques géométriques :

L=260cm

c=025m 0.25m £ J

B=065m
I[=0.366m"

Figure V.3.5: Géométrie du voileV Ls.

Calcul des contraintes :

N = 231351 KN

M =2929.707 KN.m

2.60
V=V = — = 1.30m

_N, MV _231351 292911713
Imax =BT T 7065 0.366

= 13965..309 KN/m?

= SPC

N MV _ 231351 2929.717x 13
Omin =577 T T 65 0.366

= —6846.8171 KN/m?

Longueur de la zone comprimée et tendue :

Omax 13965..309

L,=—2%  xL=
" Gmax ¥ Omin 13965.309 + 6846.8171

xX2.60=174m

Ly=L—Lc=2.60-174= 086 m

Calcul de la largeur de la bande :

- (he 2
d Smm<7;§Lc> =ll6m->d=116m
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On prend :

4= 08043
1= = =0.43m
d, = 0.43m

Section d’armature pour la bande 1 :

_ Oqin(Ly —d) _ —6846.8171 x (0.86 — 0.43)

= = —6772.36 N/m?
% L, 0.86 /m
Omin + 01 6846.8171 + 3422.36
N, =Txd><e = > % 0.43 x 0.25 = 751.855 KN

_ 551.855

a.
N2=?1><d><e X 0.43 X 0.25 = 29.66 KN

N; 7511855 x 103 ) )
Avi =—=—————=1979.63 mm* = 19.63 cm
Ot 400

By X fi2s

e

43 x 25 % 2.1

;0.002 B>=max< 200

A nin > max( ;0.002 x 43 x 25) = 5.64 cm?

Soit : Avy = 19.63 cm?

Nous allons donc ferrailler notre voile avec la section Avy = 19.63 cmavecun e = 15 cm

Armatures horizontales :

A
Ay = max TV" 0.15% x B| = 9.75 cm?

On opte pour :9HA1Z = 10.18 cm

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins quatre épingles par metre carré.

On opte pour 4 épingles HA8 par metre carré.

Les potelets :

La section d’armatures calculée pour le poteau est supéricure a celle du voile, on opte donc pour le
méme ferraillage que celui du poteau.

Vérification des espacements :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :
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S < min (1.5 X e; 30cm) = 30 cm—Condition vérifiée

Vérification des contraintes de cisaillement :

0.15Xfc28

.4 Mpa} — 2.5 MPa
Vb

BAEL9L: 7, < 7, = min{

_Vy _ 435.70x10°
T bxd ~ (0.25%0.9%2.60)103

Ty = 1.21 MPa < 7, = 2.5 MPa. — Condition vérifice

RPA99-modifié2003 : 1, < T, = 0.2 X foyg = 5 MPa

VW 43570x10°

Ty = 5 = 025x09x260)10° = 1.21 MPa <7, = 2.5 MPa. —Condition vérifiée

Vérification a I’ELS :

3
N 235 83x10 =252 MPa < &, =15 MPa Condition vérifiée.

G = = =
b T B115A  0.123x10%+15%15.58x102

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les tableaux qui
suivent :

Voiles transversaux :

Vi | Nyax KNI | My [KN.m] | B?] | Vim] | 10l | 0,0 /kNm? | o0 kNm?)
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.6 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm
206976 | 978435 | 040 | 080 | 0085 | 1438320 |  -4034.40
Zone I Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.9 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm
271069 | 1244482 | 0475 | 095 | 0142 | 14032475 | -2619.0448
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.15 m et d’épaisseur e= 0.25cm
224273 | 2226078 | 0537 | 1075 | 0207 | 15792116 | -7328.984
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.6 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm
91004 | 319367 | o4 [ 080 | 008 | 5280907 | 730707
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.9 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm
Zone Il | 125808 | 447637 | 0475 | 095 | 0142 | 5643344 | 346165
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.15 m et d’épaisseur e= 0.25cm
2442.73 2226.078 0.537 1.075 0.207 16109.395 -7011.705
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Voiles longitudinaux :

Ve | Noarl KNI | Moo [KNm] | B?] | Vim] | 1] | 0,0 KNm? | 0,0 KNm|

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.4 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm

72001 | 667622 | 035 | 070 | 0057 | 10256038 | -6141.695

e T Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.3 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm
one

332310 | 2081557 | 0575 | 115 | 0253 | 15240927 | 3682318

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.6 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm

231351 | 2929707 | 065 | 13 | 0366 | 13965309 |  -6846.817

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1.4 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm

60736 | 241407 | 035 | 070 | 0057 | 4699961 | -1229.333

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.3 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm

Zone Il | 92421 | 965642 | 0575 | 115 | 0253 | 5996603 |  -2781.960

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2.6 m et d’épaisseur e= 0.25¢cm

1470.75 1055.665 0.65 13 0.366 6012.322 -1486.937

Tableau V-3-2 : Efforts internes et contraintes dans les voiles longitudinaux.

v Calcul des efforts normaux:

Voiles transversaux :

Zone Omax Opmin A% Ly L.(m) | d@m) (|| o;(MPa) || o, (MPa) Section
(cm?)
(m)

