République Algérienne Démocratique Et Populaire.
Ministére De L’enseignement Supérieur Et De La

Recherche Scientifique.

Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou.

Faculté De Génie De La Construction.

Département De Génie Civil.
Mémoire fin d’étude

En vue de I'obtention du diplome de master
2en génie civil.

Option : construction civile et industrielle.

THEME

Etude d’'un batiment R+5 + Sous-Sol a usage
d’habitation et commerciale avec logiciel ETABS 9.7

Dirigé par : Mme Idres S Réalisé par : MelleMekaoui Naima

Membre de jury : M™e Semahi MelleMebrouki Ouissam

Mme Yahiaoui

Promotion 2021/2022




Remerciemen

On remercie Dieu le tout puissant de nous avoir donné la sante et la volonté et le courage
d’entamer et de terminer ce mémoire.

Nous tenue a témoigner notre profonde gratitude et nos remerciements les plus sinceres a
notre promotrice M™ Idres de nous avoir encadrée, suivie et soutenue tout au long de ce
travail

Nous tenue également a remercier toute personne ayant contribuée de prés ou de loin a la
réalisation de ce projet.

Nous tenue a remercier profondément l’ensemble des enseignants ayant contribués a notre
formation.

Nous tenue a remercier aussi le personnel de la bibliotheque de Génie Civil pour leur
disponibilite.

Nous remercions aussi les membres du jury qui nous feront [’honneur d’examiner notre
travail.



Dedicace

J’ai ’honneur de dédier ce modeste travail a :
Mes trés chers parents,

Que nulle dédicace ne puisse exprimer mes sincéres sentiments, pour leur patience
illimitée, leur encouragement, leur aide, en témoignage de mon profond amour et
respect pour leurs grands sacrifices, que dieu les protéges.

Ma famille proche,

Pour leurs grands amours et leurs soutiens.

A mes chéres camarades,

Pour leurs encouragements et aides.
Ainsi toute la promotion M2 CCI 2021/2022.

A toutes les personnes que j’aime et font partie de ma vie

Sans oublier ma binéme « Naima » pour son soutien moral et sa patience au long de ce

projet de fin d’étude.

OUISSAM




Dedicace

Je dédie ce projet
A ma chére mére,
A mon cher pére

Qui n’ont jamais cessé, de formuler des priéres 3 mon égard, de me soutenir et de

m’épauler pour que je puisse atteindre mes objectifs.
A mes fréres et leurs femmes
Pour leurs soutiens moraux et leur conseils précieux tout au long de mes études
A ma chére binédme, « Ouissam »
Pour s’entente et sa sympathie
A mes chéres camarades

Pour leurs encouragements et aides

A ma famille proche
Pour leurs grands amours et leurs soutiens.

Ainsi A toute la promotion M2 CCI 2021/2022

NAIMA




Sommaire

Introduction Général
Chapitre I : Description de I’ouvrage
Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments
Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
I11-1 : Etude des planchers
I11-2 : Calcul de I’acrotére
I11-3 : Etude de la poutre de chainage
I11-4 : escalier
I11-5 : poutre paliere
Chapitre IV : Etude de contreventement
Chapitre V : Modélisation et vérification
Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux
V1-1 : Ferraillage des poteaux
V1-2: Ferraillage des poutres
V1-3 : Ferraillage des voiles
Chapitre VII : Etude du mur plaque

Chapitre V111 :Etude de I’infrastructure

Conclusion



Liste des figures

Chapitre I : Description de ’ouvrage

Figure I-1 : Coupe verticale des escaliers.

Figure 1-2 : Schéma descriptif de mur extérieur.

Figure 1-3 : Diagramme contraintes- déformations (ELU).
Figure 1-4 : Diagramme des contraintes- déformations (ELS).
Figure I-5 : Diagramme contrainte —déformation d’acier.
Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

Figure 11-1 : Coupe d’un plancher en corps creux.

Figure 11-2 : Coupe d’une poutrelle.

Figure 11-3 : Dimension de la poutre.

Figure 11-4 : Dimension des poutres principale et secondaires.
Figure 11-5 : Coupe d’un voile.

Figure 11-6 : Vue en plan d’un voile.

Figure 11-7 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.

Figure 11-8 : Présentation d’un planchers étage courant.
Figure 11-9 : Présentation du mur extérieur.

Figure 11-10 : Présentation du mur intérieur.

Figure I1-11 : Coupe verticale de I’acroteére.

Figure 11-12 : Surface d’influence du poteau.

Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires

Figure 111-1 : Schéma statique du treillis soudé.

Figure 11-2 : Coupe d’une poutrelle.

Figure I11-3 : Schéma statique de la poutrelle.

Figure I11-4 : Schéma statique de la poutre décomposé.
Figure 111-5 : Schéma statique de la travée secondaire.
Figure 111-6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
Figure I11-7 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU.
Figure 111-8 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
Figure I11-9 : Diagramme des efforts tranchants I’ELS.
Figure I11-10 : Section de la poutrelle.

Figure I11-2-1 : Coupe verticale de 1’acrotére.

Figure I11-2-2 : Diagrammes des efforts interne.



Figure 111-2-3 :

Figure I11-4-1 :
Figure I11-4-2 :
Figure 111-4-3
Figure 111-4-4 :
Figure I11-5-1 :
Figure I11-5-2 :
Figure 111-5-3 :
Figure 111-5-4 :
Figure I11-5-5 :
Figure 111-5-6
Figure 111-6-1 :
Figure 111-6-2
Figure 111-6-3
Figure 111-6-4 :
Figure 111-6-5 :
Chapitre VI
Figure VI-1-1:
Figure VI-1-2 :
Figure VI1-2-1
Figure VI1-2-2 :
Figure VI-2-3 :
Figure VI-3-1:
Figure VI-3-2 :
Chapitre VII :

Schéma statique de la section de I’acrotere.
Diagramme des efforts tranchant.

Diagramme des moments fléchissant.

: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
Constituant d’un escalier.

Coupe vertical de la volée.

Schéma statique d’escalier a I’ELU.

Les diagrammes des efforts internes a ’ELU.

Schéma statique d’escalier a I’ELS.

: Les diagrammes des efforts internes a I’ELS.

Schéma statique de la poutre paliere.

: Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.

: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

: Ferraillage des éléments structuraux

Délimitation de la zone nodale.

Section d’un poteau partiellement comprimé.

: section rectangulaire doublement armée.

plan de repérage des poutres (section).

plan de repérages des poutres numérotées.
Disposition des armatures verticale dans les voiles
plan de repérage des voiles

Etude du mur plaque

Figure VI1I-1 : Diagramme des contraintes a I’ELU

Figure VI1I-2 : Diagramme des contraintes a I’ELS

Figure VI1I-3 : le panneau le plus sollicité

Figure VI1I-4 : schéma statique de ferraillage du mur plaque



Liste des Tableaux

Chapitre I : Description de ’ouvrage

Tableau 1.1 : Caractéristique des aciers utilisés.

Tableau 1.2 : Les contraintes des aciers utilisés.

Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par I’'RPA 2003.
Tableau 11.2 : Dimension minimale des voiles.

Tableau 1.3 : charge permanente du plancher terrasse inaccessible.
Tableau I1.4 : charge permanente de 1’étage courant et RDC.
Tableau I1.5 : charge permanente du balcon.

Tableau 11.6 : charge permanente du Mur extérieur.

Tableau I1.7 : charge Permanente du Mur intérieur.

Tableau 11.8 : les surcharges d’exploitation données par le DTR.
Tableau 11.9 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.
Tableau 11.10: Tableaux récapitulatif de la descente des charges
Tableau I1.11 : Récapitulatif des résultats.

Chapitre 111 : calcul des éléments secondaires :

Tableaux 111-3-1 charge permanente du balcon.

Tableaux 111-3-2 charge concentrée du balcon.

Tableau I11-5-1 : la charge revenant a la volée.

Tableau I11-5-2 : la charge revenant au palier.

Tableau 111-5-3 : résultat des effort internes a I’ELU.

Tableau 111-5-4 : résultat des effort internes a I’ELS.

Tableaux 111-6-1 : Vérification des armatures longitudinales a I’ELS
Chapitre 1V : Etude de contreventement

Tableau I1V-1 rigidité des poteaux dans le sens X-X

Tableau V-2 rigidité des poteaux dans le sens Y-Y

Tableau V-3 rigidité des poutres dans le sens X-X

Tableau V-4 rigidité des poutres dans le sens Y-Y

Tableau V-5 rigidité des portiques dans le sens X-X

Tableau V-6 rigidité des portiques dans le sens Y-Y

Tableau V-7 rigidité des voiles dans le sens X-X

Tableau 1V-8 rigidité des voiles dans le sens Y-Y



Tableau V-9 I’ensemble de rigidité portique + voiles dans le sens X-X
Tableau I1V-10 Pourcentage de la rigidité des Voiles + Portique dans le sens X-X
Tableau IV-11 Pourcentage de la rigidité des Voiles + Portique dans le sens Y-Y
Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Tableau VI-1-1 : caractéristiques mécaniques des materiaux

Tableau VI-1-2: les sections des armatures longitudinales.

Tableau VI-1-3 Ferraillage des poteaux a I’ELU

Tableau V-1-4 Détermination des armatures transversaux

Tableau VI-1-5 Vérification des contraintes tangentielle

TableauVI-1-6 : Vérification des ferraillages a I’ELS dans le Sens longitudinal
TableauVI-1-7 : Vérification des contraintes calculées

Tableau VI-2-1 : les sections des armatures longitudinales

Tableau VI-2-2 : Calcul des poutres principales

Tableau VI-2-3 : Calcul des poutres secondaires

Tableau VI-2-4 : Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS
Tableau VI-2-5 Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS
Chapitre VII : Etude du mur plaque

Tableau VII.1 : ferraillage du mur plaque

Tableau VI11.2 : Vérification des contraintes a I’ELS

Chapitre V111 : Etude du P’infrastructure

Tableau VI11I-1- Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
TableauVI11-2- Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
Tableau VI11-3- les efforts normaux sous les poteaux

Tableau VI11-4 Vérification des contraintes

Tableau VII1I-5 -ferraillage du radier a L’ELU

Tableau VI11-6 Détermination des charges dans le sens longitudinal

Tableau VI1I-7 Détermination des charges dans le sens transversal

Tableau VIII -8 Ferraillage des nervures a I’ELU



o e
o []ef i [l I |
@ E E E E-E%
=] (mm] (mm] (e (=]

@-E-. E--E E---E%
o |1 1.
Tl W1

FACADE PRINCIPALE




|l

|| [l

L
[N

Allalaa)a)
wzﬁ__ﬁﬁ__ﬂm

|

FACADE POSTERIEURE




10.15

5.30

4.40

A

24.75

1.32 1.60 1.65

|
1.90 1.76 1.90 1.28 JI 190 117 1.90 1.73 1.90 1.82 160 1.33
|
|
|
|

3.20 4.20 3.00 3.30 3.00 4.25 3.35
22 2 B 2 220 B 22020 B 22 20 Bl 0 B 0 —_— I
$=70.04M° 5=28.16M $=29.72M2 $=26.88M S=7057M
LOCAL 10 LOCAL 09 LOCAL 8 LOCAL 07 LOCAL 06

Lo
(0)]
7.35 015 2.95 0J20 3.10 0l30 2.80 0]320 7.40

PLAN LOCAUX SOUS SOL




4.40

5.30

<A

24.75
125 1.20 2.60 120 1.80 0.85 0.50 0.62 120 | 1.20 135 0.85 0.50 0.62 220 1.20 235 1.20 1.30
T
3.35 4.25 3.00 I 3.30 3.00 4.20 3.20
3.30

T
| = [
~ =
[ 's
|
T

[TT710

6.90

M

-

a

O

3M
ambre 1

46

[
I
= R
" | s
7S >\ S
L@ \ E;@)} @ejou :
ambre

S=17.79M*
o K 2Kk ol o ek es

700 4 egagement S¢S¢S¢ g 3
- E& !
: &K h]

_

-~

Py 0
&
m@

g < 3.00 > <

DILLLLLLIIN Ny lint il

=28.28W |~

Sejoour

<l <X

<K

<
<&

<

10

Chambre 1
S=17.57M* 1

Chambre 2

292934 2
$08 Slim CES K S
Chambre 3 C S=4 fA)f Cuisine SD.B
= 2 > Cuisine =it P
1331]624M P | i Tz _ 2 0 baIfo.40 1ho =10 . 1.
0 1 =10 [ I. —
(=) (=)
,.: " Mﬁ@ﬂ = 0 @
o= S=H—=
L
| | | Pan : || ¢
4.00 | o
| - 4.00
3.35 4.25 3.00 | 3.30 3.00 4.20 3.20
LLA 050 | 5L 050
1.30 1.20 1.30 0.60 1.10 0.60 0.60 - 1.05 1.20 0.75 1.28 | 1.20 1.28 0.60 1.20 1.20 0.35 0.60 1.20 0.60 - 113 1.20 1.32

PLAN RDC

4.40

5.30

10.15




4.40

5.30

| 24.75
I
125 1.20 2.60 1.20 1.80 0.85 0.50 0.62 1.20 | 1.20 135 0.85 0.50 0.62 220 1.20 235 1.20 1.30
3.35 4.25 3.00 | 3.30 3.00 4.20 3.20
3.30 3.30

46

Chambre 2
S=17.79M

;<
\

o <K

0.90
N\

&
&

€gagemen
&

< 0 A 0

0.75

|
| |

Mol =

o

6.90

3™ Zh
Chambre @ Sejou

|
I
|
B\ R DO
:
|

!

§<< . 3.00 x <
192024

1.99|
N\
N\
X

o Lot e

Chambre 1
S=17.57M 1

<< <ot

Chambre 2

192954 S 2
SDB 23| [[L] L1es
Chambre 3 ClLll s=t 441 o S.DB
2 : Cuisi Cuisine =, 5=
=13.24M uisine )
310 4| | \Dpo 2 _ 2 o bo 1 fo.40 1ho o =10 7 1Y 1 4!
0 =Tl 3 Ill[= ——
= = (> 0 o
Sechor— 7 Sechoir 0 @
=a = =aaT
I Tl o — L ) | P
f || & | [ || &
4.00
| L - g - 4.00
P
0.75 1
3.35 4.25 3.00 3.30 3.00 4.20 3.20
040 050 2 050
1.30 1.20 1.30 0.60 1.10 0.60 0.60 1.05 1.20 1.28 1.20 1.28 0.60 1.20 1.20 0.35 0.60 1.20 0.60 113 1.20 1.32

PLAN ETAGE COURANT

4.40

5.30

10.15




S9°0T

N

v

755
vl #
g

e

Vo

- CONDUTTE TE :i’U'M_]:t.‘é_»' -

S

3.80

v

25.25
2.50

LN .

3.80

ve
v

) CONDUTTE BE

7.59

SL0 S9°0T 0s0 2T

3.54

4.61

.40 4.10 2.40

PLAN DE TOITURE

4.63

3.5




r+20.15

2.86

.66

0
2.20

COUPE A-A

60

4.59

I:+19.55

I:+16.49

I:+l4.96

I:+l3.43

[+ll.9

[+10.37

[+8.84

[+7.31

[+5.78

L +4.25

[+2.55

[ +0.00

[—3.25




Introduction Geénerale

Le génie civil est un domaine s’agit de I’urbanisme dont la fonction est de
construire et d’une manicre plus générale, de mettre en ceuvre les décisions d’aménagement du
territoire. Les principales spécialisations du génie civil sont la structure, 1’hydraulique,
I’environnement et la géotechnique. On observe deux grandes distinctions au sein du génie
civil : les batiments et les travaux publique. les batiments incluent :

e Les habitations, les immeubles et les hotels.
e Les bureaux et les batiments administratif.
e Les centres commerciaux ainsi que certaines usines.

L’ingénieur en génie civil est en charge des constructions d’infrastructures et d’ouvrages
publics (batiments, routes, ponts, aéroports, barrages ...). Il supervise les projets de construction
allant de I’appel d’offre jusqu’a sa réalisation. Il réalise les études de I’impact des constructions
sur ’environnement et sur I’économie de la zone géographique concernée. En plus de cela, il
calcule plusieurs facteurs du projet comme sa faisabilité, la dimension de sa structure, ses
contraintes, et les matériaux utilisés, en fait, I’objectif premier est de combiner un ensemble de
matériaux afin de résister a des charges pour accomplir une fonction principale. Et c’est ce que
nous aborderons dans notre projet de fin d’étude pour conclure notre formation et atteint notre
objectif d’étre ingénieures en genie civil.

Dans ce projet de fin d’étude nous allons traiter un batiment qui se compose d’un sous-sol, rez-
de-chaussée plus cing étages.

Cette étude se déroule sur trois parties :

e La premiere partie concerne la présentation générale du projet, ainsi qu’une conception
architecturelle  décrivant les élément constituant le projet. Ensuite le
prédimensionnement de la structure.

e La deuxiéme partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments
principaux, pour y arriver, nous affecteront d’abord une analyse dynamique en réalisant
un mode¢le 3D a I’aide d’un logiciel de calcul (ETABS) qui nous permettra d’avoir les
résultats suivants :

v’ Les caractéristique vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure.

v’ Les sollicitations dans les éléments structuraux poutres, poteaux, et voiles.

¢ Enfin dans le troisiéme et derniere partie, nous aborderons 1’é¢tude des fondations.
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Chapitre | Description de ’ouvrage

I.1-Introduction :

La construction de batiment en béton est différente d’une structure a 1’autre en fonction de la
taille de la complexité de la fonction et les matériaux utilisé.et pour modéliser ces parametres
il faut toujours revenir aux Vérifications de le RPA (version 2003), BAEL, DTU et d’autres

références.

|.2-Description de ’ouvrage :

Le travail qui nous est confié par le bureau d'études comprend des calculs
Immeuble résidentiel (sous-sol+R+5)

Cet ouvrage est composé de :

= Un sous-sol a usage commerciale.

= Un RDC a usage d’habitation.

= Cing (05) étages courant a usage d’habitation.
= Une cage d’escalier.

= Une terrasse inaccessible.

|.3-Situation et implantation de ’ouvrage :

L’ouvrage est implanté a Si-Mustapha willaya de Boumerdes, selon classement

RPA99 version 2003 est la zone d'activité sismique élevé (zone IlI).

|.4- Réglementation utilisée :

Nous nous conformerons dans nos calculs aux reglements on vigueur a savoir :

= Reglement parasismique algérien (RPA 99, modifier 2003).

= Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 modifier 99).

=  Charge et surcharge d’exploitation (DTR — BC — 22).

= CBA93 (conception et calcul des ouvrages en béton armé).

|.5-Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

1.5.1-Les dimensions de I’ouvrage en plan sont :

= Longueur totale : L=25,25m
= Largeur totale : L=13,22m
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1.5.2-Les dimensions en élévation sont :

= Hauteur totale (sans acrotere) : H=22,8m
= Hauteur d'acrotére : 0,6m

= Hauteur du sous-sol : 4,25m

= Hauteur du RDC : 3,06m

= Hauteur d’étage : 3,06m

= Lasurface de I’ouvrage : 111,60m?

|.6-Les éléments de I’ouvrage :

Le batiment est partagé en deux parties essentielles :
1.6.1. La superstructure :

La superstructure d'un batiment regroupe I'ensemble des organes situés au-dessus de la terre.
Elle est composeée de :

= QOssature : un batiment a une ossature mixte composee de :

Poteaux et poutres formant un systéeme de portiques latéraux et longitudinaux qui reprennent

essentiellement surcharges verticales et les charges.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)

Constituant un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble.

> Planchers : sont des aires plates qui séparent les différents étages d’une maison.
Selon le type d’habitation et le modele constructif (structure en bois, en béton, en acier), un
plancher peut étre réalisé en béton armé, en acier, ou en bois.
Nous avons opté pour un type de plancher en corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées, Il assure deux fonctions :
e Fonction d’isolation : les planchers isolent thermigquement et acoustiquement les
différents niveaux
e Fonction de résistance mécanique : le plancher est supposé infiniment rigide dans le
plan horizontal. Son rdle est de reprendre puis transmettre les charges verticales aux

éléments porteurs horizontaux (poutres).
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> Le voile : Est un mur en béton armé dont 1’épaisseur est tres faible par rapport aux deux

autres dimensions ; Les voiles sont destinés a :

v Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.
v’ Participer au contreventement.
v S’opposer a la poussée de terre éventuellement d’eau.

v' Assurer une isolation acoustique Assurer une protection contre I’incendie.

Et on trouve dans cet ouvrage deux types de voiles :
- Voiles périphériques

- Voiles de contreventements

= L’escalier : est un ouvrage constitué d’une suite de degrés Horizontaux (marches et
paliers)
Qui est destinée a assurer I’acces aux différents étages. Notre structure sera munie d’escalier

en béton armé.

&

B

Figurell: coupe verticale des escaliers

= Revétements : Ils seront en :
v' Platre : pour les cloisons intérieures et les plafonds.
v Mortier de ciments : pour les facades extérieures.
v’ Carrelage : pour les planchers et les escaliers.
v Céramiques : pour les murs de cuisines et les salles d’eau.
= Maconnerie :
» Murs extérieurs : lls seront réalisés avec la brique creuse en double cloisons de 10 cm

d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm.
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10 S 10
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Intérieur Extérieur

Figurel2: Schéma descriptif du mur exterieur

» Murs intérieurs : lls seront realises en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur

= Laterrasse : Notre batiment est muni d’une terrasse inaccessible.

= L’acrotére : Est un élément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse réaliser en
béton armé de 0.6m de hauteur. il posseéde des passages pour 1’évacuation des eaux de
pluie.

= Coffrage : On utilise un coffrage en bois pour les portiques (poutres-poteaux) et un
coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de fagon a limiter le temps
d’exécution,

1.6.2. L’infrastructure :

L'infrastructure est composée essentiellement des fondations

Notre structure est composée de :

= Fondations : Elles assurent le transit les charges et les surcharges venant de la partie
Superstructure du projet vers sol. Et aussi elles Assurent la stabilité sans tassement ni
glissement. Le choix de type de fondation a adopter est en fonction de I’importance de

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

|.7-Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur les
chantiers de construction.

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et ’acier qui
doivent étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en
béton armé (BAEL91) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99version 2003et
CBAO93).

o On aune contrainte admissible du sol égale 2bar
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1.7.1-Béton

a)définition :est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats,
de sable, et d'eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment) . A ces composantes
s’ajoutent parfois des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.

b) Résistance caractéristigue a la compression :

Un béton est défini par une valeur de sa résistance caractéristique a la compression mesuré a
I’age de 28 jours dite valeur requise.

Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes cylindriques de
diamétre 16 cm et d’une hauteur 32 cm (soit de section de 200 cm?).

Pour j <28 jours elle est calculée comme suit : (BAEL91/A.2.1 ,11)

B J
" (4,46 + 0,83))

fog =t
9 ~ (1,4 + 0,95))

fcj fc2s enMpa; si frg < 40Mpa

fc2s enMpa;si f.,g > 40Mpa

Avec :

f¢j - Larésistance de béton a la compression a (j) jours.

J : Nombre de jours.

f 28 - Larésistance de béton a la compression a 28 jours

On adoptera f.,g = 25 Mpa pour notre projet

c)Résistance caractéristigue a la traction :

Selon ART / A — 2.1, 12. BAEL 91 modifie99 la résistance caractéristique a la traction du

béton a (j) jours, notée ftj ; est conventionnellement définie par la relation :
fij=0,6+0,06f;en Mpa sif.5<60Mpa
fo = 0,275fc,-§ enMpa  si fupg > 60 Mpa

Pour j=28; ona f;,g =0,64 0,06 % 25=2,1Mpa

d) Contrainte a la compression :

d.l1- ELU (Etat Limite Ultime): La contrainte limite ultime de résistance a la

compression est donnée par :
0,85.f23

ovs [MPa]

fpe =

¥p - Coefficient de sécurité
¥Yp = 1,15 si la situation est accidentelle f;.,=18,50 MPa (pour 6 = 1)
Y, = 15 si la situation est courante. f,, =14,20 MPa (pour 6 = 1)


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/
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0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0 = 1 lorsque la durée d’application est supérieure a 24 heures

0 = 0,9 lorsque la durée d’application est entre 1heur et 24heurs

0 = 0,85 lorsque la durée d’application est inférieure a 1heur

Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous :

0,85.fc25

oA
0vp

fpe =

¢ raccourcissement du béton

-Le diagramme est composé :

» D’une partie pour &,,<2%o0 COMpression pure.

. : 5 > & (%
» D’une partie 2%o0<ep, < 3.5%0 compression avec 0 2 35 el

Figure 1.3: Diagramme contraintes- déformations (ELU)

flexion.

d.2-ELS (Etat Limite service) :

Contrainte limite de service a la compression du béton

Opc = 0,6f 28

pour f.,g = 25 Mpa ; op. =15 Mpa

Avec : 0. : contrainte admissible a ELS.

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte — déformation est

illustrée sur la figure 1.4

Ohe 4
(Mmpa) 0 bc=0.6

» Ebe

Figure |.4-Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

d.3-Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par I’article (art A.5.1.1

BAEL91 modifiées 99) :

vu
Ty =7

bod
Avec :v,,: Effort tranchant
b, : Largeur de la section considérée.

d : hauteur utile
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T, = min[0,15f .,4; 5 Mpa] = 3,75 Mpa cas ou la fissuration est peu nuisible.
T, = min[0,2f 5,4 Mpa] = 2,5 Mpa Cas ou la fissuration est préjudiciable ou
tres préjudiciable

e)_ Module de déformation :

e.1-Module de déformation longitudinale : on distingue deux types de modules

e Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Il est utilisé¢ pour les calculs sous chargement vertical (contraintes normales) d’une durée
inférieure a 24 heures. Il est égal au coefficient de la droite du diagramme contrainte

Déformations a I’ELS (Figure 1.4)

E; = 11000(f,;)""

Pour f,g = 25 Mpa — E;j=32164.2 Mpa

(BAEL91modifie99/A.2.1 ,21)

e Module de déformation longitudinale différée du béton :

C’est une déformation longitudinale a longue durée.et afin de tenir compte de 1’effet de
fluage de béton on prend un module de :

E,; = 3700(f,;)"" (BAEL91modifie99/A.2.1 ,21)

Pour f.,g = 25 Mpa — E,=10818,9Mpa

e.2-Module de déformation transversale :

Module de déformation transversale est donné par :

E

G = (BAEL91modifie99/A.2.1 ,21)
2(1+v)

Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de Poisson

> Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale relative et la déformation longitudinale
relative

déformation transversale

v =
déformation longitudinale

Ad
v = ﬁ (BAEL91modifie99/A.2.1,21)

Al/l
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v =0,2 a I’état limite de service (ELS).
v =0 a I’état limite ultime (ELU).
l.7.2-acier :
a)_Définition :

L’acier est un alliage métallique constitué majoritairement de fer et d’une faible quantité de
carbone.

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas

En général les aciers utilisés sont de type :
> Acier a haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.
> Treillis soudé TL520

On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Haute Ad.
HA 400 1,6 15
FeE 400
Treillis soudé
TS 520 1,3 1
TL 520

Tableau 1.1 caractéristique des aciers utilisée
b)_les contraintes
b.1) ELU (Contrainte limite ultime) :

La contrainte limite ultime est définie par la formule suivante :

O, = T A.4.3.2, BAEL91modifié99
N

Avec :

o, : La contrainte d’acier a I’ELU.
f.: Contrainte d’¢lasticité de ’acier.
Ys: Coefficient de sécurité.

