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Introduction genérale

Le Génie Civil englobe plusieurs techniques portant sur l'art de construire en
général. Tout en assurant la sécurité, la résistance et la tenue au service des structures,
les ingénieurs civils s'occupent du calcul, de la réhabilitation des différents types de
batiments et supervise les travaux jusqu’a leur aboutissement afin de répondre aux
besoins de la société.

Dapres les expériences pratiques, les ouvrages sont vulnérables face a des aléas
divers tel que les séismes, les dégradations dues a I'exploitation ou a I'environnement
d'implantation, la fatigue ou encore des malfagons de réalisation.

C'est pour ces raisons que tout calcul en Génie Civil doit étre conforme aux
reglements en vigueur, a I'exemple du RPA 99 version 2003 qui régit le calcul
sismique en Algerie, ainsi que le BAEL 91 modifié 99, utilisé pour le calcul du béton
arme aux états limites, etc.

Notre projet, consiste en I’étude d’un batiment R+6+entresol+charpente en bois
contrevente par voiles et portiques, en plus d’un calcul statique qui fait I’objet des trois
premiers chapitres, s’en suit une é¢tude dynamique de la structure qui sera soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS V9.7. Puis nous passerons au ferraillage des
éléments structuraux, de semelle de filante et du mur plaque, pour finir avec une
conclusion générale.
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[PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE]

1.1. Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage, en 1’occurrence, la zone
d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage, les éléments
constitutifs et leurs caractéristigues mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les
caractéristiques du sol.

1.2. Présentation et description de I’ouvrage :

Nous étudions dans notre projet un batiment (R+ 6 + entre-sol+ charpente) a usage
d’habitation, commerces et services. Le systéme de contreventement est mixte (portiques et
voiles). Cet ouvrage est de moyenne importance (groupe d’usage2), il est implanté a
AZEFFOUN willaya de TIZI-OUZOU. Cette zone est classée selon le RPA 99 (version 2003)
comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Le rapport du sol ne nous a pas été remis, nous prendrons une valeur de la contrainte du sol
650 = 2 bars. Cette contrainte correspond a un sol meuble S3.

. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Notre batiment a pour dimensions :

e Enplan:
Longueur totale du batiment : L = 17.40 m
Largeur totale du batiment : 1=16.40 m

e En élévation :
Hauteur totale du batiment : H=27.89m
Hauteur de ’entre-Sol | Hentre-sol = 2.72 M

Hauteur du RDC et 1’étage courant : Hgc= 3.06 m

1.3 Eléments de la structure :
1.3.1. Ossature: la structure est composee par des éléments porteurs suivants :

e Portiques : ou bien des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et
horizontales, et sont liés entre eux.




[PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE]

e Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils
sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

1.3.2. Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales :

- Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation :Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages.

On distingue deux types de planchers dans notre structure :
e Planchers en corps creux :

IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur
des poutrelles préfabriquées. Portés par les poutrelles ils assurent la transmission des charges
aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

e Dalle pleine en béton armé :

Sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourd comparé aux corps creux, ils
sont utilisés généralement la ou il n’est pas possible de réaliser les planchers en corps creux,
en particulier la cage d’ascenseur et les balcons.

1.3.3. La magonnerie :

La maconnerie la plus utilisee en ALGERIE est en brique creuses assemblées avec du
mortier pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

a. Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double cloison en
briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur.

b. Mur intérieurs :

Cloison de séparation sont en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUE

CREUSE
MORTIER DE

ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE H
MUR MUR

INTERIER ~ Figure 1.3 : Murs intérieur et extémsuERIER
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1.3.4. Escalier :

La structure est munie d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisés en
béton armé coulé sur place. En plus d’un porche d’entrée.

1.3.5. Les Revétements :
Ils seront réalisés en :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles de bain et cuisine.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Mortier de ciment pour les murs de fagade et la cage d’escaliers.

1.3.6. Rampe mécanique :

Le batiment comporte une rampe mécanique en béton armé servant a accéder au parking
de I’entre-sol.

1.3.7. Charpente et terrasse :

Notre batiment sera munie d’une charpente a deux versant elle est composée de panne,
liteaux et chevrons et de tuiles mécaniques a emboitements.

Elle est inclinée d’un angle de 47° par rapport a I’horizontale.
1.3.8. Le systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
Pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

Par ailleurs ce type de coffrage, méme s’il est couteux, il offre d’autres avantages a savoir :
- Réduction des opérations manuelles.

- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurisation de la main d’ceuvre.

1.3.9. L’acrotére :
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur

il joue un réle de sécurité et de garder de corps.

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux a savoir : le béton et ’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du réglement parasismique algérien
(RPA99/Version 2003) ainsi qu’aux régles de béton armé(B.A.E.L.91/modifie.99).
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1.4.1. Béton :

Le beton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) et non
actifs (les granulats et sable), d’eau de gachages, d’air et éventuellement d’adjuvants.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
comportement fragile.

Il est dosé d’une maniére a obtenir les quantités requises pour son utilisation.
Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de ciment portland artificiel 425 (CPA425).
A. Résistance caractéristique a la compression :

Dans notre cas on fixe : fc28 =25 MPa.

D’aprés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifi€é99) on admet la résistance fcj suivante :

— Pour j<28 jours :
ij = m‘fczgpour — fc28§ 40 MPa.
foj = m f0s . Pour fegs>40 MPa .

— Pour j>28 jours :fcj = 1,10 fc28 (Art. A.2.1.11 BAEL91modifié 99)

B. Reésistance caractéristique a la traction : (B.A.E.L91 Art2-1-12/ modifié99)
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la
formule suivante : f¢j=0,6 + 0,06 f;

Dans notre cas : fc28 = 25 MPa —  ftj=2,1 MPa.

C. Contrainte limite du béton :
1. L’état limite ultimes (ELU) :
Il correspond a la perte d’équilibre statique et 1’effort unitaire de stabilité de forme, Surtout a

la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites dans le
béton correspondant a cet état s’écrit :
0,85 fc28

fhe=={=“MPA (Art. A4.3.41, BAEL 91/ modifi¢99)

Avec: yb: Coefficient de sécurité.
yb=15. en situation courante,
yb=115. ... en situation accidentelle.
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
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Avec :
0 =1.00 si la durée d’adaptation des actions est > 24 h ,

0 = 0,90 si la durée d’adaptation des actions est entre 1het24 h,
0 = 0,85 si la durée d’adaptation est < 1h.

= Diagramme contraintes déformations du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’état limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme
conventionnel dit « parabole-rectangle» comme le montre la figure 1.1 suivante :

Ohbec

_ D8Sf.,

(1) (2)

2% 3,5%0 —Ehc[% )

Figure 1.4.a. : Diagramme -parabole rectangle des Contraintes- Déformations du béton a
I’ELU.

=Le diagramme est compose :
- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%. (état élastique).
- D’une partie rectangle (état plastique).
- 2%0< ebc < 3.5 %o

D’ou on aura : (Art.A.4.3.41, BAEL 91/ modifié99) .

fbc= 14,2 MPa; pouryb=1,5
fbe _085fc28
6.yb

fbc = 18,48 MPa; pouryb = 1,15

2. Etat limite de service (ELS) :
L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, On distingue :

- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- FEtat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art.A.4.5.2, BAEL 91/ modifié99) :

o bc = 0,6 fc28 = 15 MPa.
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= Diagramme contraintes déformations du béton :
La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. Comme le montre la
figure suivante :

Ope &

on =06, |

h J

2:0/00 Ebc
Figure 1.4.b : Diagramme contrainte- déformation du béton de calcul a I’ELS.

3. Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5.1,1 BAEL.91/ modifié99) :

Tu =2~
" bxd

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Cas de fissurations peu nuisibles : Tu = min{0,13f ; 5MPa},
- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : Tu = min{0,10f ; 4MPa}.

Avec: Vu : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

4. Module d’élasticité du béton :

On distingue deux modules de déformations longitudinales :
e Instantanée : Eij = 11000 3vfcj (Chargement de courte durée), en (MPa)
(Art A-2.1,21BAEL91).
e Différée : Evj = 3700 3vfcj(chargement de longue durée), en (MPa)
(Art A-2.1,22BAEL91).

fcj: La résistance de béton a la compression a (j) jours.
Aj=28jours—  Eij= 32164,2MPa
Evj= 10818,86 MPa
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5. Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

_ E i
G_zx(1+a)(Art A.2.1.3/BAEL99/ modifié99)

AVEC :
E : module de Young
L : Coefficient de Poisson

6. Coefficient de poisson :
Le coefficient de POISSON (L) est le rapport entre la déformation transversale relative

et la déformation longitudinale relative. (A.2.1, 3/ BAEL91/ modifié99)

- L=0,20 pour le calcul des déformations. (ELS),
- L =0 pour le calcul des sollicitations. (ELU).

1.2.2. Acier :

A. Définition :
Comme le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais pas a la traction, c’est
pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les efforts de traction.
Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
adhérence). Pour notre ouvrage, nous utilisons les deux catégories suivantes :

Type Nomination symbole Limite Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité de de
Fe (Mpa) fissuration | scellement
Haute Ad. HA 400 1.6 1.5
Aciers en FeE400
barres
Aciers en Treillis TS 520 1.3 1
treillis Soudés
TL520

B. Module d’élasticité longitudinale :

Tableau 1.1 : les aciers utilisés dans le projet

Le module de déformation longitudinale Es sera pris :Es = 2. 10° (MPa)

(A.2.2 ,1/BAEL91/ modifie99).
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C. Contrainte limite dans les aciers : (Art A-4,3.1-B.A.E.LL91/ modifié99)
1. Etat limite ultime :
Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de tractions, et elles sont
utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de securité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

ost=fe / ys(Art A.2.2.2, BAEL91/modifié99)

Avec :

ost. La contrainte d’acier a ’ELU.

fe: Contrainte d’élasticité de ’acier.

vs- Coefficient de sécurite.

vs = 1,15 — Situation courante

vs= 1,00 — Situation accidentelle(A.4.3 ,2/BAEL91modifié99)

Nuance de Pacier Situation courante Situation accidentelle
Fe=400 Mpa O st =348 MPa o st =400 MPa
Fe=520 Mpa o st =452 MPa o st =520 MPa

Tableau 1.2 : les contraintes dans les aciers.

= Diagramme contraintes déformation :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os) dans les armatures longitudinales
sont données en fonction de déformation (es ) de 1’acier définie par le diagramme suivant :

Fefys|

-10%0 Allongement
Fe/E.y.

» €5 (%e)

Fe/Eyps 10%.
Raccourcissement

Felys

Figure 1.4: Diagramme contraintes — déformations.
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2. Etat limite de service :
Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration : o65< oSt

= Fissuration peu préjudiciable : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Aucune vérification n’est a effectuer.

= Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils
peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce, Il faut vérifier que :

ost=min(: fe ; 110,/ 7ft))

Avec :
fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
ft28 : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n, : coefficient de fissuration.

e n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

e n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (¢<6mm).

e n=1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

La valeur exacte obtenue est :os = 201,7 MPa pour les HA.

" Fissuration trés préjudiciable : (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphere
marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étancheité.
Il faut vérifier que :

ost=min (0,5fe ; 90,/ nft))
Soit : os =165 MPa pour les HA.

D. Protection des armatures: (Art/ A. 6.3 C.B.A)

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

e C > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
e C=>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
e C>1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer le batiment, nous passerons directement au pre-
dimensionnement des éléments.




Chapitre 11

Pré-dimensionnement des
elements
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I. Introduction :

Le pré-dimensionnement est une étape importante dans notre travail, car elle nous permet de

déterminer 1’ordre de grandeur de sections et des éléments de 1’ouvrage, et cela en se basant sur les
regles du RPA 99 version 2003 et BAEL.

Il. Pré-dimensionnement des éléments :
I1.1. Les planchers :

Les planchers constituent les éléments de séparation entre étages, ils assurent essentiellement la
résistance mécanique, 1’isolation thermique et phonique. lls sont supposés infiniment rigides dans
leurs plans horizontaux. Nous aurons deux types de planchers a étudier :

e Plancher en corps creux :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

- La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

L
htpz% (Art B.6.8.424 BAEL 91)
Avec .

Lmax: portée libre de la plus longue travée dans le sens des poutrelles.

hgp: hauteur totale du plancher.
Le RPA exige :
-min (b, h) > 25 cm en zone (II a) on prend min =25 cm
- Limax =380 —25=355cm
-htp= 355 /22,5=17.77 cm

Nous opterons pour un plancher de (16+4)htp=20 [cm]

|
I

20 cm

"16cm jfl'l',“rﬁ

il

F

[~ 0.65m -

Figurell.l : Coupe verticale du plancher (corps creux)
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e Plancher en dalles pleines :

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, dont I'épaisseur est faible
par rapport aux autres dimensions, et qui peuvent reposer sur deux, trois, ou quatre appuis. Le pré-
dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois critéres:

a. Résistance a la flexion:

L'épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante ep> Lo/ 10dont L, représente
la portée libre.

Dans notre cas :
Lo=150 cm. =ep> 150/ 10 =»e,> 15 cm.

b. Résistance au feu :

e e =07cm : pour une (01) heure de coup de feu.

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

e e=15cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.
Nous optons pour une épaisseur de dalle pleine de 15 cm.

11.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, elles assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portées L, telles que :
e D’aprésle BAEL 99 :

Avec : h: hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus d’appuis.
e Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art7.5.1) :
- b>20cm

- h>30cm

- L<y
b

- bpax<1.5h+b;
On distingue deux types de poutres :

e Poutres principales : (les poutres porteuses) :
L=500-25=475 cm
41—755£hpps41—705 —  31.66 <hpp<47.5 onprend:h=45cm

04x45<b<0.7x45 — 18<b<315 onprend:b=30cm
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Donc :
La section des poutres principales adoptée est : PP (30x45) cm®.

« Poutres secondaires :
L = 380-25=355cm

%-’shpss% —  23.66 <hps< 35.5 onprend:h=35cm
04x35<b<0.7x35 — 14<b<245 onprend:b=30cm
Donc :

La section des poutres secondaire adoptée est : PS (30x35)cm?.,

= Vérification relatives aux exigences du RPA99 :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires vérification
h>30cm 45 cm 35¢cm vérifiée
b>20 cm 30cm 30cm vérifiée

%S 4 1.50 1.40 vérifiée

Tableaull.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Apres Vvérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x h) adoptées sont :

o Poutres principales : (30 x 45) cm?
o Poutres secondaires : (30 x 35)cm?

(PP) (PS)

45
35

30 30

11.3. Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de ’ouvrage vis-a-vis
de I’effet des chargements horizontaux. Les voiles assurent deux fonctions principales :

1- La portance.

2- Le contreventement.

Le pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les régles parasismiques Algérienne (RPA) :
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>2a
!
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25
I X L
>1a
] -

ll #
>3a a
—e A e
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Figure 11.2 : différents types de voile.
Avec :

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur utile.

« Conditions de rigidité aux extrémités :

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

rigidité aux extrémités comme précise aussi I'article 7.7.1 du RPA99 modifiée en 2003.Dans notre
cas, on a deux extrémités du voile deux raidisseurs donc:

a>— a>286/25=11,44 cm
Nous optons pour : a= 20 cm.

« Lalongueur:
Pour que le voile puisse étre considéré comme tel la condition suivante doit étre vérifiée c'est

a dire : sa longueur L i, doit étre au moins egal a quatre fois son épaisseur ().  Lmin>4a
Avec .

e Lmin: Longueur du voile

o a:l’épaisseur minimale des voiles est de 15cm.
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Lmin (RDC) =100 cm> 4x20=80cm .............. condition Vvérifiée.
Lmin (entre-sol) = 285 cm> 4x25=100cm .......... condition vérifiée.
=Donc les voiles que comportera notre structure seront de 20 cm d’épaisseur.

11.4. Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a 1’état limite de service (ELS) en compression
simple en considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité.
Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

S> N
~ obc

Avec : N =G+Q

N : effort de compression repris par les poteaux,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation,

S : section transversale du poteau,

o - contrainte limite de service du béton en compression.

6= 0.6 fog,6h. = 0.6 X 25 = 15 MPa

11.4.1 : Charges et surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?), et les surcharges d’exploitation Q (KN/m2); nous allons

nous référer au DTR B.C 2.2 Art 6.3 (loi de dégression de charges).
a. Charges permanentes :
= Toiture :

Elle est constituée de tuiles mécaniques a emboitements qui reposent sur des liteaux eux méme fixés
aux cheverons puis aux pannes.

Sous la toiture nous avons un comble. La toiture est inclinée de : o = 25°.

Lien de falage
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= Plancher toiture :

Désignation des éléments Epaisseur(cm) | p (KN /m®) G (KN/m?
Couverture en tuile mécanique / / 0,45
(liteau compris)
Pannes + chevrons+ fixations / / 0,10
Mur de séparation ep = 10 cm 10 0,90
Total 1,45
* Plancher comble:
Désignation des | Epaisseur p (KN/m®) G (KN/m?)
éléments (cm)
Plancher en corps creux 20 / 2,8
(16+4)
Enduit en platre 2 0,1 0,2
Total 3,00
= Plancher étage courant :
N° | Désignation des éléments Epaisseur (cm) p (kN/m?) G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 2 22.00 0.44
2 Mortier de pose 3 20.00 0.60
3 Couche de sable 3 22.00 0.66
4 Plancher en corps creux 16+4 14.00 2.80
5 Enduit platre 2 10.00 0.20
6 Cloison en brique creuse 10 9.00 0.90
G totale 5.60

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher étage courant.
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= Murs intérieurs :

N° Désignation Epaisseur (cm) p (kN/m?) G(kN/m?)
Enduit en ciment 2 18.00 0.36
Brique creuse 10 9.00 0.90
Enduit platre 2 10.00 0.20
G totale 1.46

1

2

3

Figure 11.4 :Coupe verticale du mur intérieur.
=  Murs extérieurs :

N° | Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m®) G(kN/m?)
1 Enduit en ciment 2 18.00 0.36
2 Brigue creuse 15 9.00 1.35
3 L’ame d’air 5 / /

4 Brique creuse 10 9.00 0.90
5 Enduit platre 2 10.00 0.20

G totale 2.81
2 10 5 1 2
— — —
S i
: - fopplrlry o 3
R P e 3
- Pl 4
e 5
Figure 11.5 : Coupe verticale du mur extérieur.
Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire d’opter des coefficients selon

le pourcentage d’ouvertures :

- Murs avec portes (90% G).
- Murs avec fenétres (80% G).
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- Murs avec portes et fenétres (70% G).

b. Surcharges d'exploitation :

De la méme maniére pour les charges permanentes, nous déterminerons les surcharges

d'exploitation relatives aux différents éléments déja donnés.

Elément Surcharge kN/m?
Plancher toiture 1

Plancher d'étage courant 1.5
Plancher d'étage de services 2.5
Plancher RDC 1.5
Dalle pleine 1.5
Escalier 2.5
Balcon 3.5

11.4.2 : Poids propre des éléments :
Le plus sollicité est le poteau B5.

a. Calcul du poids propre des poteaux :

S PP 52 LZ=2.6
Ps I 0.3
53 54 L1=2_.26

-, -~ —————————

1.65 0.25 1.775

Selon I’exigence du RPA qui minimise la section des poteaux a(25x25) cm?.

On s’intéressera lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en considération la présence
des voiles.

- Calcul de la surface d’influence du plancher :

S nette= S1+S2+S3+S4
S nette = (1.65x2.35) +( 1.775%2.35) + (1.65%2.05 )+( 1.775%2.05)
Shette=15.07m?

S brute = 3.675)(4.7
S brute=17.2725m?
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Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids propres, aprés avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre batiment :

b=25cm
h=25cm
« Poteaux des étages courant et RDC :
G (P étage courent) = (0.25%0.25) x 3.06 x 25=4.78 KN

« Poteaux entre-sol :
G(P sous-sol) = (0.25%0.25) x 2.72 x 25 =4.25 KN

e Latoiture : surface inclinée,

Tga =22 = 0.47 — o= 25°
4.77
=225 =2 26m
cosa
.35
=222 =260m
COSX

e Surface d’influence de la charpente :
S nette=S1+S2+S3+S54
S nette = (1.65%2.26) +(1.775%2.26)+(1.65%2.60) +(1.775%2.60)

S nette = 16.645 m?

L
S brute= 5.16 x 3.675 =18.963m? /
{ Zﬂ =257
e

b. Poids propre des poutres :
e Poutres principales :

Gpp=(4.75—0.30)% 0.30 x 0.45 x 25 = 15.02 KN ; p=25KN/m?
e Poutres secondaires :
Gps= (3.5—0.25) x0.35 x 0.25 x 25 =7.10 KN
Poids total G = Gpp + Gps
G=15.02+7.10=22.12 KN
C. Poids propres des planchers :

e Toiture :
G(toiture) =S(toiture) x G(toiture)= 16.645 x 0.55 = 9.154 KN
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e Plancher «comble »:
G (comble )=S (nette)x G( P comble) = 15.07 x 3 = 45.21KN

e Plancher courant :
G (P courant )= S (nette)x G( P courant) = 15.07 x 5.60 = 84.40 KN

- Calcul des Surcharges d’exploitation :
e Latoiture:
Q(Toiture) x S( brute T)=1.00 x 18.963=18.963 KN

e Lecomble:
Q (comble)x S (brute) = 1.00 x 17.2725=17.2725 KN

e | ’étage courant:
Q (étage courant) x S (brute)=1.50 x 17.2725= 26 KN

e LeRDC:
Q (RDC) x S (brute) = 2.50 x 17.2725 = 43.18 KN

e L’entre-sol :
Q(sous-sol) x S(brute)= 3.5 x 17.2725 = 60.45 KN

I1.5 : Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique entiérement sur tous les niveaux.

La loi de dégression est :
3+n

anQo +— 11'1:1 Qi

2n

Qo : surcharge d'exploitation de la toiture.
Qi : surcharge d'exploitation de I'étage i (i =1 a i=9).

n: numéro de I'étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Toiture Qo

Qot+Q1
Qot+0.95(Q1+Q)
Qot+0.90(Q1+Q2+Q3)

Qot3+n/2n)y Qs

Figure 11.6 : Dégression verticale des surcharges d’exploitations

Niveaux
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficients | 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.69 |0.65

Tableau 11.2 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

e Calcul des surcharges :
Niveau 08: S9=18.96KN.

Niveau 07 : S8=Qo0+Q1=18.96+17.27=36.23KN.

Niveau 06 : S7=Q0+0.95 (Q1+Q2)= 18.96+0.95 (17.27+26)=60.06KN.

Niveau 05 : S6= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 18.96+0.9 (17.27+26+26)=81.30KN.

Niveau 04 : S5= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 18.96+0.85 (17.27+3X26)=99.94KN.

Niveau 03 : S4= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=18.96+0.8 (17.27+4X26)=115.98KN.

Niveau 02 : S3= Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=18.96+0.75 (17.27+5X26)=129.41KN.
Niveau 01 : S2= Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 +Q7)=18.96+0.71 (17.27+6X26)=141.98KN

Niveau RDC : S1=Q0+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 18.96+0.69 (17.27+6X26+43.18)
S0=168.31KN
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Niveau EntrsS :S0=Q0+0.65(Q1+Q2+Qs+Qa+Qs+Qe+Q7+Qs+Q9)=18.96+0.695(17.27+6X26+43.18+60.45)=
S0=198.95KN

Charges permanentes KN Charges Efforts
d’exploitation | normaux Section du
KN KN poteau
cm?

G G G G G Q cumulée | N=Gc+Qc | S>N/ S
Niveaux | Plancher | poteaux | poutres | Totgle | Cumulée o bc | adoptée
8 9.154 2212 | 3127 | 3127 18.96 50.23 33.49 | 30X35

/

7 4521 4.78 2212 | 72.11 | 103.38 36.23 139.61 93.07 | 30X35
6 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 214.68 60.06 274.74 | 183.16 | 30X35
5 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 325.98 81.30 407.28 | 271.52 | 30X35
4 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 437.28 99.94 537.22 | 358.15 | 30X35
3 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 548.58 115.98 664.56 | 443.04 | 30X35
2 84.40 4.78 22.12 | 111.3 | 659.88 129.41 789.29 | 526.20 | 35X40
1 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 771.18 141.98 913.16 | 608.77 | 35X40
RDC 84.40 4.78 2212 | 111.3 | 882.48 168.31 1050.79 | 700.52 | 35X40
Entresol | 84.40 4.25 22.12 | 110.77 | 993.25 198.95 1192.20 | 794.80 | 35X40

Tableau 11.3 : récapitulatif de la descente de charges.

11.6 : Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne sismicité (11a) doivent
satisfaire les conditions suivantes :
- Min (b; h) >25 cm.

- Min (b; h) >he/20.

- 1/4< b/h <4,
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e Entre-Sol,RDC, 1%'et 2éme étage : poteau (35x40) :

Min (b1, hy) =min (35 ; 40)=35 cm > 25 cm................ Condition vérifiée.
Min (b1, hy) =35 cm >he/20 =306/20=15.3cm................ Condition vérifiée.
Y4<35/40<4 = 0.25<0.87<4.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn, Condition vérifiée.

e De 3éme étage au dernier étage : poteau (30x35):

Min (b1, h1) =min (30 ; 35)=30cm >25cm ................... Condition vérifiée.
Min (b1, h1) =30 cm>he/20 =306/20=153 cm ................ Condition vérifiée.
Y4<30/35<4 = 0.25<0.85<4.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, Condition vérifiée.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
- Entre-sol, RDC, 1* et 2éme étage :(35 x40) cm?

Du 3éme au dernier étage : (30 x 35) cm?

11.7: Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable des
sollicitations.

A=
i

AVvec:

A . I’élancement du poteau

- Lf: longueur de flambement ( Lf=0.7 LO ) ;
. . . . 1

- i:rayon de giration (|:\/;)

- Lo: hauteur libre du poteau ;
- B :section transversale du poteau (B =b x h)

. " . _hb3 . _bh3
- 1 : Moment d'inertie du poteau (Iyy—?, Ixx—?)