I 14383.20 -4034.40 254.12 || 0.34 1.25 0.83 -3.99 14.34 37.13
140324751 -2619.0448 | 302.14 || 0.31 1.58 1.05 -2.14 10.86 2.41
15792.116 | -7328.984 727.50 | 0.68 1.46 0.97 -7.38 15.72 18.23

II 5280.907 -730.707 160.10 || 0.19 1.4 0.93 -0.72 5.27 4.56
5643 344 -346.165 302.14 || 0.10 1.79 1.19 -0.32 5.62 3.40
16109.395| -7011.705 623.32 || 0.75 1.39 0.92 -4.11 7.59 11.18
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Voiles longitudinaux :

LT Lc (m) S 1
1
Zone | o, i % dm) (| o,(MPa) || a,(MPa) ection
(cm?)
(m)
: 10256.038| -6141.695 169.12 0.52 0.87 0.58 -6.11 10.23 11.51
751.30 0.44 1.85 1.23 -3.66 15.22 5.87
15420.927 | -3682.318
633.96 0.86 1.74 1.16 -6.77 13.89 20.75
13965.309 || -6846.817
127.28 0.28 1.11 0.74 -1.22 4.69 3.26
I 4699961 -1229.333
472.55 0.53 1.76 1.17 -2.23 7.34 4.30
5996.603 -2781.960
6012.322 || -1486.937 610.19 1.04 1.55 1.03 -5.92 8.77 22.33
v' Armatures finales:
Voiles transversaux :
zone Voiles Section (cm?) ferraillage Section adopté Espacement
(m) (cm?) (cm)
L=1.6 37.13 2% I0HAI6 40.20 20
I L=19 241 2 x3HA14 9.24 20
L=2.15 18.23 2 x5HA16 20.10 20
=16 456 2 x3HAl4 9.24 20
L=19 3 40 2 X3HAI2 6.78 20
. L=2.15 1118 2 x4HA14 12.30 20
Voiles longitudinaux :
zone Voiles Section (cm?) ferraillage Section adopté Espacement
(m) (cm?) (cm)
L=14 11.51 2 x4HA14 12.30 15
I L=2.3 5.87 2 x4HA12 9.04 15
1L=2.6 20.75 2 x7THA14 21.54 15
=14 326 2 X3HAI2 6.78 15
L=23 430 2 x4HA12 9.04 15
L 1L=26 2233 2 x10HA12 22.62 15
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v" Vérification a ’ELS :

Voiles transversaux :

Zone Voiles (m) B(m) Ns A (cm?) on.(MPa) op,.(MPa) Obs
L=16 0.40 543.26 40.20 2.39 15 vérifié
I =19 0475 64788 | 9.4 1.81 15 vérifi¢
=215 0537 93585 | 20.10 2.6 15 vérifié
=16 040 48134 | 9.4 0.87 15 vérifi¢
I L=1.9 0475 51953 | 678 0.93 15 vérifié
L=2.15 0.537 704.92 12.30 1.26 15 vérifié
Voiles longitudinaux :
Zone Voiles (m) B(m) Ns A (cm?) on.(MPa) op,.(MPa) Obs
1=14 0.35 926.67 12.30 6.82 15 vérifié
I =23 0.575 | 84831 | 9.04 2.53 15 vérifi¢
=26 065 629.62 | 21.54 5.84 15 vérifié
=14 0.35 75470 | 6.78 3.12 15 vérifi¢
I =23 0.575 655.94 | 9.04 4.89 15 vérifié
=26 065 43570 | 22.62 2.52 15 vérifi¢
v" Vérification de la contrainte de cisaillement :
Voiles transversaux :
Zone Voiles (m) Vu(KN) Ty T, Obs
=16 355.768 0.92 25 vérifié
I L=1.9 422.99 0.76 25 vérifié
L=2.15 1018.5 1.93 2.5 vérifié
L=16 224.14 0.57 2.5 vérifié
II =19 42238 0.69 25 vérifié
L=2.15 872.648 1.66 2.5 vérifié
Voiles longitudinaux :
Zone Voiles (m) Vu(KN) Ty T, Obs
L=14 236.768 0.7 2.5 vérifié
I 1=23 1051.4 1.86 25 vérifié
L=2.6 886.62 1.03 2.5 vérifié
=14 178.192 0.52 25 vérifié
1 =23 661.57 1.51 2.5 vérifié
=26 854.266 1.21 25 vérifié
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Chapitre VI :

Etude de Pinfrastructure

VI.1. Définition :

C’est la partie de la structure qu’est en contact direct avec le sol auquel ¢lle transmet les
charges de la superstructure.

L’ingénieur des structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit
opérer des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol (choix du site) ;
e Genre de structure (souple, rigide) ;
e Type de fondations ;

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d'épaisseur.

v" Etude géotechnique du sol :

La connaissance des caractéristiques du sol est une étape importante avant le choix du type de
fondation, ¢’est pour cela qu une €étude détaillée est indispensable.