Ys = 1,15 Pour le cas courant.

Ys =1 Pour le cas accidentel
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Vs E Allongement
-10%0 -, = —Efe 5 (Traction)
s-Vs '

H

Raccowrcissement | +s. = f_9
: FEL =

Esye

10960 €5 (o)

(Compression)

A Je
T Pente Es=200000 MPA

4
/

Figure 1.5- Diagramme contrainte-déformation

Les résultants de o sont résumés dans le tableau suivant :

o, =348 MPa o, =400 MPa

o, =452MPa o, =520 MPa

Tableau 1.2 Les contraintes des aciers utilisés
b.2) ELS (Contrainte limite service) :

La valeur de ogest donnée en fonction de la fissuration :

e Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments situés dans des locaux couverts, aucune vérification n’est nécessaire car la
contrainte de traction des aciers n’est soumise a aucune limitation

os < fe (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)

e Fissurations préjudiciables :

Cas des éléments soumis a exposés aux intempéries ou il y a risque d’infiltration, la
contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale a :
G5 = min E f.; 110\/11_ftj} (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)
fe: limite d’¢élasticité de ’acier utilisé.
fy;: résistance caracteristique a la traction du béton.
n : Coefficient de fissuration
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e Fissuration trées préjudiciable :

Cas d’un milicu agressif ou 1’étanchéité doit étre assurée, la contrainte admissible de la

traction dans les aciers est égale a :
1 ./
Oy = {;fe; 90,/m ft]-} (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)

n = 1.6 pour les adhérences de diamétre > 06 mm.

n = 1.3 pour les adhérences de diamétre < 06 mm.

n =1 pour les ronds lisses.

C)Protection des armatures : [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, et Dans le but d’avoir un bétonnage

Correct ; on doit veiller a ce que I’enrobage C des armatures soit conforme aux prescriptions
d’exposition de I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes :
» ¢ > 5cm: pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheéres trés
agressives (industries chimiques).
» ¢ > 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ; des
condensations.
» ¢ > 1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

10
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Chapitre 11 prédimensionnement des elements

Introductions :

Un prédimensionnement consiste a fixer les dimensions géométriques des différents
éléments de la superstructure, sur la base des regles pratique (RPA 99-2003, BAEL91
modifié99, et le DTR) ; ces dimensions sont soit maintenu, soit modifié. Le but et d’arriver a

déterminer des épaisseurs economiques.

Prédimensionnement des éléments :

> 11-1-Les planchers a corps creux :

Se plancher est trés utilisé dans les projets d’habitation ¢’est un plancher semi préfabriqué il est

compose de trois éléments principaux :
1-les corps creux (les entrevous).
2- les poutrelles qui prennent des efforts de traction, elle se dispose a des distances égale
a la longueur de corps creux, elles sont disposées dans le sens des petites portées pour
minimiser la fléche.
3-une dalle de compression en béton armée a 4 cm d’épaisseur. Elle est constituée de
béton et d’armatures en forme de treillis soudée dont les dimensions de mailles ne
doivent pas dépasser :
- 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

Avantages des planchers a corps creux :

-Mise en ceuvre facile, pas de coffrage.
-Ne nécessite pas de gros engin de levage.
-Isolation thermique améliorée, - Le plancher est relativement Iéger.

-ldéal pour la confection des vides sanitaires.

dalle de compression entrevous

poutrelles treillis soudé

u\‘f ANt 'I-J\

LAy Jo- \‘fg
\ .; 3
‘!t Ll . 3
NN TG 'A TR P T NPT G "‘.' Ty

Figure 11-1 : coupe d’un plancher en corps creux

(44
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prédimensionnement des éléments

Le pré dimension de plancher se fait a partir de vérification des conditions de la fleche :

h; > s hr : la hauteur maximale de plancher.

22,5

Lmax :1a longueur maximale entre nus d’appuis selon la

disposition des poutrelles adoptées.

L max= 425-30 = 395 cm

395

= h >—:17555cm Onprend h, = 20 cm
7 225

)

On opte pour I’épaisseur de plancher (16+4) d’ou :

- 16 (cm) la hauteur du corps creux.

- 4 (cm) la hauteur de la dalle de compression.

> 1-1-Les poutrelles :

h: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).

b : Largeur efficace.
ho : Hauteur de la dalle de
compression.

bo : Largeur de la nervure.
b1 : largeur de I’hourdis.

L: Distance entre nus de deux

poutrelles.

Selon le CBA93 :
L—by
2

by <
bl:min b]_ 10
b1 =3x3

bo=(0,420,6) xh=(84a 12 cm)

bo=12 cm

7777777 | 4 ho

%
< v/ e . 16cm

Figure II-2- coupe d'une poutrelle

Lx: Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Lx =425-30= 395 cm

12
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L=65cm

65—12

(b, <
bi=min{ b, <>2=395cm =>b1=265cm
2

= 26,5cm

b, <2x32=131,6cm
3 2

b=2by+by=2X265+12=>b=65cm

11-3-Les poutres :

Nous allons faire le pré dimensionnement des deux types de poutres selon les conditions
du BAEL 91

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :
=2 < < M3 Condition de fléche)

0.4h < b < 0.7h

b

Fig 1.3 dimension
de la poutre

AVEC :

h : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

13
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Lnax : Longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.

( h > 30cm

b = 20cm
L’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que : hoy
> <
bpax < 1,5h + by

On a deux types (poutres principales, poutres secondaires) :

e 3-1-Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles
L=530-30=500cm

500 500

——<h<— <h< ith =
15 <h< 10 — 33,33 < h <50 soith =40cm

0,4%xXx40<b<0,7%x40 - 16<b<28 soit b =25cm

e 3-2-Poutres secondaires :

Sont paralleles aux poutrelles. Leur role est de transmettre les efforts aux poutres porteuses
L=425-30=395 cm

395 395
—  <h< —
15— 10
0,4x35<b<0,7x35 - 14<b<245 soit b=20cm

— 26.33 < h < 39.5s0ith = 35 cm

e Vérification des conditions exigées par le RPA 2003 :

Conditions Poutres principales | Poutres secondaire Vérification

h > 30 cm 40cm 35cm Vérifiée

b = 20cm 25cm 20cm Vérifiée
h/b<4 1,6 1,7 Vérifiée

Tableau I1.1- Vérification des conditions exigées par le RPA2003

14
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Enfin ; les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées

sont :
» Poutres principales (25x40) cm?

» Poutres secondaires (20x35) cm?

40 cm

35cm

=
25cm 20cm

Poutre principale poutre secondaire

Fig 11.4 dimension des poutres principales et secondaires

> |11-4-les voiles :

Les voiles dans leur plan présente généralement une grande résistance est une grande rigidité
vis-a-vis des forces horizontales.

Dans la direction perpendiculaire a leur plan ils offrent peu de résistance vis-a-vis des forces
horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autre murs ou par des portiques.

Son prédimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1 de PRPA comme se suit :
a=he/ep
Avec :a : épaisseur du voile.
he : hauteur libre de 1’étage.
ep=20cm
e Pour le sous-sol :
e =405 cm
a = 405/20 = 20,25 cm
On adopte une épaisseur @ = 20 cm pour le sous-sol.
e Pourle RDC:
he= 286 cm

15
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a=286/20 = 14,3 cm

On adopte une épaisseur a = 20 cm
pour le RDC
e Pour I’étage courant :
e = 286 cm
a=286/20=14,3 cm he

On adopte une épaisseur a = 20 cm

pour les étages courant.

Vérification : Figure I Scoupe d'un voile

Sont considére comme voiles les éléments I
a

satisfaisant a la condition suivante :

il .
- L

L ZLmin: 4a L

Figure 1l.6.wvue en plan d'un voile

Avec :

Lmin : portée du voile.

I_min: 125 cm
Niveau he[cm] a[cm] L> 4a
Sous-sol 405 20 Vérifiée
RDC 286 20 Vérifiée
Etages courant 286 20 Vérifiée

Tableau 1.2 - dimension minimale des voiles

> 11-5- Les poteaux :

Le prédimensionnement des poteaux se fera a I’ELS a la compression simple, sous 1’effort
normal Ns, selon I’article (b8.4.1) CBA93, tous en vérifiant les exigences du RPA.

Nous procederons alors au calcul de la descente de charge sur le poteau le plus sollicite.

La section de poteau est donnee par la formule :

Ns

>
Sp " Opc

Avec : N¢=G+Q , Opc= 0.6 Xf2

16
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Avec :

Sp - la section transversale du poteau.
N : I’effort normal de compression a I’ELS a la base du poteau.
0 - la contrainte limite a la compression du béton.
Opc= 0.6 x 25 =15 Mpa
G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

Pour un poteau rectangulaire ses dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b1, h1) > 30cm en zone Il
e Min (b1, h1)> he/20. — »(RPA99, A7.4.1)

e Ya<hl/bl<4.

> 11-5-1- Détermination des charges et surcharges :

e 1-Charges permanentes :

a) Plancher terrasse inaccessible :

dacdil -

w
i
33

34322 180001 oe

LY

LA
%

%

Figure II.7-Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible

17
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prédimensionnement des éléments

Tableaux I1.3-charge permanente du plancher terrasse inaccessible

Enduit de platre

Figure I1.8 présentation du plancher étage courant

Enduit de platre

Planchers en corps creux (16+4) 14 0,20 2,8
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Feuille de polyane 4 0,04 0,16
Forme de pente 22 0,07 1,54
Etanchéité multicouches 6 0,020 0,12
Couche de gravier 0,85

G =583

Plancher a corps creux (16+4) 14 0,2 2,8
Lit de sable 18 0,02 0,36
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Carrelage 22 0,02 0,44

Cloisons en briques creuses

0,9

G=51

Tableaux I1.4-charge permanente du plancher de I’étage courant et RDC

18
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prédimensionnement des éléments

c) Les murs :

e Murs extérieurs :

Tableaux I1.5-charge permanente du mur extérieur

Enduit de platre

Figure I19- Présentation du mur extérieur

Brique 9 0,10 0,9
Lame d’air 00 0,05 00
Brique 9 0,10 0,9

Enduit de ciment

19
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e Murs intérieurs :

Figure IT10 Présentation du mur intérieur

Brique

Enduit de platre

Tableaux I1.7-charge permanente du mur intérieur

d) L’acrotére :

20 cm Eg cm
G =S XpPheton '
4 10 cm
Avec : 10 cm
60
S : surface de ’acrotére. m
40
Phston - poids volumique du béton. cm
G = [(0,4%0,1) + (0,2x0,2) + (0,1%0,1) + (0,1x0,1) / 2] x v e
25 Figure II-11 Coupe verticale de
l'acrotére

G =2,375 Kn/m

20
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> 11-5-2-Descente de charge :

Surface d’influence :

= ey .
! ! 205m

1 S S2 I

| ,

: ;;0.30 m

| |

I I

; S4 53 | 230m o oteau centrale
| |

P —— A e —

“153m 030m. 198m
Figure II.12 Surface d'influence du potean (B2)
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
S=S1+S2+ S3+ Sy
S; =1,53%2,05 = 3,14 m?
$,=1,98x2,05=4,06 m*> S =15,98 m?

S3=1,98x%2,50 = 4,95 m?

S4=1,53%2,50 = 3,83 m?

-Les surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

21
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Tableaux 11.8- les surcharges d’exploitation données par le DTR

-Poids propre des éléments :

Plancher terrasse : G XS =5,83 X15,98=93,16KN.
Plancher étage courant : G X S=5,1X15,98=81,5 KN.

-Poutres :

-Poutres principales : p XbX h X (2,05+2,5) =25 0,25%0,4x4,55= 11,375 KN.

-Poutres secondaires : p XbX h X (1,53+1,98) =25 X0, 20X 0, 35X 3,51=6,143KN.

-Poids poutres principales + poids poutres secondaires =17,52KN

-Poteaux :
Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcul leurs poids, apres avoir fixé les dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure :
b =30cm.
h=30cm

-Poteaux sous-sol : p X S Xh=25X 0,30 X0,30 X4,25=9,56KN.
-Poteaux RDC : p X S Xh=25X 0,30 X0,30 X 3,06=6,88KN.

-Poteaux étage courant: p X S Xh=25X 0,30 X 0,30 X 3,06 = 6,88KN

-Surcharge d’exploitation :
Sous-sols :Q; =Q X S=5 X15,98 = 79,98KN.
Etage courant et RDC :Q; = Q, = Q3 = Q4 = Qs = Qx=Q X S=1,50 X 15,98= 23,97 KN.
Terrasse inaccessible : Q, =Q XS=1,00 X 15,98=15,98KN

22
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-Loi de dégression des surcharges :

Z 2=0Q,+ 0-95(Q1 + Qz)

3= 00+ 090 + 0+ 03)
Yn=Qy+[(3+n)/2n].X-,Q; Pour n>5

Q,: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Niveau | Terrasse | 5 4 3 2 1 Rdc S-sol

Coeff 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,714
Tableaux 11.9-Valeurs des coefficients de dégression des surcharges

Terrasse : Qo=15.98 KN

Niveau 05 : Qo+Q1=15,98+23,97=39,95KN

Niveau 04 : Qo+0,95 (Q1+Q2) =15,98+0,95 (23,97%2) =61,52KN

Niveau 03 : Qo+0,90 (Q1+Q2+Qs) =15,98+0,90 (23,97x3) =80,70KN

Niveau 02 : Qo+0,85 (Q1+Q2+Qs+Q4) =15,98+0,85 (23,97x4) =97,48KN

Niveau 01 : Qo+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =15,98+0,80 (23,97x5) =111,86KN

Niveau RDC :

Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) =15,98+0,75 (23,97%6) =123.85KN

Niveau Sous-sol :

Qo+0,714 (Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qs+Q7) =15,98+0,714 (23,97x6+97,98) =188,62K
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G G G G ) S=N/ S
G total | Qcumulé | N=Gc+Qc ]
plancher | poutre | poteaux cumulé Opc adoptee
93,16 17,52 110,68 | 110,68 15,98 126,66 84,44

g149 | 17,52 6,88 105,89 | 216,57 39,95 256,52 | 171,01 | 35x35

81,49 | 17,52 6,88 | 10589 | 32246 61,52 383,98 | 25598 | 35x35

81,49 17,52 6,88 |10589 | 42835 80,70 509,05 | 339,36 | 35%35

81,49 17,52 6,88 |10589 | 53424 97.48 631,72 | 421,15 | 40x40

81,49 | 17,52 6,88 | 10589 | 64013 | 11186 751,99 | 501,33 | 40x40

81,49 17,52
6,88 105,89 | 746,02 123,85 869,87 | 5579,9 | 40x40

81,49 17,52
9,56 105,89 | 851,91 188,62 1040,53 | 693,75 | 45x45

Tableaux I1.10-Tableaux récapitulatif de la descente des charges

-Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art7.4.1du RPA99)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone (Il1) doivent satisfaire les
conditions suivantes

-Pour le sous-sol (poteau 45x45) :

Min (b, h) =45230cm ..., Condition vérifiée.
Min (b, h) =45 >he/20 =425/20 =21,25cm............ccceeuenne Condition vérifice.
1/4<45/45<4 = 0.25<1<4 .. it Condition vérifiée.

-Pour RDC et 1¢1¢; 2¢me étages (poteau 40x40) :
Min (b, h) =40230cm ..o Condition vérifice.
Min (b, h)=40>he/20 =306/20=15,3 cm ............ccevinnenn.n. Condition vérifiée.



Chapitre 11 prédimensionnement des elements
_________________________________________________________________________________________________________________________________|

1/4<40/40<4 = 0.25<T< oo Condition vérifiée.

-Pour 3¢me ; 4éme - 5éme étages (poteau 35x35) :

Min (b, h) =35230CM ..., Condition vérifiée.
Min (b, h) =35 >he/20 =306/20 =15,3cm...............ceeneene. Condition vérifi¢e.
1/4<35/35<4 = 0.25<1<4 ... ittt Condition vérifiée.

> 11-5-3-La vérification aux flambements :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers ont ¢lancé suite a I’influence défavorable des
sollicitations.
Il faut vérifier que I’¢élancement 1 des poteaux est :

r= If/i <50
Ir: longueur de flambement (I+= 0,7lo), car notre poteau est encastré dans les deux cotés.

lo: hauteur libre du poteau. .
i: Rayon de giration (i = /I/S) avec S : section transversale du poteau (b x h)
I: moment d’inertie (I = bh3/12)

Vi12Ig
b

-Pour le sous-sol (poteau 45x45) :

}L_\/12x0,7x425
- 45

-Pour le RDC et 1" : 2¢me étages (poteau 40x40) :

=25,76 A<50.......... condition vérifiée

V12%0,7%306
A= =21,20 A<50.......... condition vérifiée

-Pour 3&me - 4éme - 5éme tages (poteau 35x35) :

,Y12x0,7x306

Py =2473 A<50.......... condition vérifiée

Tous les poteaux Vérifient la condition de non flambement
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Conclusion :

A partir les différentes régles de document technique, on est arrivé a pré-

dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage comme se Suit :

ht=16+4=20cm

b=65cm

e=15cm

(25 X 40) cm?

(20 X 35) cm?

a=20cm

a=25cm

a=20cm

(40 X 40) cm?

(35 X 35) cm?

(30 X 30) cm?

Tableaux I1.11-Récapitulatif des résultats



o0

6\

Chapitre 111

Calcul des Elements

secondaires




Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

I11-1- Etude des planchers :

Notre projet est constitu¢ d’un seul type de planchers (16+4) qui est en corps creux qui se

compose de :
- Les entrevous ou corps creux.
- Les poutrelles préfabriquer en béton armée.
- Ladalle de compression.

1-a) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un treillis soudé de

nuance (TLE 520), le ferraillage de la dalle de compression se fait par la formule

suivante
(BAEL Art B 68.423) :
-les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A = 4xT
1 fe

I’ :ladistance entre nus de deux poutrelles. 50 cm<I'<80cm

fe: Limite d’¢lasticité des barres. fe =520 Mpa

_4x%x65
7 520

Soit:A, =5HAS5 = 0,98 cm?

= 0,5 cm?/ml

On adopte un espacementde : = 20 cm

-les armatures paralléles aux poutrelles :

A
A==
0.98 ,

Soit: A, =5 HAS5 = 0,98 cm?
On adopte un espacementde : e= 20 cm

Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé (TLE 520), de

(5x5%200x200) mm?
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20
—

20

I

STS TLE 520

Figure ITT-1-Schema statique du treillis soude

1-b) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément reparti, le calcul se fait en

deux étapes : avant et apres collage du béton.

65cm
vz ﬁ’"’;//f;’//"fﬁ%;?i | §4om
[/

20cm 265em [/ 265em
> - - 16cm

) '% 65cm

e »

12cm
-

Figure II- 2- coupe d'une poutrelle

» Avant coulage du béton :

La poutrelle est considérée simplement appuyé sur ses deux extrémités elle doit supporter son
poids propre, le poids du corps creux est la surcharge de I’ouvrier

- Calculer les charges et les surcharges :
- Poids propre de la poutrelle : G1 = 0,12%x 0,04 x 25 =0,12 kn/mIG}ot:O,M kn/ml

- Poids propre du corps creux : G2 =0.95 x 0,65 = 0,62 kn/ml
-surcharge de I’ouvrier : Q = 1 kn/ml =>Qot = 1 kn/ml
- FEerraillage a PELU :
- Combinaison de charge :
gu=1,35G +1,5Q = 1,35%0,74 + 1,5x1 = 2,5 kn/ml
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- Calcule du moment en travée :

qu= 2,5 kn/ml
- I4 em

Y _ v v Y _ v ¥

LA 425m LA 12 cm
Figure III-3- Schéma statique de la poutrelle

M, = q812 = 25 X84’252 =564 kn.m
- Calculer I’effort tranchant :

ql 2,5 %425
T,=—= —————=531kn

2 2
- Calculer les armatures :
b=12cm
ho=4cm
c =2 cm (I’enrobage)
d = ho — ¢ (hauteur utile)
d=4-2=2cm

M 0,85. 0,85 x 25

Ha = 5. le.lfbc o = ¢9.in28 = ix1s  heMpa

5,64 x 103 ,
M = 15557 % 142 = 8,27 > 0,392 => section doublement armée
Conclusion :

Vu que la section des poutrelles est tres petite (12x4), il est impossible de placer les

armatures comprimeées et tendues, donc on prévoit des était intermédiaire pour 1’aider a

supporter les charges d’avant coulage du béton, et d’'une manic¢re que les armatures

comprimées ne soient nécessaires.

> Apres coulage du béton :

Les poutrelles sont calculées sous 1’effet des charges permanentes et d’exploitation

auxquelles elles sont soumises et travailleront en Flexion Simple, dans se cas la poutrelle

est considéré comme étant une poutre continue de section en T, reposant sur plusieurs

appuis et encastrée partiellementa ses deux extrémités appuis de rive, et les autrescomme

appuis simple.

29



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

- Poids du plancher :

- Plancher RDC :
Charge permanente : G =5,1x0,65 = 3,315kn/ml
Charge d’exploitation : Q = 1,5x0,65 = 0,975 kn/ml

- Plancher étage courant :
Charge permanente : G = 5,1x0,65 = 3,315kn/ml
Charge d’exploitation : Q = 1,5x0,65 = 0,975 kn/ml

- Plancher terrasse inaccessible :
Charge permanente : G = 5,83 x0,65 = 3,789 kn/ml
Charge d’exploitation : Q = 1 x0,65 = 0,65kn/ml

- Combinaison de charge :
- Plancher RDC :
ELU : Qu=1,35x3,315+ 1,5%0,975 =5,94kn/ml

ELS :0s=3,315 + 0,975 = 4,29kn/ml
- Plancher étage courant :
ELU :qu=1,35%3,315+ 1,5%0,975 =5,94kn/ml

ELS :Qs= 3,315 + 0,975 = 4,29kn/ml
- Plancher terrasse inaccessible :

ELU :qu=1,35%3,789 + 1,5%0,65 = 6,09 kn/ml

ELS :0s=3,789 + 0,65 = 4,439 kn/ml

= On remarque que le chargement du plancher terrasse inaccessible représente le cas le
plus défavorable. Alors on utilisera ces chargements pour obtenir les mémes
ferraillages pour les autres niveaux.

- Choix de la méthode :

La détermination des effort interne su basé sur trois méthode essentielle tel que :
= Méthode forfaitaire.
= Méthode de Caquot.

=  Méthode des trois moments.
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» Meéthode forfaitaire :

- Principe de la méthode :

Elle consiste a déterminer des valeurs maximales a des moments maximaux sur appuis My,
M. et des moments en travée My, a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment fléchissant My dans la travée de comparaison, c’est-a-dire la travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

- Vérification des conditions applicable de la méthode (BAEL 91 modifié 99/article
B.2.210).

v" La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2
Q <max (2G; 5 KN / ml)
Q=15<max(2x8,7;5KN/ ml)=174kn/ml............. Condition vérifier.
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
=> condition est vérifiée.

v' Les portées successives des travées sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25.
Li
i+1

0,8<

<125
L

L./L,=3,05/3,95=0,772
L,/Ls=3,95/2,70 = 1,462
Condition non verifier.

v' Lafissuration est considérée comme non préjudiciable............. Condition verifier.

= Donc la méthode forfaitairen’est pas applicable, alors nous appliquons la méthode des

trois moments.

» Principe de la méthode des trois moments :

La méthode consiste a découper une poutre continue en travees indépendantes, et faire

introduire des moments sur appuis (Mi) comme des inconnus hyperstatiques.

M, 1; M.

% M; . !
:(r| |“| | |‘h:(||'| Iql 1| |‘|'\:
N Iy /:\ lis1 /

- > >

Figure ITT-4- Schema statique de la poutre decomposee
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e Moment aux appuis :

qli Qi+ L
4 4

M- Li + 2M;(L; + L)) + MgpLaen = —

Avec :

Mi-1; Mi ; Mi+1 sont respectivement les moments en valeurs algebriques sur les
appuis : i-1; 1 ; i+1.

Li : Portée de la travée a gauche de 1’appui “i’.

Li+1 : Portée de la travée a droite de 1’appui “i’.

gi: Charge répartiea gauche de I’appui “i’.

gi+1 : Charge répartie a droite de 1’appui ‘i’.

Dans notre cas nous avons la méme charge (gi = qi+1).

On pose : Mo=0 et Mg=0

A 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

e T e T ©®

Ll L

3
{ ] 2 Q) 3 TEm 4 @ s

A
Y
A

Figure III-5 Schéma statique de 1a travee secondaire

0 3,35 6,09 6,7M;1 + 3,35M,= 57,24 4,36
3,35 4,25 6,09 3,35M; + 15,2M, + 4,25M3=-174,11 -8,36
4,25 3,00 6,09 4,25M;, + 14,2M3 + 3M, = -157,98 7,71
3,00 3,30 6,09 3M3+ 12,6M4 + 3,30Ms= —95,82 —4,41
3,30 3,00 6,09 3,30M4 + 12,6Ms + 3Ms = 95,82 -5,13
3,00 4,20 6,09 3Ms + 14,4M6 + 4,20M7 = -153,91 —5,45
4,20 3,20 6,09 4,20M; + 14,8M; + 3,20Mg = -162,09 -8,65
3,20 0 6,09 3,20M7 + 6,4Mg = 49,89 -3,47

Tableaux I11-1- Moments fléchissant aux appuis
Remargue : Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, et de
tenir compte du semi encastrement on diminue ces derniers de 1/3 et on utiliserales moments

corriges pour le calcul des moments en travées.
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—
My = 4,36 — [1/3 x (-4,36)] =—2,91 kn.m
M, = —8,36 — [1/3 x (-8,36)] =-5,57 kn.m
Mz =-7,71—[1/3 x(-7,71)] = -5,14 kn.m
Ms=-4,41—[1/3 x(—4,41)] =-2 ,94 kn.m
Ms = -5,13 — [1/3 x(-5,13)] = 3,42 kn.m
Mg = —5,45 — [1/3 %(-5,45)] = -3,63 kn.m
M7 = —8,65 — [1/3 x(-8,65)] = 5,77 kn.m
Mg = — 3,47 — [1/3 x(-3,47)] =—-2,31 kn.m

0 3,35 6,09 6,7My + 3,35M,= — 57,24 ~2,91
335 | 4725 6,09 3,35M; + 15,2M, + 4,25M3 = — 174,11 | 557
425 | 3,00 6,09 4,25M, + 14,2M3+ 3M, = — 157,98 5,14
300 | 3,30 6,09 3Ms + 12,6M, + 3,30Ms = — 95,82 2,94
330 | 3,00 6,09 3,30M; + 12,6Ms + 3Ms = — 95,82 3,42
3,00 | 4,20 6,09 3Ms + 14,4Ms + 4,20M- = — 153,91 3,63
420 | 3,20 6,09 4,20Ms + 14,8M; + 3,20Ms = — 162,09 | -5,77
3,20 0 6,09 3,20M; + 6,4Mg = — 49,89 2,31

Tableaux 111-2- Moments fléchissant aux appuis corrigés

e Moment aux travées :

M (x) =

X :La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

dM(x)
dx

qLi,q
—X

2 2

0=>x=

9., M,y-M

o+

X+ M,
Liv1 !