A=———= = = 0.7, =

/Iy_y b? b
N 12

_If 0.7L0 V12 _ 24510
b




[PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS]

Donc :
e Pour le sous-sol : (35x40 ):
2.45 x 2.72 .. L e
Ly=272m — A= oxT — A=19.04<50............... Condition vérifiée.

e Pour le RDC et I’étage courant : ( 35x40) :
2.45x3.06

Ly=3.06m —» A=—"T"— > A=2142<50............... Condition Vérifiée.

0.35

e Pour I’étage courant : (30x35):
2.45 x 3.06

Lp=3.0m — A=—m"— A=2499<50................. Condition vérifiée.

0.30

=Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

Conclusion :

Apres avoir fait les calculs, nous avons opté pour le pré-dimensionnement suivent :

Plancher a corps creux : (16+4) cm

Poutres principales : (30x45)cm?

Poutres secondaires : (30x35)cm?

Poteaux : — entre-sol ,RDC , 1% et 2éme étage : (35x40)cm?
— de 3éme au dernier étage : (30x35)cm?

Voile : de I’entresol au 5éme étage : ep=20 cm
e Dalle pleine : ep = 15cm




Chapitre 111
Calculs des élements



I11.1. Introduction :

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique des éléments non structuraux
secondaires (qui ne font pas partie du systeme de contreventement), ces éléments ont une
influence plus au moins directe sur la structure globale, I’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes veérifications conformément aux régles du
(BAEL 91 modifié 99) et du RPA.

111.2. Calcul des éléments :
1. L’acroteére :
L’acrotere est un ¢lément du batiment congu pour assurer la sécurité totale au niveau de la
terrasse inaccessible. La forme de pente de ’acrotére sert de protection contre 1’infiltration
des eaux pluviales.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a
un effort G dd a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante qui engendre
un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé
en flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

G
20 Iml Q v
~ - —
mr'l
o
b
=
N TTT
. g
Ly
Ty ™
300
9
) I
G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
mtlments efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T=0Q N=G

Figurel.l : Schéma statique et dimensions de 1’acrotére.

|



1.1 ;: Détermination des sollicitations :

- Poids propre de I’acrotére : G=p xS x 1ml
G =25x[(0.6 x 0.10) + (0.03 x 0.20) + (0.20 x 0.07)/2] x 1
G =1.825 KN/ml
Avec : p : Masse volumique du béton,
S : Section transversale.

- Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1,00KN/ml.

- Effort normal du au poids propre: N=Gx1=1,825x1=1,825KN.

- Efforttranchant: T=Qx1=1KN.

- Moment de renversement MduaQ: M=QxHx1=1x0,6x1=0,6 KN.ml

= Diagrammes des efforts internes :

— < ‘
A \ /
- - {
\ » I.*_
H=0.60 \ “
G -~ - ,

| 2\ ; -

'\_ H

v bl 3 b ~—

77777: « «

M = 0.60 KN.ml T=Q=1KN N =1.825 KN/ml

Figure 1.2 : Diagrammes des efforts internes.

= Combinaison de charges :
— alPELU: 1.35G + 1.5Q

N, =1,35x G = 1,35 x 1,825 = 2,463 KN
My =15X Mg =1,5% 0,6 = 0,90 KN.m
Ty=1,5xT =1,5KN.

APELS:G +Q
N, = G = 1,825 KN
M = M = 0.60 KN.m
T,=Q=1KN

1.2 Détermination du ferraillage :

Le ferraillage est déterminé en flexion composée, en considérant une section rectangulaire de
hauteur H = 10 cm et de largeur b = 1 m = 100 cm soumise a un effort normal N et un
moment de renversement M,




Avec :

h : épaisseur de la section =10 cm
d : hauteur utile = (h-c)=8 cm

c :enrobage =2 cm

i. Calcul des armatures a L’ELU :
— L’excentricité :
M, 0,9

e, = =——=0,36m=36cm
N, 2,463

h 10 h

E—C—?—2—3cm_) eu>E—C

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet

d’un moment fictif, puis se raméne a la flexion composée.

- Calcul en flexion simple :
Moment fictif :

Me= M, +Nu(g—c)= 0.9 +2.463 (0’—;0_0,02): 0,9739KN.m.

Moment réduit :

My 09739x10°
bd2f,, 100x82x14,2

Hy

Armatures fictives:

M 3
A = ffe _ 09739)(1200 = 0.35 cm?
pd—  0,994x8x ——
Y, 1,15
- Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
N 3
A=A, ——2 = 0.35 — 222 2% _ 279 cm2
o 348 x10

S

=0,0107 < g, =0,392 =S.S.A = =0,994




ii.  Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL 91)

ft 21

A, =0,23bd =0,23x100x8x —— = 0,966 cm?
fe 400

Anmin= 0,966 cm? > A= 0,279 cm?

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a ’ELU, donc on adoptera :

As = Anin = 0,966cm2/ml

Soit As = 4HA10 = 3.14cm?/ml avec un espacement St =15cm.
- Armatures de répartition

Ar :é :3,71,4 =0.78cm?2

4

Soit : 2HA10 = 1.57cm? avec un espacement S, = 15cm.

b. Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

fC,q

74 =min(0,15 . 4MPa)

Vb
Tu = min(0,1512—2 ; 4MPa)

ru=min (2.5 ; 4) MPa = 2.5 MPa

V
T, = b_(; Avec : V,=1,5Q =1,5x1 =1,5KN

1510

LT

=0,0187 MPa
x8

7, <7y = La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
C. Vérification de ’adhérence des barres :

T, <Tse =y, Fy =1,5x2,1 = 3,15MPa

se —

v e :
T = —<—— Avec : E U; : somme de périmetres utiles de barres.
0,9d§ u;




> u; =4710 = 4x 7x1.0=12.56cm

15x10°

T, = = 0.16MPa < Te.oooeeeeinneeeeenn Condition vérifiée.
0,9x80x125.6

- Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls = 40® = 40x1 = 40cm

iii.  Vérifications a PELS :
L’acrotére est exposé¢ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.
a. Vérification dans ’acier :

On doit Vérifier que :

o, <os =min|[2fe/3; max(0.5fe, 110,/7f , )| (n = 1.6 pourd > 6mm)

os =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa

M S
O, =
B1dAs

100A, 100x3.14
PLT7hd T 1008 A

o =3(1—p) = 3(1-0.903) = 0,29

ke @ _ 029 ;47
151—a) 15(1-0,29)
o = Ms _ 06x1000 _ 0 0 ipa

*” BdA,  0903x8x3.14

o = 26.45MPa< o = 201,63MPa Condition vérifiée.

Et d’autre part nous avons :

o, =K.o, =0,027x26.45=0.714 MPa

o, =0.714< o =0,6ft,, =0,6x25=15MPa Condition vérifiée.

b. Vérification dans le béton :

On doit vérifier que : o, < os




o= 26.45MPa

0s=20163MPa  _, 5, <Gs Condition veérifiée.

iv.  Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A5.11)

V
T, = b::l Avec : V,=1,5Q = 1,5KN

3
T, = 15107 =0,0187 MPa

" 1000x80

. f
T, :mln{0,15 28 - AM Pa}
Yo

T, = min{0,15§ ;. 4M Pa} =25MPa

7, =0,0187MPa < 7y =25MPa ........cccoiiiiiiiiiiiaeee Condition vérifige.

V.  Vérification de ’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule :
Fp=4.A.Cp.Wp
A : coefficient de zone,
- (Zone ll,, groupe d’usage 2) (A =0,15)
- Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8),

- Wp : Poids de I’acrotére = 1,825KN/ml.
- Fp=4x0,15x0,8x1,825 = 0,876 KN/ml < Q = 1KN/ml ...Condition vérifiée.
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Figurel.3 : Ferraillage de I’acrotére.
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2. PLANCHER:

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher & corps creux est d’épaisseur
(16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :

— Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

— Remplissage en corps creux; sont utilises comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

— Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
- Reésister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Reéaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

2.1 : Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, ® = 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas depasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art B.6.8.423) :

- 20 cm pour les barres // aux poutrelles.
- 33 cm pour les barres L aux poutrelles.
a. Calcul des armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A= (4 x L)Ife

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

A.= (4 x 65)/520 = 0,50cm?

Soit : A1=5HA6=141cm?; avec un espacement St = 15cm.
b. Calcul des armatures paralléles aux poutrelles :

Ay = (AL/2) =1.41/ 2 = 0,705cm? Soit : A, = 5HA 6 = 1.41cm?2. Avec un espacement
St =15cm.

15cm

&

IIS cm

¢ 6 nuance

g



2.2 :Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de
compression.

1% étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle supporte

son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creux.
= Charge permanente :

. Poids propre de la poutrelle : G;=0.04 x 0.12 x 25 =0.12 KN/ml.

. Poids du corps creux : G,=10.95 x 0.65 = 0.617 KN/ml.

G =061+ G,=0.12 + 0.617 = 0.74 KN/ml.
=  Surcharge d’exploitation :

. Poids de la main d’ceuvre : Q = 1 KN/ml.

= Lacombinaison des charges :
e AL’ELU:
.0u=1.35G +1.5Q =1.35x0.74 +1.5x 1 = 2.5 KN/ml.
= Calcul du moment isostatique :
- Moment maximale en travée :

_qul? _ 2.5 X3.802
8 8

. M =4,51 KN.m.

- Effort tranchant maximale :
Tmax= Qux 1/2=25x3.8/2=4,75 KN.

- Calcul des armatures :

Calcul de la hauteur utile :
Nous avons: b=12cm; h=4cm; c=2cm.

.d=h—-c=4-2=2cm.

4,51 X10°
-——— =661
Mo = 0 x202 x 14.2

14, = 6,61> 0.392 — SDA




Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par

conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter des

charges avant coulage de la dalle de compression.

= Calcul du nombre et distances entre étais intermédiaires :

Le moment limite qui correspond a une S.S.A est égale a :

. My = up.b.d?fp, = 0.392 x 0.12 x (0.02)?x14.2x10°= 0.267 KN.m

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

_IsxM; _ [8x0.267_
-I—max—\/ q —\/ 25 =0.92 m.

On adopte un étais chaque 90cm.

2™ étape : Apreés collage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, le reglement BAEL91 Préconise
que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une

nervure est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

h<t )

10

< @ W/
b <2x 3) " “—'%—'
3 0

blg%ﬁx (4) ' big

3 —
Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures,

L;. L, : distance de la portée des poutres,

x : distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui le plus proche.

65-12

=26,5 cm.
2

1) =b <

380
2) >b <—=38 cm.
@) =b <

© =1, =2(%2) 12007 om.

(4) = b, < 380+380 +3(380j ~145,67 cm.
20 3l 2

A




Donc b1<26.5 cm, on prend :b; =26,5 cm
b : largeur de la dalle de compression.

b =2b; +by=2(26,5) + 12 =65 cm
On prend :b =65 cm
2.3 : Détermination des combinaisons de charges :

a. Plancher des étages courants :
On considere pour nos calculs le plancher qui représente le cas le plus défavorable,

dans notre cas on fait le calcul pour plancher du RDC (& usage de service).
- Poids propre du plancher G =5.60 x 0.65 = 3,64 KN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q =2.5x0.65 = 1.625 KN/ml
e AL’ELU
.0u=1.35%x3.64 +1.5x1.625 =7.35 KN/ml.
e AL’ELS
.Qs=3.64 + 1.625 =5.27 KN/ml.

- Choix de la méthode de calcul :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au

cisaillement, il existe trois méthodes de calcul qui sont :
» |a méthode Forfaitaire,
» la méthode des trois moments,

= la méthode de Caquot.

- Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1. Poutre & inerties transversales constantes ..............coouv.... Condition vérifiée.

2. Plancher d’étage courant :

Q = 1.5 KN/m?, G = 5.60 KN/m?

1.5 <max{2 x 5.60 = 11.20KN/m?2,5 KN /m?} = 11.20 KN/m®....Condition vérifiée.

L

3. Lesrapports des portées successives sont compris entre : 0.8 < —<1.25
i+1
L_380_ ., L_340
I, 340 7  I; 285 7
5o 2% _080, 2=32-093 ... Condition vérifiée.
la, 355 ls  3.80
4. La fissuration est préjudiciable........................... Condition non vérifiée.




Conclusion :

La m éthode forfaitaire n’est pas applicable, nous appliquerons la méthode des trois moments.

i. Principe de la methode des trois moments :

=  Auxappuis: M, MM M
! i v\:/' qi+1 '\:
12 1,0 At
1 1+ | . |
Mi—qli + 2Mi(li + Lisa) + Migalivs = —a(-+ =) g\ L /i\ sy ;
= Entravée:

X

MG = 10O + My (1= 5) + Miliyy
1

; x?

plx) = CIiELX )
M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :

_lina 4 My — M;
2 qili+a

AVeC :

- M;_1, M;etM;, : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis :i-1, i et i+1.

- li : Portée de la travée a gauche de I’appui i’.

- li+1: Portée de la travée a droite de I’appui ‘1’.

- qi: Charge répartie a gauche de ’appui ‘1’.

- qitl : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’. Dans notre cas nous avons la méme
charge (gi= qi+1).

Dans notre cas nous avons la méme charge (Qi= Qi+1)-

ii. Calcul aPELU :

a. Calcul des moments fléchissant :
= Moments aux appuis :

Appuis | L; Livt | Qu(kN | Mi_q]; + 2M; (15 + Lipq) + Migqliq M;
(m) | (m) /mi) _ L2 L’ (kN.m)
=-a(z+—)

0 0 3.80 6.38 7.60M, + 3.80M; = —100.827 -9.113
1 3.80 | 3.40 6.38 3.80M, + 14.40M; + 3.40M, = —173.048 -8.307
2 340 | 2.85 6.38 3.40M; + 12.50M, + 2.85M; = —114.757 -5.527
3 285 | 3.55 6.38 2.85M, + 12.80M; + 3.55M, = —124.744 -6.111
4 | 355 380 | 638 3.55M; + 14.70M, + 3.80M; = —183.035 -8.666
5 1380 0 | 638 3.80M, + 7.6Mg = —100.827 8.934

Tableau 2.1 : Moments aux appulis.




NB : La résolution de systeme d’équations s’est fait avec le logiciel MATRIX
CALCULATOR.

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

e Calcul des moments corrigés aux appuis :

1 1
Mo = Mo — 2 Mo = —9.113 — 5(=9.113) = ~6.075kN.m

1 1
Ml == Ml - §M1 = _8.307 - 5(_8.307) = _5.538kN-m

1 1
1 1

Mz = M3 —=Ms = =6111 —=(~6111) = —4.074kN.m
1 1

M, = My — =M, = ~8.666 — = (~8.666) = ~5.777kN.m

1 1
Ms = M — = Mg = —8.934 — 5 (~8.934) = ~5.956kN.m

= Moments en travées :

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
X x
MG = RGO + My (1-7) + M, T
i i

li xz

px) = qi5x——
M(x) on prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :
iy 4 M — M;

2 Qili+1
Travée L Ju M Mis X M(x) Me(X)
(m) | (kN/m) | (kN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m)

0-1 3.80 7.35 —6.075 | —5.538 | 1.92 | -3.675x°+14.106x-6.075 7.461

1-2 340 | 735 | —5538 | —3.685 | 1.63 | -3.675x°+13.04x-5.538 5.953

2-3 285 | 7.35 —3.685 | —4.074 | 1.44 | -3.675x°+10.337x-3.685 3.580

3-4 3.55 | 7.35 —4.074 | —5.777 | 1.84 | -3.675x°+12.566x-4.074 6.605

4-5 380 | 735 | —5.777 | =5.956 | 1.90 | -3.675x°+13.918x-5.777 7.400

Tableau 2.2 : Moments en travées.




= Calcul des efforts tranchant :

V00 = —qx+ q 2ty (i)
i+1
Travées L(m) gu(KN/m) Mi(kN.m) Mi.1(KN.m) V(X) (kN)
X=0 X=l

0-1 3.80 7.35 —6.075 —5.538 14.106 -13.824

1-2 3.40 7.35 —5.538 —3.685 13.04 -11.95

2-3 2.85 7.35 —3.685 —4.074 10.337 -10.611

3-4 3.55 7.35 —4.074 —5.777 12.566 -13.526

4-5 3.80 7.35 —5.777 —5.956 13.918 -14.012

Tableau 2.3: Efforts tranchant.
e Diagrammes des efforts internes :
qQu= 7.35KN/ml
HHHHXH&H#HAHHHH R222211:22222222
. 3.80 . 340 . 285 . 355 . 3.80 .
[ I | [ I |
- 5.538 p— 4.074 5.777 5.956
\ A a A A |
| U& &U ) \—/ &U
6.605
v 7.461 5.953 3980 7.400

Figure 2.1 : Diagramme des moments fléchissant (KN.m)




14.106 13.04 13.918
' ' 12.566

10.337

(€ 5] (< 5] (€ 5]

11.95 13.526 14.012

13.824

Figure 2.2 : Diagramme des efforts tranchant (KN)

2.4 :Ferraillage a ’ELU :
i. Armatures longitudinales :
= Entravées:

M, = 7.461kN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

h,

0.04
My = 0.65 x 0.04 x (0.18 — T) X 14.20 x 103

My = 59.07kN.m

M™% = 7.461kN.m < My = 59.07kN.m - L’axe neutre tombe dans la table de
compression.

Le calcul des armatures sera identique & une section rectangulaire (bxh) cm?.

M, ™ 7.461 x 10°
Mo = e % fr 65 x 182 x 142 0020
w, = 0.025 < 1, = 0392 — 5 SSA
w, = 0.027 B = 0987
M, ™ 7.461 x 103
A = 1.21cm?

st = f. ~ 0987 x 18 x 348
e .
prdle/,

Soit : Ay= 3HA10= 2.35¢cm?

= Auxappuis :
M, ™ = 6.075N.m

M, 6.075 x 103

- - = 0.110
Mo = A2 x fo, 12 X 182 x 14.2




wp = 0.110 < py = 0.392 —» SSA
w, = 0.1108 = 0.942

M, 6.075 x 103

L= = = 1.03cm?
B, 0942x18x343
S

A

Soit : A,=2HA10= 1.57¢cm?

il. Armatures transversales :

_(h by
@ < min {_ E»Qmax}

35’
8. < mi {200 120 10 }
¢ < minj——,— -, 10mm

@; < min{5.71mm, 12mm, 10mm} = 5.71mm = 0.571cm
A= 2HA8 =1.00 cm? .

iii. Espacement des armatures :
S¢ < min{0.9d, 40cm}
S; < min{16.2cm, 40cm}

St £16.2cm
S; =15cm
2.5 :Vérification a ’ELU :
i. Condition de non fragilité :
= Entravée:
f,
Amin=0.23xbxdx$
e
2.1 ,
Amin = 0.23 X 65 X 18 X 7 = 1.413cm
Ap =235cm? > Apin = 1413cm?. .. Condition vérifiée.

= Auxappuis:

f
Amin=0.23xb0xdx%
e

2.1
Amin = 0.23 X 12 X 18 X 7 = 0.261cm

Ay =1.57cm? > Apin = 0.261cm?..........o Condition vérifiée.

ii. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante :

TSE S Tse

Vumax
- 09xdxYuy
Zui =3XmXxX10=942mm

14.106 x 103

~ 09 x 180 x 94.2
Too = W X fie = 1.50 x 2.10 = 3.15MPa

Tse

= 0.924MPa

Tse




Tgse = 0.924Mpa < Tge = 3.15MPa............oooiiial. Condition verifiée.

iii. Longueur de scellement droit :
D x f,
T 4x Tsu
Tow = 0.6 X W2 X f;j = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

Pour §=10l, = —"2 = 352.7mm = 35.27cm

On prend : I =40cm.

Is

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est :

L, = 0.4 x I, = 0.40 X 40 = 16cm(Art A.6.1.253 BAEL 99).

iv. Influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :
=  Appuis de rive :
2 X Vu 0.8fc28

<
bx0.9xd™ ¥
b
2 X 14.106 x 103 145 MP
120 x 09 x 180 4
0.8 x 25 — 13.33
1.5 7
1.4A5MPa<13.33 MPa ..oooii e Condition vérifiée.

= Appuis intermédiaires :(Art.A.5.1.321/BAEL 91)
Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de ’ELU est

My< 0.9d x Vuon doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une
section des armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

09xdXxVu=09x0.180 x 14.106 = 2.285kN.m
6.478KN.m > 2.285KN.m
Alors les armatures calculées sont suffisantes.

V. Section minimale d’armatures inferieures sur appui : (Art.A5.1.313.BAEL 91)
Ag > Ys X Vy
fe
1.15
200 X 14.106 = 0.04cm?
As=2.35Cm?> 0.04CM>......ooiiiiiieiiieeieee, Condition vérifiée.

Vi. Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1.322.BAEL91)
A 1.3f.g
Omb = <
bO X 0.9 xd Yb
14.106 x 103
120 x 0.9 x 180

= 0.726MPa




13x25
15 " a

0.726MPa<21.66 MPa........coove . Condition vérifiée.

2.6 : Calcul a ’ELS :

= Calcul des efforts internes

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a ’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient I

|

du
45 _ 527
E =73 = 0.717

e Calcul des moments fléchissant :
Ms =M, x0.717

= Auxappuis :

Appuis 1 2 3 4 5 6

M; (KN.m) -4.355 -3.971 -2.642 -2.921 -4.142 -4.270

= Entravées:

Traveées 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5

Ti (KN) 5.349 4.268 2.567 4,736 5.306

e Calcul des efforts tranchant :
T,=T,x0.717
Travées 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
Ti (KN) 10.114 9.350 7.412 9.010 9.980
Ti+1 (KN) -9.912 -8.568 -1.824 -9.698 -10.047

e Diagramme des moments fléchissant :

gs =5.27 KN/ml
YYVVYYYYYVYY H&HAJ,H#HHVHHHH HHHHA
3.80 3,40 2,85 3,55 3.80

|

I [ |

|




3.971 2.921 4.142
4.355 2.642 4.270

A A A
NI AW A

2.567 4.736 5.306

v 5.349 4.268

Figure 2.3 : Diagramme des moments fléchissant (KN.m).

10.114 9.350 9980
' ’ 9.010

10.047

8.568 9.689
9.912

Figure 2.4 : Diagramme des efforts tranchant (KN).

2.6 : Ferraillage a ’ELS :
i. Etat limite de la compression de béton :

= Entravée:

M ™ =5349KN.m

La contrainte dans les aciers :

. 100A 100235 , o
bd  18.12

p, =1,09 - 3, = 0,856 — K =19.72

_M™  5.349x10°

o, = - =147.726MPa < 348MPa
B, dA,  0,856x18x2.35

ii. Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration est préjudiciable, donc il doit satisfaire la condition suivante :




ost = Min{2fe/3; Max{0.5fe; 110\/nftj} = Min [266,66 ; Max (200; 201.63)]
= 201,63 Mpa

o, =0,/ K=147.726/19.72=749MPa <15MPa ................... Condition Veérifiée.
=  Auxappuis :

M™ = 4.355KN.m

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)

5, ~100A, 100157 ..,
bd 1812

p, =0.727 — B, =0.876 - K = 25.32
iii. Contrainte dans ’acier :

M™  4.35510°
°s T BdA  0876.18.157

=175.920MPa <348MPa ............. Condition Vérifiée.

iv. Contrainte dans le béton :

o, =0,/ K =175.920/25.32 = 6.75MPa < 15MPa

La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU.

.................... Condition vérifiée.

v. Vérification des ouvertures de fissuration :
La fissuration étant peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
vi. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

_hs 1
- =25
2_ h> Mt

L=15Ms
. A 36
3 iR

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise),
- Mo : moment isostatique,

- L : portée libre,

- M;: moment de flexion,

- Bo: largeur de nervure.




- N_20 o551 _o0aa Condition vérifiée,
L 380 22,5

2- E =0,05 > 4.683 =0,037 i Condition vérifiée,
L 15.8,33

3- i = 235 _ =0,011> 36 =0,009 ..o Condition non vérifiée,
b,d 18.12 400

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.

e Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) : b=65cm
ser ho=4cm
M2, Vi
f,=—-<—
10E, If, 500 «
G
h-hy=16cm
Vv,
- Aire de la section homogenéisée :

by=12cm
Bo =B +nA=hgx h+ (b -bgho+ 15A —

Bo=12x20 + (65— 12). 4 + 15 x 2,35 = 487.25 cm?
- Moment isostatique de section homogeéneisée par rapport a xx :

bh

S/, =2 4 (b-b )—+15A d

12 x 202

2
PSS +(65—12)4?+15><2.35><18=3458.50m2

v _Sle 34585 _ o
‘B, 48725 '

V, =h-V, =20-710=12,9cm
|0—b0 (VE+VE)+(b— bo)ho[ X v hO)Z}+15A(v2 c)2

2

12 .0 3 4 4
0= ?(7,10 +12,9°) + (65-12)4 E +(7,10 —5)2 +15x%2.35(12,9 — 2)2

I, = 20003.24cm*

_A_ 235
bd 12x18

=0,011




0.02x f,; 0.02x2.1

S T (. 3x12 =110
(2+ x ijp [2+ijo.015
b 65
pu=1- L0fe _q_ L7521 = 0,373
4po, + fo 4x%0,011x175.920 + 2,1
oo Ll 11x2000324 oo e

" 1+A, 4 1+110x0,373
E, =3700x3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa

4.355x (3.5)2x10’ _ L _350_
’ 500 500

v T 10x10819x15602.045

0,7cm........ la fleche est vérifiée

2.8 :Ferraillage du plancher :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou on

adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :
Armatures principales :  Auxappuis:  Asa=2HA10 = 1,57 cm?
Entravee: Ast= 3HAL0 =2.35 cn?

Armatures transversales : At = 2HA8= 1,00 cm? (cadre + étrier) ; St =15cm

2HA10 TS=5x6x150x 150 2HAS

N N B —/ A
AN VannaNZa

Figure 2.5 : Ferraillage du plancher.