Les résultats obtenus dans notre étude sont :

- La contrainte admissible du sol : g;,; = 1.2 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

v" Choix du type de fondation :

Le type de fondations est choisi essentiellement selon

e La résistance du sol;
e Letassement du sol;
e Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilit¢ de 'ouvrage (rigidit¢).

e Facilité¢ d’exécution (coffrage).
e L’économie.
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V1.2 Calcul des fondations :

V1.2.1 Semelles continues sous voiles et sous poteaux :

v' Semelles filantes sous voiles :

Ns _ G+Q __ . G+Q
§ = Ol T Byl SO T PG
Avec

: Largeur de la semelle
: Longueur de la semelle sous voile

: Surcharge d’exploitation a la base du voile considére

B
L
G : Charge permanent a la base du voile considéré
Q
o

sol: Contrainte admissible du sol.

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal :

Voile N (KN) L(m) B(m) S = B X L (m?)

VL, 902.01 1.40 5.36 7.504

VL, 358.75 1.40 2.13 8.98

VL, 733.99 2.30 2.66 6.11

VL, 647.88 2.30 2.35 5.40

VL, 935.85 2.60 2.99 7.77

VL, 743.77 2.60 2.38 6.18
somme 41.95

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
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Sens transversal :

Voile N (KN) L(m) B(m) S = B X L (m?)

VH, 396.25 1.60 2.06 3.29

VH, 926.67 1.60 4.83 7.72

VH, 848.31 1.90 3.72 7.06

VH, 655.28 1.90 2.87 5.45

VH, 532.14 1.60 2.77 4.43

VH, 487.95 1.60 2.54 4.06

VH, 629.62 2.15 2.44 5.24
somme 37.25

Tableau VI.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

Sy =YS; =4195+ 37.25 = 79.20 m?

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

v" Semelles filantes sous poteaux :

Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges : R = ) N;
_ LN Xei+X M;
- R

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e

e Détermination de la Distribution (par ml) de la semelle :

®
\Y
I

= Répartition triangulaire

®
IA
I

= Répartition trapézoidale

R 6e

anes = (14 T)
R 6

amn =1 (1= )
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Détermination de la largeur de la semelle :

Application :

B> 4 (B/4)

Osol

A B C 'D E F
€ R
s % < = E H
410 m 2.80 m 3.80 m 3.80m 430 m
| |
19.91 m

Figure V1.3 : Répartition des efforts dans la semelle

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité qui est, dans notre, le portique longitudinal.

Poteaux N, =G+ Q (KN) M;(KN.m) e;(m) N, X e;(KN.m)
C3 611.76 -0.989 -9.405 -5753.60
C25 579.73 -4.544 -5.305 -3075.46
C9 1086.56 -1.496 -2.495 -2710.96
C8 1116.18 -1.495 1.305 1456.01
C7 1272.06 -1.898 5.105 6493.86
C6 922.39 2.407 9.405 8675.07

somme 5588.68 7.924 / 5085.52

Tableau VI3 : Détermination de la résultante des charges.

138



Chapitre VI Etude de l’infrastructure

v Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

2N, = 5588.68 KN

v" Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semelle :

_ L Nixei+X My

SN = e=090m

v Distribution de la réaction par métre lindaire :

e=090 > Z=""2=331 = Répartition triangulaire

L N .
e=<-= = Répartition trapézoidale

_5588.68 ( 6 x0.90

Tmax = 1991 19.91 ) = 356827 KN /ml

__5588.68 ( 6 x0.90

Imin = e X0%0) = 204.566 KN/m

558868 3 % 0.90
d0/9 = 1991 19.91

> =318.762 KN/ml

v" Détermination de la lareeur de la semelle :

L/4) 318.762
qu(_/)Z =2

65
Fooy 120 m

S=BxL=265x1991 =52761m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de : S, =nx S+ S,

Avec :

N : nombre de portiques dans le sens longitudinal.

St portique =N XS +S,

= (2.65 x 18.81) + (2.65 X 19.91) + (2.65 x 21.02) + (2.65 x 21.89) + (2.65 X 23.25) = 277.93 m?
S, =79.20 + 277.93 = 357.132 m?

La surface totale du batiment : S,,, = 357.546 m* (ETBS)

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Ssemelle — 357.132
Spat 357.546

X 100 = 99.88 % = La surface totale des semelles représente 100 % de la

surface du batiment.

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un radier

général comme fondation a ce batiment qui offtira :
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e Une facilité de coffrage ;
e Une rapidité¢ d’exécution ;

e Présentera une grande rigidité.

VI1.2.2. Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les appuis
sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids
propre du radier.

a. Pré dimensionnement du radier :
v Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm

Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

14X EXT 2
Le= KX b 2El‘max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifier :

- . o 372 4 3xk
LmaxS;xLe:CequlcondultahZX — X Lipgx ) X ==

Avec :

K : Module de raideur du sol, rapporté a ['unité de surface K = 40 MPa pour un sol moyen.
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 m = 10818.865 MPa
Linax: Distance maximale entre deux nervures successives.

L.: Longueur ¢lastique

I: L’inertie de la section du radier (bonde del m)

Dou :

h>><3<2><5>4>< 3 x 40 =1.04
=" \z 10818865 "

v" Selon la condition forfaitaire :

Lax 500 500
=—ghsT:>62.5cmsh31006m

Lypax
<h<
8 -~ — 5 8

Dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

h >Lmax
d =

00
:>hd2%=25cm=> h;=40cm
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v" Poutre ou nervure

L 0
hy, = Tgx:hnzﬁ=50cm=> h,=70cm

La hauteur totale du radier : h,, = 110 cm

Remarque :
Le BAEL nous impose un débord minimal qui sera calculé¢ comme suit :

h 90
Lgep = max (E ;30 cm) = max (7 ;30) =45¢cm

Soit un débord de Lgep = 50 cm

Donc la surface totale du radier est de :
La surface de débord : S, = 76.42 X 50 = 38.211 m?