L, Mj,—M
ql
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3,35 6,09 -291 —5,57 -3,05x%+9,41x-2,91 1,54 4,35
4,25 6,09 -5,57 -5,14 —3,05x2+10,42x-5,57 2,14 2,76
3,00 6,09 5,14 -2 ,94 -3,05x%+9,87x-5,14 1,6 2,84
3,30 6,09 -2 .94 -3,42 —3,05x%+9,9x-2,94 1,63 5,09
3,00 6,09 -3,42 -3,63 -3,05x2+9,07x-3,42 1,49 3,32
4,20 6,09 -3,63 5,77 —3,05x%+12,28x-3,63 2,02 8,73
3,20 6,09 5,77 -2,31 —3,05x2+10,83x-5,77 1,78 3,84

- 5,57

-2.91

Tableaux 111-3- Moments fléchissant en travée

-S 14

-5 77

- 3,42 _3 63

—231

Figure ITI-6 Diagrammes des moments flechaissant a 'ELU

Calculer ’effort tranchant :

L
Vx) = —qx+qi+

M — M
L

M;

\ A\ '
A&SS/A 7 A \W/A\/A\/Av \/A

3,35 6,09 -291 5,57 9,4 -11
4,25 6,09 —5,57 5,14 13,04 -12,84
3,00 6,09 -5,14 —2,94 9,87 -8,4
3,30 6,09 -2,94 -3,42 9,9 -10,2
3,00 6,09 -3,42 -3,63 9,07 -9,2
4,20 6,09 -3,63 5,77 12,28 -13,3
3,20 6,09 5,77 -2,31 10,83 8,67

Tableaux I11-4- les efforts tranchants
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13,04
10,83
94 9,87 99 9,07 12,28
+
‘+ + |+ ‘+ + i
11 12,84 -84 10,2 92
-13,3

2°Me cas :

Figure III-7 Diagramme de I'effort tranchant 4 I'ELU

/]
/ l

< 333 I/\d 4,23 r/\qs »
A" @ 2 @) 30

Schéma statique de la poutrelle type 2

0 3,35 6,09 6,7M1 + 3,35M,= 57,24 4,43
3,35 4,25 6,09 3,35M; + 15,2M, + 4,25M3 = -174,11 8,22
4,25 3,00 6,09 4,25M; + 14,2M3 + 3M4 = 157,98 -8,1
3,00 0 6,09 3M3+6My=-4111 -2,8

Moments corrigés :

Tableaux des Moments fléchissant aux appuis

My = —4,43 — [1/3 x (-4,43)] = 2,95 kn.m
M, = -8,22 — [1/3 x (-8,22)] = 5,48 kn.m
Ms=-8,1 - [1/3 x (-8,1)] =-5,4 kn.m
Ms=-2,8 - [1/3 % (-2,8)] =-1,9 kn.m

Moments en traveées :

3,35 6,09 -2,95 —5,48 —3,05x2+9,45x-2,95 1,6 4,36
4,25 6,09 -5,48 5,4 —3,05x2+12,96x-5,48 2,12 8,28
3,00 6,09 -5,4 -1,9 ~3,05x2+10,3x-5,4 1,7 3,29

Tableaux des Moments fléchissant en travée
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- 5,48

Figu ramume des moments fléchaissant a 1'ELT

e Calculer Peffort tranchant :

3,35 6,09 - 2,95 -5,48 9,45 -10,96
4,25 6,09 -5,48 -5,4 12,96 -12,92
3,00 6,09 -5,4 -19 10,3 —7,97
Tableaux des effortstranchants a PELU
12,96
10,3

9,45
+
+ + ~
IV NI NS
-7,97
Diagramme de 1'effort tranchant a I'ELT

Conclusion :
MQ2* = 5,77 kn.m
MP#* = 8,73 kn.m
Vmax = 13, 04 kn
e Ferraillage a ’ELU :

a) Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques
suivantes:
b=65cm ; by=12cm ;
d=0,9r=0,9x20=18cm

h=20cm X ho =4 cm

> Entravée :
MF* = 8,73kn. m

Le moment équilibré par la table de compression:
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__085.fcpg _ 0,85%25
T ey, 1x15

M =bho(d— Db, => fy = 14,2 Mpa

0,04
2

M, = 0,65 X 0,04 x (0,18 - ) 14,2 x 103 = 59,072 kn.m

M,=59,072 kn.m >MP@* = 8,73kn.m
= L’axe neutre tombe dans la table de compression
Donc la sectionen Té est calculée comme une section rectangulaire de section (b*h)
Avec : b=65 cm ; h=20 cm.
MmTaX
_ u
H= pdzfh,
B 8,73 x 10°
65 x 182 x 14,2 X 102

n = 0,029

w= 0,029 <0392=>5.5.4
W= 0,029 =>8 = 0,986

AT. = 0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Max 8,73 X105
AT =2 —>a — ' =1,41 cm?
st pqte St 0,986%x18x2 %102
yS 1,15

Soit : AL, = 3HA12 = 3,39 cm?
» Aux appuis :

On a la table de compression étant enticrement tendue, donc elle n’intervient pas dans le
calcul de larésistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b0*h) cm2
M2* = 5,77kn. m
MLIll’;:laX

W=

bd?fb,
B 5,77 x 10°
~ 12 x182x 14,2 % 10
u= 0,104 => B =10945
A5 =0

M 5 =0,104<0,392 =>5.5.4

M max 5,77x105
st = e =>AG = = 0,97 cm?
pdals 0,945x18%348%x102.
Vs

A?t =2HA10= 1,57 cm?
Conclusion :

En travée :Al, = 3HA12 = 3,39 cm?
Aux appuis :A% = 2HA10= 1,57 cm?
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b) Armatures transversales :

(Article. A.7.2.2/BAEL91)

h by
3510

o = 1 cm =>diametre maximale des armatures longitudinale

(Z)t—mln(

@, = mi n( (Z)}"“x)

20 12
35’ 10

; (Z)I"“x) =0,57cm =57 mm
= Soit: "e* = 8 mm => A, = 2HA8 = 1,00 cm?
c) Espacement des armatures transversales :
S < min (0,9d ;40 cm)
St < min (0,9 X 18; 40 cm)

S £16,2=>5;,=15cm

v’ Les armatures transversales seront réalisées par des étrier @, =
S: = 15 cm entre les cadres
e Viérification a PELU :
» Vérification de la condition de non fragilité :
(Article A 4.2.1 BAEL 91)

Apin = 0,23 bd.@=>ft28 = 0,6 +0,06 X fezq

Apin = 0,23 ><65><18>< -141cm

Sur appuis :

3 =157cm®>1,41cm? ............. Condition vérifier.
Entravée :

AL =3,39cm?>1,41cm? ............. Condition verifier.

= \érificationau cisaillement :
La fissuration est peu nuisible (Article A51.211 BAEL 91)

Vyu 0,2f 28
T, = ﬁ<r—mm( ch ;5Mpa)
V, = Vmax — 13, 04kn
_1304x10°
"= gs0x 180 P4

T = min (3,33Mpa; 5 Mpa) = 3,33 Mpa

8mm et d’espacement

T <Teeevirnnnnnn. Condition vérifier =>pas de risqué de cisaillement.
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= Vérificationde la contrainte d’adhérence :
(Article A 6.1BAEL 91)

Tse < se=lpsxft28

Y Coefficiet de scellement

Y, = 1,5 Pour les barres a haute adhérence
t., =15x21=3,15Mpa

Tse =0,9d x Y u;

Y. u; = nm@ =>Sommes des périmétres utiles des barres.

2u; =3x%x314x12= 113,04 mm

_ 13,04x 103
Tse =09 x 180 x 113,04

=0,712 Mpa

Tge = 0,712 Mpa < t,, =3,15Mpa............. Condition vérifier.

= Longueur de scellementdroite :
(Article A 61.221 BAEL91)
_ of,
4,
Tou = 0,6W2f 8
Toy = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835Mpa

L 1,2 X 400
ST 4x0,712

S

= 168,54 mm = 16,85 cm

Onprend: Ly =20 cm
La longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre, les regles de BAEL admettent
que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal, la longueur d’ancrage
mesuré hors crochet est :

L.=04xL,=04x%x20=8cm

=  Linfluence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :

a) Appuis de rive :
(Article A 5.1.313 BAEL91)

2V
u < 0’8f028
fe'O' 9d Yb

2 x13,04 x 103
400 x 0,9 x 180

= 0,402 Mpa
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0,8 x 25 _ 13,33 M
s e
0,402 Mpa < 13,33 Mpa............. Condition vérifier

b) Appuis intermédiaires :
(Article A 5.1.321 BAELD91)

Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de ’ELU est Mu<0,9% Vux

don doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section des
armatures suffisante pour équilibrer un effortégal a :

max

0,9d
0,9%13,04x 0,18 = 2,11 kn.m
Mu=5,77 kn.m>2,11 kn.m

= Les armatures calculées sont suffisantes.

Vi +

=  Section minimale d’armatures sur appuli :

(Article A5.1.312 BAEL91)

Y

Ag > f—: XV,
A, =157 cm? > L15 x 13,04 x 103

s = L2 M =000 x 102
Ay, =1,57cm? = 0,375 cm?............. Condition vérifier

= Contrainte minimale de compression sur appuis :

(ArticleA5.1.322 BAEL91)

ZVu < 1» 3fc'28
fe-0,9d™ vy
0,402 Mpa < 21,66 Mpa............. Condition vérifier

e Calculer a PELS :

a) Combinaison de charge :
gs= 3,789 + 0,65 = 4,439kn/ml

b) Les effort interne :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les résultats de
calcule a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient gs/qu
qu=6,09 ; gs/qu = 4,439/6,09 = 0,728
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= Calcul des moments fléchissant :

> Les moments aux appuis :

Tableaux I11-5- Les moments fléchissant aux appuis a I’ELS

» Les momentsen travée :

Tableaux 111-6- Les moments fléchissant en travées a I’ELS
42

4,05
_3 74

A\/A \/ A u A\/A\/A _A \//A

6,36

-2,49
-2 64 168

Figure ITI-8 Diagramme des moments fléchissant 4 I'ELS

= Calcul des efforts tranchant :

Vs=VVux0,728

9,5 7,19 7,21 6,6 8,94
-8 —9,35 —-6,12 —-7,43 —-6,7 —-9,68 —-6,3
Tableaux I11-7- Les efforts tranchant a ’ELS

9,5
7,28
6,834 7,19 721 6,6 8,94
+
‘+ + £ I ‘+ +
8 9,35 6,12 24z 63
9,68

Figure III-9 Diagramme des efforts tranchant 4 I'ELS
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Conclusion :
MJaX = —4, 2kn.m
MF* = 6,36kn.m
Vmax = _9 68kn
e Vérification a PELS :

Les vérifications sont définies par référence a une limitation de contrainte en service qui sont :
= Etat limite de résistance de béton en compression;
= Etat limite de déformation;
= Etat limite d’ouverture des fissures.
= Etat limite de résistance de béton en compression :
(Article 4.5.2 BAEL91)

On doit vérifier que :

Opc < G_l)c
0pe = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15Mpa

1 M

Ophe = ; Ogt ,O0gp = [i—.d.As

a) Aux appuis :
1004, 100 x 1,57
P="bed ~ 12x18
p=0,727 ,B,= 0,876 K, = 2548 ,M, = 4,2 kn.m
42 x 106

T5t = 0,876 x 180 x 1,57 x 102 10-66Mpa
Obe = 55 15 X 169,66 = 6,659Mpa
Opc = 6,659Mpa < O, = 15Mpa............. Condition vérifier
b) En travée :
_ 100 % 3,39 — 157
P="12x18 ~ ™
p=1,57,B, = 0,837 K, = 15,55 ,M, = 6,36 kn.m
_ 6,36 x 10° — 123.64 M
st~ 0,843 x 180 x 339 x 102 -0 Pa
Opc = ﬁ 133,48 = 8,58Mpa
Opc = 8,58Mpa > o6y, = 15Mpa............. Condition n’est vérifier
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* Etat limite de d’ouvertures de fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche c’est les conditions suivantes sont vérifier :(Article

B 6.5.1 BAEL 91)

ol

=  Calculer la fleche :
(Article B6.5.2 BAEL 91)

L _ 395

On doit vérifierque: f < f =>f = o= -=079cm
P M§. 12
10E, I,

L =425 — 30 = 395cm -porté libre de la poutrelle.
f : Fléche admissible.

Mg : Moment de service maximum dans la travée.
E, : Module de déformation différé

=>E, = 3700.f ., =10819Mpa.

Ig, : Inertie fictive pour les charges de longue travée.

L L1
M1+,

x
=
y

[
il

Figure ITT-10- Section de la poutrelle

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne calculer avec n = 15.

a) Air de lasection homogénéiser :
By = B + nAg
By = by. h + (b — by)hy + 15As
By =12 x 20+ (65 —12) x 4+ 15 x 3,39
B, = 502,85 cm?
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b) Calcule V; etV,:

Sxx .
V1:B—0 ,szh—Vl

S«x: Moment statique homogénéiser.

_ by h? h?

Sx = —5—+ (b - b0)7°+ 154,.d
12 x 202 42
Sxx =———+ (65 —12) -+ 15x 3,39 x 18
S, = 3739,3 cm?
3739,3
1 =904 = 7A9em =>V, =20-749 = 1251 cm

h? ho\2
0 0 2
E‘l‘([’l__) l+15XAsx([’2_C)

b
lo =3 % (V2 + V) + (b = boho X 5

42

12 4\
I, = 5 X (7,493 + 12,513) + (65 — 12) X 4 X 5t (7,49 - E) ] + 15 x 3,39 x (12,51—2)2

I, = 21801,29 cm*

c) Calcule coefficient :

_ 0,02f g
T @+3Dp
A _ 339 _
P= bod 12x18 0,015
0,02 x 2,1
A, = = = 1,09
(2+3 xg) x 0,015
{1 1,75 X fig }
p=maxjl—-———;
4po; + fipg
= {1 L75x 21 -0} = max{0,408; 0}
= M T X 0,015 x 114,94 + 2,17 ) MaxBave
w= 0,408

1,1 x 21801,29

v = 17570408 x 1,09
~ 6,36 X 3,952

= 10x 10819 x 10° X 16599,35 X 10

= 16599,35 cm*

= 0,0055m

f=055cm< f=079cm............. Condition vérifier
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Conclusion :

Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v' Armaturesen travées : 3 HA12 = 3.39 cm2.
v' Armaturesen appuis : 2 HA 10 = 1.57cm2.

v' Armatures transversales : 2HA8=1.00 cm2, avec un espacement de 15 cm.

[DETAIL PLANCHER]

Treillis Soude ©5 2Z0x20
Dalle de Compression

‘[. -
T ‘"-Eé'& S e
J TR AT 0, 1: RN RS R RRD
Hourdis
Poutrelles
Coupe A—A:
iTi0
POUTRELILES 1T10chapeau
1T12 1=1.40 1T12 _L=2.20
| A
\ 15 welle , L=¥AR G 1 5= Epingle
_ 3 H 1 T'g ﬂS/e:éﬂc}:ﬂ E E

DETAIL FERRAILLAGE DE PLANCHERS
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

I11.2 calculs de ’acrotere :

111.2.1 définition et role de ’acrotére :

L’acrotére est un elément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité

totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussee du vent. La

forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotére est un élément secondaire en béton arme assimile a une console encastrée dans le

plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous 1’effet de deux efforts et sera déterminé en

flexion composée avec compression.
L’acrotere est sollicité par :

- Un effort normal G dd & son poids propre.

- Un effort horizontal Q d0 a I »application de la main courante engendrant un moment de

renversement (flexion) M.
Yp = 1.5
Avec -iy, = 1,15
0=1

111.2.2 Déterminations des sollicitations :

» Chargement :

e Poids propre de ’acroteére :

G=S X Poéton
G =2,375KN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale :

Q = 1.00KN/ml

> Calcul des sollicitations :

Les effortsinternes :

Effort normal d0 au poids propre « G » :
Ng =G X 1m = 2,375 x 1 = 2,375KN

Effort normal dd a la main courante « Q »

Nq = OKN

20 cm ‘l_fg.-:m

» :10 cm
:10 cm
&0

cIm

40
cm

Figure ITT-2-1 Coupe vérticale de I'acrotere

Moment de flexion (renversement) dd au poids propre « G » :

Mg = OKN

Moment de flexion (renversement) dd a la main courante « Q »

Mo =QXxH=1x0,6=0,6KN.m

Effort tranchant dd au poids propre « G » :
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Te = OKN
Effort tranchant dd a la main courante « Q» :
Tq = Q X ImI=1KN

111.2.3 : Diagramme des efforts :

W 90=H
-

Aﬁ N=2375KN
Mq=0,60KN.m Tedg R To=1KN

Diagramme de moment Diagramme de l'effort Diagramme de l'effort
fléchissant normal tranchant

Figure ITI-2-2 Diagramme des efforts internes

% ADELU (art A.3.2.2, BAEL): 135G +15Q
Effort normal de compression du au poids propre (G) :
Nu=135%xG
Nu = 1,35 x 2,375 = 3,21KN/ml
Effort horizontal (effort tranchant) di a la main courante :
Tu=150x%xQ
Tu=150x1=1,50 KN/ml

Moment de renversement M dii a I’effort horizontal :
Mu =1,50 x Mu
Mu =1,50 x 0,60 = 0,90 KN.ml
s ADELS (artA.3.3-3, BAEL) : G +Q
Effort normal de compression du au poids propre (G) :
Ns=G
Ns = 2,375KN/ml
Effort horizontal (effort tranchant) dda la main courante :
Ts=Q
Ts = 1KN/ml
Moment de renversement M di a I’effort horizontal :
Ms = M,
Ms= 0, 60KN.m
III.1.5: Ferraillage de I'acrotere :
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> Calcul des armatures a I'ELU : Il consiste en I'étude d’'une section rectangulaire
soumise ala flexion Composée (de hauteur H = 10 cm et de largeur b =1 m =100 cm) a
ELU sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la sectiona I'ELS

Sous (Ns) et (Ms).

¢} A M
=01 d | _ _ _ ey sprompere L S N0 LI N £ Bn—
¢} A f
L/
b=1m

Figure ITT-2-3 schema statique de la section de 1'acrotere
h=10cm ;d=7cm ; c=3cm

e Calcul de I’excentricité :
M, 09

e ¢y, =— =-—=0,28m.
N, 321
h 10
e ——c=——3=2cm.
2 2

On prend c=c¢’=3 cm car zone soumis aux condensations
h . . o \
ey > 5 cCentre de pression Cp (point d’application de I’effort normal) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée

SPC.

z
}z

e

Avec :

Mu : Moment dd a la compression

Nu : Effort de compression

Cp : Centre de pression

eu : Excentricité

C : L’enrobage

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif « M» puis passer
a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.
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e Calcul en flexion, section fictive :

e Calcul de momentfictif :

h
My =M, + Ny x (- c).
M, = 0,9 + 3,21 % 0,02 = 0,96KN.m.

e Calcul des armatures fictives u :

_ My 0,96x103
"~ bxd2Xfp, 100X72X14,2

m =0,0138

Up = 0,014 < w; = 0,392. La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.
up = 0,014 - B =0,993 (tirer de tableau)
e Calcul des armatures fictives :
M 0,96 x 103
A = X dx 0 0,093 x 7 x 348

e Calcul alaflexion composée :

= 0,396cm?

Ay = Ap——
GS
Avec:
f 400
03y = — = —— =348 Mpa
Ys 1,15
4,56 x103
Ay = 0,40 — ———=0,27cm?
348x102

111.1.6 : Vérifications :
111.1.6.1 : Vérificationa ’ELU :

e Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaillent a la limite €élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de

la section droite d’armature. Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la C N F : As> Amin

4 _ 023 bdfisg [e; = (0,455d)
min = ¢ "le, —(0,185d)

Mg_ 0,6
eg = —= =25,26cm
Ng 2375

ft28 = 0,6 + 0'06fC28 :2,1Mpa
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0,23 X100 x 7% 2,1 2526 — (0,455 X 7)

A '
min 400 25,26 — (0,185 x 7)
A in = 0,778cm?

Remarquons que : As <Anmin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale.

As = Amin = 0.778cm?.

St <min [min (3h, 33cm)] =30 cm

Soit: 4HAS8 As = 2,01 cmz2/ml ; avec un espacement St = % =25cm

Ona:25cm<30cm .....o....... Condition vérifier

e Armatures de répartition :

A, 2,01 5
A, =—= = 0,503 cm
4

St <min [min (4h, 44cm)] =40 cm
. 60
Soit 4AHA8A= 2,01 cm2/ml ; avec un espacement St = 15¢cm

Ona:15cm<40cm ....ou....... Condition vérifier

e Vérificationau cisaillement (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est préjudiciable donc :

\% . .
T,, . contrainte de cisaillement

_Vu
Tu_ﬁu

e g . _ Yy - . fcas |
On doit vérifierque : t, = ST m1n{0,15 v 4 }Mpa

1,5x103

T, = —————
U 1000x70

T= min{0,15i—i;4}|v|pa

=0,02 Mpa

T=2,5Mpa
0,02Mpa <2,5Mpa............. Condition vérifier

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les
armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1.3)

[l estimportant de connaitre le comportement de I'interface entre le béton et 'acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que
Tse < Tse

Avec :
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Too = W, fipg= 1,5%2,1=3,15 Mpa

WY = 1,5 (acier de haute adhérence)
T Tu YU;:S des périme iles des b
=—; ! tres ut :
se = 00d 3 U; i : Somme des périmeétres utiles des barres
2. U; = nm¢p = 4%3,14x0,8=10,05 cm

n: Nombre de barres

15 x10°% 0237 M
e = 0,9x70 x100,5 pa
0,237Mpa < 3,15Mpa............. Condition vérifier

Donc il n y’a pas risque d’entrainement des barres.

e Vérificationa L’ELS :

Il faut vérifier Les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciersog; < Og;
La contrainte dans le béton oy, < Gy

e Dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

2
Oy = min{§ fe; max(O,Sfe; 110 /nfizs- )}

Avec : n=1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA

2
Gt = min{§ X 400; max (0,5 X 400; 110,/1,6 X 2,1.)}
G5t = min{266,66; max(200;201,63)}

05t = 201,63 mpa

Ost T B d.A,
py = 100 WOPSL_ 358 =>,=0907 =>K,=3876
0.6 X 103 27 65 M
Oy = = , a
St =0,907 x 7 X 2,51 P
Ogt < Ogpeeevnnnnnnnns Condition vérifier

e Dans le béton :
Gpe = 0,6 X f.p5 = 0,6 X 25 = 15 Mpa

Ope = Kil X Ogt = 5o X 37,65 =0,97 Mpa
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Obe < Opcecevnrcennnen Condition vérifier

« Vérificationde ’acrotére au séisme [Art. 6.2.3 RPA 99 version 2003] :

e Calcul de laforce sismigue :

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule:

Fy =4 XAXC,xW,

(Zone 111, groupe d’usage 2).

A : coefficient d’accélération de zone, dans note cas :

A =0.25 (ART 4 .2.3tab4-1)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires.

Cp =0.3Tableau (6,1) [RPA99 version 2003]

W, = Poids de I’élément

W, =2,375KN/ml.

F,=4x0,25x%0,3x 2,375=0,71 KN/mI<Q ............. Condition vérifier

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?
v Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01cm;
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4HA8

B
I
N e v
| ' C ) )
| - 5—' Ty v
! ' 4HA8/ml . \
i ! 4HA8
A D)/- A Hit Coupe :A-A
|
l I l T 4HAS (s:=25cm)
[T
ki ¢ ¢ ¥
| N
| N
S
W
_"_-E’i _____ [ 4HAS8
(s:=15cm)
Coupe : B-B

FERRAILLAGE DE I’ACROTERE
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I11-4Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des

cloisons extérieurs et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens

(transversale, longitudinal

a) Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes

> Hauteur de la poutre :

300 300
—<h<——
15 10

h=30cm

- 20<h <30

> Largeur de la poutre :
0.4h<b<0,7h

04%x30<b<0,7x%x30 - 12<b <21
b =20cm

Remarque : On choisith et b selon les exigences de I’article
(7.5.1 RPA2003).

b>20cm

h>30cm

h/b <4 cm

Donc notre poutre a pour dimension (20x30) cm?

b) Calcul a PELU :

> Evaluation des charges et surcharges :

e Les charges permanentes
Poids propre de la poutre :0,2 x 0,3 x 25 =1,5 KN/ml
Poids du plancher : 8,7 x (0,65/2) = 2,83 KN/ml
G, = 4,245 KN/ml
e La surcharge d’exploitation :
Q =1,5x(0,65/2) = 0,49 KN/ml

e Combinaisons des charges :

ELU: qu=1,35G+ 1,5Q= 1.35x4,245+1.5x0.49= 6,46KN/ml.

ELS: q s =G+ Q=4,245+0.49=4,735KN/ml

20cm

30cm
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> Les réactions d’appuis
qQu-l 6,46 X4

R = R = =
> Les efforts tranchants :

T(x =0) =12,92 KN
T(x=3) =—6,46KN

= 12,92 KN

T(x)=12,92-6,46x{

> Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients

EN Travée : 6.46KN/ml
M, = 0,85 x 6,46 X o~ = 6,17 KN.m l l l
A
Aux appuis:
B 3m R
32 - v
M, =-0,3 X646 X ) =—-2,18 KN.m Ty (KN)
12T92

o~ -
T

Figure ITI-4-1 Diagramme des efforts
tranchant

-6.46

-2,18

N .
o

v 6,17
Mz(KN.m)

o

Figure III-4-2 Diagramme des moments
fléchissant

> Calcul des armatures :

En travée :

My 6,46x10°
Ht = oxdazxf,,  20x282x142

U = 0,029; u; < u; = 0,392 »Lasectionest simplementarmée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante
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|
i, = 0,029 5> B = 0,985

_ My _ 646x10°
U™ Bxdxog  0,985x28x348

A, =0,67cm?
At=3HA8/ ml = 1,51cm?avec un espacement deSt =8cm.

St <min [min (3h, 33cm)] =33 cm

Aux Appuis ;
M, _ 218x103
Ha =

bxd2xfy,  20X282x14,2
Uq = 0,01 Uq < i, = 0,392 —La section est simplementarmée (SSA), les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante
U, =0,01--p8=0995

M, _ 218x103
a7 Bxdxog  0,995x28x348

A, = 0,22cm? On opte pour 3HA8 = 1,51 cm2avec un espacement St =8 cm
St <min [min (3h, 33cm)]=33 cm
c) Vérification a ’ELU :

» Condition de non fragilité (BEAL91modifie99 /Art. A.4.2.1
0,23 bdfy,g _ 0,23 X20x 28X2,1

A

Apmin = 0,67cm?
Aux appuis A, = 1,51cm? > A,,;, = 0,67cm?............. Condition vérifier

Entravée A, =151lcm2>A4,,, = 0,67cm?............. Condition vérifier

» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant : (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

La fissuration est préjudiciable donc :

Vmax

Tu = 74

T, . contrainte de cisaillement

On doit vérifier que

Tmax _ = . { fcas }

= < = .