3. Etude du Balcon :

On a deux types de balcon considéré comme console encastrée, Le premier type est en corps
creux (16 + 4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type d’une
dalle pleine , sollicitées par les efforts G,Q et le poids W, suivants :

- G charge permanente du balcon
- Q :surcharge d’exploitation du balcon
- W : charge concentrée du mur

NB : Nos balcons se feront en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

3.1 : Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme
suit:
ep=L/10=150/10 = 15cm
On opte: ep =15cm

Plancher

|

I e, = 15cm

f

T Balcon

Poutre de rive

Figure3.1: Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.

3.2 : Détermination des charges et surcharges de la console :

Détermination des charges et surcharges: nous considérons une bande de 1m de balcon.
= Charges permanentes:

-Poids De Revétement Carrelage (2cm)............ 0,44KN/M?
-Mortier De Pose (2cm)........cccovivviniiniinnnn.n. 0,40 KN/M?;
-Couche De Sable (2cm)........ccoeviiiiiinnnn, 0,36 KN/M?;
-Poids Propre De La Dalle........................... 25x 0,15 x 1=3,75 KN/M?;
-Enduit Ciment (2em)............ocooiiiiinnnl. 0.33KN/m?.
G = 5,28KN/m?
= Poids propre du garde-corps : P=1. 46KN/ml

* Surcharge d’exploitation de la dalle :Q = 3,5 KN/m?
3.3 : Combinaison des charges :

Ladalle : q,i = 1,35 G; + 1,5 Q; = 1.35x5.28+1.5x3.5=12.37 KN/ml.
E.L.U—Le garde-corps :pyi= 1,35 pi= 1.35x1.46=1.97 KN/ml.




3.4 :Calcul aPE.L.U:
On calcul le balcon en flexion simple comme une section rectangulaire (100x12)pour une

bande de 1m. Cette section est située au niveau de I’encastrement.

|

qu=12.37KN/ml

L/
bl Pl

1,5m

P=1.97KN/ml

AV

Figure 3.2 : Schéma statique de calcul du béton a I’ELU.

i. Calcul des efforts internes :

qui.l? 12,37.1,52

Soit: My=-

-1,97 x 1,5 = -16.87KN.m

V= qui X | + pyj = 12.37x1.5+1.97=20.52KN
Remarque : le signe(-) indique la fibre supérieure qui est tendue.

ii. Ferraillage a ’E.L.U :

e Armatures principales : d

Mu=10,54KN.m; b=100cm ;d=12cm; c=3cm

_ Mu _ 16,87.1000
b.d2.fbu 100.122.14,2

Hy = 0,082

100cm

0,082 <w=0,392 —S.S.A Figure 3.3 : La section de calcul

1,=0.082 — B= 0,957

Mu _ 16,87.1000

A= = =4.22cm?
p.d.ost 0957.12.348

Soit: 3HA16/ml=6.03cm? avec St=16cm

e Armatures de répartitions :

Ar=2 =20 = 1 5 o2
4 4

Soit: 3HA10/ml= 2.35¢m? avec St= 20cm.

iii. Veérifications a ’E.L.U :

= Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :
Amin = 0,23.b.d.222=0,23.100.12. 2% = 1.44cm?

fe 400

AMIN=1.44cm?< AS=6,03CM2 . .....oor e condition vérifiée.




= Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :
tse<tse = Ws. ft28 = 1,5x2,1 = 3,15MPa

rse = Vu = 20,52x1000 _ 1.26MPa
09.dYUi 0,9x120x150,72

Avec : >U, =3716 =150,72mm

Tse = 1.26MPa<tse = 3. 15MPQ.....coeeeeeeseeieiiiiieinann... condition vérifiée.

= Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

r, =<7
“Thd
r‘:min{o’li";c28 ; 4MPa} = 2.5 MPa(Fissuration préjudiciable).
15,60.10° B N ,
7, =——————=0.15MPa<t=25MPa ............c.....coiai condition vérifiée.
1000.100

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= Vérification de I’espacement des barres :(Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :

e Armatures principales :

St<min(3h,33cm)=33cm
St = 1BCM < 33CM ettt condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
St<min(4h,45cm)=45cm
Sty Z20CM<ABCIM e, condition vérifiée.
= Ancrage des barres aux appuis :
15.=0,6.¢%.ft28=0,6x1,5x1,5x2,1=2,84MPa

Pour :¢p = 1cm
_0.fe _1.400

= = 79,36 cm >St; = 16cm — on prévoit des crochets.
4.1se 4.1,26

Soit un crochet de longueur Lr :  Lr =0,4Ls = 0,4x35,21=14,08cm.
* Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1 /BAEL91) :

= 939,130 KN

u = O,4.fc28.0,9.?/—f= 0,4x25x 10000, 9x 22X

1,15

Vu=2052 KN<VUu=939130 KN ......oooevreraniannn... condition vérifiée.




= Influence de ’effort tranchant aux appuis :(armatures principales) :

As =YY go 1)

Avec : Vu=20,52 KN

f_l;ﬁ/; = (20,52x1000x1.15) / 400= 58mm? =0.58cm?

14

As = 6,03cm? = 0.44 CM? oo condition vérifiée.

= Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par :

_0D.fe
4.7
avec : T =0,6. @2 ft28 = 0,6x1.5x1.5x2.1 = 2.84 MPa

ls

1x400
ls =
4x2.84

=35,21cm soit : Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour

les barres a haute adhérence a : Lr=0.4 x Ls= 0.4 x 45 =18 cm
On adopte : Lr=18 cm.

3.5. Calcul aPELS:
i. Combinaison de charge :

E.L.S Ladalle: g5 =G; + Qj=5,283.5=8.78 KN/m
Le garde-corps: psi= pi= 1.46 KN/ml

|

Q,=8.78KN/ml

y

AN

1,5m

Figure 3.4 :Schéma statique de calcul du béton a I’ELS.

ii. Calcul des moments :

MS:MQS-'-MDS'

—1,46x1,5=-12,06KN.m

/__/ Ps=1.46KN/ml
6——/




iii. Les contraintes dans le béton et I’acier :

e La contrainte dans les aciers : ¢ St <ost
On doit vérifier que : ost < st = Min (Zfe/3 ; max(0, 5fe; 110,/nftj))

st = Min(266.66; max(200;201.63))= 201.63MPa
n = 1.6 pour ¢ > 6mm

= Ms
oSt =B1.d.As
pl — As.100 — 6,03x100 - 050
b.d 100x12
pl= 050 — f1=0893— K1=31,73
6
ost = —220*10" __ 186 63MPa

0,893x120x603

ost = 186,63MPa<c = 201.63MPa ...................coenni. condition vérifiée.
e La contrainte dans le beton : ebc < @ bc :(La fissuration est préjudiciable)

obc < obc = 0.6xfc28 = 15MPa

_ ost _ 181.70
k1 3173

obc=588MPa<obc=15MPa.........cccovviviiiiiiiin. condition vérifiée.

obc = 5.88MPa

iv. Vérification de la fleche :
e Etat limite de déformation : (BAEL91 modifiée 99. Art. B.6.5.2) :
Avant le calcul de la fleche, on doit vérifier les trois conditions suivantes :

R -
bd = f,

1. 2> 2.2 > s
L 16 L 10M
-e,: La hauteur totale de la section (e, = 15cm).

-L: La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré (L = 1, 50m).
-M,: Valeur maximal du moment isostatique dans la travée (My-12,06KN.m).
-M,:Moment fléchissant maximal en travée(M; = 12,06KN.m).

-b: La largeur (b = 100cm).

-A: La section d’armatures tendues (45 = 6,03cm?).

e 15 1 .. Y e,
1. 2="=01>=—=0062...cc0ceireeiiiiainiri... condition vérifiée.
L 150 16
e M 12,06 " _ry
2L =0,1>— = =01, condition vérifiée.
L 10M,  10%12,06
A 6,03 42 42 .. e,
—=——=0005<==—-=0,011................. condition vérifiée.
bd  100%12 fo 400

|



Remarque :

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

A 3HA10/mI (e = 20cm)
| | |
|

3HA16/ml (e=16¢m)

3HA16/ml (e=16¢m)

Coupe A-A

Figure 3.5 : Ferraillage du balcon.




4. Escalier :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction. Ses caractéristiques
dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

I 1 I—| | L

Figure 4.1: Vue en plan des escaliers

4.1.Pré-dimensionnement des escaliers :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
- Le Nombre Des Marches (N).
- La Hauteur De La Marche (H),.
- L’épaisseur De La Paillasse (E).
- Giron (G).

Palier intermédiaire

Contre marche

Giron ﬂ
;
Palier courant

~

Paillasse

Figure 4.2: Terminologie d’un escalier.

g



4.2. Calcul de Pescalier :

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule
volée.

i. Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

- 59cm < g+2h < 66cm
- 14cm <h < 18cm

H=1.53m

L1=1.28m L2=2.40m

Figure 4.3: Schéma statique.

e Calcul du nombre de contre marches :
l4cm<h<18cm.

On prend : h=17 cm

H 153
n=——= ?: 9 contre marches.

Donc : n =9 contre marches

e Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=8 marches.
Donc : m = 8 marches.

e Calcul de la hauteur de la contre marche :

hzﬁ:gzﬂcm.
n 19
Donc:h=17cm.

e Calcul de la hauteur du giron :
g = L2/n-1 = 240/8 = 30 cm.
Donc : g =30 cm.




e V/érification de la relation de BLONDEL :
14 cm < h <18 cm; nous avons h =17 cm
59<gt2h<66cm — 59<30+(2x17)=64 <66 cm.

Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

ii. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
e Lapaillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM

en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique particllement encastree
aux appuis.

L’épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
Lo /30 <ep< Lo /20
Lo : longueur totale entre nus des appuis.

{tgoc = H/L, = 153/240 = 0.6375
a = arc tg 0.6375 = 32.51 — L’=L,/cos a =240/cos 32.51
L’=284.59 cm=2.84m

Lo=L1+L> =1.284+2.84— L,=4.12m

412/30<ep<412/20
13.73<ep<20.6

Puisque 1’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15 cm (d’aprés le RPA 99) nous
optons pour ep=20cm.

e Le palier : nous prendrons la méme épaisseur pour le palier epajier= 20cm.

iii. Détermination des sollicitations de calcul :
= Charges et surcharges :
- Poids des revétements :

ELEMENTS POIDS (KN/M?)
Revétement de carrelage (2 cm) 22x0.02=0.44
Mortier de pose (2 cm) 22 x0.02=0.44
Couche de sable (2 cm) 18 x 0.02 =0.36
Enduit de ciment (1.5 cm) 22x0.015=0.33
Poids propre du garde corps 0.2
Charge totale Gr=1.77

Tableau 4.1 : Poids des revétements.

=



- Le palier:
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la 25 x 0.2 x1.00 5.00
dalle
Revétement / 1.77
Gpalier=6.77
Q palier=2.5
Tableau 4.2 : Charges et surcharges revenant au palier.
- Lapaillasse :
Eléments Poids propre KN/m
Poids propre de la paillasse | 25.ep/cosa =25x0.20/0.84 5.95
Poids propre des marches 25. ep/2 = 25 x0.20 /2 2.5
Carrelage 22 x0.02 x 1.00 0.44
Mortier de pose 20 x0.02 x1.00 0.4
Couche de sable 18 x0.02 x 1.00 0.36
Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps / 0.2
/
G paillasse=10.05
Q paillasse=2.50

Tableau 4.3 : Charges et surcharges revenant au paillasse.

= Surcharge d’exploitation :

Selon le DTR pour une construction a usage de service ou d’habitation, Q =2.5K/m

1. Combinaisons de charges :

ELU : qu= (1.35G+1.5 Q) x 1m
[KN/ml]

ELS :gs=(G+ Q) x ImM[KN/ml]

Palier

qu=(1.35x6.77+1.5x2.5) | =12,89

Qs=(6.77+2.5) 1 ml =9.27

Paillasse

qu=(1.35x10.05+1.5x2.5)l m =17.32

gs= (10.05+2.5) Im =12.55

Tableau 4.4:Combinaisons de charges.




4.3. Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

Qu2=17.32KN/ml

Qul=12,85KN/ml

l b ¥ ¥ h ¥ ¥ ¥

RA RE

L 4

F
L 2
I

L1=1.28m L2=2.4m

a. Calcul des réactions d’appuis :
D’apres les formules de RDM

RA +RB =Qu1- I1 +u2. I2

Y2F=0
RA + RB = (12.89 x1.28) +(17.32x2.40)
RA + RB =58.06 KN

YM/B =0
RA.L - qul.I1 (L- 11/2) - qu2.12 (L-11- 12/2) = 0

RA= %(12.89x1.28x (3.68-0.64) + 17.32x2.40x (3.68-1.28-1.2)) = 0

— RA=27.18KN
Donc: RB =58,06- 27.18=30.88 KN
— RB =39.42KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
1% trongon : 0<x <1.28m :

‘YL—IE.SF) KN /ml
=  Efforts tranchants :
T(y)= - QuL.x+RA T (x=0) = 27.18KN I Q)
T(x)=-12.89 x+27.18 ~ | T(x=1.28)= 10.68KN /‘ Iy
Y -
| Ra x

Figure4.4:Schéma Statique
=  Moments fléchissant :
M(z):-12.98£+27.18x {M(X:O) =0 KN.m
2 o
M(z)=-6.49x2+27.18x M(x=1.28) =24.23 KN.m




2™ trongon : 0<x <2.4m :

= Efforts tranchants :
T(y) = qu2.x — RB T(x=0)=-39.42KN
.
T (y) =17.32x — 30.88 T(x=2.4) = -17.88KN

=  Moments fléchissant :

M (2) =-17.32% + 30.88x M(x=0)= 0 KN.m
M (z) = -8.66x2 + 30.88x M(x=2.4) = 24.23 KN.m

= Moment maximum :

T(y =0) M=Mmax
—>

T(y)=-17.32x+30.88=0 x=1.78m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1.78m.

Donc : Mz max= —8.66x2 + 30.88x
Mz max= 27.52KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travée

= Aux appuis : Mua= -0.3Mz max = -8.25KN.m
= Aux travées : My = 0.85 Mz max = 23.39KN.m




c. Diagrammes des efforts internes a L’ELU :

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

qu2
qu1
] ' I |
T(KN)
27.18
10.68
+ .

=
-30.80

-

24 23

M(KN.m)

825 825

+

23 39

d. Ferraillage des paillasses :

Figure4.5 : Diagramme d’effort
tranchant a ’ELU.

Figure 4.6 : Diagramme du
moment fléchissant a I’ELU.

figure 4.7 :diagramme du
moment corrigé a ’ELU.

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

b=100 cm
ep=20cm
c=3cm

d=17cm.

17cm I

3cm¢

A

100cm

v

e Moment réduit :

Avec :

M

Hb =137 Fbu

M : moment supporté par la section.
fbu: Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d: dimensions de la section.




e Section d’armatures :

Avec: gst: Contrainte limite de ’acier

As=
p.d.ost

A
Ar==2
4

e Calcul des armatures:
i. entravée:

Armatures principales :

23.39x10°
ub = 1000 1702,142 — 0.056 < 0.392 > S.S.A
ub =0.056 - B =0971
_ 23.39x10° _ - )
Ast = 09711702348 — 405mm* = 4.05cm

On opte pour : 6HA14=9.23 cm?/ml ; Soit : St =20cm.
Armatures de répartition :

Ar = 942 = 2.30cm?

On opte pour : 3HA10=2.35 cm?/ml ; Soit : St =25cm.

ii. Auxappuis :
Armatures principales :
8.25x10°
b = Ty = 0020 <0392 - S.5.4
ub = 0.020 - B =0.990
Asa = __825%10° 140mm? = 1.40cm?

0.990x170x348
On opte pour : 4HA10=3.14 cm?/ml ; Soit : St =25cm.

Armatures de répartition :

Ar = % = 0.785cm?

On opte pour : 4HA6=1.13 cm?/ml ; Soit : St =20cm.

4.4. Vérification a L’ELU :
i.  Espacement des armatures ®Art A.8.2,42 BAEL91 mod99) :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures longitudinales :
= Aux appuis :St=25cm<min(3h ;33cm)

St=25cm<min(60 ;33)=33cm...............c.euinnen. condition vérifiée.
» Entravée : :St=20cm<min(3h ;33cm)
St=20cm<min(60 ;33)=33cm..............cceevennnnn. condition vérifiée.




Armature de répartition :
= Aux appuis : St=25cm <min {4h; 45cm}
St=25cm <min {80; 45cm}=45cm ..........cooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

= Entravée : St=20 cm <min {4h; 45cm} =45cm ............. Condition vérifiée.

ii.  Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91]) :

La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :

A>Anintel que:  Amin = 0.23xbxdx%

Amin= 0.23 x 100 x 17 x % = 2.05¢m?
At =6 HA14=9.23cm2/ml >Amin =2.05¢m? }

Aa=AHAL0=3.14cm 2/ml > Amin =2.05 cmz [ <o e Condition vérifiée.

iii.  Contrainte tangentielle: (Art A.5.1, 1/ BAEL91) :
On doit Vérifier que :

=22 7= 020228 = 0.2x 22 = 3.33MPa
Yb 1.15
40.18x102
(A.5.1, 211/ BAEL91)tu = 10000170 = 0.23Mpa
TUSTU oo, Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

iv. L’adhérence des barres : (Art. A.6.1,3/ BAEL91) :
Pour qu’il n y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

\ N
=—0,9_d[_JZUi < Tse = W.fi28= 1.5x2.1= 3.15Mpa

Tse

Y =1.5 (pour les aciers H.A).
>Ui : Somme des périmetres utiles des barres
YUi=nm@®P=6.314.14 = 26,37 cm.

40.18x103

Dlou: T -———— = 1.00 < T;=3,15MPa....ccccvvrncnnnn. Condition Vérifiée.
0,9.170.263

Pas de risque d’entrainement des barres.
v. Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1) :
La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

@.f, _
|S:4—T_e -7, =0,6.Y2f

*vs

g = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835MPa.

_ 14x400
4x2,835

s = 493.82 mm. - |;=49cm.

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante. La longueur de scellement mesurée hors crochets est :

|



Ls=0,4.1s=0,4 .49 = 19.6 cm.
Soit: Ls=20 cm.

I. Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 /BAEL91) :

2Vu __ 2x40.18x103
bx0.9d  1000x0.9x170

obc = = 0.52Mpa

....................... Condition vérifiée.
0.8fc28 0.8x25
= = 13.33Ma

vb 15

ii. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant Vu.

s.vu
Ast minZ re

fe
svu  1.15x40.18x103 . e,
yfe = 700 S I Yot Condition vérifiée.

45. Calcul a PELS :
a. Combinaison d’action :
0s=G+Q

iv. Palier : gs; = G1+ Q = (6.77+2.5) 1ml =9.27KN/ml.
v. Volée: gs; = G2+ Q =(10.05 + 2.5) ImI=12.55 KN/ml.

0s2=12.55KN/ml

0s1=3.27KN/ml

l 3 Y Y L Y Y Y

RA RE

"
o L

L1=1.28m L2=2.4m

L4

b. Calcul des réactions d’appuis :
2. F=0
{ RA + RB =gs; |1 +qs I
RA + RB =9.27 1.28+12.55x2.40
RA + RB =41.98KN

Y>M/B =0

RA.L - gs1.l; (L- 11/2) - gs2.12 (L-I;- 12/2) =0

RA= %68((9.27x1.28x (3.68-0.64)) + (12.55x2.40x (3.68-1.28-1.2)))= 0
RA=19.62KN

Donc: RB =41.98- 19.62=22.36 KN
RB =22.36KN




c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

- 1% trongon : 0 <x <1.28m :

=  Efforts tranchants :

T(y)=-aslx+RA {T (x=0) = 19.62KN
T (x=1.28)=7.75 KN

T(X)=-9.27x+19.62

=  Moments fléchissant :

M(z)=-9.27%-+19.62x
M (z)=--4.635x2+19.62x1.28

2éme

=  Efforts tranchants :
T(y) =0gs2.x - RB
T (y) =12.55x —22.36

=  Moments fléchissant :
M (2) =-12.55% + 22.36 x
M (2) = -6.275x2 + 22.36x

‘\gt‘_()_ 27TKIN hn(l

ﬂ .-IZ
YV VYV VYV VYYY
T =

Ra x Ty

Figure 4.8: Schema statique.

M(x=0) =0 KN.m
M(x=1.28) =17.51 KN.m

trongon : 0<x < 2.40m:

T(x=0)= -22.36KN
T(x=2.40) =7.75KN

M(x=2.40) =17.51KN.m

{M(X:O): OKN.m
—




= Moment maximum :
T(y =0) — M=Mmax
T(y)=12.55x-22.36=0 — x=1.78m
Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x=1.78m
Donc : Mz max=- 6.275x2 + 22.36x
Mz max= 19.92KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a ’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Myax au niveau des appuis et en travee.

= Aux appuis :Msa= -0.3Mz max = -5.97KN.m
= Aux travées : Mst = 0.85 Mz max = 16.93KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

d. Diagrammes des efforts internes a L’ELS :

qgs2
qgs1
T(Kl N)I I I Figure4.9 : Diagramme d’effort
S— tranchant a ’ELS.
+ 7_75
-+
-22.30 Figure 4.10 : Diagramme du moment
fléchissant a I’ELS.
1751
M(KN.m)
5.97 5_.97
= = figure 4.11 :diagramme du moment
» corrigé a I’ELS.
1693




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

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier I’état

limite d’ouverture des fissures.

ii. Contrainte de compression dans le béton :
On doit s’assurer que : cbc = % < obc = 0.6fc28

= Auxappuis :
_ 100.Aa _ 100.3,14

1= = = 0.185
p b.d 100.17
pl =0.185 - f1=0.930 - al =0.210
a1l 0.210
k= 15(1-al)  15(1-0.210) 0.018
obc = 0.6x25 = 15MPa
6
osq = & = 1237107 _ 249.17Mpa
Aa.p.d  314x0.930x170
obc = k.osa = 0.018x249.17=4.48Mpa
obc = 4.48Mpa < 6bc = 15MPa............ condition vérifiée.
= Entravée:
= 100.At  100.9,23 0.542
PE="pd ~ 10017
pl =0.542 - f1=0.890 - al =0.330
a1l 0.330
k= 15(1—a1)  15(1-0.330) 0.032
obc = 0.6x25 = 15MPa
6
ost = —L_ = 33010 _ 55091 Mpa

At.Bd  923x0.890x170
obc = k.ost = 0.032x250.91=8.02Mpa
obc = 8.02Mpa < abc = 15MPa............ condition vérifiée.

iii. Veérification de la fleche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont Vérifiées :

H 1 0,20 1 . , e
l. = >2— > =—=0.054<—=0,062...cccocecieeeerreeeerrenen. condition non Vérifiée.

L 16 3.68 16

H M 0,20 16.93 .. L, epe s
2. —>—% 52— =0.054< =0, oo, condition non Vérifiée.

L 10.M, 3.68 10x16.93

As 4,2 923 4,2 . , ege s
3. —>=- = 0,005<— =0,010......ccccvvvrerrernn.. condition non Vvérifiée.

b.d fe 1000.170 400

Les conditions ne sont pas veérifiées, alors on procéde au calcul de la fleche.




\ 5.q.L% F
e Calcul de la fleche : f——<f=—
384 Ey.Ifv 500

Ev: Module de la déformation différe : Ev = 3700.3/f.,3=10818,865 MPa.

gs= max {9.27KN/ml, 12.55 KN/ml} = 12.55 KN/ml.

100.202
2

2
Sxx: Moment statique : Sy, = % + 15.A..d =

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15At
Bo= (100x20)+(15%9,23)=2138,45 cm?..

- Position du centre de gravité :

22353.65

V1:M = = 10.45cm. .
BO 2138.45 Vi d
Vo=h — Vi= 20 — 10.45 = 9.55cm . V. I
- C
lo, : Moment d'inertie de la section b

A
A 4

homogénéisée par rapport au centre de
gravité : IO:E (V3 +V3) +15.A.. (V, — ¢)?

lo= = (10.45% + 9.55%) + 15.9,23.(9,55 — 3)% = 74680 cm*

_ 5ql* 5.12,55.3.68%
384.Ey.Ifv  384.10818,865.103.74680.10~8

f=0013 <f=—-=3%_ 0736m vvveeeeeeeee, Condition Vérifiée.
500 500
dHAIVmI (e-25cm) AHAGN] fe-200) IHA ] fe-25cm)
‘[ : : : \\'::‘\T f- f' f' lH.iI’D'mlCL-CF:m? f- f' f. ﬂhl:'mlcr\-l\;ml

AR (e25cm) | I Coupe B-B Coupe A-A

SHATm (e-20cm)

SHAL4/ml (e-20cm)

T B AHAVm] {e-25cm)

+ (15.9,23.17) = 22353.65cm?

HAmI (e-250m)

Figure 4.12:Ferraillage de 1’escalier.




5. Poutre paliére :

Etant donné que D’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliére sera partiellement

encastrée dans les poteaux.

5.1 : Dimensionnement :
- La hauteur ht et la largeur b de la poutre sont données par les relations suivantes :

0.4h<b <0.7h

L : portée maximum entre nus d’appuis qui est égale a 250cm.

20 _ 16.66<h<22 =25
15 10

On prend: ht = 30cm
0.4h=0.4x25=10<b <0.7x25=17.5
On prend : b= 20cm

e \/érification des conditions sur RPA :

Ht=30 > 30 cm

b=20cm =20 cm [ coooeiiiiiiiiii i, Toutes les conditions sont Vérifiées.

h
+£-15<3
b

Section adoptée :
— Poutre paliére : (bxh)= (20x30)cm?