Srad = Spar + Sy = 357.546 + 38.211 = 395.751 m?

v Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes :

Poids du batiment : G,,, = 24088.18 KN

v Poids du radier :

Gyraaier = Poids de la dalle + Poids de la nérvure + Poids de (T.V.0)
+ Poids de la dalle flottante

v Poids deladalle: Py, = S,uq X hy X pp, = (395.751 x 0.4) x 25 = 3957.51 KN

v’ Poids de la nervure : P, = b x (b, — hg) X LXnxp,

P, =[(07x(11-04))x (172 x 4+ 12.1 + 17.683 + 17.648)]
+[0.7 x (1.1 — 0.4) x (22.76 + 21.891 + 21.017 + 19.914 + 18.81) x 25]

P, = (61.363 + 51.520) x 25 = 2812.877 KN

v w : l:’T.V.O = [(Srad - Sner) X (hrad - hdal) X Pp

Avec :
Sper = [(0.7x172x4+12.4+17.683 +17.648) + (0.7 x 22.76 + 21.891 + 21.017 + 19.914 + 18.81)]

Sper = 193.455 m?
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Pryo = [(395.751 — 193.455)] x (1.1 — 0.4) x 17 = 2407.322 KN
v Poids de la dalle flottante libre :

Pdf = (Srad - Sner) X ep X P,
Pdf = [(395.751 — 193.455)] x 0.1 x 25 = 505.74 KN (ep = 10 cm)

- Gpadier = 3957.51 + 2812.877 + 2407.322 4 505.74 = 9683.449 KN

Charges d’exploitation :

Surcharge du batiment : Q,,, = 3774.56 KN

Surcharge du radier : Q,,4 = 1.5 X 395.751 = 593.626 KN

v" Détermination des combinaisons de charge

ATELU:N, =135G + 1.5 Q = 38180.883 KN
ATELS:Ny; = G +Q+=27862.74 KN

b. Détermination de la surface nécessaire au radier :

. . N, _ 38180.883 _ 2

BLU: Syadier 2 gra— = 22007 = 159.087 m
Ng 27862.74

ELS: Sradier == 2X Gy = 2120 = 116.094 mz

D’ou:
S,qq = max(SELYU, SELSY — 159,087 m?

Spar = 357.546 m? > S5 = 159.087 m?

C. Détermination des efforts a la base du radier
v" Le poids total de la structure :

Grot = Grag + Gsyp = 9683.449 + 24088.18 = 33771.629 KN
Qtot = Qraa + Qsup = 3774.56 + 593.626 = 4368.126 KN

Combinaison d’action :

ATELU:N,=135%x G+ 1.5x Q@ =52143.88 KN
ATELS: N, = G+ Q =38139.755 KN
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d. Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

X; = ZZSSX =12.338m; ¥, = Zzsgf =8327m

Avec : §; : aire du panneau considéré.
X;,Y; . Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :
I, = 8563.825 m*
I, = 13332.066 m*

e. Vérifications :

v' Vérification de la Contrainte de cisaillement :

— 1l faut vérifier que 1, £ Ty

Tmax
Ty ==

< 7, = min {22202 4 MPa} = 2.5 MPa
bxd Yb

b=100cm , d=09%xh; =09x40=36 cm

Ny xb L 52143.88 x1 5.00
Tmax — JuXB o “max _ X 22 = 329.398 KN

Srad 2 395.751

_329.398x10°

w= =091 MPa <T=25MPa —  Condition vérifiée
360x1000

f.  Vérification de ’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression hydrostatique.
P=aAXSqq XYw XZ=15%395751 %10 x 1.1 = 6529.891 KN

P : Poids total du batiment a la base du raider.

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement & = 1.5

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?)

Z : Profondeur de I’'infrastructure (h = 1.1 m)

P, = 6529.891 > 5342.64 KN — Pas de risque de soulévement de la structure.

La stabilit¢ du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :
o Effort normal (N) dii aux charges verticales.
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o Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré

M= M0+ Toh

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure,
Ty: Effort tranchant a la base de la structure,

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_3X01+02 Gy

Om 4

Figure V1.4 : Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :

ATELU: o, = 22522 <133 X5y (RPA99/2003.Art .10.1.4.1)
3xo0,+06, _
Al’ELS . Gm = T S Gsol
Avec: 04, =1 + My
! Srad I

V : distance entre le G.D.G du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

Sens longitudinal

ALELU: M, = 23538212 +2109.32 x 0.9 = 25436.6 KN.m

= M + ki V= 52143'88+ 25436.6 x 12.332 = 155.287 KN/m?
T S L, T 395751 | 13332066 4T 07 /m

N M, 5214388 254366 .. oo
%2 Swa I, 395751 13332066 T T /m
D’ou

3 x 155.287 + 108.230 ,

O = 7 = 143.522 KN/m
o, = 143.522 KN/m® < 1.33G,,, = 159.60 KN / m>  — Condition vérifiée