Ty o S T=min 0,15 v ;4 tMpa
12,92x103

Tu = ——=- =0,23Mpa
200%280
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0,23Mpa < 2,5Mpa ... .......... Condition vérifier
On conclue que le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (Art.A5.1,313/BAEL99)

On doit vérifierque Tpay < 0,4 X % X axb
b

Avec :

Tmax : Effort tranchant.

Tmax= 12,92 KN

A : Longueur d’appuis de la bielle. (a=0,9xd)
Tonax < 0,4 xi—:ix 0,9 x 28 x 20

12,92KN<336KN ............. Condition vérifier
> Vérification’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1,3)

Il est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et 1’acier, puisque
le béton armé est compose de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que
Tse < Tse
Avec :
Tge = ¥ fiog=1,5%2,1=3,15 Mpa
Y¥, = 1,5 (acier de haute adhérence)
Ty
Tge — m ; 2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
» Appuis ettravée:
Y. U; = nm¢p = 3x3,14%0,8=7,536 cm

n: Nombre de barres

2,18 x103
TSE -
0,9%280Xx75,3

= 0,115Mpa
0,115Mpa < 3,15Mpa............. Condition vérifier
Donc il n y’a pas risque d’entrainement des barres.

d) Calcul a PELS :

» Combinaison des charges :

ELS: q s =G+ Q=4,245+0.49=4,735KN/ml
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1) Les réactions d’appuis
qs-l 4735 x4
2 2
2) Les effortstranchants
T(x =0) =7,1KN
T(x =3) =-3,55KN

3) Calcul des moments :

R, =Ry = =7,1KN

T(X)=7,1-3,55X{

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affecterales moments par des
coefficients

EN Travée:
2
M, = 0,85 X 4735 x - = 4,53 KN.m

Aux appuis:
2
M, = —03 X 4,735 X == —1,6KN.m

-! 735KN/ml

ﬁ__l_lllll

Ty ﬂ:.\') "
)
O~ e

-3.55

Figure ITI-4-3 Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

16 6

N A..
©

4 453
Mz(KN.m)
Figure ITI-4-3 Diagramme des moments fléechissant a I'ELS
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e) Vérificationa ’ELS :

» Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Ogt = min{g fe; max(O,Sfe; 110/nfis. )}

Avec : 1= 1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA

_ . (2
Gse = mm{§ X 400; max (0,5 x 400; 110,/1,6 X 2,1.)}

0 = min{266,66; max(200;201,63)}
05t = 201,63 mpa

_ _Ms
B1.dAs

Ost

En travée et aux appuis

AVec :
M; = 4,53 KN.m
A; = 1,51cm?
_ 100XxA; __100x1,51
P1="pd = Zoxzs
0o (B1=0919 & _
pP1 = 0, 26{‘11 — 0’ 243 k = m—0,0Zl
4,53x103
Ost = Go19x28x151 116,58 Mpa
Ogt < Ogpeveeevnnnnnn. Condition vérifier

» Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :

Opc < Opc

Ope = 0,6 X foog

Opc = 15 Mpa

Ope = K. 0t

En travée et aux appuis :

ope = 0,021 X 116,58 = 2,45Mpa

Opc — 2,45Mpa < Ebc
> Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 , . g
1) 1 = PP ? =0,1>0,0625............. Condition vérifier
h M 0,3 4,53 .y S
2) - = — > = > 0,1>0084............. Condition vérifier
1 10xM, 3 10x5,38
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A 4,2 1,51 4,2 oy .
) S 2—<—5 0,0026<0,01............. Condition vérifier
bd fe 20%x28 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :
Poutre de chainage : b x h =20x30 cm?
e Entravee 3HAS
e Aux appuis 3HA8

IA — 3HA8
|

]

A | 3HAS

300

b ol
[ S

330
3HAS

“ cadre+étrier T8

1
LT s

COUPE A-A
FERRAILLAGE DE LA POUTRE DE CHAINAGE
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I11-5-Les escaliers :

= 1-Introduction:

L’escalier est un ouvrage réalisé en béton armé coulé sur place qui permet de passer d’un
niveau a 1’autre d’une construction ;

Notre batiment est composé de deux types d’escaliers :

-Escalier de Sous-sol ; ce type comporte une volée.

-Escalier de 1’étage courant ; ce type comporte deux volets et un palier intermédiaire.

= 2-Terminologie :

Un escalier se compose ;

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches,

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives;;
valeurs courantesh = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou
prive.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contremarches; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum. Un escalier se montera
sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g =59 a 64.

Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecutifs.

Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche
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MARCHE PALIER D'ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART POUTRE PALIERE

Figure IIT-5-1 Constituant d'un éscalier

=  3-Pré dimensionnement de ’escalier a calculer :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
Le nombre des marches (n).
La hauteur de la marche (h), le giron(g).

L’épaisseur de la paillasse (e).

Figure IIT-5-2 : Schéma statique de I'escalier

. Calcul du nombre de contre marches :

14cm < h < 18cm

Soit h=17cm
_Hy 153
"W T 17

n = 9contre marches

Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1

m=8 marches
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Calcul de la hauteur du contre marche :
H, 153
h —_— =

— =17
n 9 cm

Calcul de la hauteur du giron :
28cm < g <35cm
L 240
n—1 8
g = 30cm
Verification de la relationde BLONDEL
59 <g+2h <66 cm
59 <30 + (2x17) = 64 <66 cm
1l4cm<h<18cm

g

Ona:h=17cm
Les relations de BLONDEL sont vérifiées donc I’escalier est confort.

. Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Lo Ly
Y < < 2
30 =% =720
Avec :

Lo: longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo=L>+ L2
L>: longueur de la paillasse projetée.

L2: longueur du palier.
h 17

tga=—=—=20,57
g 30

o =29,7°

Ly 240

~ COSa 0,87

Lo=L+L,=276 + 260 = 536cm

536 536

—<e, < ——

30~ P 7T 20

17.87 < e, < 26,8

!

= 276cm

ep = 20cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour lavolée et le palier.

= 4-Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
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Projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion
Simple
> Charges permanentes :

La volée :

Poids de la marche 1 x 25 x Ozﬂ = 2,5KN/ml

0,02 22
0,02 22 0,44
0,03 18 054
0,02 15 03
(0,2) / (cos 29,7°) 25 5,75
0,2 0,2
Gpaillaisse = 2,5+ 7,67 = 10,17 I

Tableau I11- 5-1- la charge revenant a la volée

Le palier :

Tableau 111-5-2 la charge revenant au palier.

la charge concentrée :

Une charge concentre sur 1’extrémitédu palier dii a la charge du mur extérieur (P).
P=(3.06-0.20) x 2.36 x Im = 6.75 KN

Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, qui est la méme pour la volée et le palier :
Q=2,5 KN/ma.
Combinaison des charges :
o ELU: qu=(1.35G +15Q)x1m.
Palier : qui= (1.35x 6,72+ 1.5x 2.5) x 1 m =12,82 KN / ml.
Volée : qu2=(1.35x 10,17+ 1.5x2.5) x 1 m= 17,48 KN/ ml.
Mur extérieurs: P =1.35x6,75=9,11 KN
@ ELS:gs=(G+Q)x1m.
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Palier : gqs1=(6,72+2.5) x 1 m=9,22 KN / ml.
Volée : gs2 = (10,17 + 2.5) x 1 m = 12,6 7TKN / ml.
Mur extérieurs: P =6.75 KN

+» Calcule des moments et effort tranchant a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée

projetée Lr= 2.4 m.

i ﬁgix_usn\vm qu1-12,82 %ml

qu1=12,82 K1
' /
l 11 |

T il

1
|
|
vYY Y L 2R J 4 r‘t A + 4 ‘V
L3 =2,53m L, =24m ;l g Ly =2,6m

[\ Rs

Figure ITI-5-3 Schéma statique d'éscalier a I'ELU
Calcul des efforts internes :

P=9 11KN

v

e Réactions d’appuis :
% Fly=0
Ra+Re = 9.11 +(12,82 x2,6)+(17,48 x 2.4) +( 12,82 x 2,53)= 116,82KN
~ M/B=0
=(-9,11x2,6) - (12,82x2,6x1,3) + (17,48x2,4x1,2) +(12,82x2,53%3,665)- (4,93% Ra)

s R, = 20,72 KN
D’ou {RB =96, 1KN
v Troncon1l: Om<x<2,6m:
o PSLIKN
Ty=9,11+12,82x 1 q:.=l..S.I%ml
2 ﬂ _.I

M, = —9,11x — == Mz 3%

I ¥ ¥ T Y 1‘ ¥ 1“‘
Mz =-6,41 x2-9,11x y
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v Troncon 2: 2,6m <x<5m:

Ty = 9,11 — 96,1 + (12,82 x 2,6) + 17,48(x — 2,6)

! qu2 =17 48KN/mly. 1282 KN
d 4

4

M / T TT A TTl
T, =17,48x—-99,11 MU | 11
MASIEEERAR) _L.I AARARREREL

M, = —9,11x — (12,82 X 2,6) (x —276) +96,1(x —

_ 2
2,6) — 17,48@

M, = —8,74x2 + 99,11x-265,61
v Troncon 3 : Om<x<2.53m:

T,= Ry-12,82x

T, = 20,72-12,82x

2
M, = 20,72x — 252

M, = 20,72x — 6,41x?

D’ou
e Ty Mz(KN.
Trongon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) (KN.m) m)
2
Om <x<2.6m 9,11+12,82x -6,41 x*-9,11x 0 9,11 0
2,6 42,44 -67
2,6 -53,66 -67
2,6m <x<5m 17,48x — 99,11 —8,74x% + 99,11x-
265,61 5 -11,71 11,44
-12,82x +20,72 0 20,72 0
0m <x<2,53m : ' _ 2 ,
6,41x"+20,72x 983 | 171 | 1139

Tableau I11-5-3 résultat des efforts internes a ’ELU
Le moment Mzest maximal pour Ty=0
Trongon : 0<x<2.53m
Ty=0=-12,82x+20,72=0 =x = 1.61m
Donc : Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur X =1.61 m
Mzmax =16,74 KN.m
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
Respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements
M aappui =-0.3 x 16,74=- 5,02 KN.m
M rtravée=0.85x16,74 = 14,22 KN.m
M Bappui =- 67 KN.m
M console= 67 KN.m
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- o S P9 1IKN
Q@ I282KN 'ud "'l,'f.‘s"'\ o RN |
/ TTT TTTIT "]"" T~ 1 \
' T1 1 J1 111 1 P vy —v—‘:ﬁ--T—-r'O
997 U IHf ‘I T
EELERIEEE N ERIEEEEEEEEEERERE RN L
Py, y ’7 v
Ly = 25im . L. =2 4 _T= Ly »lbm >
L |
A R
Tv4 KN)
244
0w [
\ 911
<= ) |
oy
1 ,61 Jd l._?r\\ (/\\
\Y'
Kl'gﬁ
a7
|
!
' )
503 : - )
. - 2
A ~——:A_ -— - - I
D ‘( _-/)‘-;,/
M= 1422
M OKNAD

Figure III-5-4 Les diagramme des efforts internes (ELU)

Ferraillage : A

a) En travées :
M= 14,22KN.m. o h =20cm
a.1l) Armatures principales
M, 14,22 x 103 B=100cm

T bhxdZxf,, 100x182 x 14,2

U = 0,0309 ; u; < pu; = 0,392 »Lasection est simplementarmée (SSA), les armatures

A
v

Ut

comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante
u;=0,032 ->- p =0,984

A = My 14,22x10°
U7 Bxdxog, ~ 0,984x18x348
A, = 2,30cm?
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At=4HA10/ ml = 3,14cm? avec un espacement de St=25cm.
St <min[min (3h , 33cm)] =33 cm

Armatures de répartitions:

A, =2 =22 = 0,785 cm?

On opte pour 4HAS8 = 2.01 cm? avec un espacement St =25 cm
St <min [min (4h, 44cm)]=44 cm
b) En appuis :

» Appui A:Ma=-525KN.m.

b.1) Armature principales

M, _ 5,05x10°
Ha = bxd2xf,,  100x182x142
Uqe = 0,010 Uq < i, = 0,392 —La section est simplementarmée (SSA), les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc =0
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante
U, =0,011 -- f =0,995

M, _ 5,05x103
a7 Bxdxog ~ 0,995x18x348

A, = 0,81cm?On opte pour 4HA10= 3,14cm2 avec un espacement St = 25 cm

St <min [min (3h, 33cm)]=33 cm

Armatures de répartitions :

_Aa _ 314

Ap=—-==-=10785 cm?

On opte pour 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St =25 cm
St <min [min (4h, 44cm)]=44 cm
» AppuiB:MB=-67 KN.m.

Armatures principales :

Mg 67x103
Ha = bxd2xf,,  100x182x14,2
Uq = 0,014 Uq < i, = 0,392 - La section est simplement armée (SSA), les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante
pe = 0,014 »— B = 0,993
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M, _ 67x103
"~ Bxdxo.  0,993x18x348
st

Ag
Ag = 10,77 cm?On opte pour 5SHA20 = 15,71 cm2 avec un espacement St = 20cm
St <min [min (3h, 33cm)]=33cm

Armatures de répartitions:

Ag 1571
A, =-2==""=392cm?
4 4

On opte pour 5HA10 = 3,93 cm? avec un espacement St = 20 cm
St <min [min (4h, 44cm)]=44 cm
Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité (BEAL91modifie99 /Art. A.4.2.1
0,23 bdfy,g _ 0,23 X100X 18x2,1

A . =

Apin = 2,17cm?
Aux appuis A, = 3,14 > A, = 2,17cm? — condition vérifier

Ap = 15,71cm? > A,,;,, = 2,17cm? — Condition vérifier
En travéeA, = 3,14cm2> A,,;, = 2,17cm? — condition vérifier

Vérification de la section du béton a I’effort tranchant : (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

La fissuration est préjudiciable donc :

Vmax

bd

Ty =

T, - contrainte de cisaillement

On doit vérifier que

Ty =% <T= min{O,lS%;éL}Mpa

53,66X103
Ty = —————-= =0,30Mpa
1000x180

T= min{O,lS%i;éL }mpa

T=2,5Mpa

0,30 Mpa < 2,5 Mpa - condition vérifi¢e

On conclue que le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement les armatures

transversales ne sont pas nécessaires
> Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99. Art5-1-3) :

e Influence sur le béton :
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On doit vérifierque Tpu, < 0,4 X % xaxbh
b

Avec :

Tmax : Effort tranchant.

Tmax= 53,66 KN

A : Longueur d’appuis de la bielle. (a=0,9%d)

25 x 103
Tax < 0,4 XTX 09x0,18x 1

53,66KN< 1080KN Condition vérifiée.

Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que

M, Y.
(Tmax + ﬁ)i < Asp

AVeC :
Tnax= 53,66 KN
M max=67 KN.m

(53,66 + ———) x —__ < 15,71cm?
0,9 X0,18 400x10~1
13,43cm? < 15,71cm? Condition vérifiée.

e Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art 6.1,3)

il estimportant de connaitre le comportement de l'interface entre le béton et I'acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que
Tse < Tge
Avec :
Tse = V¥ fi125= 1,5%2,1=3,15 Mpa
YW, = 1,5 (acier de haute adhérence)

Tu

Tep == ————— U: : Somme des périmétres utiles des barres.
S€  0,9d Y U; 2U; P

e Appui A:
2. U; = nm¢p = 4x3,14x1=12,56cm
n: Nombre de barres

20,72 x103
Tse = —— 0 = 1,02 Mpa
0,9%x180x%125,6

1,02mpa < 3,15mpa —La condition est vérifiée

Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres.
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e Appui B:
Y. U; = nm¢p =5%3,14x2=31,4 cm
n: Nombre de barres

3
Tse = % = 1,05 Mpa
1,05mpa < 3,15mpa —La condition est vérifiée
Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres.
e Travée: 4HA10

Y. U; = nm¢p =4x3,14x1=12,56 cm

n: Nombre de barres

42,44x103
Tee = ————— = 2,08Mpa
0,9%x180%125,6

2,08mpa < 3,15mpa —La condition est Vérifiee

Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres

Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :
_ 9%

4T

La longueur de scellementdoit étre : L

T,e = 0,62 f,3=06%x1,52 x 2,1 =2,84Mpa

L 400
ST 4% 2,84

L = 35,21¢p cm

= 35,21¢p cm

Vu que Isdépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on
calculeraun crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls
e Appui A:
La=0.4x15=0.4 x35.21 x 0.8 =11,26 cm
Onprend: La=15cm
e Appui B:
LB =0.4x1S=0.4x35.21 x2=28.2cm
On prend : Le=28cm
Calcule des moments et effort tranchant a ’ELS:
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s2 =12,67KN/ml p=6.75k.\'
qs1=9,22kN/ml i o qs1=9,22KN/m
LTI | LY T 11
rrvy vy v + + Ll dh L

L, =2 4m

v

3
3
3
)
w
e
z —"—‘ye
- e
Lo
n
..J
g

Figure ITI-S-5 Schéma statique d'escalier a I'ELS

e Calcul des efforts internes :

e Réactions d’appuis :
% Fly=0
Ra+Rs = 6,75 +(9,22x2,6 )+(12,67 X 2.4) +( 9,22 X 2,53)= 84,45KN
~ M/B=0

=(6,75x2,6)+(9,22x2,6x1,3)-(12,67x2,4x1,2)-(9,22x2,53%3,665)+ (4,93x Ra)

R, = 14, 86KN
Ry = 69, 60KN

v Troncon 1: Om <x<2.6m:
T, = 6,75+9,22x

D’ou {

9,22x2

M, = —6,75x —
Mz = -4,61x2%-6,75x
v Troncon 2: 2.6m <x<5m:

Ty = 6,75 — 69,60 + (9,22 X 2,6) + 12,67(x — 2,6)

T, = 12,67x — 71,82
M, = —6,75x — 9,22 X 2.6(x — 1,3) + 69,60(x — 2,6) — 6,33(x? + 6,76 — 5.2x
M, = —6,33x% + 71,79x-192,62

v Troncon 3 : Om<x<2,53m:
Ty= R4-9,22X
T, = 14,86-9,22x

9,22x2

M, = 14,86x —

M, = 14,86x — 4, 61x>
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Remarque:

6,75+9,22x 2 0 6,75 0
016,70 26 307 | -487
26 | -388 | -487
12,67x— 71,81 | —6,33x% + 71,79
192,62 5 846 | 808
14,86-9,22x P 0 14,86 0
14,86x— 4, 6lx 253 | 846 | 808

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémitéde 1’appui B, on porte une correctiona 1’aide

des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui A

et en travée.

-9,22x+14,86 =0 x=1.61m
Mzmax =11,97 KN.m
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et

0.3respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements
M aappui=-0.3x11,97=- 3,59KN.m

M rtravée= 0.85x11,97=10,17KN.m
M Bappui =- 48,7 KN.m
M console = 4-8,7KN.m
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2 =12.67KN p=6,75kN
qs1=9,22kN/ml » l'ﬂx:\’m' qs1=9,22KN/ml
peanilINNRNIREY T

rl y Y'Yy y v 3 v . &R IEREY
| Ly =253m e L. =2 4m I: L. =2 6m .
|
. Rs
Ty4 KN)
30,7

14,8
’ 6,75
6& €D \
R y m

1.61m 8,48
O

38,86

Figure ITI-5-8 Diagramme des efforts tranchant a I'ELS
48,7

S

Y
Mz (KN.M)

Figure III-5-6 les diagrammes des efforts internes(ELS)

Vérifications a PELS :

> Vérification des contraintes :

Il faut vérifiée les conditions suivantes:
La contrainte dans les aciers o < O
La contrainte dans le bétonoy,. < Gy
Avec :
opc. Contrainte dans le béton comprimeé.
O . Contrainte limite dans le béton comprimé.

os:. Contrainte dans les aciers tendus.
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0. Contrainte limite dans les aciers tendus.

» Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
Ogt = min{gfe; max(O,Sfe;llo\/@.)}

Avec : n= 1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA
Gy = min{> x 400; max(0,5 x 400; 110vTE X 2,1. )

0 = min{266,66; max(200;201,63)}
0 = 201,63 mpa

Ost = M,
B, .d.A,
En travée :
Avec :
M; = 10,17 KN.m
A; = 3,14cm?
100xA; 100x3,14
PL =754 = T1ooxis
p1 =0, 17{{2 _ g: 32; k = f==0,0049
Oq = -0 = 184,17 Mpa
os: < 05.Condition est verifiée
Appui A :
M, = —3,59 KN.m
A = 2,01cm?
100xA, 100x3,14
PL= "4 ~ Toox1s
p, =0,174 {ai _ g: 332 = — (fial) =0,014
3
g = % = 69,15Mpa

os; < 0g.Condition est vérifiée
Appui B :

Mg = —48,7KN.m

Ag = 15,71cm?

_ 100xAg _ 100x15,71
P1 =754 = 1ooxis
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= 0,867
_ 1 ’ _ al —
P1=0, 872{0(1 =0,399% = 5 0:044
48,7x103
O = . = 198,63 Mpa
0,867X18x%15,71

o5t < 05.Condition est veérifiée

> Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :

Obc < Ebc

Opc = 0,6 X fc28

Opc = 15 Mpa
GbC = K GSt
En travée :

opc = 0,0049 x 184,17 = 0,90Mpa

Op. = 3,14Mpa < oy, .La condition est vérifiée
Appui A :

ope = 0,014 X 69,15 = 0,97Mpa

op. = 0,97Mpa < G,,.La condition est vérifiee
Appui B :

ope = 0,044 X 198,63 = 8, 73Mpa

op. = 8,73Mpa < oy, .La condition est vérifiée

> Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
1) -> T Z% = 0,0405 > 0,0625 condition non vérifiée

h M
2) - = —
1 10xM,

A 4,2
3) =+t >
bd = f,

Avec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
At : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique
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La 1ere condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est nécessaire.

> Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

_ M§x1? <f= L
"~ 10%E Xy 500

f: La fléche admissible.
E,: Module de déformation différée.
E, = 37003/f 3 = 10818,87

I, Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
_ 11x]
V™ 14 (uxay)

lo: Moment d’inertie de la section homogene, par rapportau centre de gravité.

(v1 +v3) + 15A(v; — ¢)?

v, = 3
By
bh?

Syx = —+ 15. A, d
100%202

Syx = ————+ 15 X 3,14 X 18 = 20847, 8cm®

Bo : Surface de la section homogeéne

BO == bh + 15At

B, = (100 x 20) + 15 X 3,14 = 2047,8cm?
208478

vy = 20471 = 10,18cm

v, =h-—v,

v, =20 —10,18=9,82Cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene ;

I 1°°(10 183 + 9,823) + 15 x 3,14(9,82 — 2)2

Ip = 102977,47 cm?

Calcul des coefficients :

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures)

A, 314
= As _ =0.0017
P bd 100x18
0,02xf,pg
A= 3
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0,02x2,1
= =404
(2+3)0.0017
Vi
A 3,14x100 d
=St - 20 0,17
bd  100x18 v,
C
B = 0,932

B
-

La contrainte dans les aciers est donnée par ;
Fioure IIT-5-11 La section de 1a naillasse

mser 10,17x103
Og = = = 193,06Mpa
BxdxAy,  0,932x18x3,14
1,75.
p=1- fes
4p.ogtfiog
1,75%x.2,1
u=1- = 0,973
4x0,17%x193,06+2,1
1,1x102977 4
fr = = 19530, 19cm*
1+(0,973%x4,94)
10,15x4,932
= =0,012mm
10x10818,87x103x19530,19x10-8
= L 493
f=—=—"=0,986 mm
500 500
M5 x12 - L .. R
f=—""_ < f=_—"Lacondition est vérifiée
10xE, X1, 500
Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Appuis A : 4 HA10= 3,14 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm.
e Appuis B : 5 HA 20 = 15,71 cm2/ml avec un espacement de 20 cm.
e Travée : 4 HA 10 = 3.14 cm2/ml avec un espacement de 25 cm.

4HAS Ammature de répartition St=25cm

/
¥ AT A Iy SN
Il A [A N A 2 « S e l

> - o= ]
__J "\‘Q_ B |

4HA10 st=25cm

4HAS Se=25cm [

SHA10 St=20cm

SHA20 St=20cm
' 2.53m | 2.4m | 2.6m ,

FERRAILLAGEDES ESCALIERS
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I11-6-Poutre paliére :

Les paliers de repos de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destiné & supporter son poids
propre, le poids du mur en maconnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi encastrer a
ces extremités dans les poteaux.

Sa portée libre est : 3 m.

e La hauteur de la poutre :

Est donnée par :

Loh<ts = PWop
15 10 1

Tenant compte de I’RPA :

On prend : h=30cm

e Lalargeur de la poutre :
0,4h, < b <0,7h, =>0,4x30<b <0,7x 30

Tenant comptede I’RPA :
Onprend:b=20cm

Vérification des conditions de ’RPA :

h 30 .. -
5 <4 =>5 <4 . .......... Condition vérifier

La section de la poutre a pour dimension; (b*h) = (20*30)

a) Détermination des charges :

» Poids propres:
G = 0,20x0,30%x25 = 1,5 kn/ml
» Réaction de palier :
ELU : Ry, = 20,72 kn
ELS : Rys = 14,86 kn

» Combinaison d’action :
ELU : qu=1,35G + Rpy = 1,35x1,5 +20,72 = 22,75 kn/ml
ELS: gs = G + Rps= 1,5 + 14,86 = 16,36kn/ml

b) Calcul des effort interne a P’ELU :

> Calcul des réactions d’appuis : ( Q= 2275
Qu-L  22,75% 3 N
RA = Rb = 2 = 2 = 34!13 kn/ml A 4 A 4 A4 A 4 A 4 A 4 A 4 v
3,00 m

> Moment isostatique : «

_qul*  22,75x 37
8 8

Figure ITT-6-1 Schéma statique de la poutre

M, =256 kn.m
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On considérant I’effet semi encastré, on aura les moments corrigés suivant :
En travée : M; = 0,85 M, = 0,85 x 25,6 = 21,76 kn.m
Aux appuis :M, = —0,3M, = —0,3 X 25,6 = —7,68 kn.m

> Effort tranchant :

qu.L
T=Rp =Ry = 5 = 34,13 kn/ml
A
34,13
+
>
-34,13
Figure III-6-2 Diagramme des efforts tranchant
_7,68\ /l-7,68
—L >
+
21,76

A
Figure IIT-6-3 Diagramme des mements fléchissant

> Calcul les armatures longitudinales :

b=20cm; h=30cm; c=2cm; d=28cm
> Entravée :
M, 21,76

= 0,097 <0,392 => 554

H = hdzf,, ~ 0,20 x 0,282 x 14,2 x 10°
u=0097; B=0949

4 M 21,76 x 10°
L7 B.d.fe/ys 0,949 x 28 x 348 x 102
A, = 2,35 cm?
SoitA, =3 HA 12 = 3,39 cm?
» Aux appuis :
M, 7,68

= 0,034 < 0,392 => SS4

H= hd2f,, ~ 0,20 x 0,282 x 14,2 x 10°
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u=0037; B=00983

s M, 7,68 x 105
" B.d.felys 0,983 x 28 x 348 x 102
A, = 0,802 cm?