5.2 : Détermination des Charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre :
-Poids propre : G =0,30 x 0,20 x 25 = 1.5 KN/m
- Réaction du palier (ELU): Tu =40.18 KN
- Réaction du palier (ELS): Ts=29.01 KN

5.3 : Calcul des efforts internes :
a. Combinaison de charges a PELU et a L’ELS :

ELU: qy=1.35G+Tu=1.35x1.5+40.18=42.20KNml.
ELS: gs=G+Ts=1.5+29.01=30.51KN/ml.




b. Calcul des efforts internes:
Qu=42_20KN/ml

= Calcul des réactions d’appuis : r l .‘.
RA=RB=T = 122028 _ 53 75K N A A
g g ) L=2.50m i

= Moment isostatique:

u.l? 42,2.2,52
Mz max:q8 =

= 32,97KN.m

e Correction des moments:
-Aux appuis: -0.3M0= -0.3x32.97=-9.90KN.m

-En travée : 0.85M0= 0.85x32.97= 28.02KN.m

e Effort tranchant :

T:RA:RB:%'I:52.75KN

c. Diagramme des Efforts internes:

qu= 42.20 KN/ml

5275 |

» X (M) Figure 5.1 :diagramme d’effort tranchant

e i 4 PELU

5275

>x(m)  Figure5.2 :diagramme du moment
Mz (KN.m) fléchissant a ’ELU.

32.97

9.9 9.9

Mamax (KN.m) | .x(m Figureb.3:diagramme dumoment corrige

\_/ al’ELU.

28.02




5.4. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
e Entravee : Mu=28.02KN.m

Mu 28.02 0,136 — SSA 0,927
= = = - - =
M= a2 fhu = 0,2.0,272.14,2.1000 p=0
Mu 28,02
At = 0,0032m? = 3,21cm?

~B.d.os 0927.0,27.348.1000
On opte pour : 3HA14=4.62cm?

e Auxappuis : Mu=9.90 KN.m

Ma 990 0,048 0,975
= = = —_ =
K=y 42 fbu ~ 0,2.0,272.14,2.1000 p=0
Ma 9.90

Aa = 0,00010m? = 1.08cm?

~B.d.os 0975.0,27.348.1000
On opte pour : 3 HA12 = 3.39cm?

- Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003) :
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

AS Totae=3HA14+3HA12= 8.01 cm2>0.005xbxh= 0.005x20x30=3c¢m? ...Condition Vérifiée.
La section d’armature calculée aux appuis et en travées sont supérieure a la section minimale

donnée par le RPA version 2003 — Donc on maintient les sections d’armatures calculées.

5.4 : Vérification a PELU :
i. Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A4.2.1) :

, ft28
A adopt > Amin = O.23xbxde
Amin=0.23 x 20 x 27 x = = 0.65cm?
e Entravée: At=4.62cm2>0,65cm2=AMIN ........cceverrnne. Condition verifiée.
e Auxappuis: Aa=3.39cm2>0,65cm2=Amin............... Condition verifiee.

ii. Contrainte tangentielle (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons des fissurations préjudiciables :
_Vu _ 52,75.103

Ty == =0,97 MPa..
b.d 200.270
0,15.
T, = min (& ;4MPa>
Vb
7 = min (0'115;25 ;4Mpa): min(2,25 MPa ; 4 MPa)= 2,25MPa .
7= 2,25MPa .

7,=0.987Mpa < T, =2,25MPa........cciiiii Condition est vérifiee.




iii. Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL91):
Pour qu’il n’y ait pas entrainement de barres il faut vérifier que :
Tse

\'4 S
szt S Tse = W-fizg =15x2.1= 3.15Mpa

W =1.5 (pour les aciers H.A).
>Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nm@P=3.314.14 = 13,18 cm.

52,75x103

——————— = 1.65MPa < T,.=3,15MPa......c.cc0eeurn.... Condition vérifiée.
0,9.270.131,8

Tse

— Pas de risque d’entrainement des barres.

iv. Armatures de répartition :
e Diametres des armatures transversales : (BAEL 91/Art A.7.2, 2) :

. h b .
@; < min {(b i3 E} = min{14; 8,57 ; 20} = 8,57 mm.
Soit: @, = 8 mm.Nous adopterons pour 1cadre et un étrier enHAS .
Donc 4HAS8 = 2, 01cm?.

e Espacement max des armatures transversales : (BAEL91/Art A5.1, 22) :
St max < min{0,9.d; 40 cm } = min{24,3 cm; 40 cm} = 24,3 cm.

On prend :St max=20 cm.

e Exigences du RPA pour les aciers transversales :

a. Zone nodale:
. (h .
St < min {Z' 120 } = min{7,5cm; 16,8 cm} = 7,5 cm

$i<75cm — S;=7cm.

b. Zone courante (travée):

h
St<5= 15cm.—» Sy = 15cm.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

|



¢ Quantité d’armatures transversales minimale :

A min rea = 0,003.S,.b = 0,003.10.20 = 0,6 cm?.

Astadopte = 2,01 cm? > Apin rpa = 0,6 cm?. e, Condition vérifiée.

e Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22 / BAEL91):
0,4.b.S; 0,4.20.10

min > 7200 400
Astadopts = 2,01 cm® > Apin papL, = 0,20 cm?. e, Condition vérifiée.

= 0,20 cm?.

5.6: Calcul a PELS :

= Les réactions d’appuis :

gs.l  30,51.0.2,5 93051 RNl

RA=RB=T = = 38,14KN ]' j' 1
=  Moment isostatique: ‘_ A
2 2 N _
MOs=Msm=222 = 395125 _ 53 84KN.m 1=2.50m

T8 8

e Correction des moments:
-Aux appuis: -0.3M0= -0.3x23,84= -7,15KN.m

-En travée : 0.85M0= 0.85x23,84= 20,26 KN.m

e FEffort tranchant :

Ts=Ts max:%'l = —30'521'2'5:83,14KN




e Diagramme des efforts internes :

gqs= 28.02 KN/ml

Figure5.4 :Diagramme de I’effort

3814 | tranchant a I’ELS.
Ty (KN) \1 x (m)
38.14
.x@m Figure 5.5 :Diagramme du moment
Mz (KN.m) fléchissant a I’ELS.
2384

_ Figure 5.6 :Diagramme du moment
715 ‘ ' corrigé a I’ELS.

Mmax (KN.m)

20.26

5.7. Vérification a PELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme préjudiciables, on se doit de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.

i. Etat limite de compression de béton: (BAEL 91/Art A4.5, 2) :

e (Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : ot < ost
1= 100. At 100.4,62
PL="bd T 2027

M 20,26.103
= —Lt = = 187.12MPa.
B:.d.A; 0,868.27.4.62

=0.855 - [1=0868 —» K1=22.88

Ost

ost = Min{2fe/3; Max{0.5fe; 110/nftj} = Min [266,66 ; Max (200; 201.63)]
= 201,63 Mpa
Avec :n = 1,6 pour les g > 6 mm

ot = 187.12 Mpa<ast = 201.63MPa.................... Condition vérifiée.




e Contrainte dans le béton:
On doit donc s’assurer que : ost < ost

_ost_ 187.12
T K1 22.88

gst = 0,6.fc28 = 15Mpa

obc = 8,17Mpa

0pc=8.17Mpa < aost =15MPa........................... Condition vérifiée.

iii. Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424) :

Nous pouvons se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions
suivantes :

1. 2 > 1,30 0,12 > L= 0,002, Condition vérifiée.
L 16 250 16

2, By M 30 _ 0,12 > 2026 _ 0,085....oiieeeeieeieeiinn Condition vérifiée.
L 10.M, 250 10.23,84

3. A > 2z, 3% _ 0,0073<£ = 10,0105 Condition non vérifiée.
b.d fe 20.27 400

Une des conditions n'est pas Vvérifiée, alors on procede au calcul de la fleche.

e Calcul de la fléche :

q.L* = L
=Sal_ f_ L

T 384.EyIfv 500

Ev: Module de la déformation différe : Ev = 3700.3/f.,3=10818,865 MPa.
0s=30.51 KN/m.
Sxx: Moment statique .

b. h? 100. 302 ,
Sx = —5—+ 15.Au.d = ————+ (15.4,62.27) = 46871.1cm’.

BO : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15At
Bo= (100x30)+(15x4,62)=3069.3cm?
e Position du centre de gravité :

-V1:SXX, _ 468711 _ 1527 em ' I
BO 3069.3 I .
-V,=h —V;= 30— 15.27 = 14.73cm.. ) b .

lo : Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

-|0=§ (V3 4+ V3) + 15.A,. (V, — C)?

-lo= %(15,273 + 14,733%) + 15.4,62. (14,73 — 3)? = 234753.88 cm*

_ 5qL* 5.30,51.2,5%
" 384Ey.Ifv  384.10818,865.103.234753,88.10~8




f=00006m<f=——=22_05m............... Condition vérifiée.
500 500

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
e Armatures principales : 3HA14au niveau des travées.
3HA12 au niveau des appuis.
e Armatures de répartition : 1cadre et 1 étrier en HAS.

3HA 12 AI Cadre + Etrier 4HA 8 /St= 20

W3 HA 10 A

1HA1Z

Cadre 4HA B

(77

\ \ \ 3HA10

Coupe AA

Figure 5.7 : ferraillage de la poutre paliere.




5. Charpente :

5.1. Definition :
Une charpente en tuiles mécaniques est I’ensemble d’éléments en bois (panne, chevrons et
liteaux) et de tuiles de terre cuite a emboitement mécaniques, cet ensemble a pour fonction

I’étanchéité de la structure. Nous avons définie dans le 2éme chapitre I’inclinaison de la
charpente a= 25°.

Liteaux
Panne Faitiere

annes mtermediawes
7
J .
[ 20

x
P\

‘anne sabliere

5 | Bl

Mur pignon

Figure 6.1 : Détails de la charpente.

5.2. Détermination des charges : (DTR BC.2.2) :

Le choix des sections des pannes des chevrons et des liteaux est dicté par le marcher. C’est
pour ¢a qu’on choisira des sections usuelles telle que :

- Panne (9x25) cm?
- Chevrons (4x6) cm?
- Liteaux (3x3) cm?

e Charges permanentes :
Poids des tuiles et des liteaux :0.45 KN/m?2
Poids des pannes et des cheverons : 0.10 KN/m?
G totale : 0.55 KN/m?
e Charges d’exploitation :
Neige : 1.00 KN/m?
Qtotale = 1IKN/m?

a. Combinaison de charges :
= Etat limites ultime : (qu)

qu = 1,35(; + 1,5Q
qu = 1,35(0,55) + 1,5(1)
qu = 2,25 KN/m?




= Etat limites de services : (qs)
gs=G+Q
qs = (0,55) + (1)
qs = 1,55 KN/m?

5.3.Dimensionnement des différents éléments :
a. Les pannes:

La panne est considére comme étant une poutre simplement appuyée sur ses extrémités, elle
travaille en flexion déviée sous la charge q.

La plus grande portée des pannes est Lp=3,80m.

i. L’espacement des pannes:
- ep=L/n
- 80cm<ep<180cm
- n=L/ep
N : nombre d’espacement
L : portée de la poutre inclinée.

L= 4.77 477
" cosa  cos25

On prend : ep=90cm Figure 6.2 : Espacement des pannes.

n=~Lkep - n=222=58
0,9

On prend :n=6

ii. Calcul de chargement revenant a la panne :
qp( ELU) = (2,25 KN/m2 )x(0,90m) = 2,025 KN/ml

p=2.025KN/ml

A
y

L=3.8m
Figure 6.3: Schémas statique de la panne.




e Projection sur les axes :
XX
qp(x — x) = qpu.sina
qp(x — x) = 2,025.5in25
qp(x-x)=0.856KN/mI.
Y=Y
qp(y — y) = qpu.cosa

qr(y —y) = 2,025.cos25
qp(y-y):1.835KN/mI.

iii. Vérification de la contrainte admissible du bois :
Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, d’apres les regles CB71.

La contrainte admissible af dans ce bois travaillant en flexion simple est o f=142daN/cm?2.

On doit vérifier que : of = %.V+1:'Tf;'.v < of

of : Contrainte dans le bois.

M fx : Moment fléchissant dans le sens (x-x).

Ixx : Inertie de la panne dans le sens (x-x).

v:distance entre le centre de gravité de la section et la fibre la plus sollicité.
Mfy : Moment fléchissant dans le sens (y-y).

Iyy : Inertie de la panne dans le sens (y-y).

of :Contrainte limites admissible dans le bois.

iv. Calcul des moments fléchissant :

Mfx = gp(x — x).g = 0,856.3‘T82 = 1.545KN.m

[2 3,82
Mfy = gp(y — y).§ = 1,835. g = 3.312KN.m
v. Calcul des modules de résistance :
3 2 2
Wx =22 =2 2 DR92T 937 5em®.
%4 12 h 6 6
3 2 2
Wy =22 =00 2 MBS 337, 5emd.
14 12 b 6 6

Nous aurons :

f_1,545.1o4 3.321.10*
"~ 9375 337.5

= 114dan/cm? < & f = 142dan/cm?.....Condition Vérifiée.




vi.  Vérification de la fleche sous G+Q :(Art 4.962/CB71)

\ . - l 380
La valeur de la fleche admissible de la panne est : f = ;f’o =00 = 1.27cm
5.6f.1p?

Quant a la fléche réelle, elle est donnée par la formule :f = —————
48.Ef.0,5h

Ef : module de déformation du bois : Ef=11000,/Gf
Ef=11000v42= 131080.13daN/cm2
e Calculde of :

of =+ ofx?+ofy?

Mfx 1,545.10*

ofx = Wx = 9375 16dan/cm?
ofy = A:IZ = 3’?;1327"1504 = 98dan/cm? .
of = V162 + 982=99dan/cm?.
of = 99dan/cm? .
;= 5.0f.1p? _ 5.99. 3802 — 0.90cm
48.Ef.0,5h  48.131080,13.12,5
f=090cm < f=127cm .................... Condition vérifiée.

b. Leschevrons:

Le calcul des chevrons se feras on flexion simple avec une portée de Lc= 0,90 m, un
espacement de 40cm, et une charge permanente appliquée gc= g(tuile) + g(chevrons), il est
considéré2 comme une poutre appuis sur plusieurs appuis. La section des chevrons adopter
(4x6) cm”.

I. Calcul des sollicitations :
- le poids propre des chevrons :

g(chevrons)= (bxh)pbois
g(chevrons)=(0,04x0,06)x 6 =0,0144 KN/mi
Gc=0,0144 KN/ml + (0,45 KN/m2 x 0,40) = 0,1944 KN/ml
Qc = 1KN/m2 x 0,40 m = 0,40 KN/ml

= gy=1,35(0,1944) + 1,5 (0,40) = 0,87 KN/ml
= g5 = 0,1944 + 0,40 = 0,5944 KN/ml




QqQp=0,87 KN/ml

Figure 6.4 : Schémas statique des chevrons.

Nous avons :

2 2
Mo= "(”:)'l - °'87é°'9 — 0,088KN.m

En tenant compte de la continuité des appuis :

Moment en travée : Mt = 0,66 Mq.......... Mt =0,0568 KN.m
Moment aux appuis : Ma = 0,8Mj.......... Ma =0,07/0KN.m

i. Vérification des contraintes :
Module de résistance des chevrons :

ly—y b.h? 4.62 3
W cheverons = S -6 - ¢ - 24cm
e Calcul des contraintes :
= Auxappuis :
oa = =% = 221200 = 29.16dan/cm?<gf=142daN/cme. ... Condition vérifiée.
= Entravée:
ot === LT = 24.17dan/cm?<gf=142daN/cn?. ... Condition vérifie.
iii. Vérification de la fleche :
= Entravée:
J= Lc _ 90 — 045
frad =350~ 200 = 045em
_ 5.0f.lc*  5.24,17.90* 0.05
T 48.Ef.05h 48.131080,13.3
f=005em< fad =045cm ....ooieinn Condition vérifiée.
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= Auxappuis :

Lc 90
fad=m=%=o.45cm
_ 5.0f.1c? _ 5.29,16.907 — 0.062¢m
48.Ef.0,5h  48.131080,13.3 '
f=006Zem < fad =045cm ...........oiini Condition vérifiée.

Donc : on maintient la section choisie de (4x6)cm?.

c. Les liteaux :

Le calcul des liteaux se fera comme celui des pannes, on prend pour la section des liteaux

(3x3)°. L’espacement des liteaux est égal a ep= 0,32m la longueur de la tuile, et une portée

L; = 0,40m. Poids (tuile + liteaux) : 0,45 KN/m2.

i. Calcul des sollicitations :
* g,=[1,35(0,45) + 1,5 (1)] (0,32) = 0,6744 KN/ml.
= (s=[ 0,45 + 1] (0,32) = 0,464KN/ml.

e Projection sur les axes (x-x) et (y-y) :
X-X

q (X-X)=qy.sin 25°

q(x-x) = 0,6744 sin 25°

g (x-x)= 0,28 KN.m

Y-Y

q (y-y) =qu.cos 25°
q(x-x) = 0,6744 cos 25°
q (y-y) =0,61 KN.m

ii. Calcul des moments fléchissant :

12 0,42
Mxx = q(x — x).g = O,ZS.T = 0.0056KN.m

l2 2

Myy = q(y — y).§ = 0,61.’T =0.0122KN.m

iii. Calcul des modules de résistance :

Ixx b.h3 2 b.h 32
Wx="—="2="=""_=45cm?3
v 12 "h 6
I h.p3 2 h.b%_3.32
Wy = yy——.———=—=4.5cm3
1% 12 b 6




iv. Calcul de la contrainte dans les liteaux :

__0,0056.10* | 0,0122.10*
4,5

of = 39.55dan/cm? < & f =142dan/cm?.....Conditions vérifiée.

v. Vérification a la fleche :
- Lavaleur de la fleche est fixée par les regles C13. 71 pour les pannes est donnée par :
L

— 40 _
fad— 200 200—0.2Cm
. . ) 5.0f L1
- La fléche réelle est donnée par la formule :f = ————
48.Ef.0,5h

Ef : module de déformation du bois : Ef:11000\/5_f
Ef=11000v142= 131080.13daN/cm?.
Calcul de of : of = \[ofx2 + afy?
ofx = 12.44dan/cm?
ofy = 27.11dan/cm?

of =V12.442 +27.112  =29.83dan/cm?
of = 29.83dan/cm? .
2 2
Alorson aura :f = Sof b7 5298340 = 0.05cm
48.Ef.0,5h  48.131080,13.0,5.1,5
f=005cm<f=02cm................ Condition vérifiée.

5.4. Assemblage de la charpente :
Pour I’assemblage de notre charpente on a opté pour un assemblage avec cloue.

C’est un assemblage qui est a la fois pratique et facile a réaliser, utilisé principalement pour
les charpentes traditionnelles, ce type d’assemblage garantie une trés bonne transmission des
efforts.

Le choix du diamétre des clous est conditionne par : (Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84)
- Epaisseur de la piece la plus mince.
- Humidité du bois au moment de la fabrication.
- Dureté du bois en ceuvre.
Le diameétre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs
suivantes :

Nature du bois Epaisseur (e) Diamétre (d)
bois frais et tendu e <30 mm d<?®
(pendant la mise en ceuvre) 7
e> 30 mm d< e
-9
bois sec et durs e <30 mm d < e
(pendant la mise en ceuvre) 9
e> 30 mm d< €
11

.



e: épaisseur de la piéce.
d: diametre des clous

Sachant que la piece la plus mince (liteaux) a une épaisseur de 3 cm est le bois mise en
ceuvre est un bois sec et durs, alors :

d<e —>d<—30—333
- - [
=3 =3 mm

d <3,33 mm.
Remarque :

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par gouttiéres qui seront prévues sur les rives de
batiment.

Conclusion :
Les sections de la toiture :
e Section des pannes : (9x25) cm?.

e Section des chevrons : (4x 6) cm?.
e Section des liteaux : (3% 3) cm*.

1 panne
2 (hewon I‘“l 25cm
dem
m
Jtew  Hiem
em
4 tuile

0.4m

Figure 6.5 : Représentation de la charpente.




7. Rampe mécanique :

Une rampe mécanique est un élément architectural qui relie deux nivaux a des cotes
différentes ; la rampe est donc un plan incliné congu pour surmonter les différences de niveau.
Elle est destinée aux véhicules.

F
1

|||||||||||i|||||||I
|
1
|
AL e

F

Figure 7.1 : vue en plan d’une rampe mécanique.

7.1. Pré-dimensionnement de la rampe mécanique :
Pour déterminer les efforts dans la rampe mécanique, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant cette rampe comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.

L’épaisseur de la rampe doit vérifier la condition suivante :

L /30 <ep< L /20
L:longueur totale entre nus des appuis.

1.36m

F 1
Y

440 m

Figure 7.2 : Schéma statique de la rampe.

=



tgo = =2 =0.3090

4.40

o =arctg 0.300=17.17

L=+v1362+4.40%2 =4.60m
L=4.60 m

460/30<ep<460/20
16.33<ep<23

Puisque 1’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 15 cm (d’aprés le RPA 99) nous
optons pour ep=20cm.

7.2. Détermination des sollicitations de calcul :
= Poids propre de la rampe :

G1=25.ep/cosa =25x0.20/0.95=5.31 KN/m?
= Poids des véhicules :

On prend le poids propre d’un véhicule :

G2=3.5t

= Combinaisons de charges :
- ATELU:

Qu1=1.35G1=1.35x5.31=7.17KN/m,
Qu2=1.35G2=1.35x35=47.25KN/m

Sur une bande de 1m :
QuzquuZ = 11.81KN/m

- ALELS:
Qs1=G1=5,31KN/m
Qs2=G2=35KN/m

Sur une bande de 1m :

qs2
4

Qs2=— = 8,75N/m




7.3. Ferraillage et calcul des efforts a P’ELU :

a. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
= 1% cas:

Qul=7,17KN/m

L

A

L=4.60 m

= Calcul des réactions d’appuis :
RA:RB:%'I — 217450 _ 16 49KN
- Calcul du moment fléchissant :

_ qul.L? _ 7,17.4.602

M1 3 3 = 1896KN.m
» 26Me g
11.81 KMN/m 11.81 KM/
‘%‘ R.A RB ¢
1.53 1,54 1.53

- Calcul des réactions d’appuis :

RA=RB=11.81KN
- Calcul du moment fléchissant :

qu2.L 11,81.4,60
M2 = = = 18.10KN.m

3 3

Mz max=M max (M1, M2)=18,96KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : Mua= -0.30Mz max = -5,68KN.m
Aux travées : My = 0.85 Mz max = 16,11KN.m




b. Diagramme des Efforts internes:
= 1% cas:

Qu1l=7.7KN/m

WL L L

16.49
Ty (KN) —
16.49
Mz (KN.m)
Il 18,96
= 2°™ cas

Vs |
Tea T re

T(KN

11,82

11,82

Q.L/3
MFE

= Moment corrigé :

5.68

5.68
M max (KN.m) \vﬂ » X (M)

* 16,11

x (m)
Figure7.3: diagrammed’effort tranchant
a’ELU.

& X (M)

Figure7.4 :diagramme du moment
fléchissant a ’ELU.

Figure7.5: diagrammed’effort tranchant a
I’ELU.

. Figure7.6 :diagramme du moment fléchissant
al’ELU

Figure7.7.diagramme dumoment corrigé a
I’ELU.




c. Ferraillage de la rampe mécanique :
Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m de projection horizontale de la rampe,
tout en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

b=100cm , c=3cm 17cm I
ep=20cm ,d=17cm

3cm¢

e Moment réduit :
M 100cm

= b.d2. fbu
Avec :

ub

M : moment supporté par la section.
fou: Contrainte limite de compression dans le béton.
b et d: dimensions de la section.

e Section d’armatures :

As=

Avec: gst: Contrainte limite de [’acier
p.d.ost

A
Ar==2
4

- Calcul des armatures:
i. .entravée:

Armatures principales :

16.11x10°
ub = 1000x 17025142 = 0,039<0.392-> S§.5.4
ub =0,039 - £ =0,980
16.11x10° ) )
Ast = 0.980x170x348 = 277mm* = 2,77cm

On opte pour : 6HA12=6,78 cm2/ml ; Soit : St =15cm.

Armatures de répartition :

6,78
Ar = = 1,69cm?

On opte pour : 3HA10=2.35 cm?/ml ; Soit : St =20cm.

ii.  Auxappuis:
Armatures principales :
5.68x10°
ub = 1000x 17022142 =0.013<0392 - 5.5.4
ub =0.013 - p=0,993
5,68x10°

Asa = = 96,59mm? = 0,96cm?

0,994x170x348




On opte pour :3HA14=4,62 cm2/ml ; Soit : St =15cm.

Armatures de répartition :

4,62
Ar = T = 1,1556m2

On opte pour : 3HA10=2.35 cm#ml ; Soit : St =20cm.

7.4. Vérifications a PELU :
i. Espacement des armatures : (Art A.8.2, 42 BAEL91 mod 99) :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armature longitudinales :
= Aux appuis : St=15cm < min {3h; 33cm}

St=15cm < min(60,33) =33cm ..o Condition vérifiée.
= Entravee : St =< min {3h; 33cm} =33cm
St =15 cm <min (60,33)=33 . ..o Condition vérifice.

Armature de répartition :
= Aux appuis : St=20cm <min {4h; 45cm}

St=20cm <min {80; 45cm}=45Cm .........ccooiiiii Condition verifiée.
» Entravée : St=20 cm <min {4h; 45cm} =45cm .................. Condition verifiée.

ii. Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9]) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A>Apin tel que :  Amin = 0.23xbxdx%

Amin= 0.23 x 100 x 17 x j—ot = 2.05cm?
At =6 HA12=6,78cm3/ml >Amin =2.05¢cm? }

Aa=3HA14=4.62cm 2/ml > Amin =2.05 cmz [ e Condition vérifiée.

iii. Contrainte tangentielle: (Art A.5.1, 1/ BAEL91) :

On doit Vérifier que :
_ V max fc28

u <7=020L2=02x2 = 3.33MPa
Yb 1.15
(A5.1, 211/ BAELO1)7u = 2491 _ 5 5097Mpa
1000x170

TUSTU oo, Condition vérifiée.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.




iv. L’adhérence des barres : (Art. A.6.1,3/ BAEL91) :
Pour qu’il n y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vy

“ooazy, = tse = V. fizs= 15x2.1= 3.15Mpa

Tse

Y =1.5 (pour les aciers H.A).
>Ui : Somme des périmetres utiles des barres
YUi=nm@P=6.314.1,2 = 22,60 cm.