AL’ELS: M, = 23538212+ 2109.32 x 0.9 = 25436.6 KN.m

N

Srud

M, 38139.755 25436.6 5
+ T Vo= + X 8327 =112.259 KN/m
yy

A= 395.751 ' 13332.772
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_ N M, 38139755 254366 o oo
%275 L, T 395751 13332772 o4l T /m
D’ou
3 x112.259 + 80.486 5
Oy = 2 = 104315 KN/m
On = 104.315 KN/m* < 055y = 120 KN / m? Condition vérifiée

Sens transversal :

A 'ELU: M, =25614.621 + 942.2 X 0.9 = 26462.601 KN.m

_ N, M, 5214388 26462601 _ . oo
T . T 7395751 © @564.028 7T % /m

_Nu _M, 5214388 26462601 . o,
2= T 1. T 395751  8564.028 0TS /m
D’ou

3 x 154.856 + 108.661

G, = . = 143.307 KN /m?
Oy = 143.307 KN /m* < 1.33 X 850; = 159.60 KN / m? Condition vérifiée

ATELS: M, =25614.621 +942.2 X 0.9 = 26462.601 KN.m

_ N, M, 38139755 26462601 .. .o,
TS I, T 395751 8564.028 /0T /m

_ Ny _ M, 38139755 26462601 _ . . .. .
2= T 1. T 395751 8564.028 0T /m
D’ou

3 x 119.47 + 73.275 ,

G, = . =107.921 KN/m
o, = 107.921 KN/m? < G,,; = 120 KN / m? Condition vérifiée
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V1.2.3 Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91 modifié 99.

a. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

X

e L
On distingue deux cas : a = —= avec Ly < L,,
L

y
1¥ Cas :

Sip < 0.4 = flexion longitudinale est négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

L
MOx :qu;; EtMOy =0

2™ Cas:

0.4 < p <1 = Le panneau travaille dans les deux sens.

Les moments fléchissant développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur
d’unité valent :

Dans le sens de plus petite portée : Moy = 1y qy L2
Dans le sens de la grande portée : Mg, = py, My

Les coefficients sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Remarque : Les panncaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour les calculs les panncaux le plus sollicité

b. Identification du le panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicit¢ a les dimensions suivantes : L, = 4.80m; L, = 5.00m

p=2=28_096

Ly 5.00
La dalle travaille en flexion dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, On soustrait de la contrainte maximale la contrainte due au poids propre
du radier. Ce dernier ¢tant directement repris par le sol.

Avec :
ALELU: % = max (o}; 02) = max (143.522;143.307) = 143.522 KN/m?

ALELS: oM = max (ol; 62) = max (104.315;107.921 ) = 107.921 KN /m?
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D’ou :

AOLu’ELU: qu = O —‘;—j = (143.522 - 2222 ) = 124.774 KN/ml

ALELS: q. = oy —‘;—j = (107.921 - 222 ) = §9.173 KN/ml
c. Calcul a PELU

— Evaluation des moments:

Ona:p =096

ATELU: { ,fy - 0%?101 ATELS: { ,fyx:: 00.59034975

Suivant (x-x) : Moy = fhy X Gux 12 = 0.0401 X 124.774 x 4.80°> = 115.279 KN.m

Suivant (y-y) . Mgy, = i, X Mg, = 0.939 X 115.279 = 108.247 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en travée.

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y)

Moments en travées :

ML =0.75%x 115.279 = 86.459 KN .m
M} =0.75 x 108.247 = 81.185 KN.m

Moments aux appuis :

Mg =0.5x%x115.279 = 57.639 KN.m
My = 0.5x 108.247 = 54123 KN .m

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de
Avec:b=100cm ;h=40cm ;

Section minimales :

Sens de la petite portée (L) :

e = 22 2 wy (322 ) Avec : pour HA FeE400 : wq = 0.8 %o
3 — Px — 6 .
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Sens de la grande portée

A, >0.0008 x 100 x 40 = 3.2 cm?

Ay

w =
i bxh

Le ferraillage :

> wy AP 2wy, Xbxh

sens M, Uy U OBS B Acat | Amin | Aadopret | As St
(KN/
m)
X-X | Elu | Appuis | 57.639 0.028 SSA | 0.986 | 442 | 326 | SHA12 | 5.65 | 20
Travée | 86.459 | 0.042 SSA | 0.979 | 6.69 | 326 | SHA14 | 7.69 | 20
Y=Y | ELS | Appuis | 54.123 0026 | °>°2 | SSA | 0987 | 414 | 320 | SHA12 | 565 | 20
Travée | 81.185 0.039 SSA | 0980 | 626 | 320 | SHA14 | 7.69 | 20

d. Vérification a 'ELU :

v' Vérification de la condition de non fragilité :

11 faut vérifier que : A, = A

Tableau V1.4 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la dalle.

sens Ag (em?) | Ann (cm?) Observation
Elu Appuis 5.65 Condition vérifice
X-X — : 3.26 Condition verfia
ravee 769 ondition verifice
Appuis 5.65 Condition vérifice
Y-Y ELS ' 32 — .
Travée 769 Condition vérifice

Tableau VL5 : vérification de la condition de non fragilité.

v Espacement des armatures :