SoitA, = 3HA 8 = 1,50 cm?
Conclusion
Entravée :A, = 3HA 12 = 3,39 cm?
Aux appuis:A, = 3HA 8 = 1,50 cm?
* Le RPA exige un pourcentage total maximum des armatures longitudinales sur toute la

longueur de la poutre soit 0,5%en toute section.

A+A>0'5bh—3 2
a T A= Tqpp?t T oM

Ay + A = 4,89 cm? => . Condition vérifiée.

* Un pourcentage total maximum des armatures longitudinal soit 4% en zone courant.

Ag+A < —=bh=24cm?=>........ Condition vérifiée.

c) Vérification a PELU :

> Vérification de la condition de non fragilité :

f 28
Apin = 0,23 bd.;—e
A = 0,23 X 20 X 28 X %= 0,676 cm?
Sur appuis :
A, =150cm?>0,845cm? ............. Condition vérifiée.
En travée :
Ar=3,39cm?>0,845¢cm? ............. Condition vérifiée.
» Vérification de la section de béton a I’effort tranchant :
Vu — . (O' 2f628 )
T, bd<r min - ;5 Mpa

T = min (3,33;5 Mpa)=3,33 Mpa

Fissuration peu nuisible.

_3413x10°
T D00%x280 pa
T, <T =>............ Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risqué de cisaillement.

> Veérification de la contrainte d’adhérence :

Tse < tge = Ws X ft28
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T.o =1,5%21=3,15Mpa
Va

Tse =0,9d x Y u;

Y. u; = nm@ =>Sommes des périmétres utiles des barres.

Z u; =3 X 3,14 x 12 =113,04 mm
34,13 x 103

Te = 9% 280 x 113,04 ' 12 Mpa
Tge = 1,19 Mpa < T, = 3,15Mpa............. Condition vérifiée.
> Ancrage des barres aux appuis :
of,
Ls=—-—
4,

Tu =0, 6lPthZB
Tgy = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835Mpa

L 12 X 400
ST 4x 2,835

La longueur de scellement dépasse la longueur de la poutre, les régles de BAEL admettent

=423,2mm = 42,32 cm

que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal, la longueur d’ancrage
mesuré hors crochet est :
L.=0,4xL;=0,4x42,32=17cm
» Calcul les armatures transversales :
h b
35'10
On va prendre le diamétre des cadres et étriers=8mm

T2
Art = T = 0,5cm2

On prend A,; = 2HA8 = 1.00 cm?2

30 20

$<min{ 4 }=min{Z2, 22 12}=0,857cm

> Espacement des armatures transversales :

Aux appuis :

h
St = min {Z; 120; 30} =75cm

S¢ <min{0,9d;40cm} = 25,2cm

S =75cm < 252cm............. Condition vérifier.
En travée :

h . e
S¢ = 5= 15cm < 25,2cm............. Condition vérifier.
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d) Calcul a PELS :
ELS: gs= G + Rps= 1,5 + 14,86 = 16,36kn/ml

> Les reaction d’appuis:
_qs.L 1636x3

Ry =Ry > > = 24,54 kn/ml
> Moment isostatique :
qsL%> 16,36 x 32
M, = = =1841 kn.m

8 8

Tenant compte de 1’effet semi encastré, on aura les moments corrigés suivant :
En travée : M, = 0,85 M, = 0,85 x 18,41 = 15,65 kn.m
Aux appuis :M, = —0,3M, = —0,3 X 18,41 = —5,52kn.m

» L’effort tranchant :

qu.-L
T =Ry =Ry =0~ =24,54kn/ml
A
24,54
+
>
24,54
Figure ITI-6-2 Diagramme des efforts tranchant a I'ELS
532 5,52
\ / ’
+
15,65

\J
Figure II-6-3 Diagramme des mements fléchissanta 1'ELS
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e) Vérification a PELS :

> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Ohc < 0-_bc
0pe = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15Mpa

. =05/ K

05,< 0 st= 400 MPa.

og= M, ; p ="
A..f,.d bd
Zone Mg Ag p B K o Opec
Travée 15,65 3,39 0,605 0,885 28,83 186,3 6,46
Appuis 5,52 1,50 0,268 0,918 45,98 143,17 3,11
Tableaux I11- Vérification des armatures longitudinales a ’ELS

0,< O stenennnennnnns Condition vérifier.

Obc < Opgeeervnnnnennn Condition vérifier.

> Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche c’est les conditions suivantes sont vérifier :
1 30 1

h . -
V - 2= =>—2>— => 0,1>0,06............. Condition vérifier.

L~ 16 300 ~ 16

h_ M 30 15,65 . .
v —>3t =>"" > = 0,1>0,085............. Condition vérifier.

L~ 10M, 300 10x1841

A 42 339 _ 42 . -
L e <—=>0,006<0,011............. Condition vérifier.

bd = f, 20x28" f,
= Les armatures calculées a I’ELU sont satisfaites I’ELS.
Conclusion :
Poutre paliére : bxh = 20x30 cm?
Armatures longitudinales :
v Entravée : Ac=3HA12=3,39
v" Aux appuis: Aa=3HA8=1,50

Armatures transversales :

v Ar=2HAS
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318 Fil 5 3112 FIL 370
2 [1=0140m % 1 [I=0440m BT

08 x 10 09 x 15 08 x 10 \

1]

E

COUPE I-1 COUPE 2-2
i .20

O 9 %5 2 175 ik 700L‘k

3P )

112 o Cad T81=0.85m I %,

— ~ Cad T8,1=1.25m - I o

eesl S

FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

380 ©l0
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Chapitre IV Etude de contreventement

Introduction :

Le contreventement est un systéme statique destiné a assurer la stabilité et la rigidité d’un
ouvrage vis-a-vis des effets horizontaux causeé par le seisme, le vent, et le poussé des terres,
ces éléments structuraux assurent la transmission de ses efforts jusqu’aux fondation de
I’ouvrage.
Un contreventement peut étre réalisé par :

- Portiques constitués des poteaux et poutres

- Voiles rigides simple ou composé.

Etude de contreventement :

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

e g te g s Ipot
> Larigidité linéaire d’un poteau est :K,oteqy = %

e g te g Ipot
> Larigidité linéaire d’une poutre est : Kpoytre = %

1VV-1-calcul des rigidités portique :

) . 1y b.h3
| : moment d’inertie de ’élément : I = ETS

h, : hauteur du poteau: h, = h + %epot

L.: longueur de la poutre L. =L + %hpome

Avec :

h : Hauteur entre nus des poteaux. h = h, — hpoytre

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis L = L, — poteaux
he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).

hc : Hauteur des poteaux entre axe des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux

Lc : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.

K : Rigidite linéaire (poutre, poteau).
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35 35 | 125052,08 | 306
35 35 | 125052,08 | 306
35 35 | 125052,08 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
45 45 | 341718,75 | 425

35

35 433,46

35 288,5 433,46

35 433,46
271

40 733,10

40 291 733,10

40 733,10
390 45 412,5 828,41

Tableau IV-1 rigidité des poteaux dans le sens X-X

35 35 | 125052,08 | 306
35 35 | 125052,08 | 306
35 35 | 125052,08 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
40 40 | 213333,33 | 306
45 45 | 341718,75 | 425

40

35 4411

35 | 2835 4411

35 4411
266

40 745,92

40 286 745,92

40 745,92
385 45 | 407,5 838,57

Tableau IV-2 rigidité des poteaux dans le sens Y-Y
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.......

335 300 | 35 |3175 73,49
425 390 | 35 |407,5 57,26
300 265 | 35 |2825 82,6
20 35 330 | 35 | 295 | 35 |3125 74,67
300 265 | 35 |2825 82,6
420 385 | 35 |4025 57,97
320 285 | 35 |3025 77,13
335 295 | 35 |3125 74,67
425 390 | 35 |4075 57,26
300 260 | 35 | 2775 84,08
20 35 | 23333,33 | 330 | 40 | 290 | 35 |307,5 75,88
300 260 | 35 | 2775 84,08
420 380 | 35 |397,7 58,67
320 280 | 35 |297,5 78,43
335 290 | 35 | 3075 75,88
425 385 | 35 |402,5 57,97
300 255 | 35 |2725 85,63
20 35 330 | 45 | 285 | 35 |3025 77,13
300 255 | 35 |2725 85,63
420 375 | 35 |392,5 59,45
320 275 | 35 | 2925 79,77

Tableau IV-3 rigidité des poutres dans le sens X-X
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133333,33

317,46
530 45 485 505 | 264,03
440 395 415 | 321,29
Tableau V-4 rigidité des poutres dans le sens Y-Y
1\V-1-3 Calcul des coefficients (rigidités moyennes) :
» Etage courant :
7 2 Kooutre X (poutre sup + poutre inf)
2K,
K1 k2 ki k2 ki
K Ke Ks
ka K4 K3 -
—  ky+k; +kiz+k
R=—>2—-"" = kitk; + k3 _ kytk,
2 x k, K=—77— K=
2 Xk 2%k,
» Premier niveau :
B LKy X (poutres sup)
K'nnf
ki | ke Ki | ke | K1 K1
ke ko & o
- -
. ky+k = K
K= /i
kpot kpot
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e Calcul des coefficients de correction a} des rigidités des poteaux :

> 1 Cas : Etage courant : aj = %

> 28Me Cas : Premier niveau :

PN ; 05+K
- Poteau encastré a la base : a; = _
2+K
- iculé 3 .l = O5+K
Poteau articulé a la base : a; = RUET

e Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » -

i 12XE
r.:T
)

i i
i X aj X k
Avec : E : module de déformations instantanées du béton.

potj

e Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j » :

Ry = Z r; Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = z r; Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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1VV-1-3 Calcul de la rigidité des portigues :

1 0,15 0,07

2 0,16 0,07 148,28

3 0,18 0,08 169,46

4 441,1 0,18 0,08 32164,2 | 2835 | 169,46 1080,32
5 0,16 0,07 148,28

6 0,15 0,07 148,28

7 0,15 0,07 148,28

1 0,09 0,04 140,79

2 0,09 0,04 140,79

3 0,11 0,05 176

4 745,92 0,11 0,05 32164,2 | 286 176 1055,95
5 0,09 0,04 140,79

6 0,09 0,04 140,79

7 0,09 0,04 140,79

1 0,09 0,28 545,75

2 0,69 0,44 857,61

3 0,102 0,28 545,75

4 838,57 | 0,09 0,28 32164,2 | 407,5 | 545,75 4132,11
5 0,102 0,28 545,75

6 0,07 0,28 545,75

7 0,09 0,28 545,75

Tableau IV-5 rigidité des portiques dans le sens X-X
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258,9 1 433,46 0,66 0,25 | 32164,2
288,5 1005,04
313,73 2 433,46 0,66 0,25 | 32164,2 502,52
261,44 1 733,10 0,39 | 0,16 | 32164,2 534,63
291 1069,26
317,46 2 733,10 0,39 | 0,16 | 32164,2 534,63
264,03 1 828,41 0,32 0,35 | 32164,2 657,69
412,5 1315,38
321,29 2 828,41 0,32 0,35 | 32164,2 657,69

Tableau IV-6 rigidité des portiques dans le sens Y-Y

1V-1-4 Calcul de la rigidité des voiles :

120 80000 32164,2 306 1077,65
20 330 220000 32164,2 306 2963,55 5298,46
20 140 93333,33 32164,2 306 1257,26
20 120 80000 32164,2 425 402,23
20 330 220000 32164,2 425 1106,14 1977,64
20 140 93333,33 32164,2 425 469,27

Tableau IV-7 rigidité des voiles dans le sens X-X

Etages

VT1 20 300 | 45000000 | 32164,2 306 606180,88 | 606180,88
courant

S-SOL | VT1 20 300 | 45000000 | 32164,2 425 226255,80 | 226255,80

Tableau IV-8 rigidité des voiles dans le sens Y-Y
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1VV-1-5Calcul des rigidités de I’ensemble « portigue + voiles » :

1080,32

1005,04

5298,46

606180,88

6378,78

607185,92

1055,95

1069,26

5298,46

606180,88

6354,41

607250,14

226255,80

6109,75

227571,18

4132,11 | 131538 | 1977,64

Tableau IV-9 I’ensemble de rigidité portique + voiles dans le sens X-X

1VV-1-6 Calcul de Pourcentage de la rigidité des Voiles + Portique :

6268,38 33,26%
12574,56 66,74%
18842,94 100%

Tableau 1V-10 Pourcentage de la rigidité des Voiles + Portique dans le sens X-X

0,23%
99,77%
100%

3389,68
1438617,56
1442007,24

Tableau 1V-11 Pourcentage de la rigidité des Voiles + Portique dans le sens Y-Y

Conclusion :
En tenant compte des résultats obtenu dans cette étude, et d’aprés le RPA article 3.4, que Les
charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques, et tant que
notre structure est simple de 5 étages et un seul sous-sol avec des section des poteaux sont

grands, et on n’a pas beaucoup de voiles, alors dans notre cas on constate que notre structure

est mixte.
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Chapitre V Modélisation et vérification RPA

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe le calcul sismique qui demande des
méthodes fastidieuses trés long dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on fait
appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir les
résultats fiables et plus précis

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc.

Pour notre étude nous avons utilise ETABS Version 9.6.0

V-1 Description du logiciel ETABS :

(Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil Il est basé sur la méthode des éléments finis
son utilisation est a la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales
dues au séisme; il permet aussi:
e Lamodélisation de tous types de structure.
e La prise en compte des propriétés des matériaux.
e Le calcul des éléments.
e L’analyse des effets dynamiques et statiques.
e Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration... etc.
e Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAF
Rappel : (terminologie)
Grid line : ligne de grille
Concrete : béton
Joints : nceuds
Uniformedloads : point d’application de la charge.
Frame : portique (cadre)
Define : définir
Shell : voile Steel : acier
Restraints : degrés de liberté (D.D.L)
Frame section : coffrage d’un élément linéaire
Loads : charge

Column : poteau
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Materials ;: matériaux

Beam : poutre

V-2 Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1-Introduction de la géométrie du modele.

2- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3- Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Définition des charges statiques (G, Q).

5- Chargement des éléments.

6- Introduction du spectre de réponse(E) selon le RPA99/version2003.

7- Définition de la charge sismique E.

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

V-3 Manuel d’utilisation de L’ETABS : EI E
Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.7 —mo
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur ’icone de GLOBAL v |[KN-m  ~|
PETABS

V-3-1 Etapes de modélisation :

1) Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géomeétrie de la structure a modéliser.

» Choix des unites :

On doit choisir un systéeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas de I'écran,
on sélectionne « KN-m » comme unités de base pour les forces et les déplacements :

» Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne « File » puis « New model », cette
option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

~ Grid Dimensions [Plan)- | Story Dimensions -
(¢ Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data
MNumber Lines in X Direction ,8—- MNumber of Stories IB—-
MNumber Lines inY Direction E— Typical Story Height r308—‘
Spacing in X Direction r320i Bottom Story Height [425i

Spacing in Y Direction 15,3

(" Custom Grid Spacing

" Custom Story Data Edit Stary Data |

~ Units —

] Edit Grid ] KN-m v

- Add Structural Objects -
I—H—TI | H—H—H = T
| | i v |
T R e
R | | | - f——_1 | . ! Va Jovin

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Watlfle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel I

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Defaulted | No |

» Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de travées et
des hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur « ok »
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Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
8 5ETG 3,068 2261 Yes No 0,
7 4ETG 3,06 19,55 No RDC No 0,
B 3ETG 3.06 16,43 No RDC No 0,
5 2ETG 3.068 13,43 No RDC No 0,
4 1ETG 3.068 10,37 No RDC No 0,
3 RDC 3.068 7.3 Yes No 0,
2 S-50L 4,25 4,25 Yes No 0,
1 BASE 0,
[~ Reset Selected Rows - Units
Height 3,06 Reset I Change Units KN-m v
Master Story ~ [No ﬂj
Simlar To NONE v Reset |
Splice Point No v ] MJ
Splice Height ,U— Reset | Cancel
At Define Grid Data X
Edit Format |
| X GridData - :
GiidID | Coordinate | Line Type | Visibiity | BubbleLoc.| Grid Color «
1 A 0, Primary Show Top
2 B 335 Primary Show Top
3 C 7.6 Primary Show Top =
4 D 106 Primary Show Top =
5 E 139 Primary Show Top [ —
3 F 163 Primary Show Top B
7 G 211 Primary Show Top B
8 H 243 Primary Show Top =
9
10 | ~Units
- Grid Data - = Al =z ‘
GidID | Coordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.| Grid Color - Display Grids as - -
1 1 53 Primary Show Left & Ordinates  Spacing ‘
2 2 97 Primary Show Left |
g .
j < ' I o Lo [ Hide All Grid Lines
5 | Glue to Grid Lines
? BubbleSize [1.25
g Reset to Default Color |
10 L] Reorder Ordinates ]
oK Cancel |
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2) Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste en la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, ’acier et le béton

Material Property Data

i~ Display Color
Material Name BETON25 Color I
J
 Type of Material i~ Type of Design
¢ |sotropic (" Orthatropic Design Concrete
J
r— Analysis Property Data i~ Design Property Data [4C] 318-99)
Mass per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c IZSUUU,
Weight per unit Yolume |25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU,
Modulus of Elasticity |321 64195, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UUUUU,
Paisson's Ratio IU'Z 7 Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |1 JO00E-05 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 34017479
Cancel |

3) Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste en 1’affectation des propriétés géométriques des éléments

(Poutre, poteaux, dalle, voile...)

Define Frame Properties

[~ Properties - - Click to:-
Type in property ta find: .

Import | A¥fide Flange v
|PCHAINAGE | oo |
PCHAINAGE Add 1Awide Flange v
POT3/5ETG l 2 _‘I

POTRDC/2ETG :

POTSSOL Modify/Show Property... ]
PP

PPALIERE Delete Property |
PS

PT3535

Cancel |
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e Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en utilisant

M I’outil de sélection rapide dans la barre d’outils flottante qui permet de sélectionner
plusieurs éléments & la fois en tracant une droite avec la souris.

On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

Pour les planchers en cops creux on clique sur == en choisissant les poutrelles avec un
moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit leur direction.

e Voile:
On choisit le menu « Define-Wall/slab/deck » cliquer sur « Add New Wall » pour un voile,
une nouvelle fenétre va apparaitre ; 1a ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et
son épaisseur.

Pour ajouter des voiles :

Cliquer sur et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes
successives verticale et horizontale dans la wall/Slab Section

fenétre de travail
Section Name OILE

Material B25 v
Thickness
Membrane IU,Z
Bending IU,Z
Type
¢ Shell ¢ Membrane ¢ Plate
™ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-wWay Load Distribution

SetModiiers.. | Display Color [
_ Cancel |
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4) Quatriéme étape :

La quatriéme étape consiste a spécifier les | Assign Restraints ¥

conditions limites (appuis, etc.) pourla structure flaskois in Gigtiol D¥Exiots
. L W Tranziation > IV Fatabor abaut X
a modéliser. W Tiarelalion v [v Rotaton about '

IV Fotaton about =

AQQUiS . V' Trrelation Z
7Fas;tResua'rls' -

Sélectionner les nceuds de la base dans la e~ i
. A2 =]

fenétre X-Y, en dessinant une fenétre =™

oKk | Corvcsl |

a I’aide de la souris

5) Cinquiéme étape :

Avant de charger la structure, il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

» Charge statique (G et Q) : pour les définir on clique sur : « Define/Load Cases ».

» Charges permanentes_: Load Name (Nom de la charge): G Type : DEAD(permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

» Surcharges : Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Names

i~ Loads- i~ Click To: -

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load gl I
[DEAD ~| | | ModifyLoad |
fa———|
L LIVE o Modity Lateral Load I
Delete Load I

Cancel |

e CHARGEMENT :

Apres sélection de 1’¢lément a charger, on clique sur == Yqui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Le nom de la charge
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- Son type (force ou moment)

- Sa direction

- La valeur et le point d’application pour les charges concentrées

» Lavaleur de la charge uniformément répartie

Load Case Name

B = R

Load Type and Direction

® Forces ( Moments

=]

Direction | Gravity

Options
" Add to Existing Loads
& Replace Existing Loads
" Delete Exsting Loads

— Trapezoidal Loads
1

2

3

Distance 0. jo.25

|0.75 .

Load jo. jo,

(¢ Helative Distance from End-

|o. |o.
(" Abszolute Distance from End-|

~ Uniform Load

Load 10,

Et pour la charge des dalles pleines. on utilise le raccourci suivant :

[TI Cancel l

Direction | Gravity vl

ok ]

Load Case Name v |KNm v|
~ Uniform Load | Options
Vol IU— " Addto Existing Loads

+ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel
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» On charge seulement les poutrelles et les poutres secondaires, cette charge sera transmise

aux poutres principales, ainsi de suite, aux poteaux et aux fondations

Plancher G(KN/M2) Q(KN/ml)
Terrasse inaccessible 5,83 1
Etage courant 51 1,5

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :
- La zone : Il
- Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).
- Le coefficient de comportement R : contreventement portique-voile (R = 5).
- Le coefficient d’amortissement A : A = 0,25 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).
- Site : S3. (Site meuble)
- Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1,1

480 paramétres RPA99 Version 2003 - x

Fichier Aide
Graph du spectre | es valeurs

0.35
0.30
0.25

0.20

0.15 L

0.10 \
\

0.05 ———

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre: Salg (mis?|

— |

Zone: Group d'usage:

Zone lll: Sismicité élevée 2: Ouvrages courants ou d'importa
Site: Matériau constitutif:

S3: Site meuble ~ Portiques: Béton amé (Dense) ~
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.10 Changer Béton amé: Mixte portiques/voiles

Calculer
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» Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant I

W [ MMM | EE | b s 0 &l | o o | ] BN B WA | BE Em | M e
L |
Function Damping R atio
Function Mame P& ,Wi
Function File Walues are:
File Name Browse...

™ Frequency vs Value

c:husershpro informatiquehdesktophprajt memair)e .
spechiede reporse. bt * Perod vs Value

—

Header Lines to Skip

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Giaph | [ (22817 . 0,085)

Cahcel |

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

acpionem ot i | e e | Respznse spectru™ Lase Lats

Spectra Click to:

EY

Add New Spectrum...
Madify/Show Spectum...
Delete Spectrum

0K
Cancel

Sprciiuas Coxe Nane
Sausu sl are Functioe Dawing
Danpnig

Mu el ZouLinetion
‘& oo ™~ SReS '®

c-]

e

~BS « GMC

i rz

= Cita_ivrndl CuinLinatin

= tR3z
T ADS Call ams ST

T MaAttmA SRS Linese)

Shrpu LR s e =p=_id -

[T PP Furcton
(] =
e FPA -
e 5

| serainn e
Cooaviziy
Eez Rata(flDiach.

Vvernde apk | cenn

e
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Crcnide... |

Annen |

Spcctrum Cazc Name 1
$auztia and Fonztion Davicicg
Janpn. u.¢
Moza Czrrbnztion
@ 0C (" SRSE (48 GO
5 ;

-Diteztiond Combinalizn

r SRSZ
oz J hogonst SE
© Pedbez 15| hineiz)

I'D,t’i:cmmc Spzeua

Ty Foniliv Suzl: Fasly
1 |Fra - &
L2 -
Lz =
“x-iratn wncle 0,
Zen Rali- (81 i-p- ) 0.5
Tveice Liaph Fron Qvznd:.
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» Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

. e? .
raccourci suivant -

—Mass Definition
" From Self and Specified Mass
(¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier

Q ~| 10

v Include Lateral Mass Only
Iv Lump Lateral Mass at Story Levels

I OK I Cancel

w4

> Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant = *

Define Diaphragm
— Diaphragms — Click to:

Add New Diaphragm ]
D2
D3 = :
D4 Modify/Show Diaphragm l
D5
DB Delete Diaphragm l
D7
NIVO0
ot

Cancel |
y
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> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant

Click to:
Add New Combo...

Combinations

ELS
GAEX

Modify/Show Combo...

FOIDS
GOEXM

GQEY Delete Combo

GOEYM
0BGEX
0BGEXM
0BGEY
0BGE'YM

Load Combination Da

Load Combination Name ELU

Load Combination Type lADD -

Define Combination

Case Name Scale Factor

G Static Load v|135
5 Static Load 39
0 Static Load 15 Add

Modily

Delele l

ok |

Cancel

A Plan View - RDC - Elevation 7,31

nView - RDC - Elevation 7,31

V.4. Choix de la méthode de calcul :

X409 Y1653 27.31 OneStoy  v|[GLOBAL ~|[kNm ~

Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul

des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de

structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de

Conditions suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
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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.