16,49x103

Dou: 1o ————— = 0,48MPa < T,.=3,15MPa.....ccccccuvrnrnenn Condition Vérifiée.
0,9.170.226

Pas de risque d’entrainement des barres.

v. Ancrage des barres (BAEL 91 modifie 99 Art A6-1.2.1) :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Is:Q.i:e > 7 = 0,6. lp?'ftZS = 0,6. (1’5)2_ 2,1 = 2,835MPa.
*vSs
0 = 423,28 mm. —l= 43cm.

4x2,835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante. La longueur de scellement mesurée hors crochets est :
Ls=0,4.1s=0,4 .43 =17,2 cm.
Soit: Ls=20cm.
Vi. Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 /BAEL91) :

2Vu _ 2x16,49x103
bx0.9d  1000x0.9x170

obc = = 0.22Mpa

....................... Condition vérifiée.
0.8fc28 _ 0.8x25 — 13.33M
vb 15  ootpa

Vil. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisantes pour équilibrer 1’effort tranchant Vu.

ys.vu
Agin=> B2
st min= e

yswvu _ 1.15x16,49x103
fe 400

= 0,47 CIN% oo Condition vérifiée.

S



7.5. Calcul aPELS :

a. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
= 1% cas:

Qs1=5,31KN/m

-

L=4.60 m

= Calcul des réactions d’appuis :

RA:RB:%.I — 5,31.4,60
- Calcul du moment fléchissant :

=12,21KN

- qs1.L*>  5,31.4.60°

= 14,04KN.
3 3 ,0 m
 26Me g
E,TSKN;’.m 8,75KN/m
/45 R RB %
1,53m 1,54m 1,53m
- Calcul des réactions d’appuis :
RA=RB=8,75KN
- Calcul du moment fléchissant :
qs2.L 8,75.4,60
M2 = = = 13,38KN.m

3 3
Mz max=M max (M1, M2)=14.04KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis :Msa= -0.30Mz max = -4,212KN.m




Aux travées : My = 0.85 Mz max = 11,93KN.m

b. Diagramme des Efforts internes :

= 1% cas:

Qs1=5,31KN/m

o \
Ty (KN) » X (M)
Figure7.8: diagrammed’effort tranchant

12.91 a PELS.

sx(m)  Figure7.9 :diagramme du moment

Mz (KN.m) fléchissant a I’ELS.
14.04
v
= 2™ cas:
L le

T A T REBE

T(KN
8,75

»> Figure7.10: diagramme d’effort
tranchant & ’ELS

\

8,75




Figure7.11 :diagramme du
momentfléchissant a I’ELS.

= Moment corrigé :

421 4,212 Figure7.12:diagramme dumoment
' corrigé a I’ELS.
M max (KIN.m) -\\_//'] e

L 11,93

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

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.

ii. Contrainte de compression dans le béton :
On doit s’assurer que : cbc = %S < obc = 0.6fc28

= Auxappuis :
100.4Aa  100.4,62
Pl=—pa = 10017 ~ %%72
p1=0272 - B1=0917 - al =0.249
B al B 0.249
" 15(1 —al)  15(1 — 0.249)

K = 0,022




obc = 0.6x25 = 15MPa

Ma  4,212x10°
Aa.f.d  462x0,917x170

osa = = 58,48Mpa

obc = k.osa = 0,022x58,48=1,286Mpa
obc = 1,286Mpa < obc = 15MPa............ condition vérifiée.

= Entravée:
_ 100.At _ 100.6,78

Pl=—0a = 10017 ~ 398
p1=0398 — f1=0903— al =0,291
al 0,291
K =I5 —an) " 1sa—0201) _ V%
obc = 0.6x25 = 15MPa
Mt  11,93x10°

ost = = 114,62Mpa

At.p.d  678x0,903x170
obc = k.ost = 0,027x114,62=3,09Mpa
obc = 3,09Mpa < 6bc = 15MPa............ condition vérifiée.

iii. Vérification de la fleche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont Vérifiées :

H 1 0,20 1 . , e,
4, —>— > "—=10,049<—=0,062.....ccccververererererernn. condition non vérifiée.

L 16 4,04 16

H M 0,20 9,97 L. Y
5, - >—- > =0,043< =01, condition non Vvérifiée.

L 10.M, 4,60 10x9,9

As 4,2 678 4,2 L. L epe s
6. —>-—=—- = 0,0083<—=10,010....ccccecvrrerrrrr..n. condition non vérifiée.

d fe 1000.170 400

Les conditions ne sont pas vérifiées, alors on procéde au calcul de la fleche.

e Calcul de la fleche :
_ 5.qlt f L
384.Ey.Ifv 500

Ev: Module de la déformation différé : Ev = 3700.3/f,,5=10818,865MPaa.

gs= max {5,31KN/ml, 8,75 KN/ml} = 8,75 KN/ml.
Sxx: Moment statique.
b. h? 100. 202 5
Sxxr = — + 15.A..d = — + (15.6,78.17) = 21728,9cm*.

By : Aire de la section homogeénéisée ; By = b.h + 15At




Bo= (100x20)+(15x6,78)=2101,7 cm?.

- Position du centre de gravité :

vl

S 21728,9

Ve = 10,33 cm. d
BO 2101,7 I

V2

Vo=h —V;=20-10.33 = 9,67cm .

A
\ 4

lo : Moment d'inertie de la section
homogénéisée par rapport au centre de gravité :
lo=2 (V3 + V3) + 15.Ac. (V, — ©)?

o= =~ (10.33% + 9.67%) + 15.6,78.(9,67 — 3)? = 97063cm*

5.qL* 5.8,75.4,04%
384.Ey.Ifv 384.10818,865.103.97063.10~8

f=0031<f=—-=22_ 0808M wovvvvvveeeeeeeo Condition vérifice.
500 500
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IV.1. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et de le contrdler en un temps reduit.

V.2 : Principes de la MEF:

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
géneralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés
entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces elements. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’¢léments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’¢lément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre
la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de
I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de <«matrice de rigidité de
I’¢lément >>.

Un systeme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

V.3 : Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...Etc.

1V.4 : Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.7.0
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS 'ill i |

T ——T

.
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1. Etapes de modélisations :
a. Premiere étape :

Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
e Choix des unités :

Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait au bas de ’écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

e Géométrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File —New model—Default.edb.

Building Plan Grid Systern and Story Data Definition

Gnd Dimenzions [Plan] Stary Dimensions
{* Uniform Grid S pacing * Simple Story Data
Murnber Lines in # Direction lﬁi Murnber of Stories
Murnber Lines in " Direction |47 Typical Story Height
Spacing in & Direction lﬁi Battom Story Height

Spacing in ' Direction E,

" Custom Grid Spacing

" Custom Story D ata

T
EI
272

itz
| | KM-rn -
Add Structural Objects
I—H—1I H—H——H 1 | | ] [ [
] = HE
i R R (R = 55|55
I—H—TI H—H—H o I e [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “Wwiaffle Slab Two'way or Grd Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Qk. I Cancel |

Figure 1V.1 : Géomeétrie de base.
e Modification de geométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data
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Ak Define Grid Data *
Edit Format
# Grid D ata
GidID | Spacing | LineType | Visbiity | Bubble Loc. | Grid Color

1 A 3.8 Frimary Show Top
2 B 34 Frimary Show Top
3 [ 285 Frimary Shaw Top ]
4 o] 3.55 Prirnary Show Top [ ]
5 E 38 Prirnary Show Top [ ]
[ F 1] Frimary Show Top _
7
g
3
10 | Units

¥ Grid Data KNm =

GidID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as

1 1 4.4 Frirnary Show Left  Ordinates & Spacing
2 2 5 PFrirnary Show Left
3 3 Frimary Show Left [ ] . o
4 4 Primary Showe Left I I Hide Al Grid Lines
5 7 Glue to Grid Lines
S Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Color |
10 | |

[u]% | Cancel |

Figure 1V.2 : Modifications des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y.
b. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define— Material proprietes nous sélectionnons Add new materialet on écrit
B25 dans la case Material name,

Material Property Data
Define Materials

Dizplay Color
Materials Click to: M aterial Name B25 Calor
M Type of M atenial Type of Design
E'TI' EH |.I:—: F {* lsotropic ¢ Orthotropic Design Concrete -
Analyzis Property Data Design Property Data [ACI 318-05/BC 2003)
Mazs per unit Yolume 25 Specified Cone Comp Strength, fe |26000.
0K
4 weight par unit Volume 28, Bending Fieinf. Yield Stress, fy 400000,
Cancel Modulug of Elasticity 32164200, Shear Feinf. Yield Stress, fys 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [~ Lightweight Concrete
Caeff of Thermal Expanzion 9,900E-08 Shear Strenath Redus. Factar
Shear Modulus 13401750,
Ok | Cancel |

Figure 1V.3 : Introduction des propriétés mécaniques du béton.
c. Troisiéeme étape :
La troisiemeétape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,

poteaux et voile).Nouscommencgons d’abord par affecter les sections des poutres principales

(PP) et ceci de la maniere suivante :

v

Nous choisissons le menu Define— Frame sections ( I ), Onclique sur la listed’ajout




[MODELISATION ET VERIFICATIONS RPA]

de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire(les
sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Rectangular Section

Section Mame

P ti Click to: . " .
[Toper ?es o 1o fin 1ok 10 Fropertiez Property Modifiers b aterial
ype in property to find: ,7
[PPat45 Impoart | A4fide Section Properties. .. | Set Modifiers.... | B25 T
Add | Mwfide Fl: . .
W335 Dimensions
: ,7 P
todify/Sho Depth [13] 0.45 =
[ =] Width (2] 03
3
a
Car
Concrete |

Reinfarcement. . |

ak. | Cancel |

Figure 1V.4 : Dimensionnement des éléments.

Drizplay Color .

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments.

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile, planche, palier,..)

On choisit le menu :

Define— wall/slab/deck section —Add new Wall pour le dimensionnement du voile
Definewall/slab/deck section— Add new deckpour le dimensionnement du plancher

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click, bo:

BaRDAGE Add New Slab o

CC

gggﬁ_gﬂﬂ Madify/Show Section... |

DPCOMBLE |

DPPAF Delete Section
DPFALIER

DPYOLEE

PES

RAMPE

VOILE20

RATTET N
_ Cencel |

Cancel
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Wall/Slab Section

Section Hame DPBALCOM

b aterial B25 -
Thickness
Membrane 01z
Bending 012
Type
i Shell  Membrane {* Plate
[ Thick Plate

Load Diztribution
[

Set Modifiers... Display Color |
(] | Cancel |

Wall/Slab Section

Section Hame

b aterial BZ5 -
Thickness
M embrarne nz
Bending 0z
Type
{* Shell ¢ Membrane i Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-\Way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color .
OF | Cancel |

Fig.IV.5 : Dimensionnement de la dalle pleine.Fig.1V.6 : Dimensionnement des voiles.

d. Quatrieme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

= Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a :

Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique
sur :Define —StaticLoad Cases, Ou bien I’€ :

Il
£
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Loads Click Tor

Self \Weight Aho
Load Type M ultiplier Lateral Load e Leed

[E \DEAD I | ~] Modify Load
G| |
Q LIVE 0

Delete Load

Cancel

Figure 1V.7 : définition des charges G et Q.
= Charge dynamique :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le

CGS.Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme

a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

% Parametres RPASS Version 2003 — *
= Zone : lia (Zone a sismicité moyenne, voir Fichier  Aide
Annexe 1 du RPA 2003) Graph du spectre | Les valeurs
= Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir 030
chapitre 3.2 du RPA 2003) 0.2
= Coefficient de comportement : A=5 E‘?E \

(contreventement mixte)
= Remplissage : Danse

Spectre: Salg [mis?|

0.10 b

= Site : S3 (site meuble) 008 T
., 0.00
= Facteur de qualité (Q) : Q=1+X Pq ; Q=1,10 000 100 200 300 400 500
» Coeffd’amortissement : & = 7%. Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:

Zone lla: Sismicité moyenm 1B: Ouvrages de grande importanc

Site: Matériau constitutif:

53: Site meuble w Portiques: Béton amé (Dense) e
Facteur de qualité: Systeme de contreventement:
Changer Béton armeé: Mixte portiques/voiles ~

Calculer

Figure 1V.8 : Spectre de réponse.

Aprées avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet Text et
on enregistre.
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Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par : Define— Response Spectrum
Functions  (ou {] )Add Spectrum from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Darmping R atio—
Define Response Spectrurm Functions Function Name |RPax [ foor
— Function File —Walues are:
— Responsze Spectra—— [~ Choosze Func File Mame Browse... | " Fregquency vs Valug

Ic:'\users\lenovo\desktop\uﬁ copiehspectrzch, tkt & Prriod vs Vsl

+ Period vs Value
I IBCS7 Spe
Header Lines to Skip ID

FPay
— Click to;——
Add He

Conwert to User Defined "iew File

— Function Graph

OF.

Dizplay Graph | | [3.365 ., 003]

OF. |

Figure 1V.9 : Introduction de spectre réponse.

Apres I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
Define —Reponses spectrum cases— Add New Spectrum.

Dans la partie Input ResponseSpectra, nous allons introduire le spectre a prendre en compte
dont les deux direction principales sont X(U1) et Y(U2).

100
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name |E'|'
Structural and Function Damping
Damping |F_I 07
Modal Combination
a - T T
i f2 |
Directional Combination
o
{ Orthogonal SF |
‘ol
Input Response Spectia
Direction Function Scale Factor
ur | =
u2 |pray | 981
vz | = |

—

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Dveride Diaph. Eccen.

| Cancel ‘

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ex
Structural and Funchion Damping

Damping ’Wi
todal Combination

o " " "

f1 f2

Diirectional Combination

=

W Orthogonal SF

~

|nput Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor

N G

uz | =~ |
iz | =~ |
Excitation angle o.
Eccentricity
Ece. Ratio (4] Diaph.] oos

Owerride Diaph. Eccen.

| Cancel |

Figure 1V.10 : Définition du chargement EX et EY.

e. Cinquiéme étape : Chargement du plancher

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les planchers et on introduit le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur : :
+
Assign —Shell/Area loads —Uniform... (ousur) %~

——

Uniform Surface Loads
Uniform Surface Loads

itz
Load Case Name B} - EMN-n Urits
Load Case Name |G j |KN-m j
Unifarm Load Optians
L Unifarm Load Options
Laad I.Iai " Add to Existing Loac o el e e
- Load lﬁﬂi ta Exizting Loads

{» Replace Exizting Lo

Direction | Gravity - Direction Im

i Delete Exizting Loac

o]

Cancel |

Figure 1V.11 : Introduction des charges.

{* FReplace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel
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f. Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

= Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS) :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
= Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEXx: G+Q=} Ex
GQEy : G+Q=} Ey
0,8Gex : 0,8G=} Ex
0,8Gey : 0,8G=} Ey
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define —load Combinations —Add New Combo (ou mt )

Define Load Combinations Define Load Combinations
Combinations Click to: Combinatiors Click to:

Add New Combo... AddMew Combo... |
POIDS Madify/Show Comb POIDS Madify/Shaw Camba...
GO odifpShowe Cornbc GOEY 1 |
GEEXT GOE=1
ESEY Delete Combo GSEY Delete Combo |
GEEEYT GHEY
GEX GE:
GEx1 GE=1
GEY GEY
GEY GE'r1

m Cancel

Figure 1V.12 : Introduction des combinaisons d’actions
g. Septieme étape :
= Mass Source :

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de B suivant la nature de
la structure, dans notre cas f=0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles).

ay

Introduire la masse sismique G+0,2Q par :Define—Mass source (ou

)
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M azz Definition
" From Self and Specified Mazz
{+ From Loads
" From 5Self and Specified Magz and Loads

Define Mazz Mulkiplier far Loads
Load b ultiplier

v Include Lateral Mazs Onlyp

v Lump Lateral Mass at Story Levels

| ()4 | Cancel |

Figure 1V.13 : Introduction de la masse source.
= Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign —Joint/point Diaphragm —Add New Diaphragm( ou ) e

o

Assign Diaphragm Diaphragm Data
Diaphragms Click ta:
Diaph ENTRESOL
tH " Add Mew Diaphragm | Sl
01
Rigidit
E?:{HESDL Modify/Show Diaphragm | Bl
ET2 {* Rigid " SemiRigid
ET3 Delete Diaphragm |
ET4
ETS
ETE v OF. I Cancel

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1V.14 : Définition des diaphragmes.
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= Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :

Y
L2

Assign—Joint/point —Restraints (ou

)

Restraintz in Global Directions

[v Tranzlation = [w Fatation about =
[v Tranzlation [w Fatation about

v Tranzlation £ [v Fatation about 2

Fast Restraints

HPYE

| Cancel |

Figure V.15 : Encastrements des appuis.
h. Huitieme étape :
Consiste a démarrer 1’exécution du programme d’analyse en spécifiant le nombre de modes

propres a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et 1’indication de son
contenu.

Modes de vibration :Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysis
Cliguer sur Set Dynamic Parameter

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit <Number of
Modes> et on valide avec «< OK>>, validé une autre fois dans la fenétre de <«Analysis
option>>.
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Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 #Z Plane Y2 Plane Mo Z Rotation
W U= v v W UZE | R< | BY | RE

v Dynamic Analsis

Set Dynamic Parameters... |

[ Inchude P-Delta

[ Save Access DB File

]S Cancel |

Dynarmic Analysis Parameters

Mumber of Modes 2

Type of Analysiz

(¢ Eigenwectors " Ritz WVectars

Eigen/alue Parameters

Frequency Shift [Center] 0,
Cutaff Frequency (R adiuz) 0.

Relative Tolerahce

1.000E-07
[ Include Residual-tass Modes
Starting Ritz Wectorz
List of Loads Ritz Load Vectars
0K | Cancel

Figure 1V.16 :Introduction de nombre de mode

Pour le lancement de 1’analyse : Analyze—RunAnalysis (ou )

R
T i=l'l A

e
--'-—"-'i"_' e

i

1
|
!
!
!
i
|
1

i

Figure 1V.17 : Modéle de la structure en 3D.
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2. Méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003) :
On distingue deux cas de calcul :

= Calcul statique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
verticales (G et Q).

= Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges horizontales.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

i. La méthode statique équivalente.

Ii. La méthode d’analyse modale spectrale.

iii. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les régles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

La méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

i. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones I11.

ii. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :

Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifie, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Notre structure répond aux conditions exigeées par le RPA99/version 2003. Donc nous
utiliserons la méthode d’Analyse Modale Spectrale.
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< Verification des conditions du RPA99version2003 :
= Etude dynamique :
a. Participation modale :

uy Sumux Sumuy RZ
0,1148 71,9545 0,1148 3,5741
0,785848 || 7agess | 720785 74,9974 0,0033
0,685413 3,4078 0,0128 75,4863 75,0102 | 70,6881 |
4 0,266076 11,3576 0,0027 86,8439 75,0129 0,3171
5 0,260321 0,0051 11,7351 86,8490 86,7480 0,0056
6 0,215854 0,2427 0,0072 87,0017 86,7552 11,6588
7 0,151384 0,0021 4,0730 87,0939 90,8282 0,0012
[0 otesats | 4303 | 0001+ |[L91387I1 119082961 00585

9 0,125054 0,2023 0,0031 91,6001 90,8327 3,7483
10 0,105774 0,0031 3,2815 91,6031 94,1143 0,0004
11 0,099287 2,3984 0,0018 94,0015 94,1160 0,2100
12 0,081749 0,2150 0,0069 94,2165 94,1230 3,7531
13 0,071118 0,0074 2,3269 94,2239 96,4499 0,0007
14 0,068653 2,0696 0,0054 96,2934 96,4552 0,0484
15 0,051258 0,1164 0,7099 96,4099 97,1651 1,3416
16 0,050859 01734 0,7663 96,5832 97,9315 0,9394
17 0,049182 1,2123 0,0059 97,7956 97,9374 0,2194
18 0,039678 0,0007 1,0517 97,7963 98,9891 0,0027
19 0,038306 1,0750 0,0011 98,8713 98,9902 0,0244
20 0,035103 0,0061 0,0128 98,8774 99,0030 1,4612
21 0,034135 0,0027 0,9585 98,8802 99,9615 0,0204
22 0,032556 1,0667 0,0022 99,9469 99,9637 0,0153
23 0,027027 0,0049 0,0004 99,9518 99,9641 1,0603
24 0,023528 0,0010 0,0000 99,9527 99,9642 0,8043
25 0,012627 0,0000 0,0000 99,9527 99,9642 0,0000
26 0,011537 0,0000 0,0000 99,9527 99,9642 0,0000
27 0,011368 0,0000 0,0000 99,9528 99,9642 0,0001

Tableau I'V.1 : Participation modale.

- Le premier mode de vibration est une Translation suivant xx, il mobilise plus de 71,95%
de la masse.

-Le deuxiéme mode de vibration est une Translation suivant yy, il mobilise plus de 74,88%
de la masse.

-Le troisiéme mode de vibration est une Rotation mobilise plus de 70,69%.

b. Nombre de mode propre : (Art 4.3.4 RPA99/2003)

Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitations, doit étre
tel que la somme des masses modales effectives des modes retenus soit égales a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Participation massique :
Mode : 8 Sens x-x : 91,39 %
Sens y-y : 90,82 %

IVV.5: Justification de I’interaction portiques-voiles:

D'apres le RPA2003 (article 3.4.a) le systeme de contreventement est mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques-voiles.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
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interactions a tous les niveaux. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. Les portiques doivent reprendre, outre les
sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

- Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
Charges verticales reprise par les portiques : (80%)
Charges verticales reprise par les voiles: (20 %)

- A partir du logiciel (ETABS) a I’aide de 1’option Section Cut, on tire I’effort repris par
les portiques et par les voiles.

- Charges sismique reprise par les poteaux :
{Sens XX : 69%
Sens y-y :70,08%
- Charges sismique reprise par les voiles :
Sens x-x : 31%
JLSens y-y : 29,92 %
D’aprés les résultats ci-dessus— le contreventement est mixte portiques/voiles avec
interaction.

1VV.6. Vérification de ’effort tranchant a la base :

Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique maximum est donnée sous la
forme d'effort tranchant avec la méthode statique équivalente a la base de la structure :

- V="22W (Art4.2.3 RPA99/2003)

- A=0,20 (Zone lla, Groupe d’usage 1B)

- R=5 (Portique contrevente par voile)

- T1=0,15et T2 =0,50 (Site meuble S3)

- W=20033,99 KN (Poids total de la structure déterminé de ’ETABS)
- D (Facteur d’amplification dynamique)

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+X Pq.
Pq.: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non ".

1. Régularité en plan :

e Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses condition vérifiée. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes
du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction condition vérifiée.

La régularité en plan : J‘;lPlx =0
y=0
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2. Reégularite en élévation :

e Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation
...... condition vérifiée.

e Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

e Décrochement en élévation :

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

e Pas de décrochement en élévation............. Condition vérifiée.
La régularité en élévation : (P2x=0
2y=0

3. Conditions minimales sur les files de contreventement :

e Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’exceéde pas 1,5.

e Les travées de portique peuvent étre constitues de voiles de contreventement.

e Suivant x-x : condition non verifiée. P3x = 0.05.

e Suivant y-y : condition vérifiée. P3y = 0.

4. Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.

Dans notre cas : 5 files suivant X-X ........... condition vérifiée.
3 files suivant Y-Y ........... condition vérifiée.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

380 _112: 3% 1.19; 285 _ 0.80; 322 = 0.9 SuivantX-X.....condition vérifiée.
3.40 2.85 3.55 3.80

% = 0.88; z = 1.25SUIVaNt Y=Y oo condition vérifiée.

La régularité en redondance : [ P4x=0
oo
5. Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.
P5x= P5y= P6x=P6y=0
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Conclusion :{ Qx=11

Qy=1
On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour cela il faut d’abord calculer
la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par les formules
4-6 et 4-7 (article 4.24 du RPA99version2003).

T empirique (Ct. hn%)

T empirique = 0.607 S Tanalytique = 0.965 s
L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30% >>.

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée
suivant le tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tanalytiqgue<Tempirique T = Tempirique
Tempirique<Tanalytique< 1,3Tempirique T = Tanalytique
1,3Tempirique <Tanalytique T = 1,3Tempirique
Nous avons :
Tanalytique = 0,838 s > 1,3 Tempirique = 0,789 s
=T =0,789s

i.  Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Qui est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

25 %1 0<T<T2
D= | 25x n(TT—2)§ T2 <T < 3.08
25% 1(2)2%/5(3)3 T > 3.0S

D=2.5 x 0.88 (ﬂ) 2- 162 avec fi = /i > 0.7 = /i — 088> 0.7
0.789/ 3 2+¢€ 2+¢€

- D=1,62.
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ii.  Calcul de I’effort tranchant a la base : (Analytiquement)

V =222 W(Art 42.3 RPA9/2003)

0.20x1,62x1.1

Vxanalytique = z .20033,99 =1277,51 KN
) 0.20x 1,62 x1
Vyanalytique = z .20033,99 = 1353,48KN

- L’effort tranchant et les moments a la base :(Déterminés du logiciel ETABS)

Spectre Vx (kN) Vy (kN) Mx (KN. m) My (kN.m)
Ex 1277,51 29,15 488,070 20625,911
Ey 29,15 1353,48 22008,377 482,895

Tableau 1.2 : effort tranchant et les moments a la base de la structure.