Avec un espacement de 20 cm < min{2 h ;25 cm} = 25 cm -
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e. Vérification a 'ELS :

v" Evaluation des moments fléchissant :

My, = pi, X qs X L2 = 0.0475 x 89.173 x 4.82 = 97.59 KN.m

Mo, = 1ty X Mg, = 0.939 X 97.59 = 91.64 KN.m

v" Moments en travées :

M,, = 0.75 X M,, = 0.85 x 97.59 = 82.95 KN.m

M., =0.75 x M, = 0.85x%91.64 = 77.89 KN.m

v" Moments aux appuis :

M, =05x%xM,, =05 x97.59 = 48.79 KN.m

My, =0.5%x My, =05x91.64=4582KN.m

f.  Vérification des contraintes dans le béton :

100 x A, X
= d
_ Os . _ M,
ab_Kl ’ aSt_ﬁxdxAs
En travée :
100 x 7.69 0.202 0.927 K, = 53.49
P =100 x 38 p 1
_ 8295x10° 206,22 MP
%5t T 0.027x 38 x 7.69 - ¢
30622 5 79 1P
%= 5349 > ¢
o, =5.72 MPa < 15 MPa — Condition vérifiée
Aux appuis :
_100x 565 _ 148 =0.937 = K, = 64.37
= loox3s M8 F=0937T=-K =64
_ 4879 x10° 24253 MP
%t =0.037x 38 x 565 - ¢
24253 277 M
%= 6437 > ¢

149



Chapitre VI Etude de l’infrastructure

o, = 3.77 MPa < 15 MPa — Condition vérifiée

V1.2.4 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a un chargement uniformément repartie

kkkkkkkkT

»l
>

50 cm

Figure VI.6: Schéma statique du débord

v" Sollicitation de calcul :

ALELU: gq, = 124.774 KN/ml

— 2 — 2
M, == s = Z2TEX0S - 1559 KN.m

ALELS: g, =89.173 KN/ml

— 2 — 2
M, = —I55 = ZBIPE0Y - 1117 KN.m

v Calcul des armatures a 'ELU :

a) Armatures principales :
b=1m; d=38cm;fp, = 142 MPa; 0o, =348 MPa

My _ 15.59x 10°
T bxd?Xfp, 100 382 x14.2

=0.008 < 0.392 = SSA

Hy

W, = 0.0076 — B =0996

3
A, = — - B0 _ 418 cmml

T Bxdx og  0.996X 38X 348

Soit : A, = 4HA12/ml = 452 cm?/ml avec: S, = 25cm

b) Armatures de répartition :

Ay =2 =22 =113 cm?/ml
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Soit: A . = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml avec: S, = 25 cm

v' Vérification a ’ELS :

100 X 4.52
P1 = m =0.118 —» ’81 =0927 - kl =72.72
_ M _ 11.17 x 103 — 70.15 MP
O T B xdxA, 0927x38x 452 = 4
oy :&:Lls = 0.96 MPa
Ky 7272
o, = 0.96 <15 MPa —  Condition vérifiée
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supéricures aux armatures nécessaires au débord ; Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le
ferraillage du débord.

V1.2.5 Ferraillage des nervures :

Cas de chargement trapézoidal :

. L2
Moment fléchissant : L, = Ly (0.5 - ?)

LZ
Effort tranchant : L, = Ly (0.5 - T)

Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : L, = 0.333 X Ly
Effort tranchant : Ly = 0.25 X Ly

1- Sens longitudinal :

a- Détermination du chargement :
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MOMENT FLECHISSANT
travée panneau Lx Ly P charge Im It qu gs Qu SOu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
! 41 |5 08y | rapezoidal 159 1209| 124774] 89,173| 198436 141832 150,914 107,854
A-B 5 trapézoidal 396,91 283,664 301,828 215,709
41 |5 0,82 1,59 1209 124.774| 89.173| 198456 141,832 150,914 107,854
1 trapézoidal
48 |5 0,96 1,662 1248| 124.774| 89.173| 207464 148269 155,717 111,287
B-C 5 trapézoidal 414,928 296,539 311,435 222,575
48 |5 0,96 1,662 1248| 124.774| 89.173| 207464 14826 155,717 111,287
1 trapézoidal
38 |5 0,76 1534 | 1.178| 124.774| 89.173| 191426 136,808 146,983 105,045
c-D 5 trapézoidal 382,853 273,616 293.967 210,091
38 |5 0,76 1534 1.178| 124.774| 89.173| 191426 136,808 146,983 105,045
1 3.8 076 | TP ) s1iig667| 1178] 124.774) 89.173| 191426607 136,808028 146,983772 105,045
trapézordal 382.853214 273616055 293.967544 210,091
D-E 2 38 |5 0,76 153418667 | 1,178 124.774| 89,173 | 191,426607 136,808028 146,983772 105,045
trapézoidal
1 43 0,86 161995333 | 12255 124.774| 89,173 | 202,128057 144456099 | 288.912197 |  152,910537 109.281
trapézoidal
404256114 305,821074 218,563
E-F 2 43 0,86 161995333 | 12255 124.774| 89,173 | 202,128057 144 456099 152,910537 109.281

Tableau VI. : Chargement simplifi¢ des moments fléchissant et des efforts tranchant dans le sens longitudinal.
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Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs.
VI. 6.1 . Détermination des efforts :

Sens longitudinal X-X:

\y BASE
A

=T=T= ]
=

Fsz2.85
HEF B

Figure VI.7 : Schéma statique de la nervure ELU (KN) (sens longitudinal)

€
<

a8
&

Figure V1.9 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (KN)
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ELS :
Z
o &l o ¢
@ 0 0 :‘
© o 0 (
R N :
Figure VI.10 : Schéma statique de la nervure ELS (KN) (sens longitudinal)
Z

AL A
L

Figure VI.11 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS(KN.m)

G22.58

Figure VI.12 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN)

Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées obtenue a I’ELU.