Conclusion :

On choisit la méthode d’analyse modale spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1’>AJI+ "m ‘| 0<T<T,
L T
S ’ﬂnll’s-\(g T XTXT;
g 2.5n(1.:5At9:—3|' T, <T<3.0s
AT e s (RPA. Art 4.3.3)
zsnu_:SAiLf (2] {91 T>30s
L 3) (1) =)

V-5 Méthode dynamigue modale spectrale :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante

» A : Coefficient d’accélération de zone donné par (le tableau 4.1)
A=0.25 (Zone 111 ; Groupe2)
» (: pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux (tableau4.2)

E=7%
» h : facteur de correction d’amortissement : h = /2—17 =0,88>0,7

» R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)
R=5 (mixte portique -voile))

» T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

T1 = 0,15s .
{TZ — 05s (Site meuble)
» Q : facteur de qualité (tableau 4.4)
Q=11
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V-6 Vérification du déplacement de la structure selon les modes :

On clique sur display puis Show table, et on coche Modal information — Modal
Participating Mass Ratios

Edit View

IModaI Participating Mass Ratios ;]
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ RX o
1 0629434 71,0140 0,0038 0,0000 71,0140 0,0038 0,0000 0,005_
» 2 0,442175 0,0037 64,0571 0,0000 71,0177 64,0609 0,0000 95,58{_
3 0,330716 0,0061 0,0002 0,0000 71,0238 64,0611 0,0000 0,000
4 0,164504 16,8797 0,0000 0,0000 87,8035 64,0612 0,0000 0,000
5 0,109321 0,0000 18,1973 0,0000 87,9035 82,2584 0,0000 2,958
6 0,077810 0,1579 0,0000 0,0000 88,0615 82,2584 0,0000 0,000
7 0,073167 6,5081 0,0001 0,0000 94 5696 82,2586 0,0000 0,000
8 0,049573 0,0000 92916 0,0000 94,5695 91,5502 0,0000 1,017
9 0,043084 2,8131 0,0001 0,0000 97,3827 91,5503 0,0000 0,000
10 0,037685 0,0729 0,0144 0,0000 97,4556 91,5647 0,0000 0,001
" 0,035129 0,0453 0,0199 0,0000 97,5009 91,5846 0,0000 0,001
12 0,034982 0,0034 0,0015 0,0000 97,5042 91,5861 0,0000 0,000
13 0,033882 0,0188 0,3245 0,0000 97,5231 91,9105 0,0000 0,024
14 0,032807 0,0284 0,2628 0,0000 97,5515 92,1733 0,0000 0,015
15 0,032542 0,1554 0,0473 0,0000 97,7069 92,2206 0,0000 0,004
16 0,032423 0,0046 0,8162 0,0000 97,7115 93,0368 0,0000 0,039
17 0,031660 0,0008 0,0467 0,0000 87,7122 93,0836 0,0000 0,003 =
19 n nNInesc n41a%1 n n207 nannn Q7 2044 a2 1977 nannn nnana.
Ll | [0
KW
Ona:

Mode 1 : Ux= 71,01% — Translation suivant I’axe X-X
Mode 2 : Uy= 64,05% — Translation suivant ’axe Y-Y

V-7 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).
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Edit View
| Modal Patticipating Mass Ratios |
Mode Period Ux Uy uz SumUX SumUY SumUZ RX a
1 0629434 71,0140 0,0038 0,0000 71,0140 0,0038 0,0000 0,005_
> 2 0,442175 0,0037 64,0571 0,0000 71,0177 64,0609 0,0000 9558¢ |
3 0,330716 0,0061 0,0002 0,0000 71,0238 64,0611 0,0000 0,000
4 0,164504 16,8797 0,0000 0,0000 87,9035 64,0612 0,0000 0,000
5 0,109321 0,0000 18,1973 0,0000 87,9035 82,2584 0,0000 2,958
8 0,077810 0,1579 0,0000 0,0000 88,0615 82,2584 0,0000 0,000
7 0,073167 6,5081 0,0001 0,0000 94,5696 82,2586 0,0000 0,000
8 0,049573 0,0000 92916 0,0000 94 5696 91,5502 0,0000 1,017
9 0,043084 28131 0,0001 0,0000 97,3827 91,5503 0,0000 0,000
10 0,037685 0,0729 0,0144 0,0000 97 4556 91,5647 0,0000 0,001
1 0,035128 0,0453 0,0199 0,0000 97,5009 91,5846 0,0000 0,001
12 0,034982 0,0034 0,0015 0,0000 97,5042 91,5861 0,0000 0,000
13 0,033882 0,0188 0,3245 0,0000 97,5231 91,9105 0,0000 0,024
14 0,032807 0,0284 0,2628 0,0000 97,5515 921733 0,0000 0,015
15 0,032542 0,1554 0,0473 0,0000 97,7069 92,2206 0,0000 0,004
16 0,032423 0,0046 0,8162 0,0000 97,7115 93,0368 0,0000 0,039
17 0,031660 0,0008 0,0467 0,0000 87,7122 93,0836 0,0000 0,003 =
I 1 I l 19 n naInesc n41a2%1 n n2o7 n nannn 07 2044 02 17922 n nannn ﬂl;‘_)l_‘
CIRWAIT

La somme des masses modales dans 8éme mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions ; d’ou la condition du RPA est vérifiée

Donc le nombre de modes a retenir est 8 modes de vibration

V-8 Vérification de la période :

La période fondamentale < T > de la structure peut etre estimée de la formule empirique

suivante :

3
T=CTXhN/4

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6 RPA 99version 2003
C1=0,05

e Calcul de la période empirique :

T=0,05x 22,61°/4 = 0,518s
e Calcul de la période empirique majorée :
Tma=T+30%T = 0,673s

e Détermination de la période par logiciel ETABS :

On clique Display puis sur Show tables
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On coche ANALYSIS RESULTS —modal information —Building Modal information
—modal participating mass ratios

Puis on définit les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos ....—~OK—OK

Empirique : T=0,518s

-la période majorée : Ty, = 0,673s

-la période ETABS : Tgrags =0,625s

On remarque que :

T<: TeraBs < Tmaj

D’ou la condition su RPA est vérifiée

V-9 Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée : (RPA99v2003/Art 4.3.6)

Vbuse,MSM = 80% Vbuse,MSE

> Vbase,MSM :
e [’effort tranchant sous E :

On clique sur :
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Display —Show Table —Select Cases /Combos E spectra —Story Shears -OK

Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) [FFo2 Eeen ooe k)
#-[] Building Data Select Load Cases... l
&[] Property Definitions S afiot loadsbeleatad

&[0 Load Definitions
#-[] Point Assignments ~ Load Cases/Combos (Results) |

#-[] Frame Assignments elect Cases/Combos...
I? OF A t Select Cases/Comb
&[] Area Assignments 11 of 15 Loads Selected
&[] Input Design Data
& [0 Design Overwrites ‘Select Output Modify/Show Options... l
Ej«l:l Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Celoct — Options
-3 ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tat [~ Selection Only
ﬂ;a«l:l Displacements 08GEYP Combo
#-[] Reactions ELS Combo
#-[] Modal Information ELU Combo
& Building Output 9
i 2B Building Output G Static Load
O Table: Center Mass Rigidity GOEXM Combo M
1 Table: Story Shears GOEXP Combo ~MNamed Sets
[0 Table: Tributary Area and RLLI gggyg g:;'g: Save Named Set... |
H POIDS Combo
#-[] Frame Output Clear All | Show Named Set._ |

&[] Area Output l
-] Wall Dutput
#-[] Objects and Elements

0K|

' Story Shears
Edit View
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D’apreés RPA99 la force sismique totale << V > qui s’applique a la base de la structure, doit

étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
Viasemse= 22 Wr (RPA9Iversion2003/Artd)

Avec :
D : facteur d’amplification dynamique moyen.il dépend de la période T du batiment, de
I’amortissement et de la période T2 associée au site.

Sa valeur est calculée par I'une des trois (3) équations

o
"

f

0<T<T,

2
Sn(L,/T) T,<T<3.0s (4.2)

=)
]
o

2 5
2.5n(T/3.0:(3.0/T):  T=23.0s

Ona0.518<3,0s
D’ou

D=2,5 x 0,88 X (—=-)"/3

0,673

D=1.80

e Le poids total de la structure :

On clique sur:
Display — Show Tables— select Cases/ combos POIDS combo — Story shears — OK
On adonc
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Choose Tables for Display
Edit

&[] Building Data

&[] Property Definitions

&-[] Load Definitions

@[] Point Assignments

@-[] Frame Assignments

&-[] Area Assignments

#-[J Input Design Data

&-[] Design Overwrites

m[:l Options/Preferences Data

&[] Miscellaneous Data

=-B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tat
m[:l Displacements
#-[] Reactions
&-[] Modal Information

- Building Output

B Building Output

[ Table: Story Shears
[ Table: Tributary Area and RLL

P b [ Table: Special Seismic Rho Fa
BiEl Frame Output

&-[] Area Output

&[] Wall Output

#-[J Objects and Elements

Story Shears
Edit View

=-[] MODEL DEFINITION (O of 68 tables selected)

Select Output

~ Select

08GEYP Combo
ELS Combo
ELU Combo

EX Spectra

EY Spectra

G Static Load
GOEXM Combo
GOEXP Combo
GOREYM Combo
GGEYP Combo
POIDS Combo

Clear &l |

~ Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases... I
2 of 2 Loads Selected

~ Load Cases/Combos [Results]

I Select Cases/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

Maodify/Show Options... |

~ Options

[~ Selection Only

—Named Sets
Save Named Set... |
Show Named Set.. |

T —

Cancel I

| K|

(14 <> 1]
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Vpasemss= et X 18166,84 = 1798.5KN

80% Vpgsemsp=1438.8KN
Et:

Vx=1745.35 >80% Vjqsemse=1438.8KN
Vy=1923.39 >80% V} g5 msr=1438.8KN
D’ou la condition RPA est vérifier

1V.10 Vérification de I’effort normal réduit :
_On entend effort normale réduit le rapport :

¥ __ < 0,3 (RPA 99v2003 Art7.1.3)

= BcXFc28
Avec :

Bc: section du Poteau

Nd: effort normal max dans les poteaux sous ( 0.8GxE et G+Q=E)

Fc28 : la résistance caractéristique du béton

On sélectionne les poteaux (40x40 cm?) et on clique sur :

Display—Show Tables —Select Cases /8combos +ELU—column Forces

Edit

5] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) pesd Caseslbiodel Dokl

L4 [ Building Data Select Load Cases...
#-[J Property Definitions Sentoo loads Selacted

#-[] Load Definitions
& [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

&[] Frame Assignments Select Cases/Combos...

&[] Area Assignments 10 of 15 Loads Selected
#[J Input Design Data
&[] Design Overwrites Select Output Modify/Show Options...
2 [0 Options/Preferences Data

&[] Miscellaneous Data —an Options -

ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tat r

#-[0 Displacements 0BGEYP Combo

ﬂa [0 Reactions

&[] Modal Information
&[] Building Output

B Frame Output

aK
. C. |
i 5-B Frame Forces GREXM Combo ance I
[ Table: Column Forces GOEXP Combo Named Sets

; GOEYM Combo
i [ Table: Beam Forces GSEYP ngnl'b; Gave Named Set.
&[0 Area Output
i POIDS Combo 5 SR,
&[] Wall Output | | Clear &ll M =

&[] Objects and Elements

o
o

Cancel
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Edit View
| Column Forces |
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 - B
SETG Cc1 GQEYM MAX 0,000 6,90 -2,10 0,03 0,138 0,19¢
SETG c1 GQEYM MAX 1,330 9,90 -2,10 0,03 0,138 0,17
SETG Cc1 GQEYM MAX 2,660 12,89 -2,10 0,03 0,138 0,34:
SETG c1 GQEYM MIN 0,000 -40,72 -7,48 -0,30 -0,135 -0,55
SETG C1 GQEYM MIN 1,330 -37,73 -7,48 -0,30 -0,135 -017
SETG C1 GQEYM MIN 2,660 -3474 -7,48 -0,30 -0,135 0,02(
SETG c1 GQEYP MAX 0,000 6,90 -2,10 0,03 0,138 0,19¢
SETG c1 GQEYP MAX 1,330 9,90 -2,10 0,03 0,138 0,17¢
SETG c1 GQEYP MAX 2,660 12,89 -2,10 0,03 0,138 0,34:
SETG Cc1 GQEYP MIN 0,000 -40,72 -7,48 -0,30 -0,135 -0,55
SETG c1 GQEYP MIN 1,330 -37,73 -7,48 -0,30 -0,135 -0,17
SETG C1 GQEYP MIN 2,660 -3474 -7,48 -0,30 -0,135 0,02(
SETG Cc1 08GEXP MAX 0,000 11,76 -0,48 0,08 0,137 0,257
SETG C1 08GEXP MAX 1,330 14,16 -0,46 0,08 0,137 0,17¢
SETG c1 08GEXP MAX 2,660 16,55 -0,46 0,08 0,137 0,28¢
SETG (] 08GEXP MIN 0,000 35,36 5,84 -0,26 -0,135 -0,49
SETG c1 08GEXP MIN 1,330 -33,47 -584 -0,26 -0,135 -017
‘[ ] TR n~ NaNeEvD MiN 2 ean 24 n7 caa no2%a n42c nf;~v
(K[« Dl

on copie le tableau vers Excel et on trie de A a Z ; et on trouve :Nd=1496,23

on refait les méme étapes pour les autre poteaux
-poteau45x45 cm? :

1496.23

=% __ 0295 <03
0,45%0,45%25000
-poteau40x40 cm? :
=777~ 0294<0,3
0,40%0,40X25000
-poteau35x35 cm? :
28— 018<0,3

"~ 0,35%X0,35%X25000
D’ou la condition est vérifiée

V.11. Vérification de Pexcentricité :

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion pa rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

Display— show tables— Analysis Results — building output —Center Mass Rigidity

114



Chapitre V Modélisation et vérification RPA

Center Mass Rigidity
Edit View
|Center Mass Rigidiy |
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» | ssoL D1 2855027 | 2855027 12,119 4,891 2855001 | 2855027 12,119
ROC | D2 | 2530899 | 2530899 | 12127 | 4893 | 2530899 | 2530899 | 12127
1616 | D3 | 28282718 | 2528278 | 12121 | 4897 | 2528218 | 2528218 | 12127
TG | D4 | 2493174 | 2493174 | 12127 | 4896 | 2493174 | 2493174 | 12127
TG | DS | 2462404 | 2462404 | 12128 | 4895 | 2462404 | 2462404 | 12128
€76 | D6 | 2419860 | 2419880 | 12141 | 4944 | 2419860 | 2419860 | 12141
SETG | D7 | 2372574 | 2312574 | 12133 | 4814 | 2872574 | 2372574 | 12133
ex /XCM-XCR/ ey /'YCM-XCR 5%Ix 5%ly condition
0,069 0,571 Vérifiée
0,036 0,397 Vérifiée
0,021 0,33 1,26 0,661 Vérifiée
0,011 0,32 Vérifiée
0,003 0,33 Vérifiée
0,014 0,388 Vérifiée
0,007 0,245 Vérifiée

VI 12- Vérification du déplacement :

a) Déplacement relatif :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
6k =R x ek (article 4.4.3 RPA99 ver 2003)
Avec:
dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (tiré a partir du logiciel ETABS).
R : Coefficient de comportement global de la structure
e Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ak = Ok — k-1 (article 4.4.3 RPA)
Avec : Ak <1%hk (article 5.10 RPA99 ver 2003)

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS. on clique sur

Display— Show Tables on sélectionne les combinaisons E et on clique sur
Displacements puis Diaphragm CM

Les résultats sont donnés par les tableaux suivant :
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Sens longitudinal : X-X

Niveau R (cm) ok (cm) Ak (cm) 1%hk condition
cm
5ETG 5 1,86 9,3 14 (3062 Vérifée
4ETG 5 15 7,9 15 3,06 Vérifée
3ETG 5 1,28 6,4 16 3,06 Vérifée
2ETG 5 0,96 4,8 1,55 3,06 Verifée
1ETG 5 0,65 3,25 1,45 3,06 Verifée
RDC 5 0,36 1,8 1,15 4,25 Verifée
Sous sol 5 0,13 0,65 1,15 3,25 Vérifée
Vérification des déplacements relatifs suivant le sens longitudinal
Sens transversal :Y-Y
Niveau R (cm) ok (cm) AK (cm) 1%hk condition
cm
5ETG 5 1,06 53 1 (306? Vérifée
4ETG 5 0,86 43 1 3,06 Vérifée
3ETG 5 0,66 33 1 3,06 Vérifée
2ETG 5 0,46 2,3 0,9 3,06 Verifée
1ETG 5 0,28 1,4 0,8 3,06 Verifée
RDC 5 0,12 0,6 0,45 4,25 Vérifée
Sous sol 5 0,03 0,15 0,45 3,25 Verifée

Veérification des déplacements relatifs suivant le sens transversal

b) Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

Suivante :

Omax < £ =Ht/500
f : la fleche admissible

Ht : la hauteur totale du batiment.
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Story Number

Story 7

Story B
Story 5
Story 4.

Story 3

000E+00  475E-03 950E-03 143802

Maximum Story Displacements
Story 7 0,01

Addtional Notes for Printed Output

Set Story Range

Top Story SETG b
Bottom Story | BASE i
Show All

Static Loads/Response Spectia

Case EX |

Select Diaphragm

Narne K|

Plot Display Calars
Global X-Ditection ~ Calor [T

Global Y-Direction ~ Color Il

Show

c

I

" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Drifts

(¢ Matimum Story Displacements
" Maximum Stary Drifts

" Story Shears

" Story Overtuming Moments

" Story Stiffness

On a dans les deux sens dmax =0.01m
0,01m < f = ht/500 =22,61/500 =0.045m d’ou le déplacement maximal est vérifié.

IV.13 : Justification Vis A Vis De I'effet P-A

Story Number

Stary 7

Stary 6

Story 5

Story 4

Story 3

Story 2

Stary 1

Base
000E+00  305E-03

Maximum Story Displacements

Story 7

Additional Notes for Printed Output

Set Story Range

Top Stary SETG v
Bottom Story | BASE v
Show Al

Static Loads/Respanse Spectra

Case EY v

Select Diaphragm
Name D1 v

Plot Display Calors
Global X Direction ~ Color [T

Global Y-Direction  Color |l

Show

-

(" Diaphragm CM Displacement
(" Diaphragm Drifts

(¢ Mavimur Story Displacements
(" Maximun Story Drifts

(" Story Shears

(" Stary Overtuming Moments

(" Stary Stiffness

Les effets de deuxiéme ordre (ou 'effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

Batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Avec:

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus

du niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés p, = XL, (wg + fwg;)

Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en

Considérons-la le combinaison (G+Q+E).

hk: hauteur de I'étage « k »
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2627,22 0,014 502,3 3,60 36,78 1808,28 0,02 VRAI
5141,11 0,015 856,36 3,60 77,11 2620,46 0,029 VRAI
7655,01 0,016 1147,84 3,60 122,46 3512,39 0,034 VRAI
10237,75 0,0155 1378,03 3,60 158,68 4216,77 0,037 VRAI
12820,49 0,0145 1550,94 3,60 185,89 4745,87 0,039 VRAI
15427,29 0,0115 1668,98 3,25 177,41 5424,18 0,032 VRAI
18166,64 0,0115 1741,83 4,25 208,9 7402,77 0,028 VRAI
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2627,22 0,01 612,87 3,06 26,27 1875,38 0,014 VRAI
5141,11 0,01 998,5 3,06 5141 3055,41 0,016 VRAI
7655,01 0,01 1307,44 3,06 76,55 4000,76 0,019 VRAI
10237,75 0,009 1544,92 3,06 92,14 4727,45 0,0194 VRAI
12820,49 0,008 1719,18 3,06 102,56 5260,69 0,0194 VRAI
15427,29 0,0045 1844,61 3,25 69,42 5994,98 0,011 VRAI
18166,64 0,0045 1920,89 4,25 81,74 8163,78 0,010 VRAI
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Chapitre VI Ferraillage des élements structuraux

Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants conforme aux reglements de I’RPA version 2003, et le
CBA. Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

- Poteaux.

- Voiles.

- Poutres.

V-1-Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui assurent la transmission des efforts jusqu’aux
fondation de 1’ouvrage, le calcul se fera en flexion compose dans les deux sens longitudinales
et transversale, en tenant compte des combinaison suivants :

Combinaisons fondamentales : « ler genre » BAEL 91

1,35G + 1,5Q...ccccciirnnnnn. (ELU)

G+ Qoo (ELS)

Combinaisons accidentelles : « 2éme genre » RPA 99 V2003
G+QzE

0.8GxE

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normale maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure

sont :
Béton Acier
Situation
Yb fcs (MPa) | fou (MPa) ¥s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-1-1 : caractéristiques mécaniques des matériaux
V-1-1- Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

> Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

- Leur pourcentage minimal sera de :0,9%o en zone |11
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- Leur pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
- le diamétre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est de : 509 (zone I11).
- ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :20cm (zone
1.
- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales.
- La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

donnée par les relations suivantes :
he
h' = max [z;b; h,; 60 cm]

- Détermination de la zone nodale :
Poteau (45x45) : h=4,25m

425 — 20
h' = max [—;45;45; 60 cm]
h' =75cm
Poteau (40x40) : h=3,06m
306 — 20
h' = max [—; 40; 40; 60 cm]
h'=60cm FigureVI-1-1 Délimitation de la zone nodale
Poteau (35x35) : h=3,06m RPA 99- modidié 2003/Article 7.4.2
306 — 20
h' = max [—; 35;35: 60 cm]
h' =60 cm

Poutre principale : L’=2 x 40 = 80cm
Poutre secondaire : L’=2 x 35 =70cm
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18,23

40x40 14,4 64 96

35x35 11,03 49 73,5

Tableau VI-1-2 : les sections des armatures longitudinales.

V-1-2-calcul de la section d’armature a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas :
-Section partiellement comprimeée (SPC).
-Section entierement tendue (SET).
-Section entiérement comprimée (SEC).
» La méthode de calcul :

- Calcul le centre de pression (I’excentricité) :

—_— Mu . . .
e= N selon la valeur de e on distingue trois cas
u
16 cas :

M h .
o e= N—“ > (E — c) et N est un effort normale de compression
u

=> Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures
Dans ce cas on a une section partiellement comprimée (SPC).
» Section partiellement comprimée (SPC) :

_ My (h )
—u> (2
e N, = \2 C

Ny (d - ¢’)— M¢< (0.337.h — 0.81. c)bh?fy,,

My =M, +N, (g - c):NxG
M;: le moment fictif

g=e+(h2-c¢)
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A.F A,
Mu . G _ +
A>
Ay A > —
Nu
N
u M;

Figure VI-1-2 section d'un poteau partiellemnt comprimee

e Calcul du moment réduit :
Mg
My = m
* Sip,<u,=0,392

=> |a section est simplement armeée

e Calcul des armatures fictives :

_ My -
A= o B tire du tableau
fe
Ogt = Z

e Calcul des armatures réelles :

Ny

As=A— A’=0

Ost

* Si:u, > puy;=0,392 => la section est doublement armée

e Calcul d’armature en flexion simple :

A M A
Bdog (d—c')og

Ap=—2M
(d-c"og

Avec: AM = Ms - M,
Mr = ‘u.lb dszC

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

. . , N
La section réelle d’armature : As’ = A1’ : As=A1-—2

Ost

2€Me cag:
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=> Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, Dans ce
cas on a une section entiérement comprimée (SEC).

> Section entierement comprimée : (S.E.C) :

On Vérifier la condition suivante :
Nu (d - ¢’)— Ms> (0.337.h — 0.81. c)bh?f,
* Si la condition est vérifiée : donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.

_Mf—(d—O.Sh)bhbe

A ,
(d—c)ost
Ny,—bh
As: u fbu _Asa
ogt

* Si la condition n’est pas veérifiée : donc la section n’a pas besoin d’armatures inféricures
comprimées.
__ Ny—¥YXbXhXfpc

A ; Ag=0

Os

N(d—C')—Mf
bR f .
I
0'857_E

0.357+

Avec: ¥ =

V-1-3- Calcul de ferraillage des poteaux :
» Calcul aPELU :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel > SOCOTEC”.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

i Nmin=7,69 Mcorr=3,6 GQEx | SPC
(85X35) | Ncorr=150,8 Mmax=42,8 | GQEx | SPC

0,2 11,03 4HA16+4HA14 14,2

Zone N(KN) . Situation | Nature e d el Al Ferraillage |Aadop (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Nmax=1496,23 | Mcorr=17,38 GQEx | SEC | © 0
(i::z;) Nmin=10,34 Mcorr=17,853 GQEx | SPC 0 0,91 18,23 4HA20+4HA16 20,6
Ncorr=672,42 | Mmax=208,495 | GQEx | SPC 0 4,5
Nmax=1176,82 | Mcorr=13,712 ELU SEC 0 0
i::)r:;(l); Nmin=0,55 Mcorr=65,543 GQEy SPC 0 4,37 14,4 AHA20+4HAI12 17,08
Ncorr=36,75 | Mmax=121,651 | 0,8GEx | SPC 0 7,77
Zone Nmax=581,59 | Mcorr=11,617 ELU SEC 0 0
0
0

1,36

Tableau VI-1-3 Ferraillage des poteaux a PELU
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» Les armatures transversales :

RPA Article 7.4.2.2
-Les armatures transversales des poteaux sont calculées a lI'aide de la formule :
A _ pV,
St hqf.

- Vu est I'effort tranchant de calcul.

- h1 hauteur totale de la section brute.

- fe contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

- At : armatures transversales.

* Le diamétre des armatures transversal d’apres 1’article A 8.1.3 de BAEL 91modifi€99 est
au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du diamétre des

armatures longitudinales qu'elles maintiennent.
B = 1/3 (@7"™) = 22 = 6,67mm Soit: @, = 8 mm
@7 Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Ay

-La quantité d’armature transversales minimal en % est donné comme suit :

t.by
SiAg > 5 Amin=0.3%

Si Ag <3 Amin=0.8%

Si 3 <Ag<5 interpoler entre les valeurs limité présidente.

- St : espacement des armatures transversales, dont la valeur maximum de cet espacement est
fixée comme suit :

* Dans la zone nodale :

St <10 cm. en zone IlI

% Dans la zone courante :

St'< Min (b1/2, h1/2, 109,) en zone |11

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- p est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a 2,50 si I'€élancement géomeétrique 4 dans la direction considéree est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

1 I
f f
ﬂf(z ou z)

I+ : la longueur de flambement des poteaux.
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lf=0,7he

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100, minimum ;

- Calcul I'élancement géométrigue :

Poteau (45x45) :h=425 cm

_lp_07x425
“a 045

Ag = 6,61>5=>Amin=0.3%
Poteau (40x40) :h=306 cm

_o,7><3,06_536
9 040 7

Ag = 5,36 >5=>Amin=0.3%

Poteau (35x35) :h=306 cm

N _0,7><3,06_612
9~ 035

g = 6,12 >5=> Amin= 0.3%

g

- Espacement des armatures transversales :
Poteau (45x45) :

Dans la zone nodale :

St < 10 cm. en zone |11

A" =0,3% xSt X b

AT = 0,003 x 10 X 45 =1,35
Dans la zone courante :

St'< Min (b1/2, h1/2, 109,) en zone IlI

45 45

St'< Min (7, - 10x12)
St'=22,5Soit: St'=15cm

AT = 0,003 x 15 X 45 = 2,03cm?
Soit : At=4HA10 = 3,14 cm?

Poteau (40x40) :

Dans la zone nodale :

St<10cm.
AMn = 0,003 x 10 X 40 = 1,2cm?

Dans la zone courante :
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40 40

St'< Min (7, ’Y 10x12)

St'=15cm

AMin = 0,003 x 15 X 40 = 1, 8cm?
Soit : At=4HA10 = 3,14 cm?

Poteau (35x35) :

Dans la zone nodale :

St<10cm.

A" = 0,003 x 10 X 35 = 1,05 cm?

Dans la zone courante :

st< Min (2, 2, 10x12)

St'=175 Soit: St'=15cm
Amin = 0,003 x 15 x 35 = 1,58
Soit : At= 4HAS8 = 2,01 cm?