Vxdyn=1280,63 kN> 80% Vx = 1142 41kN................ Condition verifiee.
Vydyn = 1353,48kN > 80% Vy = 1038,56kN ............. Condition verifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V.

iii.  Excentricite :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

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

a. Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7) :

Le RPA dicte que : ex = 0,05 x17,4=0,87.
ey= 0,05 x16,4= 0,82.
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Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse Centre de Excentricité Excentricité obs.
torsion calculé accidentelle
Story | XCM | YCM | XCR | YCR ex Ey ex ey ex ey

E-SoL | 8,488 | 7,433 | 8,655 | 7,320 | 0,167 | 0,113 | 0,87 0,82 oui oui

RDC | 8,728 | 6,757 | 8,680 | 7,550 | 0,048 | 0,793 | 0,87 0,82 oui oui

ET1 | 8,728 | 6,757 | 8,687 | 7,674 | 0,041 | 0,917 | 0,87 0,82 oui non

ET2 | 8,728 | 6,757 | 8,687 | 6,739 | 0,041 | 0,982 | 0,87 0,82 oui non

ET3 | 8,729 | 6,756 | 8,685 | 7,782 | 0,044 | 1,026 | 0,87 0,82 oui non

ET4 | 8,730 | 6,756 | 8,683 | 7,782 | 0,047 | 1,076 | 0,87 0,82 oui non

ETS | 8,726 | 6,643 | 8,674 | 7,885 | 0,052 | 1,242 | 0,87 0,82 oui non

ET6 | 8,692 | 8,057 | 8,666 | 7,946 | 0,026 | 0,111 | 0,87 0,82 oui oui

Tableau 1.3 : Vérification de I’excentricité.
Remarque :

L’excentricité selon I’axe y n’est pas vérifiée du (1% —,56me étage) , y’aura une petite torsion
autour de cet axe.

IV.7.Vérification de I’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression
de calcul est limite par la condition suivante :

9=-—"% _<0.3 (RPA99/2003 Art7.4.3)
Bexfc28
Zone Nd B(cm) A(cm) Fc28(Mpa) 9 obs
I 1777,83 35 40 25 0,51 CNV
I 679,52 30 35 25 0,26 Cv

Tableau 1V.4:Vérification de I’effort normal réduit.
Dans ce cas nous redimensionnons la section des poteaux pour que la condition soit vérifiée.

- POT(40x50) : (e-sol ; rdc) :
Nd=1608,49KN

1608x1000 .- L, age s
=——=0,3=03................... Condition vérifiée.
400x500x25




[MODELISATION ET VERIFICATIONS RPA]

- POT(35x45) : (1°— 3°™ étage) :
Nd=1028,26KN

__1028,26x1000
350x450x25

=029<03................. Condition vérifiée.
- POT(30x40) : (4°™ —charpente) :
Nd=555,23KN

__ 555,23x1000

=0,18<03................... Condition vérifiée.
300x400x25

— L’effort réduit dans tous les poteaux est verifié.

IV.8. Vérification des déplacements latéraux inters étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I’article du RPA99/2003, I’inégalité ci-dessous doit
nécessaire étre vérifiee.

Akx < Ak et Aky < Ak (RPA99 / Version 2003, Art. 5.10)
Akx = 8xK — 6xK1 et Aky = 8y* — §y*"1(RPA99 / Version 2003, Art. 4.43)
8xK = R. §exK et 8yX = R.8ey®  (RPA99/ Version 2003, Art. 4.43)
_ h
Bk =155
Avec .

- 8exX= deplacement absolu selon x (determiner de I’ETABS sous la combinaison
accidentelle)

- 8eyX = deplacement absolu selon y (determiner de ’ETABS sous la combinaison
accidentelle)

- R=coefficient de comportement de la structure.

- Akx= deplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens Xx.

- Aky= deplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens'y.

- Ak = le déplacement relatif admissible du niveau k.

Les déplacements inter-étage sont résumés dans les tableaux suivants:
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Story Diaphragm |dxx[cm] |dkyfcm] [AKx AKy 1%He |Obs
CHARPENTE CH 1,9165 | 0,0436 0,01 0 3,06 oui
ET6 ET6 1,9265 | 0,0436 | 0,0404 | 0,0017 3,06 oui
ET5 ET5 1,8861 | 0,0419 | 0,2279 | 0,0046 3,06 oui
ET4 ET4 1,6582 | 0,0373 | 0,2722 | 0,0059 3,06 oui
ET3 ET3 1,386 0,0314 | 0,3077 | 0,0067 3,06 oui
ET2 ET2 1,0783 | 0,0247 | 0,3386 | 0,0073 3,06 oui
ET1 ET1 0,7397 | 0,0174 | 0,3408 | 0,0077 3,06 oui
RDC RDC 0,3989 | 0,0097 | 0,2826 | 0,0067 2,72 oui
ENTRESOL | ENTRESOL | 0,1163 0,003 | 0,1163 | 0,003 2,72 oui
Tableau IV.5 : Déplacements relatifs dans le sens x.
Story Diaphragm | ok [cm] | dky[cm] AKx AKy 1%He | Obs
CHARPENTE CH 0,0865 1,9079 0,0392 | 0,0178 3,06 oui
ET6 ET6 0,0473 1,8901 0,0283 | 0,1474 3,06 oui
ET5 ET5 0,0756 1,7427 0,0124 | 0,2155 3,06 oui
ET4 ET4 0,0632 1,5272 0,0109 | 0,2606 3,06 oui
ET3 ET3 0,0523 1,2666 0,0119 0,284 3,06 oui
ET2 ET2 0,0404 0,9826 0,0128 | 0,3088 3,06 oui
ET1 ET1 0,0276 0,6738 0,0127 | 0,3094 3,06 oui
RDC RDC 0,0149 0,3644 0,0115 | 0,2517 2,72 oui
ENTRESOL | ENTRESOL | 0,0034 0,1127 0,0034 | 0,1127 2,72 oui

Tableau IV.6 : Déplacements relatifs dans le sens y.

= Déplacements maximales :

On doit veérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

f : la fleche admissible.

émax < f =

Ht : la hauteur totale du batiment.

omax = 0,02 m < f= 27,89/500= 0,055m
omax = 0,02 m < f=27,89/500= 0,055 m

Ht

500

.... Condition vérifiée.

..... Condition vérifiée.
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Fig. V.18 : Déplacements maximales suivant EX.
Fig. V.19 : Déplacements maximales suivant EY.

1VV.9. Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

- Lavaleur de la force axiale appliquée
- Larigidité ou la souplesse de la structure globale
- Lasouplesse des eéléments de la structure

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignore dans le calcul.

Le RPA99/2003 préconise que les effets du 2eme ordre ou les effets P-Delta peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, Si :

0 = 2KX%<0 10 (Art 5.9 RPA99V2003).

VKXhK

- Px: Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau
«K».,

- Vi : effort tranchant d’étage au niveau «K».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de 1’étage «K».
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Sens x-x Sens y-y
Niveau pk hk Ak(m)
(KN) | (m) | Akx10%(m) | VK(KN) 0 x10? VK(KN) 0
Charpente | 297,97 | 3,75 0,01 23,2 0,0003 0,0178 25,77 0,0005
ET6 1606,71| 3,06 | 0,0404 | 246,98 0,0008 0,1474 267,77 0,0029
ET5 2561,74| 3,06 | 0,2279 | 503,15 0,0037 0,2155 538,48 0,0033
ET4 2561,75| 3,06 | 0,2722 | 720,65 0,0031 0,2606 768,58 0,0028
ET3 2630,59 | 3,06 | 0,3077 | 901,58 0,0029 0,284 959,81 0,0025

ET2 2630,6 | 3,06 | 0,3386 |1051,69| 0,0027 0,3088 1119,07 0,0024

ET1 2630,6 | 3,06 | 0,3408 |1167,76| 0,0025 0,3094 1240,26 0,0021

Rdc 2708,62 | 3,06 | 0,2826 |1243,19| 0,0020 0,2517 1317,8 0,0017

e-sol 240541 2,72 | 0,1163 |12/77,51| 0,0080 0,1127 1353,48 0,0007

Tableau V.7 : justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens.

Récapitulatif :
Dans ce qui a précéde, les dimensions prisent pour les éléments structuraux se résument
comme suit :

e Poutres principales : (30x45)cm?

e Poutres secondaires : (30x35)cm?

e Poteaux : — entre-sol ,RDC , 1% et 2éme étage : (35x40)cm?

— de 3éme au dernier étage : (30x35)cm?
e Voile:ep=20cm.

Apres le calcul des éléments et vérifications dictées par le RPA, les éléments verticaux
(poteaux) de la structure seront redimensionnés selon le changement suivant :

e Pot(40x50) :e-sol,RDC.
e Pot(35x45) :1¥— 3°™ étage.
e Pot(30x40) : 4°™ — charpente.

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA étant vérifiées, nous pouvons passer au ferraillage des éléments
structuraux.
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Ferraillage des éléements
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V.1 : Ferraillage des poutres :

V.1.1. Introduction :

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

e [,35G+1,5Q.....al’ELU.

e GtQ....oevnnni a ’ELS.
e GHtQ+E............ RPA99 version 2003.
e 0,8GtE.......... RPA99 version 2003.

V.1.2. Recommandations du RPA99 version 2003 :

= Armatures longitudinales :

- Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

= Poutre principale de (30x45):Amin= 0,005x30x45 = 6,75cm*

= Poutre secondaire de (30x35) : A min= 0,005x30x35 = 5,25cm?

= Les fermes et les pannes de (30x35) : A min = 0,005x30x35 = 5,25¢cm?
= Poutre paliére (20x30) : Amin=0,005x20x30=3cm?

- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante etde 6% en

zone de recouvrement.

= Poutres principales de (30x45) : Amax = 0,04x30x45 = 54 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06x30x 45 = 81 cm2 (en zone de recouvrement).

= Poutres secondaires de (30x35) : Amax= 0,04x30x35 = 42 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06 x30x35= 63 cm? (en zone de recouvrement).

= Poutre paliére (20x30) : Amax=0,04x20x30=24cm?(en zone courante).
Anmax=0,06x20x30=36cm?(en zone de recouvrement).

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement parles
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 (zone Ila).
= Armatures transversales :
La quantité d’armature transversales minimales est donnée par :
At = 0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Min (5: 12¢)
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h
e En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) :S =E

-@: Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.
-Le premier cadre doit étre disposé a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement.

V.1.3 : Etape de calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :

- Ast : Section d’acier inferieure tendue,

- Asc: Section d’acier supérieure la plus comprimée,

- Mu: Moment de flexion,

- h: Hauteur de la section du béton,

- b: Largeur de la section du béton,

- d: Hauteur utiled=h —c,

- ¢,¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures

tendues.

e Calcul du moment réduit :

Mu . 0,85.fc28 fe
M=m avec . fbu=Wast=;
- Situations durables (1,35G+1,5Q) dans ce cas :
fhu = 222225 14 2MPA
1x.1,5

ost = 22%= 348MPA
1,15

- Situation accidentelles (G+Q=E) dans ce cas :

fhu = 225225 _ 51 74AMPA
0,85x.1,15
ost = 22%= 400MPA

1
- 8 =1 si la durée d’application de I’action considérée est supérieure a 24 heures.
- 0 =10,85 si la durée d’application de I’action considérée est inférieure a 1 heure.

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (ELU) sous ’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

ler cas : Section simplement armée (Asc=0) :
Si p<ul =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
Mu

Ay = ———
St B.d.ost
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=

Figure V.1 : Section simplement armée.

2eme cas : Section doublement armée (Asc #0) :

Si p>ul =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Mi AM . _AM
Ast = Bld.ost + (d—c').astmvec © Asc = (d—c").ost

Hel

Figure V.2 : Section doublement armée

Apres avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.

Remarque :

Le ferraillage se fait par zones tel que :
Zone | : E-sol, RDC.

Zonell:1,23.

Zone 111 : 4,5, 6, charpente.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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a. Les poutres principales :

= Entravée:
Niv Mu M Obs B A cal(cm?) | Choix des | A adp(cm?)
max(kN.m) barres
e-sol,rdc 108,93 0,1449 | SSA 0,922 8,08 6HAL4 9,23
1,2,3 111,354 | 0,1481 | SSA 0,919 8,29 6HA14 9,23
69,8 0,0928 | SSA 0,952 5,02 6HAL4 9,23
45,6
Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales en travee.
= Auxappuis :
Niv Mu n Obs B A Choix des | A adp(cm?)
max(kN.m) cal(cm?) barres
e-sol,rdc 131,962 | 0,1756 | SSA 0,902 10,00 6HAL6 12,06
12,3 144,751 | 0,1846 | SSA 0,898 11,03 6HA16 12,06
4,5,6 126,451 | 0,1359 | SSA 0,923 9,37 6HA16 12,06
Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
b. Les poutres secondaires loin des voiles :
= Entravée:
Niv Mu mn Obs B A Choix des | A adp(cm®)
max(kN.m) cal(cm?) barres
e-sol,rdc 50,66 0,1161 | SSA 0,938 4,85 4HA14 6,15
1,2,3 52,21 0,1196 | SSA 0,936 5,00 4HA14 6,15
37,30. 0,0855 | SSA 0,955 3,50 4HA14 6,15
45,6
Tableau V.3 : Ferraillage des poutres secondaires loin des voiles en travée.
=  Auxappuis:
Niv Mu n Obs B A cal(cm®) | Choix des | A adp(cm®)
max(kN.m) barres
e-sol, rdc 52,54 0,1204 | SSA 0,936 5,04 4HA16 8,04
1,23 55,16 0,1264 | SSA 0,932 5,31 4HA16 8,04
40,18 0,0921 | SSA 0,952 3,79 4HA16 8,04
4,5,6

Tableau V.4 : Ferraillage des poutres secondaires loin des voiles aux appuis.
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c. Les poutres secondaires solidaires des voiles :

= Entravée:
Niv Mu i Obs B Acal(cm?) | Choix des | A adp(cm?)
max(kN.m) barres
e-sol,rdc 78,67 0,1803 SSA 0,900 7,84 2*4AHA12 9,04
1,23 80,53 0,1846 SSA 0,896 8,07 2*4HA12 9,04
59,30. 0,1359 SSA 0,927 5,74 2*4HA12 9,04
45

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles en travée.

=  Auxappuis :

Niv Mu i Obs B A cal(cm?) | Choix des | A adp(cm®)
max(kN.m) barres
e-sol,rdc 94,05 0,2156 SSA 0,877 9,63 2*5HA12 11,30
1,23 103,04 0,2362 SSA 0,863 10,72 2*5HA12 11,30
80,46 0,1844 SSA 0,898 8,04 2*5HA12 11,30
45

Tableau V.6 : Ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles aux appuis.

d. Fermes:
Niv Mu m Obs B A Choix des | A adp(cm?)
max(kN.m) cal(cm?) barres
Travée 4,651 0,0106 | SSA 0,995 0,41 3HA12 3,39
Appui 9,231 0,0211 | SSA 0,989 0,83 3HA12 3,39
Tableau V.7 : Ferraillage des fermes.
e. Panne:
Niv Mu i Obs B A Choix des | A adp(cm?)
max(kN.m) cal(cm?) barres
Travée 2,012 0,0046 | SSA 0,998 0,18 3HA12 3,39
Appui 3,034 0,0069 | SSA 0,997 0,27 3HA12 3,39

Tableau V.8 : Ferraillage des pannes.
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f. Poutre paliére :

Niv Mu N Obs B A Choix des | A adp(cm®)
max(kN.m) cal(cm?) barres
Travée 22,988 0,1110 | SSA 0,956 0,41 3HA12 3,39
Appui 17,439 0,0842 SSA 0,940 0,83 3HA12 3,39
Tableau V.9 : Ferraillage des poutres palieres.
V.1.4. Vérification a PELU :
= Condition de non fragilité [Art A.4.2.1/BEAL91] :
Agtmin= 0,23.b.d. ftﬂ avec : ft28=0,6-0,06ft28=2,1Mpa
a. Poutre prlnC|paIe :
Astmin= 0,23.b.d."2"=0,23.300.420. 2= 1,52cm”.
b. Poutre secondalre
Astmin= 0,23.b.d."22=0,23.300.320. 2= 1,16cm”
c. Ferme et panne :
Asimin= 0,23.b.d.=0,23.300.320. == 1,16cm”
d. Poutre paliére :
Astmin= 0,23.b.d."2= 0,23.200.270. 2= 0,65cm”.
— Agdop” Amin ... condition vérifiée pour toutes les poutres.

= Vérification de la contrainte de cisaillement [Art A.5.1/ BEAL91] :
Il faut vérifier que :Tu < Tu

avec : Tu = Tumax
7T bd
_ . fc28
Tu = min <0,15—b ;4Mpa)
Tu=min (0 15 4-Mpa) = 2,5 MPa(Fissurationpréjudiciable).
a. Poutre prlnC|paIe : Tumax =137,35 KN
3
Tu = Tumax:137,37x10 :1,090Mpa.
b.d 300.420
tu =1,090MPa<tu2,5MPa ............... Condition vérifiée.

b. Poutre secondaire : Tu max = 74,67 KN
Tumax_74,67x103 _
TU="00 300320 =0,78Mpa

Tu=0,78<Tu=25MPa ... Condition vérifiée.
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c. Fermeetpanne: Tumax =59,22 KN

__ Tumax_59,22x103

b.d 300.320 :0,616Mpa

Tu =0,616MPa<tu =25MPa ................. Condition vérifiée.
d. Poutre paliére : Tu max = 59,22 KN

Tumax_59,22x103
> = = =1,096Mpa.
b.d 200.270

Tu =1,096MPa<tu 2,5MPa ................... Condition vérifiée.

™

= Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis [Art A.5.1.211/
BEALO91]:

fc28
Tu<0,4xbx09xdx
vb

a. Poutre principale :
Tu=137,35KN <756kN .................... Condition vérifiée.

b. Poutre secondaire :
Tu=74,67 KN <576kN....................... Condition vérifiée.

c. Poutre paliére :
Tu=5922KN <324 kN ..............cooeeit Condition vérifiée.

= Entrainement des barres [Art A.6.3.1/BAEL 91 ] :
<tse.u =Y. ft28= 3,15 MPa

Vu
09dY Ui

On doit Vérifier que : Tse =

a. Poutre principale :
YU =nXxax@® = 6x3,14%x 14 = 263mm.

Vu  _ 137,35x10%
09.dY Ui  0,9.420.263

b. Poutre secondaire :
YUy =nXxax@ =5x3,14%x 12 = 188,4mm.

Vvu _ 74,67x10°
09dYUi  0,9.320.18840

c. Poutre paliéere :
YU =nXxax@ = 3x314x 12 = 113,04mm .

vu _ 5922x103
09.d%Ui  0,9.270.113,04

Tse = =1,38MPa<tse,u= 3,15 MPa............ Condition vérifiée.

Tse = =1,37MPa<tse,u= 3,15 MPa......... Condition vérifiée.

TSe = =2,15MPa<tse,u=3,15MPa ......... Condition vérifiée.

= Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91] :

_ O.fe
~ 47su
Avec : tsu = 0,6. 2. ft28 = 0.6 x (1.5%) x2.1 = 2.835 MPa.
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Pourles 12 = 42,33 cm.
Pour les ®14 = 49,38 cm.
Pour les ®16 = 56,43 cm.

La longueur d’ancrage d’apres I’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99). Lc =0.4ls.
Pourles ®12 = 16,93 cm.
Pour les $14 = 19,75 cm.
Pour les 16 = 22,57 cm.

e Armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
h b
® < min (E CDI;E)
Les armatures transversales seront réalisées par 1 cadre + 1étrier de HAS.
Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm’.
= Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]
- Enzone nodale :
St < min {3; 120}
Poutre principale (30x45) : St=10cm.
Poutre secondaire (30x35) : St= 7cm.
Ferme et panne (30x35) : St =7cm.
Poutre paliére : (20x30) : St =7cm.
- Enzone courante:

h
<=
St <5

Poutre principale (30x45) : St=15cm.
Poutre secondaire (30x35) : St= 15cm.
Ferme et panne (30x35) : St =15cm.
Poutre paliére : (20x30) : St =10cm.

= Délimitation de zone nodale :

L’=2xh
Poutre principale (30x45) : L’ = 2x45 = 90 cm.
Poutre secondaire (30x35) : L” = 2x35 =70 cm.
Ferme et panne (30x35) : L’ = 2x35 =70 cm.
Poutre paliére : (20x30) : L’ =2x30 = 60 cm.

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou
del’encastrement.
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Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit Vérifier :

At = 2,01 cm®> Atmin = 0,003 x S x b = 0,003 x 15x 30 = 1,35 cm” ......condition Vérifiée.

V.1.5. Vérification a ’ELS :
= Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que :abc < abc = 0,6 X ft28 = 15Mpa.

. _ a
B1.d.As K= 15(1-a)

obc = K.ostAvec : ost =

a. Poutre principale :

=  Auxappuis:

__100As _ 100.12,06
b.d 30.42

=0,956 — p1=0,863— a=0,411 — K=0, 0400

144,751x10°

Ma= 144,751kN.m — oSt = 5 = 331,14Mpa
0,864.420.12,06x10

obc= K. ost = 0,040x331,14= 13,24MPa <gbc=15MPa ............. Condition Vérifiée.

= Entravée:
= 1004s_100923 4733 »  B1=0,876— a=0,372 — K=0, 0394
b.d 30.42

Mt= 111,354kN.m = —  ost = ~235%10C _ 335 84Mpa
0,863.420.923

obc = K .ost = 0,0394x 332,84= 13,11MPa <gbc=15MPa ............. Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Ms As P p1 K obc ost obc | obs
Pp travée 111,354 | 9,23 | 0,733 | 0,876 | 0,0394 | 13,11 | 332,84 | 15 cv
appui 144,751 | 12,06 | 0,956 | 0,863 | 0,0400 | 13,24 | 331,14 | 15 cv
Ps travée 80,53 | 9,04 | 0,640 | 0,882 | 0,0365 | 11,52 | 315,62 | 15 cv
appui 103,037 | 11,30 | 1,100 | 0,860 | 0,0400 | 13,25 | 331,33 | 15 cv
Ferme travée 3,452 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 0,90 | 35,04 15 cv
appui 6,843 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 1,76 | 69,47 15 cv
Panne travée 1,504 | 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 0,39 | 15,26 15 cv
appui 2,262 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 0,58 | 22,96 15 cv
travée 22,988 | 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 7,02 | 276,60 15 cv

poutre
paliere appui 17,439 | 3,39 | 0,353 | 0,908 | 0,0254 | 5,32 |209,83| 15 cv

Tableau V.10 :Vérification des contraintes a I’ELS pour toutes les poutres.
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= Etat limite d’ouverture des fissures :

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

= FEtat limite de déformation :

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche «f >, qui ne doit pas
dépasser la valeur limite «f >.

i.  Valeurs limites de la fleche :
Pour L <5m f =L/500L : La portée mesurée entre nus du poteau.

Poutres principales : f =L/500 = 475/500 =0,95cm.
Poutres secondaires : f =L/500 = 355/500 =0,71cm.
Poutre paliére :f =L/500 = 250/500 =0,5cm.

ii. Vérification de la fleche :

Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1), le calcul de la fléche n’est indispensable que si les
conditions ci-aprés ne sont pas verifiées :

h
_ho 1
l 16
h
_ kg Mt
[ = 10.M0
A
. A 42
bo.d fe
a. Poutres principales :
h 5 .. , ape s
B2 20094 >2=0062 coooiooe, Condition vérifiée.
l 475 16
M . Yy
h_ 25 _ 0,094 > - 10893 0,097............... Condition non vérifiée.
l 475 10.b0.d 10.111,354
A .. , ape s
A= 9 00073 <22 =22=-00105 .........c....... Condition vérifiée.
bo.d 300.420 fe fe
b. Poutres secondaires :
b 35 0098 > =0,062. .o Condition vérifige.
l 355 16
h_35 _ 0,098 > Mt _ 31088 _ 0,038 .uniieeeiiiian... Condition vérifiée.
l 355 10.M0 10.80,53
A 904

= 10,0094 <22 =0,0105... 000000 Condition vérifiée.
bo.d 300.320 fe
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c. Ferme:
% = 33555 0,098 > = = 0,002 o Condition vérifiée.
h_ 35 = 0,058 > Mt _&651 0,13, 0 Condition non vérifiée.
l 600 10. MO 10.3,452
A 339 00035 <22 =0,0105. .. 0iiee Condition vérifige.
bo.d 300.320
d. Panne:
h 35 1 .. , g,
—==—==0,098 >—=0,002. ... Condition vérifiée.
l 355 16
h_ = 0,098 > Mt _ 201z 0,13, i, Condition non Vvérifiée.
l 355 — 10.M0 10.1,504
A 20,0096 <22 = 0,0105. ... Condition vérifiée.
bo.d 300.320
e. Poutres paliéres :
% =2 =0,084 2= =0062 .......ccccoiiiiiiiiie Condition vérifiée.
B30 _ 0,084 > 22988 _ 0,1 oo, Condition non vérifiée.
l 355 10.22,988
A _ 339 _ 10,0062 < b2 00,0105, e Condition vérifige.
bo.d 200.270

iii. Calcul de la fléche :

2 _
Ms.l < f=_L

On doit vérifier que :f = ToEvife = 200

Avec :
Ev: Module de la déformation différe.(Ev=37003/fc28 = 10818,86Mpa)

Ity : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1x10
1+u.Av

|w=

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

a. Pour la poutre principale :
- Calculdelp:

lo= bl'—h3 + 15 [Ast (E — c) + Asc (2 — c’)]

30.453

lo= +15 [9 23 ( 3) +12,06 (475 - 3)]
Io=234039,82cm .
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- Calcul des coefficients :

__Ast _ 923
" bd 3042
0,02.ft28  0,02.2,1
Av = ft28 _
5p
1,75.ft28
p=1-—L2

= 0.0073

_1,1x10 _ 1,1x234039,82

4.p.ost+ft28

= =115
5.0,0073

1,75.2,1

Ifv

“1+uAv 1+40,310.1,15

D’ou la fléche :

111,354.10°.475%

"~ 10.10818,86.10°.189785,33

=0,0012 <

4,0,0073.332,84+2,1

=189785,33 cm*

f=

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

0,310

Condition vérifiée.