Sens longitudinal X-X :

MM = 591,53 KN.m
M9* = 847.69 KN.m
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h=110cm,b=40cm; d =105cm; f,, = 14.2 MPa ; 05, = 348 MPa

En travée :
M, =591.53 KN.m

_ M _ 591.53x 10°
T bxd2?Xfpy, 40X 105%x14.2

=0.094 < 0.392 = SSA

Hy

W, = 0.094 - B = 0951

M 591.53% 103
Ag = o =17.02 cm?

T Bxdx og  0951x 105X 348

Soit : 3HA20 + 6HA16 = 21.48 cm?/ml

Aux appuis :
M, =847.69 KN.m

. Mg _ 847.69%x 10°
T bxd?xfhy,  AOX 105%x14.2

Hg =0.135<0.392 = SSA

W, = 0.135 - B = 0.927

M, 847.69% 103
Ag = 2 = = 25.02 cm?

T BxdX 6sq  0.927x 105x 348

Soit : 6HA20 + 6HA16 = 30.90 cm?/ml

2- Sens transversal :

b- Détermination de chargement :
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MOMENTS FLECHISSANTS EFFORTS TRANCHANTS
travée panneau Ly L, P charge Iy Iy Qu s Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs Qs
s ! 3.8 5 076 | Taneuaire | ol 005 124774] 89.173 157.88902 112.839 118,535 84.714
- 5 ool 315,778 225,679 237,07 169.428

3.8 5 076 | AnSWANC T g oesl 0,95) 124774 89.173| 15788902 112.839 118,535 84714
he ! 3.8 5 076 | Taneuaire | ol 005 124774] 89.173 157.88902 112.839 118,535 84.714
" 5 cianaulaire 315,778 225,679 237,07 169.428
3.8 5 0,76 & 1265 095| 124.774| 89.173| 157.88902 112.839 118,535 84.714
! 48 5 0.96 | Taneuaire |y soel 51 124774] 89.173]  199.438762 142,534 149.728 107.00
c-D
5 riangulaire 398,877 285,068 29945 214,015
48 5 0,96 1598 12| 124774] 89.173| 199438762 142,534 149.728 107.00
. . 398,877 285,068 29945 214015
D-E 1 triangulaire
48 5 0,96 1598 12| 124774] 89.173| 199438762 142,534 149.728 107.00

Tableau VI. : Chargement simplifi¢ des moments fléchissant et des efforts tranchant dans le sens transversal.
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Sens transversal Y-Y :

ELU :
Z
" BASE
A
;:'D { g
0 &l
0 2
Figure VI.13 : Schéma statique de la nervure ELU (KN) (sens transversal)
Vi

A/m ﬁ m mABASE

88

o961

Figure VI.14 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU (KN.m)

I

Figure VI.15: Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU (KN.

CRARSNE w
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ELS :
/A

y BASE

A
0 B ;
iy i I
N f :

Figure VI.16 : Schéma statique de la nervure ELS (KN) (sens transversal)
Z

AT T A AT m BiGE
LA W \W W A

Figure VI.17 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS(KN.m)

BASE

Figure VI.18 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN)

M7 = 687.61 KN.m
M7*** =961.98 KN.m

h=110cm,b=40cm; d =105cm; f,, = 14.2 MPa ; 05, = 348 MPa

En travée :
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M, = 687.61 KN.m

_ M _ 687.61x 10°
T bxd?Xfp,  AOX 1052 x14.2

Hy =0.109 < 0.392 = SSA

W, = 0.109 - B = 0.942

M 687.61x 10°
Ag = o =19.97 cm?

T OBxdx o5 0.942X 105X 348

Soit : 3HA20 + 6HA16 = 21.48 cm?/ml

Aux appuis :
M, =96198 KN.m

. Mg _961.98x10°
T bxd?Xfp,  AOX 1052 x14.2

Hy =0.154 < 0.392 = SSA

W, = 0.154 > B = 0.916

M, _ 961.98x 10°
BxdXx 6gq  0.916x 105X 348

Agy = = 28.74 cm?

Soit :6HA20 + 6HA16 = 30.90 cm?/ml

v' Vérification a ’ELU -

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

iz 2.1
Apin =023 xbxdx——=0.23 x40 X 110 X — = 5.31 cm?
f 400
Aux appuis :
A, =3090cm? > A, =5.31cm? Condition vérifiée
En travées :
A =20.60cm?> Ap;, =5.31cm? Condition vérifiée

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

@lz%=?=6.66mm;sow=10mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
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Chapitre VI Etude de l’infrastructure

h
S, < min {Z' 12 % (2)} =min{27.5cm;19.2cm} =22.5cm

En zone courante :

o _h_ 1o
E=pT Ty T

Nous prenons :
S¢ = 10 cm : En zone nodale.