Le calcul des armatures transversales des poteau sont résumé dans le tableau suivant

4,25 6,62 | 25 295,47 10 15 046 | 092 | 1,35 | 2,03 SHAS8

3,06 536 | 25 264,17 10 15 0,41 | 0,83 1,2 1,8 4HAS8
3,06 6,12 | 25 99,54 10 15 018 | 023 | 1,05 1,58 4HAS8

Tableau V-1-4 Détermination des armatures transversaux
V-1-4- vérification a PELU :
1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

_ Vy
Tou < Thu ; Thu = bd
L 0,075 si:dg > 5
Tbu:defCZS Pa = 0 04 Si:)\g< 5
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- Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

45x45

295,47 6,61 | 0,075 | 1,875 0,156 Condition vérifiée

40x40 | 264,17 | 40 37 5,36 | 0,075 | 1,875 0,178 | Condition vérifiée

35x35 | 99,54 | 35 32 6,12 | 0,075 | 1,875 0,089 | Condition vérifiée

Tableau VI-1-5 Vérification des contraintes tangentielle
2) Langueur de recouvrement :
L, = 50 pax
L.=50x2=100cm
L.-=50x1,6=80cm
L.=50x1,2=60cm

1) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
L, =2

41gy

; Tou=0,6 XWEX [0

T, = 0,6 xW2xf,_ =0,6x15%x21=28Mpa

t28
Pour les @54: Ly = 71,42cm —s0it Ls=75 cm
Pour les @4¢ :Ls = 57,14 cm —soit Ls=60 cm
Pour les@q4:Lg = 50 cm

V-1-5- vérification a PELS :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

0,23 es—0,455xd . o
Adoptée = Amin = fi (28 [ oraana X bxd Avec: fog=2,1MPa;e=MyNs

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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1015,89

Condition vérifiée

145,49 1,279 0,008 5,61 20,60 Condition vérifiée
703,49 83,099 0,12 5,67 Condition vérifiée
855,41 9,973 0,012 4,4 Condition Vérifiée
35,31 14,171 0,4 4,56 17,08 Condition vérifiée
593,96 48,153 0,08 4,43 Condition vérifiée
423,24 8,475 0,02 3,33 Condition Vérifiée
11,22 5,556 0,49 3,5 11,03 Condition Vérifiée
101,99 31,202 0,31 3,44 Condition vérifiée

TableauVI1-1-6 : Vérification des ferraillages a ’ELS dans le Sens longitudinal

b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91) :

Contrainte admissible de ’acier : ¢ s= 348 Mpa

Contrainte admissible du béton : ¢ bc= 15 Mpa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel

[SOCOTEC]

1015,89 4,041 4,26 15 3,87 384 Condition vérifiée
145,49 1,279 2060 | 065 | 15 | 051 | 384 Condition vérifiée
703,49 83,099 6,98 15 0 384 Condition vérifiée
855,41 9,973 35 15 2,94 384 Condition vérifiée
35,31 14,171 17,08 13 15 0 384 Condition vérifiée
593,96 48,153 472 | 15 0 384 Condition vérifiée
423,24 8,475 2.1 15 1,29 384 Condition vérifiée
11,22 5,556 11,03 181 15 0 384 Condition vérifiée
101,99 31,202 3,97 15 0 384 Condition vérifiée

TableauVI1-1-7 : Vérification des contraintes calculées
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Conclusion :
Armatures longitudinales :
v Poteaux (45x45) = 4HA20+4HA16
v Poteaux (40x40) = 4HA20+4HA12
v Poteaux (35%35) = 4HA16+4HA14
Armatures transversales :
v Poteaux (45x45) = 5SHA8
v Poteaux (40x40) = 4HAS8
v' Poteaux (35%35) = 4HA8
Dans la zone nodale st=10 cm

Dans la zone courant st=15 cm

2120
[=4.95m

4116
L=4.95m

2120
[=4.95m
1

"
i
4 10

i b s
ad T8 =1 T cad T6 [=1.30m

FERRAILLAGE DE POTEAU 45x45
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____________________________________________________________________________________________________________________________|

39

37
cad T8 1=1.55 m cad T6 [=1.13 m

FERRAILLAGE DE POTEAU 40x40
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____________________________________________________________________________________________________________________________|

16 -0 .35~
[=3.76m

4 T14
[=3.76 m

o1l
[=3.76 m

J0

~).35—

2

30 Bl

30
cad T8 [=1.35 m cad T9 1= 0.99 m

FERRAILLAGE DE POTEAU 35x35
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V1-2- Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment fléchissant,
elles seront ferraillées sous les sollicitations les plus défavorables en tenant compte des
combinaisons suivantes :

v 135G+15Q=>alELU

v G+Q=>alELS

v' G+Q=E => RPA 99 révisé 2003

v' 0.8G+E => RPA 99 révisé 2003

V1-2-1- Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
» Les armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
-La longueur minimale de recouvrement est de :500 en zone I11.
-L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
La section minimale et maximale des armatures longitudinales relatives aux prescriptions

du RPA 99/version 2003 sont résumé dans le tableau suivant :

4%bh 6%bh

La section des poutres 0.5% bh
Zone courante Zone nodale

Poutre principale

5 40 60
(25% 40)
Poutre secondaire
3,5 28 42
(20 x 35)

Tableau VI-2-1 : les sections des armatures longitudinales.
» Les armatures transversale (Art 7.5.2.2 RPA / version 2003) :

-La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At=0,003.St. b
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-L’espacement maximal entre les armatures transversales est de :
. h L .
SPaX = mm(Z; 120) : En zone nodale, et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires

St< - : En dehors de la zone nodale (En zone de recouvrement).

NS

Avec @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.

V1-2-2- Ferraillage des poutres :

VI1-2-2.1 Les armatures longitudinales :

Le calcul se fera en flexion simple en suivant ces étapes :  ----- be---- -

AS : La section d’armatures tendues. A
. . C
9. bl J
As’ : La section d’armatures comprimées.
h : Hauteur de la section du béton. b

b : Largeur de la section du béton.
d : Hauteur utile (d = h-c).
c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues
e Calcul du moment réduit :
M,
H= m

Avec: fbu= ‘msyft)& 14.2MPa et yb = 1.5

* Si:p,<us= 0,392 => Section simplement armée (As’ = 0)
Calcul La section d’armatures tendues :

My . fe_
_ﬁ.d.O'st y Ost = " = 348 MPa.

* Si:u, > puy=0,392 => la section est doublement armée (As’ =/=0)

Ag =
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— i p——
—_— c L
! A |
M, AM o
| 1
> | = MY Ly :
1 |
M ! |
A'!'l AEL i A52 i
— et LT
FigureVI-2-1 Section rectangulaire doubelement armée
On calcul :

Ml = W- b d2. be
AM =M, —Mp Avec:AM < 40% .M,
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment sollicitant

M, AM fe
A = N = —
st Br-d.ost + (d—c").os¢ » Ost Ys
A AM
€T (d-c).og

e Calcul de ferraillage :

Le ferraillage des poutres principale et secondaire est le méme dans tous les niveaux.

? 9 9.9 9.0 96
79 9.0 0

[ [ s s s s s

PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP

[ [ s s s s s

PPAL
Ps Ps Ps Ps

PCH

PP PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP

PCH &

P
PP PPPP
PP PPPP
PF
PF

s

Figurevi-2-2 plan de repérage des poutres {section)
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O G G I
.

O_

@

Figure VI-2-3 plan de repérage des poutres numérotées

a) Les poutres principales :(25x40) cm?

> En travée : (poutre B2 du planchers 2™ étage)

Mr _ 115366x10°

M= odet,  25xa72xidz 0,237 < uq= 0,392 => SS.A => pas d’armatures

comprimé A’=0 et la vérification des contraintes sur le béton n’est plus nécessaire.
B =0,862

A M. _ 115366x10°
B do, 0862x37x348 oM

> Aux appuis : (poutre B16 du planchers 2™ étage)

= Ma _ 129972X10° _ 967 1 =0,392 => S.5.A => B =0,842

= e fou  25X372 x14,2

M, 129,972 x 103

- - = 11,98cm?
B.d.o, 0,842x37x 348 cm

Ast

b) Les poutres secondaires : (20x35) cm?

> En travée : (poutre B24 du planchers 4™ étage)

Mr  76,782x103

W= f T Zox3zZx142 0,264 < u;=0,392=>S.S.A=>p =0,843

M, 76,782 x 10°

— = — 8, 18 2
B.d.oy 0,843 x 32 x 348 cm

Ast
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> Aux appuis : (poutre B33 du planchers 2¢M¢ étage)
b= = 10253000 ~ 0,352 < f1,=0,392=> SSA=>p =0,772

M, 102,536 x 10°
" B.d.og 0,772 x 32 x 348

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Ag =11,93cm?

115,366 0,237 0,862 10,39 3HA16+3HA14
129,972 0,272 SSA | 0,838 11,98 3HA16+3HA16 12,06

Tableau VI-2-2 Calcul des poutres principales

76,782 0,264 0,843 8,18 35 3HAL16+3HA12
105,536 0,373 SSA | 0,751 11,93 ' 3HA16+3HA16 12,06

Tableau VI1-2-3 Calcul des poutres secondaires
V-2-3 Vérification a PELU :
a) Veérification aux cisaillements (Art A 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifierque: T, = — < Ty

0,2X25
1,5

;5 MPa)= 3,33 MPa —Fissuration peu nuisible

T, = min (0,2 f;zg; 5 MPa) = min (
» Les poutres principales :

T, = 162,39Kn (Poutre B16 du planchers 2¢™¢ étage)

_ T _16239x10°
Ty T T250x370 0 Pe

Ty < Ty ceeervnenennn La condition est vérifiée

» Les poutres secondaires :

T, = 115,34 Kn (Poutre B33 du planchers 5¢M¢ étage)

T, 11534 x10°
- ~ 200 x 320

Tu < Ty ceeeeeenenenn La condition est vérifiée.

= 1,802

N
QU
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b) Influence de I’effort tranchant aux appuis :
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :
> Les poutres principales :

On doit vérifier que : T,< T,=04Xax fC;—“b Avec : a=0,9d
b
25.103% x 0,25
T, =162,39Kn< T, =0,4%0,9x0,37 x G =555 Kn
Ty < Tyeoeeneennnnnn, Condition Vérifiée.

> Les poutres secondaires :

25.103 x 0,20
T,=11534Kkn< T,=0,4x09x0,32x — =384 Kn

Ty < Tyeoeeneennnnnn, Condition Vérifiée.
e Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

u

M
0,9d

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + > 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui

. , J , N M. 1
une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a (Tu + ﬁ) X —
’ st

s N 1,15 M, . M, T R . .
D’ou: 4 = (Tu + —”) SI T, + ﬁ < 0 lavérification n’est pas nécessaire

e 0,9d
» Les poutres principales :
T, + — = 162,39 — 129972 _ —2279<0
0,9d 0,9 x 0,37

> Les poutres secondaires :

T, + Mo _ 115,34 — 22536
“¥09d T 0,9 x 0,32

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

=-251,1<0

c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL 91 modifiée 99 Art
A6.1.3) :
On doit vérifier que : 74, < T

T, = —
S¢ " 0,9dYU;

Avec : Y U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Toe = Ysfi2s Avec : ¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
T, = 1,5x 2,1 = 3,15 MPa

» Les poutres principales :
YU=nXntX@=6x3,14x%x1,6=30,14cm
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162,39 X 103 Yy
T, = =1, a
s¢ = 0.9 x 370 x 3014 p
Tge = 1,62 MPa <7, =3,15MPa .............. Condition vérifiée.

> Les poutres secondaires :

YU=nXnmX@P=6x%3,14x%x1,6=30,14cm

115,34 X 103
"[ =
¢ 0,9 %320 x 301,4
Tge = 1,33MPa <7, = 3,15 MPa .............. Condition vérifiée.

= 1,33Mpa

d) Encrage des armatures (longueur de scellement) : (Art A6.1.22 BAEL 91modifiée
99) :

Pfe

Tsu
Avec : 7, = 0,6 X ¥2 X fi,5 = 2,8 MPa
e Pourles @6:Lg = 57,14cm

Longueur de scellement :Lg =

e Pourles @4 :Lg = 50cm

e Pourles@q,:Lg =42,32cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a : 0,4 L, pour les aciers HA.

e Pourles @16:L, = 22,86cm

e Pourles@q4:L, = 20cm

e Pourles@qy:L, =16,92 cm

e) Condition de non fragilité du béton de la section minimale : (Art A.4.2.1 BAEL 91

modifiée 99).

min
Aadoptée > Ast

0,23 bdf g
fe

> Les poutres principales :

Avec : ATHR = fizg = 0,6 + 0,06 X f.pq = 2,1 MPa

0,23 x25 x37 x 2,1

AT = 200 = 1,15 cm?
e Entravée:
Agaoprée = 10,65cm? = A = 1,15cm?.............. Condition vérifiée.
e Auxappuis:
Agaoprée = 12,06cm? = A™ = 1,15cm?.............. Condition vérifiée.
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> Les poutres secondaires :
0,23 x20 x32 x 2,1

AT = 200 = 0,77 cm?
e Entravee:
Agdopree = 9,42cm* = A = 0,77cm?.............. Condition Vérifiée.
e Auxappuis:
Agdoprée = 12,06cm? > AT = 0,77cm?.............. Condition vérifiée.

V-2-4 calcul des armatures transversales :

a) Calcul le diameétre des armatures transversal:

h b
35710

> Les poutres principales :

Ot < min { ; Olmax }

6t < min (33;7>; 1,6} =1,14 cm

Soit : @t = 8mm
= A=4HA8 =2,01lcm?

> Les poutres secondaires :

. (35 20 _
Pt < min {g, o 1,6 }=1cm
Soit : @t = 8mm
= At+=4HA8 =2,0lcm?

b) Espacement des armatures transversale :

> Les poutres principales :

Zone nodale :
~(h
S¢ < min (Z; 30; 12(2))
40
S <min (T; 30;12 x 1,2 )

S: =10cm

Zone courante :

Se <% =20Cm

S =20cm
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> Les poutres secondaires :

Zone nodale :

h
S < min <Z' 30; 12@)

/35
S, < min (T; 30; 12 x 1,2)

S =10cm

Zone courante :

S, <Z=175¢cm
S; =15cm
Remarque :
Le 1 er cadre d’armature transversale doit étre dispose a S5cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.
c) Vérification de la section minimale d’armature transversale :
A" =0,003 xStx b
-Les poutres principales : At™"=0,003 x20x 25=1,5 cm?2 < A24°P=2 01cm?

-Les poutres secondaires : AiM"=0,003 x15x 25=1,12 cm? < A29°P=2 01cm?
V-2-5 Vérification a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

Opc < Opc

0 = 0,6 X fr2g = 15 MPa (contrainte admissible).

o = st
bc Kl
. —_ Ms 4 10
Avec: Oy = A% Bixd (Armatures adoptées a I’ELU.)
- ., . 100 As
Kiet B1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = -
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

12,272 | 10,65 | 1,151 | 0,853 | 19,15 | 36,51 | 1,871 | 15 Verifiée.

12,642 | 12,06 | 1,303 | 0,847 | 17,58 | 32,47 | 1,846 | 15 Verifiée.

Tableau VI-2-4 Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS

16,959 | 9,42 |1,471|0,869 | 23,34 | 64,74 | 2,773 15 Veérifiee.

19,472 | 12,06 | 1,884 | 0,826 | 13,74 | 61,08 | 4,44 15 Verifiée.

Tableau VI1-2-5 Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS

c) Etat limite de déformation :

On doit justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche

< Lmax
f=—=>
500 >t

f : la fleche admissible.
f: La fleche tirée par Etabs.

» Les poutres principales :

= Lmax/500 = 530/500 = 1,06 cm>f =0,039 cm .............. Condition vérifiée.
> Poutres secondaires :

f = Lmax/500 = 425/500 = 0,85 cm>f=0,117 cm .............. Condition vérifiée.

Conclusion :

Poutres principales :
v" Entravée : 3HA16+3HA14
v Aux appuis : 3HA16+3HA16

v' Armatures transversales : A= 4HAS8
Avec un espacement :

Zone nodale St=10 cm
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Zone courant St =20 cm

Poutres secondaires :
v Entravées : 3HA16+3HA12
v Aux appuis : 3HA16+3HA16

v" Armatures transversales : A= 4HAS8
Avec un espacement :
Zone nodale St=10 cm

Zone courant St =15 cm

COUPE 1-1 | COUPE 2 2

.25
L c\_-g v 38 116,117 I\
SI14,CHAP < J116,CHAP T g
3116, Fil - Cad T6,1=0.85m | :
\ (ad TB,L [.25m Il ‘?

FERRAILLAGE DE POUTRES PRINCIPALES

COUPE 1-1 COUPE 2-2

N16HLQ 2. | 3116, .
mece PRRRG L W o
A U6CHAR |
3T16,Fil #$91 Cad T6,1=0.1om — 3y716,Fil (#9975

Cad TBL [.05m

FERRAILLAGE DE POUTRES SECONDAIRES
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Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement, ils sont introduits pour limiter les
déplacements sont soumis a un effort normal dd & la combinaison des charges permanentes, et
d’exploitations ainsi que la charge sismique, un effort tranchant due aux charges horizontales
et un moment de flexion provoqués par I’action du séisme, donc le ferraillage consiste a
déterminer les armatures en flexion composé :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
En tenant compte des combinaisons suivants :
Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q

G+Q
Selon le RPA version 2003 : G+Qz=E
0.8GtE

Dans le but de permettre a notre voile de ce déformé de la méme fagon dans tous les niveaux et
pour rentre dans 1’économie on décompose le batiment en trois zones :

e Zone | : Sous-sol.

e Zone Il : RDC, 1%, 2¢me,

o Zone Il : 3%me, 4éme 5éme

V-3- Ferraillage des voiles :

Le ferraillage se fait par la méthode de RDM qui se fait par une bande de largeur b

V-3-1 Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a calculer les contraintes aux niveaux de chaque section selon la longueur

de voile, a partir des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules

suivantes :
N M-V
Chax =02 T ——
B I
N M-V
cymin B —
B |

B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

V et V’ : bras de levier : V =V':%

144



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

X Remarque :
Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < mi (he-zL )
< min 5 i3 ke
Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

. , (0}
L. : la longueur de la zone comprimée L, = ———1L
Omax~Omin

Longueur de la zone tendue : L; = L — L,
% Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

» Section entiérement comprime (SEC) : g
AN ______G]
N; = Imaxt9 o gxe : Avec : e : épaisseur du voile { _T—-———-_Gv_______‘i_?n
o1+ 0, ! +1 ‘V ':_-: ‘
Nij;i =———Xd Xe
i+1 2 d d d
e
» Section partiellement comprimé (SPC) : S v
o + 0o
Ni = %1 xdXe | (+) a d
(-3
01
Ni+1=7><d><e =1 -

» Section entiérement tendue (SET) :

Omax101
2

o, + 0,
Nit1 = —

V-3-2 Détermination des armatures :

Nl = X d X e Gimin

XxdxXe

a) Armatures verticales :

» Section entierement comprimée :

_N;+BXfr
v o_s
B : section du trongon considéré ;

o,:Contrainte de I’acier

.= 348 MPA

» Section partiellement comprimé (SPC) :
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Os

o5 : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o

G, = 348 MPa.
» Section entierement tendue (SET) :
N;
A,=—
v a_s
o, = 348 M

b) Armatures minimales :
» Compression du béton : (Art A.8.1, 21BAEL91).

Apin = 4 cm?

min

0,2% < <5%

> Traction simple :

Apin = 2128 - (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

fe
B : section du béton tendue. Avec : B =d. e

Apin = 0,002B ; (Section min du RPA article 7.7.4.1).
c) Armatures horizontales :
RPA article 7.7.4.2

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

D’aprés le BEAL 91 : Ay = %

D’apres le RPA 2003 : Ay = 0,15%.B

An =0.10%B. En zone courante

Avec :

B : la section du béton.

Av :section d’armatures verticales.

* Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

X Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

d) Armatures transversales :

* Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

146



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

X Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

* Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carre.

e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T . _
Ay =11 ;T =14V,

Avec :_
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.

f) Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit
pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

g) Espacement :
D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<1.5e
S<30 cm
Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’exgrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
-+—p -+

<o/ D D N I

L/10

: L/10

. !
>

'y

Y

Figure V1.3.1 Disposition des armatures verticale dans les voiles

h) Longueur de recouvrement :
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Elles doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

i) Le diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.
V-3-3 Vérification :
V-3-3.1 Vérification a P’ELS :

» Vérification de la contrainte dans le béton a P’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns=G+Q
N __
Ope = B+154 < 0pc = 0,6f.25 = 15 Mpa
Avec :

Ns : Effort normal appliqué Ns =G + Q

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).
» Verification de la contrainte de cisaillement :
e Selon le RPA99 (version 2003) :

3

Tp < Tp

E

Ty =g ;Tp = 0,2f 28 = 5 Mpa
V=14V,
Avec :

d : Hauteur utile (d =0.9 h)

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
h : Hauteur totale de la section brute

e Selonle BAEL 91 :

Ty <T,
_ <7T,=mi (015
ru—exd_ru—mm ,

fc28

Yb

;4Mpa) =2,5Mpa

Pour la fissuration préjudiciable.

Avec : 7, contrainte de cisaillement
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V-3-4 calcul de ferraillage :

Figure VI-3-2 Plan de repérage des voiles
Exepmle de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL2 de la zone Il :
Caractéristiques géométriques :
L=140m e=020m B=0,28m?
{amax = 2025,92 KN/m?
Omin = -5148,01 KN/m?
= Section partiellement comprimée.

- Calcul de la longueur de la zone comprimée :

_ 2025,92
€ 7 2025,92+5148,01

x 1,40 = 0,39 m

- Calcul de la longueur de la zone tendue :
L,=1,40-0,39=1,01m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d)

a) Calcul des armatures verticales :

> Bandel:
. (he 2 ,
d < min (7;§Lt) =min(1,53;0,19)
d=067m

di=0,67m; et e=0,20m
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Cmine—ay  5148,01 X (1,01 — 0.67
o, = e d) _ ( ) _ 1562,79KN /m?
L, 112

01=1562,79 KN/m?

L’effort normal dans la bande 1 est égale a :

o + 0
Niz%ldee

_ 5148,01 + 1562,79
1= 2
N1=449,62KN
- Calcul de la section d’armature :

AN _449,62x10
176, 348

» Bande 2 :
01=1562,79 KN/m? ; d,=0,34 ;et €=0,20m

X 0,67 x0,20 = 449,62 kn

=12,92cm?

01
Ni+1=—><d><e

2
1562,79
2 = ——— X 034 X 0,20
N2=53,13 KN

- Calcul de la section d’armature :

53,13x10
348

b) _Armatures minimales :

= 1,53cm?

o sz =

» Bandel:
Apin = max (%; O,Z%B)
= max (67 x 20 x 2’1; 0,002 X 67 X 20)
400
A,in = max (7,04; 2,68) = 7,04 cm?
» Bande 2 :
Apin = max (W; O,Z%B)
= max (34 X 20 X 2’1; 0,002 x 34 X 20)
400

A,in = max (3,57; 1,36) = 3,36 cm?

c) Les armatures de coutures :
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nomq T esexie
Vit Rt T M 00 x 10-t ™
d) Calcul du la section totale :
A= A+ =2 =12,92+ (%) = 14,02 cm?/ bande

6,16
4

A= A+ =2 =153+ (%2) = 2,63 cm?/ bande

e) Calcul des espacements :

S; <min{1,5e;30 cm}
S; <30 cm;on prend St=20 cm

f) FEerraillage adoptée :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1°" bande A1=14,46 cm? | 2x 5HA14=15,38cm? Si=15cm
2™ hande Ar=2,63 cm? | 2x3HA10=4,7cm? Si=25cm

g) Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : Ay = 2 = =22 = 3.85 cm?

D’aprés le RPA 2003 : Ay > 0,15%.B = 0,0015 x 20 X 140 = 4,2cm?
Onprend : Ay = 4,2 cm?
Soit : 3HA12=6,78 cm? ; avec Sy=20 cm

h) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HA8. (4HAS)

Vérification :

» Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

Ny 531,34 x 103 1M
%= B 15.4  028x10°+15x 2008.102 P4
0pe = 1,71 Mpa < o5 = 0,6f,,3 =15 Mpa ............. Condition verifier.
> Vérification des contraintes de cisaillement :
e Selonle RPA:
T  1,4x114,98 % 103 064 M
= exd 200x09x1400 OorMPa
7, =0,64Mpa<7T,=02f3=5Mpa............. Condition verifier.
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e Selonle BAEL :

vV, 114,98 x10°
“exd 200x0,9x 1400

= 0,45 Mpa

7, = 0,45 Mpa < T, = min (0, 15% ;4Mpa) = 2,5 Mpa......... Condition verifier.
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Ferraillage des voiles VL1 et VL2 :

153

L (m) 1,40 1,40 1,40
e (m 0,20 0,20 0,20
omax [KN/m?] 2980,19 2025,92 2691,79
6min [KN/m?2 -6344,13 -5148,01 -3459,86
Vu (KN) 46,46 114,98 85,03
Lc(m) 0,45 0,4 0,61
Li(m) 0,95 1 0,79
d (m) 0,63 0,66 0,52
61 [KN/m? 2136,97 1750,32 1182,48
N1 402,97 249,23 201,46
N2 168,29 115,52 61,49
Avi 11,58 7,16 5,79
Av2 4,83 3,32 1,75
Al=Au+Ayj/4 |12,03 8,27 6,61
A (cm? A2=Av2tAvjl4 |5,28 4,43 2,57
A  (cm?) Bondel 13,56 9,42 7,85
v adopte Bonde 2 9,04 7,85 6,28
2x6HA12 2x6HA10 2x5HA10
2x4HA12 2x5HA10 2x4HA10
Bondel 15 15 25
Bonde 2 25 25 25
BAEL 3,39 2,36 1,96
RPA 2,36 1,98 1,56
3,92 3,92 3,92
Choix des barres/nappe (cm?) | 5SHA10 5HA10 5HA10
S< 30cm 25 25 25
Armature transversal 4 Epinglés HA8/m?
0,15 0,46 0,34
0,02 0,64 0,47
568,68 531,34 295,11
0,15 1,71 1,05
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Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des voiles VL4 et VL5 :

L (m) 1,20 1,20 1,20
e (m 0,20 0,20 0,20
omax [KN/m?] 1077,76 1334,14 3660,16
omin [KN/m?2 -5423,7 -5784,21 -4753,96
Vu (KN) 41,99 107,7 91,48
Lc(m) 0,19 0,22 0,52
Lt¢(m) 1,01 0,98 0,68
d (m) 0,67 0,65 0,45
o1 [KN/m?2 1825,8 1947,74 1607,95
N1 243,17 213,32 237,06
N2 152,91 126,60 72,36
Avi 6,99 6,13 6,81
Av2 4,39 3,64 2,08
Al=Avui+Avjl4 | 7,4 7,17 7,69
A2=Av+A\jl4 4,8 4,68 2,96
Bondel 9,04 9,04 9,04
Bonde 2 9,04 9,04 6,78
2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
2x4HA12 2x4HA12 2x3HA12
Bondel 25 25 25
Bonde 2 25 25 25
BAEL 2,26 2,26 2,26
RPA 45 3,6 3,6
471 4,71 471
(Ccrr‘rfz')x des barres/nappe| g5 6HAL0 6HAL0
S =30cm 25' 25 25
Armature transversal 4 Epinglés HA8/m?
0,16 0,49 0,42
0,22 0,7 0,59
601,06 570,25 321,48
2 2,37 1,34
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Ferraillage des voiles VL3 :

L (m)

3,30

3,30

3,30

e(m

Gmax [KN/mZ]

0,20

2817,74

0,20

2109,8

0,20

1658,15

omin [KN/m?

Vu (KN)

-5566,49

369,17

-3701,51

854,35

-2623,85

402,48

Le(m) 0,34 0,36 0,39

L(m) 2,96 2,94 2,91

d (m) 1,97 1,96 1,94

o1 [KN/m? 1861,77 1233,84 874,62
N1 921,36 655,35 491,36
N2 458,46 241,76 169,68
Avi 26,49 18,83 14,12

Av?