Ms L Ev h | Aadp | ost p A u l(cm®) | Ifv(em®) | F(cm) | Fadm
(Kn.m) [ (em) | (Mpa) [ (cm | (cm?) | (Mpa) (cm)
)

PP 111,354 | 475 | 10818,86 | 45 9,23 | 332,84 | 0,0073 | 1,15 | 0,310 | 234039,82 | 189785,33 | 0,0012 0,95
ferme | 3,452 600 | 10818,86 | 35 3,39 35,04 [ 0,0035| 2,4 0 108662,15 | 119528,36 | 0,00009 1,2
panne | 1,504 355 | 10818,86 | 35 3,39 15,26 | 0,0035 | 2,4 0 108662,15 | 119528,36 | 0,00001 | 0,71

P 22,988 | 250 | 10818,86 | 30 3,39 | 276,60 | 0,0062 | 3,38 | 0,58 46220,4 17174,18 | 0,0007 0,5
paliére

Nb : Aprés avoir verifié les fleches dans les poutres nous pouvons adopter ce ferraillage.

Tableau V.11 : Calcul de la fleche pour toutes les poutres.
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort
normal(N) et du moment fléchissant(M) sous les combinaisons les plus défavorables.

Le calcul se fait en tenant compte de trois types de sollicitation :
¢ Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Moment maximal et effort normal correspondant.
eEffort normal maximal de traction et moment correspondant

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

. Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
Yo Fes(Mpa) oy (MPa) | vs Fe (MPa) o5 (MPa)
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

V.1.2. Combinaison des charges :

1.35G+15Q ELU
G+Q ELS
G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

V.1.3. Recommandation du RPA 2003 :
a. Lesarmatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets,
— Le diameétre minimal est de12 mm,
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40¢ (zone 11a),
— La distance ou espacement(S;) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone lla),

— Pour tenir compte de la réversibilit¢ du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

— Anin=0.8% de la section de béton (zone lla),
— Amax=4% de la section de béton (en zone courante).
— Anax=6% de la section de béton (en zone de recouvrement)
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Niveau Section du Anmin Amax (cm?) Anmax (cm?)
poteau (cm’) (cm?) Zone courante Zone de
recouvrement
e-sol/RDC 40x50 16 80 120
1/2/3 35x45 12,6 63 94,5
4/5/6/char 30x40 9,6 48 72

Tableau V.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

b. Lesarmatures transversales (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

- Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
Al p.VY,

S, h-f,

h : Hauteur totale de la section brute

V, : Effort tranchant du calcul.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 A 25 ‘
P, = A, : L’élancement géométrique du poteau.
375 —>A, <5

It: La longueur de flambement des poteaux.

A : armatures transversales.
St : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.
St < Min( 10®, 15cm) en zone nodale.
{sts 150"
@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

€n zone courante.

A . :
tS en % est donnée comme suit :
X

- La quantité d’armatures transversales minimale
t
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Ay 25>A,, =03%
2, <3 A, =08%

3< 4, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur

droite de 10® i,

V.1.4. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calculs selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS ; les résultats sont résumés dans le tableau ci —dessous :

Nmax —» Mcor Nmin — Mcor Mmax — Ncor
Niveau | N(KN) M(KN.m) | N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)
e-sol/RDC | 160849 | -52,414 -7,71 29,879 117,32 -495,34
1/2/3 -1120,29 -8,344 -30,82 42,63 90,578 -377,89
4/5/6/char -738,94 -7,729 -0,4 3,641 59,966 -136,59

Tableau V.3 : Sollicitations dans les poteaux.

V.1.5.Calcul du ferraillage :

Calcul du centre de pression :

M .
e= N _ Deux cas peuvent se présenter
— Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.
A,
. M, h . . . >
e Sie= N > ' C Alors la section est partiellement comprimeée
. i
M, h . e e Nu
e Sie= N < ——c Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante : A ’
) +—>
b

N, (d—c)—M, <(0.337— 0.81%)bh2fbc S (A)

Avec: M; =M, + Nu[g—cj —  Moment fictif

- Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se

fait comme suit :
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Mf
bd?f,

Wy =

{ u, <H, la section est simplement armée
w, > u, la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay

On calcule : M;=p,bd?*f,,

AM =M, - M,
Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M
A = L+ AM
B,do (d—c ) o,
. f
A = AM avec : o, =—=348MPa
id—C ics Ys
., : - N,
La section réelle d’armature estA, =A , A=A, ——.
GS
i GOhbe
cI %[ —
AI
d
JL A
b Ost
—>

- Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est enticrement comprimée ; il faut
donc vérifié I’inégalité suivante :

N,(d—c)-M, >(0.5h—c)b-h-f,, —(B)
- Sil’inégalité (B) est vérifié¢ ;donc la section a besoin d’armatures comprimées.
_ Mf—(d-0.5h)p-h-f,,

Asu
’ o, (d - C)
N,-¥-b-h-f
Ainf =— . _Asup
GS
- Sil’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.
. N,-¥-b-h-f
As=— e Et As=0
GS
0357+ Nl i~ )-m
Y= : ) fbc
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e Exemple de calcul :
- Poteaux de e-sol/ RDC (40x50) :
Mu=52,414 KN.m et Nu=1608,49KN

N —  effort de compression

. eir Mu h
— L’excentricité eu = No et eu = > c

52,414x102
-eu = —— = 3,26cm
1608,49
— » SEC
h 1 50

-——C=——3=22cm
2 2

h . . .y,
eu < P c la section est entierement comprimee .

h
Nu(d—-c’) —Mf avec: M¢= M, + N“(E —C)

Avec:d=h-¢=0,50-0,03=0,47m
— Calcul du moment fictif :

h 0,50
M; = M, + N, (E - c) = 52,414 + 1608,49 ( - 0,03)

M= 406,28 KN.m
—» N, (d-)-M = 1608,49(0,47 — 0,03) — 406,28= 301,45 KN.m

Et: (05— %) bh’= (0,5 —222) X 0,40 X 0,507 x14,2 x10° = 624,80 KN.m

Donc: Ny (d-¢’)-Mf=301,45 KN.m < (0,5—%) bhszc =624,80KN.m —5 SPC
a. Calcul des armatures :

_ M;  _ 406,28 x10°
B bd?f,, 400x470%x14,2
c

W, = 0,324 ——» [f=0,797 —— SSA

Les armatures fictives sont :

M 406,28
Agi=—L= x 10% = 31,16 cm?
Bdos:  0,797%0,47x348x103

Les armatures réelles sont :

{ A= Astf — 2£=31,16 — 2222 = _15,06 om’

Ost

Asc=0

Le ferraillage des poteaux est fait a I’aide du logiciel «<SOCOTECH».
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :
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Niveau | N(KN) M Section Obs As Ayt At Aadopt | Choix des barres
(KN.m) | (em?) (cm?) (cm? | (cm?
(RPA)
Nmax | Meos | 40X50 | SEC 00 00
e-sol Nmin Meors SPC 00 1,74 16 | 20,6 | 4HA16+4HA20
RDC | Nuys | Mima SPC 00 1.2
Nmax | Moos | 35X45 | SEC 00 00
1,2,3 Nmin Meors SPC 00 254 | 12.6 | 14,19 | 4HA14+4HA16
Neors | Mmax SPC 00 1,75
456, | Nmax | Meos | 30X40 | SEC 00 00
charp | N, Meors SPC 00 0,28 9.6 | 12,32 8HA14
L I N VI SPC | 00 31

Tableau V.4 : Calcul des armatures pour les poteaux.

V.1.6.Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est de :

e Empécher le déplacement transversal du béton,
e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.

e Espacement des armatures transversales Selon le BAEL 91 Art A.1.3

S; < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}

a: est la petite dimension du poteau

S; < min{15 x 1,4 ;40cm; (30 + 10)cm}

S < 21cm.

e La section d’armatures transversales selon BAEL 91 Art A8.1.3

Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Les armatures transversales des poteaux seront en ¢ 8.

b = :

min

3

3

=—==467mm = ¢, =8mm
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V.1.7.Vérification a PELU :
a. Les armatures transversales :
e Espacement des armatures transversal Art 7.4.2.2RPA99 version 2003
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale :
St < Min( 109, 15cm)= Min (14,15cm)=14cm
On prend Si=10cm
- Dans la zone courante :

(b h min ~ (30 40
S < mm{i;z;lOg‘bl } = mm{7;7; 10 % 1.4}
S; < min{15;20; 14} = 14cm
Conclusion :

On adopte : S; = 10 cm  en zone nodale
S = 12 cm  en zone courante
e La section d’armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99 version 2003
Ar _ pa XYy
St hl X fe
St : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier.
p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
B 25 si g =5
Pa = {3.75 si A5 <5
e Calculded,: BAEL91Art.B8.4.1
Ly
A, =—
9
Avec : Lg: longueur de flambement Ly =0.707h,
I : rayon de giration i = \/g
he : hauteur d'étage,
he de I’entre sol = 2.72m

he du RDC et des étages courants = 3.06m
he de la charpente = 3,75m

-Ly =0.707x2.72=1.923m
-Ly =0.707x3.06=2.163m
-Ly =0.707x3.75=2.651m
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- Poteaux 40x50 de ’entre-sol :

Les autres valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

. b x h3 040 x 0.503
B B 12

12

Ag ==

g

Ag>5 = pg =25

0.145

_ | 00042 _
"= loaoxos50 o™

Ly 1923
=——=1326

= 0.0042 m*

Section [cm’] Ay = ITf Pa
40 x50 (entresol) 13.26 25
40 x50 (RDC) 14.92 2.5
35 x45 16.64 2.5

30 x40 19.66 2.5

30 x40(charpente) 24.1 2.5

Tableau V.5. Valeurs de < 4, > et de < p, > pour les différentes sections des poteaux.

Zone nodale St = 10cm Zone courante St =12 cm
Section Pa | Vu(KN) | hy(em) | o | Atcm®) | pg | Vu(KN) | hy(cm) | £ At
(cm?)
40 x 50 2.5 93,69 50 400 1,17 25 | 93,69 50 400 1,40
(entresol)
40 x 50 2,5 93,69 50 400 1,17 2,5 | 93,69 50 400 1,40
(RDC)
35 x 45 2,5 79,15 45 400 1,10 25 | 79,15 45 400 1,32
30 x 40 2,5 54,74 40 400 0,85 25 | 54,74 40 400 1,03

Tableau V.6: Sections des armatures transversales.

e Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

La quantité des armatures transversales est donnée comme suit :

PourA; >5 — A" = 0.3%S, X b
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Zone nodale
Section AN = 0.3%S, x b (cm?) Aagopte(CM?) Choix d’armatures
40x50(entresol) 1,50 2.01 4HAS8
40x50 1,50 2.01 4HA8
35x45 1.35 2.01 4HAS8
30x40 1.20 2.01 4HAS8
Tableau V.7 :Sections minimales des armatures transversales et le choix d’armatures de la
zone nodale.
Zone courante
Section AT = 0.3%S, X b(cm?) Aqdopte(CmM?) Choix d’armatures
40x50(entresol) 1.80 2.01 4HAS8
40x50 1.80 2.01 4HA8
35x45 1.62 2.01 4HAS8
30x40 1.44 2.01 4HAS8

Tableau V.8 :Sections minimales des armatures transversales et le choix d’armatures de la
Zone courante.

e Longueur de recouvrement :
Pourle ¢20 => L = 40¢; =40x 2.0 =80cm
Pour le¢p16 => L = 40¢; = 40 X 1.6 = 64 cm
Pour le 14 => L = 40¢; = 40 X 1.4 = 56¢cm

e Délimitation de la zone nodale :

L"
< >

1 b | P
‘ Poutre ‘h

Figure V.1 : Zone nodale dans le poteau.

b, et h; : dimensions du poteau,
he : hauteur entre nu des poutres,

R’ =max (%% hy ; by ; 60)
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Poteau h' =max (2 hy ; by ; 60)
40x50(entresol) h' = max (45 ; 40 ; 50;60) h ‘=60cm
40x50 h' =max (51 ; 40;50; 60) h ‘=60cm
35x45 h' =max (51 ; 35 ; 45 ; 60) h “=60cm
30x40 h’' =max (51 ; 30; 40 ; 60) h ‘=60cm

Tableau V.9 : Délimitation de la zone nodale.

b. Vérification des contraintes tangentielles : Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty = Pd ><fc28
_Vu

hod
Nous avons p, {0.075 Si  2,>5
0.040Si 44,<5
7,1 = 0.075 x 25 = 1.875 MPa
Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Niv Section d (cm) Vu (KN) 1 (MPa) T,(MPa) Obs
Entresol 40x50 47 93,69 0.498 1.875 Cv
RDC 40x50 47 93,69 0.498 1.875 Cv
12,3 35x45 42 79,15 0.538 1.875 Cv
4,5,6,char 30x40 37 54,74 0.493 1.875 Cv

Tab V.10 : Vérification des contraintes tangentielles pour les poteaux.

V.1.8.Vérifications a PELS :

e Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.

- Les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (N ser, M cer)

- La fissuration est considerée étant tres préjudiciable dans les conditions agressives de
I’environnement donc limitation des contraintes de traction de 1’acier

- Lacontrainte du béton est limitée par : oy = 0,6 fc28 = 15 MPA
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Remarque :

On peut vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a I’aide du logiciel
SOCOTEC.

e Meéthode manuelle :

Les poteaux sont calculée en flexion composée, et pour calculée la contrainte o,. de chaque
section il faut suivre 1’organigramme de flexion composée suivant a I’ELS nous avons les
notions suivantes :

Bo=bxh+15 (A; +A;) JL
1 Tbh? AR I
V= —{—+15(Aic+ Azd)} n
By| 2 A A
V, = h-v1
X hd X

\
nA,
yY_1__ A 4
N S - N___
A
b
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifice :
-Etat limite d’ouvertures des fissures :
o, <os = min[2 fe/3; max(0.5fe, 90,/7f )J (n = 1.6 pour ¢ > 6mm)

-Contrainte dans le béton :
c,. <&, =06 f_, =15 MPa

Nous avons deux cas a vérifier en flexion composée et a I’ELS :

M, h . N .
e Sj N <E — la section est entlerementcomprlmee.

S
Vérification des contraintes :
- La section homogene est :

By=b-h+n(Ag +A)
1 [b-hz

=2 +15(A, ¢ +AL-d)| > Vo=h-V,

0
- Le moment d’inertie de la section total homogene :

I =%‘(V13 +V23)+15 [AS(Vl—c)2 +A (V, —C)Z]
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Puisques,, > o,, donc il suffit de vérifier que o, <G,

N; : Effort de compression a ’ELS
M; : Moment fléchissant a I’ELS
B, : Section homogeénéisée.
Bo=bxh + 15 A,
o Si % >D — La section est partiellement comprimé
S
Il faut vérifier que :
6, < 6, =15MPa

o, =Ky,

K=M avec I, = b-3y3 +15[As (d-y) +A, (y—c')z]

yi=Yy2+cC
Y, : est a déterminer par 1’équation suivante :

ys +p-y,+q =0

Avec :
p=-3c’— 0A. (c—c')+90:5 (d-c)
B e 90A
q:—23—90A (c—cf+=s(d—c)
b b
c =— —e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée

2
Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC et sont résumés dans les tableaux

suivants :
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SeCtion SO”iCit&tiOﬂS Ns [KN] MS Asup. Ainf- o-bl,' sup o-bc mf o-S sup O'S inf a-bc 6'5 ObS
[c mZ] [KN.m] | adoptee [sz] adoptée
[cm?’]
Nmax, Mcors '1137,99 '0,883 5,10 5,02 76,5 75,4 OUi
Numin, Meors -632,15 -8,559 8,29 829 321 241 | 474 | 369 | 15 | 1613 [ oui
40 x 50
Mmax, Ncors '727,65 '21,033 4,21 2,26 61,5 35,6 OUi
Nmax, Mcors '815,53 '6,054 5,10 4,27 75,6 64,9 OUi
Nmin, Mcors -262,48 -2,296 5,56 5,56 1,66 1,35 24,6 20,6 15 161,3 Oui
XA News | 49917 | -18,954 416 | 157 | 598 | 26,1 oui
Nmax, Mcors -536,53 -5,603 4,41 3,36 65 51,5 Oui
I\lmin, Mcors 2,8 7,06 6116 6116 0 0,91 -37 9,6 15 161.3 Oui
30 x 40 -
Max, Ncors -31,65 18,009 0 2,55 -64,3 30 Oui

Tableau V.11 : Vérification des contraintes a I’ELS
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e Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit Vvérifier la condition suivante :

bxdx f,g (€, —0.455d
f e, —0.185d

e

Aadopté > Amin = 023

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

Section | Solicitation Ns [KN] Ms [KN.m] | g5(m) Anmin Aagopre | ObS
[cm’]
Nmax-Mcors -1137,99 -0,883 0.0007 3.21 Oui
Nmin-Mcors -632,15 -8,559 0.0135 3.54 20,6 Oui
40 x50 | Ncors-Mmax -727,65 21,033 | 0.0289 | 4,13 Oui
Nmax-Mcors -815,53 -6,054 0.0074 | 2.65 Oui
Nmin-Mcors -262,48 -2,296 0.0087 | 2.68 14,19 Oui
35 %45 ['Ncors-Mmax -499,17 -18,954 | 0.0380 |3.91 Oui
Nmax-Mcors -536,53 -5,603 0,0104 | 2.08 Oui
Nmin-Mcors 2,8 7,06 2,5214 0.73 12,32 Oui
30 x40 ' Ncors-Mmax -31,65 18,009 -0,5706 | 0.88 Oui

Tableau V.12 : Vérification de la condition de non fragilité.
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V.3. Etude des voiles:
V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément de contreventement soumis a une flexion composé sous 1’action
des sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation, et
un cisaillement sous 1’effet du séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Combinaisons d’actions :

1,35G + 1,5Q
eSelonle BAEL 91 |G +Q

e Selonle RPA99V2003 (1,35G+15Q+ E
0,8G £ E

V.3.2. Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :
o %>1,5 (voile élancé)

o %< 1,5 (voile court)

V.3.3. Exposé de la méthode des bandes:

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette
méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme
des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).
-Détermination des diagrammes des contraintes :

N MV
Omax =5+
N M.V
Omin = F
Avec : B : section du béton. (L x e)

I : moment d’inertie du voile.
Vetv’ :brasdelevier V=V’ =

Lvoile
2

= Largeur de la zone comprimée :
omax
Lc=———
omax+omin
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= Longueur de la zone tendue :
Lt =L-Lc

= Calcul de la longueur :(d1, d2) :
d< min(%;%Lc).

he : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,
Lc : La longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se presenter :
-Section entierement comprimé (S.E.C),
-Section partiellement comprimé (S.P.C),
-Section entierement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en

trois zones :
- Zone 1 :e-sol, rdc : ep=20cm ; section (40x50).
- Zone2:1,2,3 :ep=20cm ; section (35x45).
- Zone 3:4,5,6,ch : ep=20cm ; section (30x40).

i.  Section entierement comprimée (SEC) :
e Effort normal :
L’effort normal par bande (d) est donné par la formule suivante :

a
omax + o2 max O
== 1
N, 2 xd.e o2 O min
ol + o2
N, = xd.e . .
2 i i+1 -
. . d d d
e : Epaisseur du voile. >

01.0> . Contraintes de compression.

Lt—d)x|omax
Avec . 01 ~(Lt=d)x|omax|
Lt
e Section d’armature :

La section d’armature est donnée par la formule suivante :
_ _NixBxfc28
Avi T s
Avec : o5 : Contrainte de ’acier.
B : section du voile
os=348 Mpa ; f,.=14,20Mpa — Situation Courante,

os =400 Mpa; fyc=21,73 Mpa —  Situation Accidentelle.

e Armatures minimales (Art A.8.1.21 BAEL91/mod99 et Art A.7.1.2 CBA93)

0,2% < A’;i” < 0,5%
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B : section du béton comprime.
ii.  Section entierement tendue (SET) :

e Effort normal : d
o
omax + o2 +
2 Tmin
al 'umax

. . _Ni
e Section d’armature :AVi :a—sl

Armature verticales minimales :

Bx ft28
fe

Anmin= 0,002 B (Section min RPA Art 7.7.4.1)

Amin =

(condition de fragilité BAEL Art A4.2.1)

B : section du béton.

iii.  Section partiellement comprimé (SPC):
e Effort normal:

u'-max

_ atractionl+ otracion2 d d
2 +
otractionl
= Sirectionty o a—

2 04
) , , . A _Ni
La section d’armature est égale a : Ai= —
gs

T min

Remarque :

- omax et omin:sont de signes positifs on aura une section entierement tendue (S.E.T).

- omax etomin:sont de signes négatifs on aura une section entiérement comprimeée (S.E.C).
- omax etomin:sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

V.3.4. Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :
* Globalement dans la section du voile 0,15 %
* En zone courantes 0,10 %

i. Armatures horizontales :
- Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢ et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.
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D’aprés le BAEL 91 : Ay, = %
- Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
D’apres le RPA 2003 : A, > 0.15 % B globalement dans la section du voile.
An = 0,10 % B en zone courante.
- Les barres horizontales doivent étre disposees vers 1’extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

il. Armatures transversales :
- Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression
d’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).
- Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.

iii.Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Avec: A,;=11 Fe

T=14Vu
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

iv. Armatures pour les potelets :
- Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet.
La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la section
horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).
- Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas
dépasser 1’épaisseur du voile. Dans notre cas, dans 1’extrémité d’un voile, on a des poteaux
donc les armatures des poteaux représentent les potelets.

v. Ferraillage minimal :
Bx ft28 . —_
Anmin (condition de non fragilitt BAEL art A4.2.1).

fe

Anmin = 0,002 x B (section minimale du RPA art 7.7.4.1).

vi.  Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.
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V.3.5. Disposition constructives :
e [Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St<min{15e;30} Art 7.7.4.3 RPA99 ( version 2003)
Avec :
e : épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Leslongueurs de recouvrement :

-50¢ :pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ :pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Le long des joints de reprise de coulage I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture.

F—=—

=4HALD . L IE
L - i =

-1

&
¥

V.3.6. Vérification des contraintes limites de cisaillement (Art 7.7.2
RPA99/2003)

Contrainte de cisaillement dans le béton tb doit étre inférieur a la contrainte admissible.

Il faut vérifier que :Tp < T_b avec: Tp =0,2 fcog =5 MPa.

_ Tumax . _

bo= épaisseur du linteau du voile.
d= 0,9h : hauteur utile.
Vu= effort tranchant dans le niveau considéré.

D’apreés le BAEL91 :
Il faut vérifier que T,< 7, avec: T, = Tbu;n:X(Art A5.1 211/BAEL91)
7,= min {0,15 f;zs : 4 MPa} (fissuration préjudiciable).
V.3.7. Vérification a ’ELS :
—_ Ns —_— — . _
Obc = 31 s < op. =0,6 3= 15MPa. Avec : Ns = G+Q

Ns : effort normal applique.

147



[FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX]

B : Section du béton

A : Section d’armature adoptée

Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 2 groupes :
V;:VL1LVL2, VL3, VLA,
V2:.:VTLVT2, VT3, VT4.

5e’me

Figure V.3.1 : Disposition des voiles dans la structure (de I’entre-sol au étage).

Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles Vi : VL1,VL2, VL3, VL4. (zone 1)
e=0,20m;L=1m;B=0,2m? ;1=0,017m"
Ns =480,76KN
M =271,014 KN.m
Vu=163,84KN
omax = 10927,13 kN /m?
omin = -13801,4 kN/m?

La section est partiellement comprimée (SPC).
Lc=0,44m .
Lt=L-Lc=0,56m.

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec : d< min (% ; %LC) =0,29m
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Lt _0,56

di =t == =222 =0,28m

o1 = % =5463,565KN/m?

N, = 132004 25463'565 x0,2 x0,30 = 457,40KN
N, = 222322 40 2 x 0,28 = 152,47 KN

a. Calcul des armatures:
=  Armatures verticales :

N1 457,40x 103

Aj=— =——-—""=11/43 cm?
0s2 348 x102
N2 152,47 x103 2
w=—=—"—"—" =3,8lcm
0s2 348x102

= Armatures minimales :

Pour unesection partiellement comprimée :

A min = Max (0,005.8 ; %f”s)

Tel que : B=d x e= 0,3x0,2=0,06m>.
A min = max (3; 0,73) = 3cm?
Nous avons:
A= 11,43 cm® >A in =3 cm?
Av= 3,81 cm*>A i, =3 cm’

=  Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.

=  Armatures horizontales :
BAEL 91 : A,= ‘;—1 = 4,62 cm?
RPA 2003 : A,> 0,0015 B =0,9 cm?

Soit : A, =8HA12 = 9,05 cm?
Soit A,=8HA12 = 9,05 cm?*nappe avec St =20cm.

= Armature de coutures :

AFLL =115 =631 em’
. Sections d’armatures totales :
A= Ay + @ = 11,43 +ﬂ =13,01cm?

A,= AV2+AV’ =381 + %—539cm
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Choix des armatures :
A; = 2*6HA12 = 13.56cm?

A, =2* 4HA12 = 9,04cm?

b. Vérifications des contraintes de cisaillement :

= BAELO91:
Ty=<Tu (Art A5.1, 211 /BAEL91)
3
- vu _ 163,84x10 =0,910 MPa

“bd ~ 200x0,9x1000
Tu : Contrainte de cisaillement.

%bfm ;4 MPa)) =326 MPa

Ty =0,910MPa<Tu=326MPa ...ccoeeoveerieiiiiiiieeecrinnn. Condition vérifiée.

Ty =min (

= RPA2003:

1,4T 1,4x163,84x103
= = =1,274 MPa
b.d 200x0,9x1000

Ty =1274 MPa<tu=5MPa ..o, Condition vérifiée.

Ty

c. Vérifications a PELS :

Il faut vérifier que :
op < ab= 0,6 X fc,g = 15MPa

Ns
- S Op
B+15 A
480,76x 103
= =2,182MPa
0,2 x 106+15 x13,56 x 102

op = 2,182MPa<gb=15MPa .........cccceovvriiiiinnnnnns Condition vérifiée.