S¢ = 15 cm : En zone courante.

Armatures transversales minimales :

Apin =3% X S; xb=210cm
Soit : A, = 4HA10 = 3.14 cm? — condition vérifiée

Armatures de peau : (BAEL / Art 4.5.34)

En tenant compte du RPA, on utilise les autres de peau suivants : 02 barres de @12  avec des épingles

08 .

Vérification de la contrainte de cisaillements -

_ Tymax - s fezs . —_
7, =M% < 7, = min (0.15 < 4MPa) = 2.5 MPa

Avec : Tymax = 831.42 KN

__831.42x 1000

u = =197 MPa — Condition vérifiée
400x1050

v' Vérification a ’ELS :

Sens longitudinal :

En travée :
100 x 21.48 0.4511 0.892 — k; =31.30
P= "40x 105 b 1
3 M, 3 363.65 x 103 _ 18075 MP

% T8 xdxA, 0892x105x 2148 4

o, =2 =297 _ 577 Mpq

Ky 31.30
0, = 5.877 MPa £ 15 MPa —  Condition vérifiée
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Chapitre VI

Etude de Pinfrastructure

Aux appuis :
100 x 3090 0.735 0.876 — k; = 25.32
P= "40x 105 A 1
3 M, 3 62258 x 10° 17783 MP

% T8 xdxA, 0876x105x309 4

oy :&:ﬂ: 7.02 MPa

Ky 25.32
o, =7.02 MPa £ 15 MPa —  Condition vérifiée

Sens transversal :

En travée :
En travée :
100 x 2148 0.4511 0.892 - k; = 31.30
P= T20x 105 b 1
3 M, 3 363.65 x 103 _ 18075 MP
% T8 xdxA, 0892x105x 2148 4
oy :&:M: 5.77 MPa
Ky 31.30
0, = 5.877 MPa £ 15 MPa —  Condition vérifiée
Aux appuis :
100 x 3090 0.735 0.876 — k; = 25.32
P= 40 %105 b 1
3 M, 3 706.82 x 103 — 248.68 MP
% T B xdxA, 0876x105x3090 4
0, =2 =288 _ 982 MPa
Ky 25.32
0, =9.82 MPa <15 MPa —  Condition vérifiée
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FERRAILLAGE NERVURE DIM (50 X110) sens longitudinale XX

5HA14/ml [~ 5HAL4/mI

IN I‘\ S5HA12/ml

0.50 3.60 \0.50 2.45 0.50 3.30 \050 3.30 050 050
50 50
6HA20 + 6HAL16 6HA20 + 6HAL16

[T]

y - 7 7

=Y

2HA12  1HA10/m? 5HAL2/ml o | 2HAL2

5HA12/ml —_— { St=25cm 2Cadre HAS8
110 t: CrrTT: AN AN T T T T
o |l JN AN/ N [\

7 7 y -

7
5HA14/ml __Ll L1
t=25cm  3HA20 +6HAL16 5HA14/ml 3HA20 +6HA16

St=25cm

Ferraillage du radier général Sens X-X

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction

Département de Génie Civil

- le plan de ferraillage des poteaux -

Présenté oar- Melle: KERKACHE SABRINA
~lesente par: Mr: SADI HADDAD TARIK

Encadré par: Mme: HADDAD.




FERRAILLAGE NERVURE DIM YY

5HAL4/ml 5HA12/ml S5HA14/ml

/— ~ o \
h \ \SHAlg‘r?’nl \ \ 5.E>/m|

050 050 3.25 050 , 3.30 ,050
7 7 7 7 7 7
50 50
6HA20 + 6HA16 6HA20 + 6HA16
] 7 1
P 1| 2HA12 1HA10/m? 5HA12/ml 2 1 2HAL2
5HA12/ml _ St=25cm 2Cadre HA8
110 St=25cm AN 1 1 1 1 1
40 [|'
a_s ok 1} a . . o a IR 7 S S —
5}:2 134{2 |/ 3HA20 +6HAL6 5HA14/ml 3HA20 +6HA16
St=25cm

Ferraillage du radier général Sens Y-Y

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil

- le plan de ferraillage des poteaux -

Présentd oar- Melle: KERKACHE SABRINA
~Tesefe par: Mr: SADI HADDAD TARIK

Encadré par: Mme: HADDAD.




Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a été tres bénéfique et enrichissant, non
seulement du fait que nous avons pu synthétiser nos différents acquis et
de les mettre en application directe. Notamment la dynamique des
structures, le béton armé, la résistance des matériaux et encore la
mécanique des sols, et ainsi faire une synchronisation entre les

connaissances théoriques et pratiques.

Les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites a
nous documenter et approfondir davantage nos recherches et
connaissances en génie civil au-dela de ce que nous avons eu la chance
détudier durant notre cursus universitaire.

Nous avons aussi pris conscience de [’évolution considérable du Génie
civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
[’informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons
ETABS que nous avons appris a maitriser durant la réalisation de ce

projet.
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Regles parasismiques Algériens (RPA 99/ 2003)

Regles du béton armé aux états limites (BAEL99)
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Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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