Obp

Ob

Les résultats des autres voiles sont résumés dans les tableaux suivant:VV1=VL1,VL2 VL3 VL4
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" Zone I Il Il
QO n
= & hpoutre [M] 0,35 0,35 0,35
78 hauteur étage [m] 3,06 3,06 3,06
5 L' [m] 1,00 1,00 1,00
g E e [m] 0,20 0,20 0,20
o2 B [m?] 0,20 0,20 0,20
O H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,71 2,71 2,71
T [kN] 163,840 129,900 81,050
Nser [KN] 480,76 415,30 313,60
_ Vy [kN] 229,376 181,860 113,470
o Omax [KN/m?] 10927,130 | 3916,350 | 3564,460
§ Omin [KN/m?] -13801,400 | -5973,120 | -5548,320
o os (kN/m?) 400 400 400
pus Lc [m] 0,44 0,40 0,39
2 Lt [m] 0,56 0,60 0,61
£ d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,29 0,26 0,26
2 d1 = d agopté [m] 0,28 0,26 0,26
(% d2 = Lt -d adopté [m] 0,28 0,34 0,35
o1 [KN/m?] 5463,565 | 2204,481 | 2037,827
N1 [kN] 457,40 161,59 146,09
N2 [kN] 152,47 74,95 70,93
Bande 1 11,43 4,04 3,65
AV calculer (€m2) [ de2 | 3,81 1,87 1,77
armatures verticales A, (cm? 6,31 5,00 3,12
. 5 |Bande 1 13,01 5,29 4,43
AVHAVI) €M) Teande2 | 539 3,12 2,55
armatures minimales Anin/bande (cm?) 3,09 2,77 2,74
§ % 2*6HA12 | 2*4HA10 |2*4HA10
ad Bande 1
e . 5 13,56 9,42 9,42
= 0 Choix de Av (cm®)
g @ 2*4AHA12 | 2*4HA10 |2*4HA10
oS Bande 2
o= 9,04 6,28 6,28
?3 % ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
= o Espacement (cm) Bande 1 15 10 10
Lo Bande 2 15 10 10
AH (cm?) 9,04 9,04 9,04
2*4HA10 2*4HA10 |2*4HA10
Armatures horizontales choix de la section/ml
6,28 6,28 6,28
Espacement st(cm) 15 15 15
Armatures transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m2
Tb = 5MPa Th 1,274 1,010 0,630
Vérification 0,910 0,722 0,450
Ty = 3,26 MPa Ty
Ohbe = 15MPa Ohe 2,182 1,939 1,465
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Les résultats des autres voiles sont résumés dans les tableaux suivant :VV2 = VT1, VT2, VT3,VT4.

m Zone | ] 1]
R hpoutre [m] 0,45 0,45 0,45
o e hauteur etage [m] 3,06 3,06 3,06
58 L' [m] 1,00 1,00 1,00
s & e [m] 0,20 0,20 0,20
52 B [m?] 0,200 0,200 0,200
O H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,61 2,61 2,61
T [kN] 181,110 123,370 95,200
Nser [KN] 474,29 420,84 291,09
_ V, [kN] 253,554 172,718 133,280
3 Omax [KN/m?] 9121,890 | 3577,690 | 2466,170
Ei Omin [KN/m?] -12408,980 | -6459,420 | 6033,440
Y os (kN/m?) 400 400 400
2 Lc [m] 0,42 0,36 0,29
= Lt [m] 0,58 0,64 0,71
& d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,28 0,24 0,19
2 d1 = d agopté [m] 0,28 0,24 0,19
(?) d2 = Lt -d adopté [m] 0,29 0,41 0,52
o1 [kN/m?] 4651,499 | 2256,636 | 1794,138
N1 [KN] 389,02 138,64 82,41
N2 [kN] 136,70 91,60 92,65
AV calculer [Bande1 9,73 3,47 2,06
Armatures (cm?) i Bande 2 3,42 2,29 2,32
verticales A, (cm?) 6,97 4,75 3,67
AV+(Avj/4) |Bandel| 11,47 4,65 2,98
(cm?) Bande 2 5,16 3,48 3,23
AMEMUITEE Ann/bande (cm?) 2,97 2,50 2,03
minimales
@ _ Bande 128 HA 12[2*6 HA 10/2*6 HA 10
55 88 Cho(lx dzi A 2*41?-’|5A6 12| 2*4 9[44/3 10|2*4 9';/3 10
c 2 = = cm
z8238 Bande 2= 5, 6,28 6,28
CSEG ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
W of® = Espacement |Bande 1 15 10 10
© (cm) Bande 2 15 10 10
AH (cm?) 3,00 3,15 3,30
Armatures choix de la section/m| |24 HA 10/2*4 HA 10|2*4 HA 10
horizontales 6,28 6,28 6,28
Espacement st(cm) 15 15 15
Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m?
transversales
Tb = 5MPa - 1,409 0,960 0,740
Vérifications | Tu=3,26 MPa . 1,006 0,685 0,529
u
Obc = 15MPa 2,153 1,965 1,359
Ohc
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Chapitre VI
Etude de ’infrastructure
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VI.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

= Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur.

- Les semelles continues sous poteaux.
- Les semelles isolées.

- Lesradiers.

= Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.
- Les puits.

VI1.2. Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.

Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de ’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.

- Le tassement du sol.
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V1.3. Pré dimensionnement des fondations :

V1.3.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Ns G+Q Ns
O-SO|2 - T =
S BL ogsol L

0ol : Capacité portante de sol (200KN/m?)

B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Ns (kN) L (m) B (m) S=L*B (m°)
VL1 495,44 1,00 2,4772 24772
VL2 487,98 1,00 2,4399 2,4399
VL3 698,53 1,00 3,49265 3,49265
VL4 719,38 1,00 3,5969 3,5969
12,00665
Tableau V1.1 : Surface de semelle filante sous voiles sens X-X.
Voile Ns (kN) L (m) B (m) S=L*B (m?)
VT1 495,44 1,00 2,4772 2,4772
VT2 487,78 1,00 2,4399 2,4399
VT3 698,53 1,00 3,49265 3,49265
VT4 719,38 1,00 3,5969 3,5969
12,00665

Tableau V1.2 : Surface de semelle filante sous voiles sens Y-Y.
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 24,013m2.

V1.3.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
e 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.

e Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges R= Y. Ni

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = ZNI++ZM‘
- Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
{ e < %: Répartition trapézoidale.

e> %: Répartition triangulaire.
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N 6.
qminzf(l' Te)
qmax:%(l"' 6_:)-

N 3.
qua=1 (L~ 7).

Application :
POTEAUX Ns (kN) Ei Ns x ei Mi
pot c5 814,84 0,01138996 9,280 9,281
pot c6 1137,99 0,00077593 0,88 0,883
pot c7 1040,22 0,00449136 4,672 4,672
pot c8 781,66 0,00574546 4,490 4,491
Somme 3774,71 19,322 19,327
Tableau V1.3 : les efforts des poteaux les plus sollicité.
= 123221+ 19327 _ 0,0102m < LA, 2,23 m — la Répartition est trapézoidale.
3774,71 6 6
_ 377471 6.0,0102 | _
min = 370 (1- 15,40 ) =280,408 kN/m
_3774,71 6.0,0102 | _
Qmax = W ( W) —282,981 kN/m
3774,71 3.0,0102
Qs == 13.40 ( 13.40 ) =282,338 kN/m

V1.3.3. Détermination de la largeur de la semelle :

L
> 3% _ 282338 _ 4 410, on prend B = 1,50m
osol 200

On aura donc :S= B x L =1,50 x 13,40 = 20,10m*
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, = S x n =20,10 x 3 =60,30m?

St= Sp + Sv = 60,30 + 24,013 = 84,313 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface totale du batiment est :

St 84,313
Sbat 23316 _ S016%  — St>50 % S bacimen:
Remarque :

Vu que les semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise de batiment, donc
on adopte cette semelle filante comme fondation a ce batiment.
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V1.3.4. Détermination de la hauteur de la semelle :

hs >
="

+5

Avec :

hs : hauteur de la semelle.

B : Largeur de la semelle.

b : la dimension de 1’é1ément sur la semelle dans le sens transversal.
b=0,40m pour les poteaux et 0,25m pour les voiles.

i. Semelles filantes sous voiles :

150 — 25
hs > — 4+ 5=36,25cm

On adopte une hauteur : hs=40cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B=150cm , L=13,40cm , hs=40cm

ii. Semelles filantes sous poteaux :

150 — 40
hs > T—I— 5=32,5cm

On adopte une hauteur : hs=35cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=150cm , L=13,40cm , hs=35cm

iii. Vérification des contraintes réelles :

53/4
gsol = < gsol = 200KN /m?
1137,99°/4
osol = ="~ = 130KN /m?
1,5
osol = 130KN /m? < Gsol = 200KN/m?......................... condition vérifiée.

V1.4. Ferraillage de la semelle sous poteau :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles :

Nuf(B-b)
Ab: 8.d.o
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Nu= B x q/4 x 100

Apest la section d’armatures longitudinales donnée par métre linéaire (cm?/ml).
B=1,5m — Ny =15x387,8674x 1 =131,10KN
5s = min {2 fe;90,/5.ft} = 165MPa ..... (milieu trés préjudiciable).

_131,10.1000(1,5-0,45)
8.0,67.165

On prend : 7THA12=7.92cm?

Ag _127,37cm? =1,56cm?>.

- Armatures de répartition :

AB 7.92
Ar :TzT = 1,98cm2

On prend : 3HA12=3.39cm?.

VI.5. Ferraillage de la semelle sous mur :

a. Dimensionnement :
Ns=3774,71KN; L=174m ; a&sol = 200
- Lalargeur de la semelle :

>, p >34 _ 1 o8m.
osol.L 200.17,4
B=1,08m
- La hauteur de la semelle :
h > BT_b + 50m=1104_45 + 5cm = 21,25cm

h=25cm et d=20cm.

b. Vérification de la contrainte du sol :
l= = < osol — l = —3774'71 = 197,22KN /m?
S0 1 0So S0 T1x174 , /m

osol = 197,22KN/m? < Gsol = 200KN/m? ............c......... Condition vérifiée.

c. Calcul des armatures :
Les armatures sont calculées en considérant une bande de 1m.
Nu=5196,74KN

_ 2
My=22267XWIZ049)" _ 549 5N m

8x1,1
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Z=0,9d=60,3cm
Mu 249,5%10°

A= = = 0,11cm?.
Zxos  60,3X1000x348

On prend : 7HA10=5,49cm?®.

- Armatures de repartition :
Ar=232% — 1 37¢m?

-
On prend : 5SHA10=3,92cm?.

: 2
L | | J
5HA10
150
| 72 b
A 1
S l/ /1 j
7THA10 St=15
j 74
100
e

Figure VI.1:

M

Ferraillage de la semelle.
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V1.6 : Ferraillage de la longrine :

- Les points d’appuis d’un méme bloc doivent €tre solidarisé€s par un réseau de longrines
tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.
- Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le

RPA99(Art 10.1.1), sont :

- (25cm x 30cm) : site de catégorie S2 et S3.
- (30cm x 30cm) : site de catégorie S4.

On adoptera pour notre cas une section de (25cm x 30cm).
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale

a:
Nu
F=—2>=20KN
a
Avec :

Nu : La valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidaires.

a : Coefficient de fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.

= Armatures longitudinales :

N=1565,14KN
a = 15 (zone Il.a, site 2 et3)
F= 1S‘ii'l“:104,34|<N

A=— =104,34/348=2,99cm’

On prend: 4HA12=4, 52 cn?’.
Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6% de la section totale.
Amin=0,006X25%30=4,5 CM?  ...\oveeeeee e, Condition vérifiée.

= Armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
—® < min (i CDI;E)
35 10
—® < min(0,85;1,2;2,5)
—® <0,85mm — onprend ® = 8mm
Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + letrier de HAS.
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= Espacements des cadres :
Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
St <min {20; 150}
St <min {20; 21}

St <20cm on prend :St=15cm
9

k 25 I

B A
~r

1 cadre HA 8 / St=15
=

A

TV |\ 4HAD

Figure V1.2 : Ferraillage de la longrine.
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VII.1. Introduction :

Pour assurer la stabilité du talus derriére notre structure, et pour faire face aux poussées des
terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé.

VI11.2. Pré dimensionnement du mur plaque: (Art: 10.1.2 vs RPA 2003)

L’article prévoit pour les murs plagues une épaisseur minimale de 15 cm, nous optons pour

une épaisseur de 20 cm.

VI11.3. Contrainte des sollicitations :

oy, - Contrainte horizontale
o, . Contrainte verticale
op=koXo

1 —sin
ko = —(p
Ccos ¢
Avec: Kk, : coefficient de poussée des terres.

¢ : Angle de frottement interne.

VI1.4. Caractéristiques du sol :
-Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m?
-Poids volumique des terres : y = 18 KN/ m*
-Angle de frottement : ¢ = 30°

-Cohésion : C =0

q=10kN /m’

Y YY VoYY
XX XXX\ 4

v=18kN/ m
0=30°
C=0

Figure VI1.1 : Schéma statique du mur plaque.

H=2.72m
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VI1.5. Calcul des sollicitations :

_1—sin(,o_1—sin30_0577

7 cosp ~ cos30
oy =q+7Vn — 0<h<272m
» ELU: op=Kkp+o0,=Ko(1.35xyXxh+1.5x%xq)
Pour h=0: — o; = 0.577(1.35 X 18 X 0 + 1.5 x 10) = 8.655KN/m?
{ Pour h=2,72m : —o, = 0.577(1.35 X 18 X 2,72 + 1.5 X 10) = 46,79KN/m?
» ELS:0,=koyXx0,=ky(q+yXxh)
Pour h=0: — o, = 0.577(10 + 18 X 0) = 5.77KN/m?
{ Pour h=2,72m : —o, = 0.577(10 + 18 X 2,72) = 34,02KN/m?

8.655KN/m 5.77N/m?

46,79KN/m? 34,02KN/m? >

ELU ELS

Figure VI1.2 : diagrammes des contraintes.

VI1.5.1 : Charges moyennes :

30p,+0 3X46,97+8.655
n ELU:pu:Mxl:—

4 4
30p2+0 3X%X34,02+5.77
" ELSp, = —h24 hioq = o

X 1 = 37,25KN/ml

X 1 = 26,95KN/ml

VI11.5.2 : Ferraillage du voile périphérique :

e Méthode de calcul :
Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 cotés

au niveau des nervures et des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
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e Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive encastré a ses deux extrémites.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

— Moment en travée : 0.85

— Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

e ldentification des panneaux :

L, =3,80m -

I, =272 m < >
I, = 3,80m E“ Z
P 272 g9 % - f

I, 380 g fff/ﬁ/ T
L7

le panneau travaille dans les deux sens.
Les calculs se feront que dans le sens de Lx.

a. Calcul aPELU :

1ty = 0,0670

=0,71—>
r { 14, =0,450

M,y = 1, qlz =0,0670x37,25x2,72° =18,46 KN.m
MOy = x, M0x =0,450x18,46= 8,307 KN.m

Correction des moments :

- Sensx-x:
= Aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 x 18,46 = 5,538KN.m
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En travée :
M, = 0.85M,, = 0.85 x 18,46 = 15,691KN.m
- Sensy-y:
Aux appuis :

M, = 0.3My,, = 0.3 X 8,307 = 2,492KN.m

En travées :

M, = 0.85M,, = 0.85 x 8,307 = 7,06KN.m

b. Calcul A PELS:

p=071-> {

Uy =0,0731
4, =0,596

Moy = a2, ql =0,0731x 26,95x2,72* =14,57 KN.m

My, = 1y..MOx = 0,596 x14,57 =8,683KN.m

Correction des moments :

- Sens
Aux appuis :

En travée :

- Sens
Aux appuis :

En travée :

X-X:

M, = 0.3M,y, = 0.3 X 14,57 = 4,371KN.m

M, = 0.85M,, = 0.85 X 14,57 = 12,384KN.m

y-y:

M, = 0.3M,, = 0.3 x 8,683 = 2,605KN.m

M, = 0.85M,,, = 0.85 X 8,683 = 7,38KN.m
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e Calcul des armatures :
- Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

des appuis et entravées. ; H=20cm, d=18cm

Sens Mu U B obs Amin [Ascal | A adf St
(KN.m) (Cm? | (Cm?) | (Cm?)

Appui | 5538 |0012 [0,994 [SSA [249 0,89 |6HA10=4,71cm®| 16

X-X | Travée | 15,691 | 0,034 [0,983 |[SSA |249 |254 |6HA10=4,71cm’ |16

Appui | 2,492 [0,005 [0,997 |[SSA |[249 [039 |6HAL10=4,71cm’| 16

Y-Y | Travée | 7,060 |0,015 [0992 |SSA |249 |13 |6HA10=4,71cm* |16

VI11.6. Recommandations du RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

— Les armatures sont constituées de deux nappes.

Tableau VII.1 : ferraillage du mur plaque dans le sens (X-X).

— Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical). A > 0.001 bh = 0.001x100x20 =2 cm?®

—  Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HA 8 par m?.

VII.7. Vérification a PELS :

VII1.7.1. Vérification des contraintes du béton et de ’acier :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
e Dans les aciers :

Ost < Ost

Gy = 348MPa

Ost

By xdXAg
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__ 100xAg _ 100xAg

Avec : =
ec bxd 100x18

e Dans le béton :

Op < Opc
Avec :
Ope = 0.6 X f,53 = 0.6 X 25 = 15MPa

op = ost X K1

K1:15;1—a)
SeNS | Zone | A, M, P1 B K, Oy o, | 0, | 0 | Obsr
s | APpui | 471 4371 | 02610 | 0919 | 0021 | 5610 | 343 | 118 | 15 | CV
Travée | 471 | 12,384 0260 10919 10,021 | 15894 | 348 |333| 15 | cv
Y-Y | Appui |*7 | 2,605 [%260 0919 10021 | 3343 | 348 | 070 | 15 | cv
e |47 | 78 (0280 [0019 0021 [ gy [T o0 | 1 | oy

Tableau VI1.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

VI11.7.2. VVérification de la fleche :

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

h M, A 2
- > ; — <=
Ix = 20M, bd " f,
LzL
I, ~ 20M,
L:£=0,073> M, = 12,384 =0,05=> vérifiée
l, 272 20M, 20x12,384
A__ 47l 5002 <-2 0,005 — vérifiée
bd  100x18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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VI11.8. Etude du mur de souténement

VI1.8.1. Introduction :
Le mur de souténement que nous allons étudier reprendra les charges verticales dues a la
rampe mécanique pour accéder a I’entre-sol ainsi que les charges horizontales provenant du
séisme et des poussées des terres.

VI11.8.2. Pré-dimensionnementd'unmurdesouténement
Les dimensions des fondations dépendent de deux parametres:

La portance dusol qui dépend de la nature du sol, et les charges qui vont étre
appliqués surla fondation, pour définir les dimensions de la fondation un calcul de
pré dimensionnementserafait par desformulessimples.

H
OV, —e gvoc min 15 om

24

Fron mnienal 2% o |7

Figure VI1.3 : Pré-dimensionnement d’un mur de souténement.

Nous avons : H=1.36m

C=2-2°_567cm
24 24
A:% = 27.2cm
E=22_1133¢em
12

s=1°_1133cm
12

B =0.66 x 136=89.76cm

Nous adopterons le dimensionnement suivant pour le mur :




q=3.5t/m?

20cm
eblidbilibitles

H=1.36m

55cm _ 30cm

25cm ¢ ‘ v

110cm >

P
<« »

Figure VI1.4 : Dimensionnement du mur.

VI11.8.3. Hypothéses de calcul :

— Le sol est horizontal.

— La paroi amont du mur est verticale.

— Tenir compte du frottement sol-mur.
— Pas de présence de nappe phreatique.

V11.8.4. Contraintes des sollicitations :
e Calcul de la poussée des terres statique :

o,= K, X Zav
AVEC :

oy, - La force de poussée horizontale.
o, . La charge verticale qui est égale au poids volumique =y X H.
Ka : le coefficient de poussée des terres.
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q=3.5t/mz Q-1.18t
r 3
H=1.36m
55cm 30cm
“« ——» L
25cm : [ | v
< 110cm >

Figure VI1.5 : Schéma statique du mur.

Nota : la charge « Q » provient de la réaction de la rampe sur le mur.

e Détermination de Ka :

a=p=0

§=2/3¢" — Ka=0.2973

@ =30°

La valeur de Ka est tirée du tableau de Caquot-Kerisel.

on = K, X(q+ yH)
op = 0.2973 X (3.5+ 1.8 X H)
op = 1.04 + 0.53H

Pour H=0: op = 1.04 t/m?
H=1.36m : o, = 1.76 t/m?

1.04 t/m?

e Calcul de la force de poussée:
Elle est représentée par I’air des diagrammes des contraintes.

Fq= H.0,(H = 0)
Fo= %H.ah(H = 1.36m)
Avec : Fg= la force due a la charge q.

Fa = la force due aux poussées des terres.

0.72 t/m?
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{ Fg= 141t
Fqa=050t ——>» Fagq=Faxcosd=047t
Fav =Faxsin§=0.17t

Tableau.VI1.3 : Lesmomentsstabilisateurs

- X (V) = X poids + pousséever = 2.418+0.17+1.18 = 3.768t

= Mstabilits = Y Moment +(poussée ver X bras de levier)
=1.711+(0.17x2.5)+(1.18x0.455)= 2.67 t. m

- X (H) = pousséehor + surcharge = 0.47 + 1.41 = 1.88t.

= \érification de la stabilité vis-a-vis du renversement

M .
Fr=—2 =2%_ 228 avec [ Ms=Y M stabilité
M, 117

H H
Mr = FaHx;+ Fq x;:1.17
Fr>2 Donc la sécurité vis a vis du renversement est vérifiée.

= Veérification de la stabilité vis-a-vis du glissement

_Yvertagp+Cuxf3xX1m

Fg MHor

_3.768tg(30)+0
1.88

Fg 2

Fg > 1.5 Donc la sécurité vis a vis au glissement est vérifiée.

Surface(m?) ;
y(t/m>) Poids(t) Distances Moments
tabilisateurs/A(t.m)
(m)
S1 2.5 0.625 0.675 0.422
S2 2.5 0.693 0.55 0.381
S3 1.8 1.10 0.825 0.908
2.418 1.711




= Vérification de la stabilité vis-a-vis du poinconnement du sol de fondation

e (Calcul de ’excentricité e:

Ms _ 267 _ 91

YFver 3.768

e:d—§:0.71—o.55:o.16m

e Calculdescontraintes ausol:
|4 6e
Pmax = Omax = 3 X (1 + E)

3.768 (1 + 6><0.16): 6.41 t/mz
1.10

1.10
Pran = 0 = (1= )
= 28 (1-255)=0.43 Um’
* Calcul Pu:
P, _3x oma: +omin _ 3x 6.41 +043 _ 4.915 t/m?

= Vérification au poingonnement :

Il faut vérifier que : Pu<q = %

qu est la contrainte ultime (capacité portante de la semelle de fondation)= 20t/m

Pu < 10 t/m’Donc la sécurité vis a vis au poinconnement est vérifiée.

VI11.8.5. Le ferraillage:

a. Ferraillage de la semelle
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles

e Longueur de la console D

D=A+§ N D=o.3o+%=o.4m

- i 6.41 —0.43
04 = Omax — 22X D -0y = 641 —=———x04
o4 = 4.24t/m?
+ 6.41+4.24
R=W><D — R=""""=x04

R=213t




- Le bras de levier

o4+20 4.24+2x6.41
d=—4——mex _, =16m
Od+0max 4.24+6.41

- Lemoment: =Rxd
M=213x1.6=3.408t. m

M =3.408t. m

- Section d’encastrement du patin :
d=0.9xh — d=0.9%0.25

d=0.225m
Mu _  3.408.107
Ho=, 32 fbu — 10002252142 0,047
0,047< u=0,392 — S.S.A
Ly=0.047 — B= 0,975
7
Mu__ 3408107 _ ) .

ASt:B.d.ost_ 0,975.225.348
Soit: 4HA14/ml= 6.15¢cm?  avec St=10cm

e Armatures de répartitions :

As _6.15

Ar= - = 1.53cm?

Soit: 4HA12/ml= 4.52¢m? avec St= 15cm.

= Conditions de non fragiliteé : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :
Amin = 0,23.b.d.L22=0,23.100.22,5. 2% = 2.72cm?
fe 400

AMIN=2.72cm?< AS=6,15CM? ... .o,

b. Ferraillagedu Rideau:

H H
M = Fau X §+ FgXx Py

M= 0.47 x % +1.41 x % =1.17tm

M=117tm

condition vérifiée.
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_ Mu _ 117107
"b.d?.fbu  1000.2252.14,2

Mo = 0,016

0,016< u=0,392 — S.S.A
Mp=0.016 — B= 0,992

Mu _ 1.17.107

A= = =1.50cm?
B.d.ost 0,992.225.348

Soit: 3HA14/ml= 4.62cm? avec St=10cm

e Armatures de répartitions :

Ar=2 =292 _ 1 15¢m?
4 4

Soit: 3HA12/ml= 3.39cm? avec St= 15cm.

= Conditions de non fragilite : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :
Amin = 0,23.b.d.L22=0,23.100.22,5. 2% = 2.72cm?
fe 400

AMIN=2.72cm?< As=3.39CM? . ..., condition vérifiée.




Conclusion générale

L’¢étude que nous avons mené dans le cadre de ce projet est la premiere
expérience qui nous a permis de faire une synthese assez objective de toutes les
connaissances acquises tout le long de notre formation en Génie Civil qui reste un

domaine trés vaste.

Ce travail, nous a incité a nous documenter d’avantage et a étudier des
méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion d’étudier durant notre cursus , pour
paraitre a toute difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer
notre vision sur le comportement des batisses en genéral et les voiles en

particulier.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable de Génie Civil
sur tous les niveaux en particulier dans le domaine de 1’Informatique ; il existe
aujourd’hui des logiciels de ferraillage (SOCOTEC,..), et des logiciels de calculs
comme I’ETABS, que nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce
projet tous en tenant compte des préconisations du RPA qui fait passer la sécurité

avant 1’économie.

Enfin, nous espérons que ce travail sera un point de depart pour d’autres

projets dans notre vie professionnelle.
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