Al=AutAvj/4

13,17

30,04

6,95

27,05

4,87

19,05

A2=Av2+Avjl4

Bondel

16,72

32,18

15,17

28,14

9,8

21,54

Bonde 2 28,14 21,54 21,54
2x8HA16 2xTHA16 2x7THAl14
2xTHA16 2xTHA14 2x7THAl14

Bondel 15 15 15

Bonde 2 15 15 15

BAEL 8,04 7,04 5,39
RPA 12,38 9,9 9,9
7THAL6 THA14 7THA14
14,07 10,77 10,77
15 15 15
4 Epinglés HA8/m?
0,49 1,44 0,68
0,69 2,01 0,95
1583,83 1450,21 793,17
1,92 2,19 1,2
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Ferraillage des voiles VT1, VT2, VT3 et VT4 :

L (m) 3 3 3
e (m 0,20 0,20 0,20
omax [KN/m?] 4729,7 2415,25 1841,47
omin [IKN/m? -7211,27 -4237,29 -2244 27
Vu (KN) 422,71 294 51 161,26
Lc(m) 1,18 1,09 1,35
Li(m) 1,82 1,01 1,65
d (m) 1,21 1,27 1,1
o1 [KN/m?2 2416,96 1419,82 748,09
N1 1080,93 487,05 284,85
N2 365,57 180,32 82,29
Avi 31,06 14 8,19
Av2 10,5 5,18 2,36
Al=Av1+A.j/4 |35,13 16,84 9,74
A2=Av+Avjl4 | 14,57 8,02 3,91
Bondel 36,18 18,46 13,56
Bonde 2 16,08 15,38 12,56
2x9HA16 2x6HA14 2x6HA12
2x4HA16 2x5HA14 2x6HA12
Bondel 10 25 25
Bonde 2 25 25 25
BAEL 9,04 4,62 3,39
RPA 11,25 9 9
12,31 10,77 10,77
8HA14 THA14 THA14
25 25 25
4 Epinglés HA8/m?
0,63 0,55 0,29
0,88 0,76 0,42
772,66 602,37 366,02
1,03 1 0,61
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Chapitre VII Etude du Mur plaque

Introduction :

Pour assurer la stabilité de notre structure dans le sous-sol il faut prévoir un mur plaque, ce
dernier permet de faire face aux totalités de pousséees de terres dd aux remblais retenue par le
mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportée par les remblais et la surcharge
éventuelle des autres éléments de la structure. Celui-ci sera revétue d’une couche de bitume et

aussi un joint de 1 cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

VII-1- Prédimensionnement du mur plague :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est de
15 cm. On opte pour une épaisseur de 30cm.

e=30cm

Caractéristiques du sol :

* Surcharge éventuelle : q = 10 kn/m?

* Poids volumique des terres : y = 18 kn/m

* Angle de frottement : ¢ = 30°

* Cohésion : C=0

* La contrainte admissible du sol : 6so1 =1 bars

VI1I1-2- Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
op,=k, %0,

o,=q+YVv.h

oy, =1+ 18h

Avec :

0<h<4,05

oy, . Contraintes horizontales.

o, Contrainte verticales.

Ka : Coefficient des poussées de terre active

Ka:tgz(f_ﬂ)_ztg(f_ﬂ)

4 2/ o,%\4 2
C=0
oo (2-3)
a=t9*
K, = 0,333
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» ELU:
o,=K,(1,35.y.h+1,5q)
h=0m — oy = 0,333(1,35x 18 X 0 + 1,5 x 10)
on1 =5 kn/m?
h=4,05m - o;,, =0,333(1,35x18 X 4,05+ 1,5 X 10)
oy = 37,77 kn/m?
> ELS:
op = Ko(v.-h + q)
h=0m - o, =0,333(18 X0+ 10)
O = 3,33kn/m?
h=4,05m - a5, =0,333(18 X 4,05 + 10)
o2 = 27,61kn/m?

5 kn/m?

333 kn/m?
37,77 kn'm? \
27,61 kn/m#
Figure VII-1 Diagramme des contraintes a I'ELU Figure VII-2 Diagramme des contraintes a I'ELS

VI11-3- Diagramme des contraintes :

VI11-4-Charges moyennes :

Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m sont :
» ELU:

_3ch2+oh1 __3X37,77+5

PU—T X 1m = — X 1 = 29,58 KN/ml
Pu=29,58 KN/ml

> ELS:
PS:3Gh2:Gh1 % 1m = 3><27,641+3.33 x 1 = 21,54 KN/ml

Pu=21,54 KN/ml
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V11-5- ferraillage du mur plague :
VI11-5-1 Méthode de calcul :

Le mur plague sera calculé comme un panneau de dalle continues encastrées au niveau de la

semelle débord et simplement appuyé au plancher du sous-sol.
VI11-5-2 Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrée
sur 4 appuis.
Le panneau considérer est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75

e Moment en appuis : 0.50

V11-5-3 Identification des panneaux :

C’est le poteau le plus sollicité dans les dimensions suivantes :
Lx=4,25m
Ly=5,30m

Ly=530 m 222222271

Lx=425m

Figure VII-3:le panneau le plus sollicité
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_Lx _ 425

=— = = 0.8 > 0.4 =>ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 530

p

V11-5-4 Calcul des moments :
» AIELU:
p=0.8 =>Ux=0.0565
Uy=0.595
Mox=px.qu. Lx?>=0.0565%29,58 x4,25%= 30,19
Mox= 30,19 KN.m
Moy=py.Mox=0.595%30,19=17,96
Moy= 17,96 KN.m

e Correction des moments :
Sens X-X:
Aux appuis :
Ma=0.5 MOx= 0.5x30,19 = 15,1
Ma= 15,1 KN.m
En travée :
Mt=0.75 MOx= 0.75x30,19 = 22,64
Mt=22,64 KN.m
Sens Y-Y
Aux appuis :
Ma=0.5 Moy= 0.5x17,96=9
Ma=9 KN.m
En travée :
Mt=0.75 Moy= 0.75x17,96=13,47
Mt=13,47 KN.m
» ADELS:
p=0.8 =>Ux=0.0632

Uy=0.710
Mox=px.qu. Lx?>=0.0632x21,54 x4,252=246
Mox=24,6 KN.m
Moy=py.Mox=0.710x24,6 =17,46
Moy= 17,46 KN.m
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e Correction des moments :

Sens X-X:

Aux appuis :

Ma=0.5 MOx= 0.5x24,6= 12,3
Ma= 12,3 KN.m

En travée :

Mt=0.75 MOx= 0.75%24,6= 18,45
Mt=18,45 KN.m

Sens Y-Y

Aux appuis :

Ma=0.5 Moy= 0.5x17,46= 8,73
Ma=8,73 KN.m

En travée :

Mt=0.75 Moy= 0.75x17,46=13,1
Mt=13,1 KN.m

V11-6 Ferraillage a ’ELU :

» Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et de travée.

d=28m
h=20cm

C=2cm ¢ J

b=100 cm

Figure VII-4 : Schéma statique de ferraillage du mur plaque
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu : Amin | Adopté :
Sens | Zone pu | Section B A(cm?) Ferraillages St
KN.m (cm?) | (cm?)

Appuis | 151 | 0013 | SSA | 0994 | 156 | 3381 | 452 4HA12 25
X-X

Travée | 22,64 | 0.020 | SSA | 0990 | 235 | 3381 | 452 4HA12 25

Appuis 9 0.008 | SSA | 099 | 0,93 | 3.381 | 452 4HA12 25
Y-Y

Travée | 13,47 | 0.012 SSA 0.994 14 3.381 4.52 4HA12 25

Tableau VI1.1 : ferraillage du mur plaque

» Les armatures transversales :

As 4.52

En travée : Ah=—=—=-=1,13
4 4

Soit Ah=4HAS = 3,14 cm?

En appuis : Ah:§ = 4'% =1,13

Soit Ah=4HAS8 = 2,01 cm?

VII-7 Les recommandations du RPA99/2003 :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage maximum des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens
(Horizontal et verticale).
A>0.001xbxh=0.001x100x30=3cm?
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingle de HA8
V11-8 Vérification a ’ELU :

> Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St <min (3h, 33cm)

Dans le sens x-X : 25cm <33 CcmM ......ocveeennn.. Condition vérifiée

Dans le sensy-y : 25cm <33 CmM........coovvene... Condition vérifiée
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» Condition de non fragilité :

On doit verifier que :
A adoptée > Amin

Amin =0.23 x b x d x % = 3.381cm?

A adoptée=4.52>3.381cm? ................... Condition vérifiée
> Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.6.1.2.3) :

La longueur de scellement : ls=22/¢

4 x Tse
Avec :
1se=0.6 x ys? x ft2=0.6 X 1.50? x 2.1= 2.835 MPa
Pour HA=12 : 1s==2>2% _ 42 328 Is=42.328 cm?

4 %X 2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminée par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est aux moins égale a : 0.4ls pour les aciers HA
Pour HA12 : Icr=0.4 Is = 0.4 x 42.328=16.931
Onopte: lcr=18cm
V11-9 Vérification a PELS :
» Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5,33/ BAEL91)

Notre mur plagque peut-étre on contact avec 1’eau, dans notre cas nous allons considérer les
fissurations comme étant : préjudiciable
La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur ost (MPa) donnée par

I’expression suivante :

ost= min {%fe ;max(0.5fe; 110x,/n. f,;;}

Avec :

fe : c’est la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPA

fiji - c’est la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPA

n: coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les rond lisses y
compris les treillis soudées formée de fils tréfilés lisses et de 1.6 pour les armatures de haute

adhérence, sauf le cas de fils diametre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1.3,
ost= min (é %X 400 ; max(0.5 x 400;110 x V1.6 x 2.1

ost=min (266,667 ; 200 ; 201,633)
ost=201.633 MPa
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» La limite de compression du béton (Art A.5,2 /BAEL91)

On doit vérifier que les contraintes maximales dans le béton obc et dans les aciers ost sont plus
¢gales aux contraintes admissibles cbc et ost
Les contraintes dans 1’acier :

ost< o= 201.633 MPa

Ms
BlxAsxd

ost=

100 X As_100 x 4.52
bxd 100 x28

Les contraintes dans le béton :

obe<aj,= = 15 MPa

__ost
K1

Avec : p = 0.161

cbc

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

12,3 0.161 | 0.934 | 60.67 | 104,05 | 201.633

18,45 | 4.52 | 0.161 | 0.934 | 60.67 | 156,08 | 201.633 | 2,57 15 cv

8,73 | 452 |0.161|0.934 | 60.67 | 73,85 |201.633| 1,22 15 cv

13,1 | 452 | 0.161 | 0.934 | 60.67 | 110,82 | 201.633 | 1,83 15 cv

Tableau VI1.2 : Vérification des contraintes a PELS
> Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleéche, c’est les conditions

suivantes sont vérifier, donc Il n’est pas nécessaire de la vérifier

Ix—16 Ix 10 M, bd fe
Avec :

ht : la hauteur total =30cm
IX : portée entre nus d’appuis
Mt : moment max a I’ELS

Mo : moment max de la travée isostatique
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Ast : section des armatures 4.52 cm?

b: la largeur de la section : 100 cm

d : la hauteur utile de la section droite : 28 cm
Sens x-x

Mt=0.75Mox = 0.75 x 18,45= 13,84 KN.m
0s=13,84 KN/ml

4,052

Mo—qsx——lS 84x 2> = 28,38 KN.m
o« D_30_0o07 >L = 0.0625............ condition vérifiée
Le 425
° h_30_ 0.7> 1384 _ 0.049............ condition vérifiée
Ly 425 10x 28,38
o A2 _00016<*%=0.0105............ condition vérifiée
bd 100x 28 400
Sens y-y
Mt = 0.75Moy = 0.75 x 13,1= 9,83 KN.m
gs = 9,83 KN/ml
4, 052
Mo=(gs x - -9 83 x ——=20,15 KN.m
h_30_ =0.07 > — =0.0625............ condition vérifiée
Ly 425
o« D_30 _07>_2%8 _0049........... condition vérifiée
Ly 425 10x 20,15
o A-_%2 _0016<*2 =0.0105............ condition vérifiée
bd 100 x 28 400

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

Conclusion :

Les armatures longitudinales :
- Sens x-x:
v' En travée : 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm
v En appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm

Sens y-y :
v' Entravée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm
v En appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm
Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?
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Chapitre VIII Etude de I’Infrastructure

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol ; leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des
charges de I’ouvrage on distingue deux types de fondations :

e 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 filantes

Les semelles isolées ;

Les radiers.

e Fondations profondes :

Elles sont utilisés pour les sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol
est assez profond les principaux types de fondations profondes sont :

Les pieux.

Les puits.
VI11-1-Etude de sol

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du

Sol a une profondeur de 1m.
VI111-2-Choix et type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :

e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e La capacité portance du terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation
VI1I-2-1- Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal

« Nser » qui est obtenue a la base de tous les poteaux du S-S

Ax B > Neer

Osol
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%=§=K=1—>A=B(poteaucarré)

D’od B > JN— = \/MQ,ZS

Tsol 200
Ona N, = 1015.89KN 0oo; = 200KN A= 2,25m
.

: 4

1 I

' :
i E B

v

- > *-mmmmmm e >
A A

Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchement est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
VI11-2-2- Semelles filantes :

VI11-2-2-1- Dimensionnement des semelles filantes sous voiles

Ne G+Q
O > s = &0
sol = ¢ BL

Avec :

o 4,;: Capacité portante du sol (a5,; = 200KN /m?=0,20MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile
N
OsolL

B>

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

296 ,56
296,24 1.2 2,46 2,952
280,33 1.4 2 2,8
282,79 1.4 2,01 2,81
1254,95 3.3 3,8 12,54

Tableau VI11-1- Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
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6

TableauV111-2- Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

VI1-2-2-2- Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

A - Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant 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.

B -Etape de calcul :

> Détermination de la résultante des charge R = Y} N;

> Détermination des coordonnées de la structure R :

__ Y Nixe+Y Mi
o R

= Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

®,

L , .. P
* es- —Répartition trapezoidale

®,

v e % — Répartition triangulaire
anas = £(1+5)
Qmin =7 (1 =)
a(;) =10+
+ Détermination de la largeur B de la semelle

a)

Osol

B>

C- Application :

= Détermination de la résultante des charges :

Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur).
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730,92 -3544.9
1262,77 5,132 -0,45 -568,2

583,05 5,149 4,85 2827,79
2576,74 -1,42 --1286,3

Tableau VI11-3- les efforts normaux sous les poteaux
= Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :
R =) Ni = 2576,24KN

_ INixe+LMi _ -12863+(-7,42) _
- R - 2576,74 =—0.5m
e =-0,5< %15 = 1,69 —Répartition trapézoidale
_R(, 6e\ _ 257674 ..  6X(0,5) _
Amin = 7 (1 L) ~ 1015 ( 10,15 ) =178,97 KN/ml

=2(1+%) = B2 (1 4+ Z09)=403 92KN/m

qmax L L 10,15 10,15

L R 3 2576,74 3x(0,5)
¢@=2(1+2)= 0T (1 + 2002291, 37KN/m

=  Détermination de la largeur de la semelle :

L
@) _ 291,37

Gsol 200
On aura donc => S=BxL= 1,5 x10,15 =15,23m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux S, = S X n

B> =1,45m onprend B=1,5m

Sp = 15,23 x 8 =121,8m?
S, = 48,84 m?
s; = 121,84 + 48,84=170,68m?
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est S, = 251,21m?

St _ 170,68
Spat 251,21

= 68%

La surface totale des semelles représente 68 % de la surface du batiment
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% Conclusion
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, pour cela nous

Opterons pour un radier genéral.

VI11-3- Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution

VII1-4 Prédimensionnement du radier :

A- Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm h,,;, = 25cm

B- Condition de longueur d’élasticité :

4 (4.E.1 2
Le = s = 7+ Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

Liyax < g.Le Ce qui conduit a : hr > i/(%.Lmax)‘*.%

Avec :
Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déféréee E=10818.865 MPa

L,.x: Distance maximale entres deux voiles ou deux poteaux successif.

3X40
10818,865

4
D’od hr > 3\/(% X 5,30) X =113m

Onprend hr=130cm
C- Condition forfaitaire :

170



Chapitre VIII Etude de I’Infrastructure

= Sous voiles :

Lmax <h< Linax N 530 <h<5ﬂ
8 - 5 8 5

66,25 < h <106 cm

h=100cm

h : épaisseur du radier

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.
= Sous poteaux :
= Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaite aux conditions suivantes :

L
> max
hg = 20

Avec :
Lnax : I’entraxe maximale des poteaux

h > 523—00 =26,5cm

Soithg = 30cm
= Nervure:

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

L 530
h, > tmex = 229 _ 530y
10 10

Soith, = 100cm
= Labase de la nervure :
0.4h, < b, < 0.7h,, 0.4x100 <b,, < 0.7 x 100
40<b, <70
On prend b,, = 60cm

= Dalle flottante :

Lmax Lmax

< h, <
t= 40

29 p, <22+ 10,6< h, < 13,25

50 — 40 '’
h; =12cm
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% Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Hauteur des nervures hner =100 cm

Hauteur de la dalle hdalle =30 cm

Largeur de la nervure bner = 60 cm

Dalle flottante h, =12cm

VI11-4-1-Détermination des efforts

A-charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G= 17596,5 KN
Charge d’exploitation Q= 2860,44KN
B-combinaison d’action :

ELU : N,;=1,35G+1,5Q =28045,9KN
ELS :Ny = 20456,9KN

C-Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 28045,9
ELU :S,qq = —%— = = 105,43m?
1.33X040; 1,33x200
N 20456,9
ELS: :Spqq = —2L1—= = 77m?

133X0s,  1,33Xx200

D’oul :S,qq = max (SELY, sELS) = 105,43 m?

Spar = 251,21m? > S,,4 = 105,43m?

Remarque :

Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure “a celle du radier, donc on aura
des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal

-Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

Lgsp = max (g,SO) = max (% 30) = 50cm

Soit un débord de Lg, = 50 cm

Donc on aura une surface totale du radier :
Srad = Sbat + Saeb = 251,21+ (0,5 x ((10,15 + 24,75 ) X 2)) = 286,11m?
S;ad = 286,11m?

D-Détermination des efforts a la base du radier :

1-Poids du radier

P..q = Poids de la dalle + Poid de la nervure + Poids (T.V.0) + Poid de la dalle flottante
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= Poids de ladalle :
P4= (S;aa X hg X p)=(286,11x0,3x25)=2145,8KN
= Poids de nervures longitudinales et transversales :
Prer = bp(hy — hg)p XL X nx p
Prer = [(0,6 X (1 —0.3) X 24,75 x8) + (0,6 X (1 —0,3)10,15 x 3] x 25
P,.r = 2398,73KN
» Poids de la dalle flottante :
Par=(Sraa X €p X p)= 286,11x0,1x25=715,275KN
epaisseru de dalle flottante = 10cm
= Poidsde TVO:
Pryo=((Srad — Sner) X (hy —hq) X 17
Sper= (0,6x24,75x8) + (0,6%10,15%3) =137,07m?
Pryo= (286,11-137,07) x (1-0.3) x17=1773,58KN
P,aq = 21458+ 2398,73 + 715,27 + 1773,58 = 7033,37 KN
2-Combinaison d’action :
ELU : Nu=Nu+1,35P,,4 = 28045,9+9495,05=37540,95KN
ELS: Ns = Ngi+P,.,4 =20456,9+7033,37=27490,3KN
V114-3 -Vérification :

A-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifierque t <7 o I T 1 I |
T, = <7=min{0,15"2;4 } Mpa B

u bd =T= ) Yb ) p

b= 100cm d=0.9.h;=0,9x30=27cm Figure VITI-1 diagramme des

L Nob L contraintes

max— max __ u- max

n¥=q,.54 2 5.2
T&naX:37540’95X1x5’—3 =347 71Kn

286,11 2
_347,71x103 — 1,28Mpa

U 1000%270
— . 25

T = min {0,155; 4 } Mpa
T=2,5Mpa
T < T Condition vérifiée

B-Vérification de la stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
- Effort de renversement (M) dus au séisme dans le sens considéré
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- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
M=Mo+ Toh
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure.
T : Effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0'1+0'2
On =

On doit vérifier que :

_ 3.0'1+0'2

L’ELU : Om = T < 1,33 OsoL
3.0,+0
L’ELS : 0y = = — < OsoL,
Avec
Nu — Mx
Osol = 200KN/m? 012 = +—.V
Srad lyy
Nu Mx
01 = .
Srad lyy
Nu Mx
0y = - —.
Srad lyy

133,10 129,31 132,15 97,98 94,18 97,86 Veérifier

139,49 131,21 137,42 104,36 96,08 102,29 Vérifier

Tableau VII1-4 Vérification des contraintes

a) Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite

_ Y. SiXij _ 24,75

Xg = o =12,375m
_ X¥SiYi _10,15 _

Yg = Ss T o =5,075m

Avec :

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.
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b) Moment d’inertie du radier :

_24,75%10,153

L= =2156,71m*

_10,15x24,753

Iyy 12

=12823,61m*

c¢) Calcul des moments :

Mx= 1745,35+222,161x1=1967,51 KN.m

M, = 1887,278 + 1632,29 X 1 = 3519,57KN.m

d) Poussée hydrostatique

il faut s’assurer que :

P > Fs x h X Sradier X W

AVeC ;.

P : Poids total a la base du radier (P = 7033,37kN).

Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (Fs = 1,5).
W : Poids volumique de I’eau ( w= 10 kN/m ).

h : Profondeur de I’infrastructure (h = 1m).

S : Surface du radier (S = 286,11 m2).

Donc :

P=7033,37 kN > 1.5x1x286.11x10=4291,65 kN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous 1’effet de la

pression hydrostatique

VI11-4-3-Ferraillage du radier :

A- Ferraillage de la dalle du radier

Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de dalle le plus
sollicité. Ce ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les panneaux).
B-ldentification du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale 0,7, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU :qu = am(ELU)-‘;T—“Z =112,83KN/ml

ELS:qs = 0, (ELS)- 244 =73,277 KN/ml
rad

C-Panneau de dimension
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Lx=4,25m
Ly:5,3m

p= % =0,80;0,4< p <1 =>Lepanneau travail dans les deux sens

D-Calcul des armatures a PELU

Coefficient de poisson v=0
_ o.go (M = 0:0565
p="5 {uy=o.595
qu = am(ELU)-I;T—aZ =112,83KN/ml

= Dans le sens de la petite potée Lx :
Mox = px % quxL%
Mox= 0,0565x112,83 x (4,25%) =115,15 KN.m
= Dans le sens de la grande potée Ly :
Moy = py X Mox
Moy= 0,595x115,15=68,51 KN.m
» Sens XX
En compte de la continuité
= Moments en travée :
Mux=0,75%115,15=86,36 KN.m
= Moments aux appuis :
Muax=Muay=0,5%115,15=57,57 KN.m

» Ferraillage :
= Entravée:
w, = Muyex 86,36 =0,083<y; = 0,392 —>SSA

T bXdZXfpy  1X0,272x14,2x103
U, = 0,083 - B =0,956

Mg _ 86,36X102

A= =
X Bxdxas  0,956x27x34,8

=9,61cm?/ml

On adopte 8HA14 =12 31cm? avec un espacement Si=12cm
St<min{3h; 33 [cm]} St min {90; 33 [cm]}

=  Aux appuis :
Myt 57,57

— = =0,056<y; = 0,392 —SSA

Hu = bxd2xfp,  1X0,272x14,2X103

w, = 0,056 > f = 0,971

A My _ 57,57x102

= = =6,31cm?/ml
Bxdxos 0,971x27x34,8

176



Chapitre V111 Etude de ’Infrastructure

On adopte 5HA14=7,70cm? avec un espacement S=20cm
St<min{3h; 33 [cm]} St min {90; 33 [cm]}
= SensYY:
= Moments en travées
Muty=0,75%68,51=51,38 KN.m
=  Moment aux appuis
Muay=0.6x68,51=41,10 KN.m
> Ferraillage :

= Entravée:

_ Muty _ 51,38
Py = bXd2xXfp,  1X0,272x14,2X103

t, = 0,050 > B = 0,974

=0,050<y; = 0,392 —SSA

Mgy, _ 51,38x102

= = =5,61cm?/ml
Bxdxos 0,974X27%34,8

At

On adopte 4HA14 =6,15rcm? avec un espacement Si=25cm
SI<min {4h; 45 [cm]} SI<min {120; 45 [cm]}
=  Aux appuis :

_ Muty _ 41,10
Pu = bXd2Xfp,  1x0,272x14,2X103

f, = 0,040 > 8 =0.980

_ My 41,10%x102
X" Bxdxos  0,980x27x34,8

=0,040<y, = 0,392 —SSA

A =4,46cm3/ml

On adopte 5SHA12 =5,65cm? avec un espacement Si=20cm
Si<min {4h; 45 [cm]} SiI<min {120; 45 [cm]}

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Travée | 86,36 0,083 | SSA | 0,956 | 9,725 | 8HAl4 12,31 |12

Appuis | 57,57 0,056 | SSA | 0,971 | 6,38 SHA14 7,7 20

travée | 51,38 0,050 | SSA | 0,974 | 5,61 4HA14 6,15 25

Appuis | 41,10 0,040 | SSA | 0,980 | 4,46 5HA12 5,65 20
Tableau VI11-5 -ferraillage du radier a L’ELU

E- Vérification a I’ELU :
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» Vérification de la condition de non fragilité :

= Senslyx:

_ 3-p
Amin=pg X b X h X Z L 2 4 44 4 4 4 4

MEONNNONR

Avec :

¥

Po . pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, =0,0008 pour 30cm

les HA FeE400). Schéma statique du débord

=2 64cm?/ml

Amin=0,0008 x 100 x 30 X 3‘20’8

_ 2
{Auax = 12,31 cm*/ml > 2. 64cm2/ml

Ayey = 7.7 cm? /ml

= Sensly:

W, = :—;2 wo— Ay=b h w,
Aymin=0,0008x100x30=2,4cm?/ml
{Auay = 6,15

- 2
Ayey = 5,65 > Amin=2,4 cm<“/ml

» Vérification de ’effort tranchant :

_ Qul . feas _
t, =2 < min{0,15 5 ;4MPa} = 2,5MPa

2,21<2,5 Mpa .......... condition vérifiée

F-Calcul des armatures a PELS :

Coefficient de poisson v=0,2

_ i, = 0,0632

p= 0'80{ 1, = 0.710

as = o (ELS)- 224 =73,277 KN/ml
rad

e Dans le sens de la petite potée Lx :
Mox = px XQuxL?
Mox= 0,0632x73,277x (4,252 =83,65 KN.m
e Dans le sens de la grande potée Ly :
Moy = py X Mox
Moy=0,710%83,65=59,39 KN.m
» Sens XX
En compte de la continuité

=  Moments en travées
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M;tx=0,75x83,65=62,74 KN.m

* Moments aux appuis :
Msax=Msay=-0,5%83,65=41,83 KN.m

» SensYY

= Moments en travées
Msty=0,75x59,39=44,54 KN.

=  Moment aux appuis
Msay=0.6%59,39=35,63 KN.m

j- Vérification des contraintes dans le béton

y-1 + fec2s . My

< —_ —
@ = 2 100 4 My

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Travée | 62,74 86,36 1,37 | 0,083 | 0,1085 | 0,435 Veérifier
Appuis | 41,83 57,57 1,37 | 0,056 | 0,0721 | 0,435 Veérifier
travée | 44,54 51,38 1,15 | 0,05 |0,0641 | 0,325 Vérifier
Appuis | 35,63 41,10 1,15 | 0,04 |0,0510 | 0,325 Veérifier

Tableau VI11-6 Vérification des contraintes dans le béton
VII-5- Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément repartie.
VI1-5-1-Sollicitation de calcul :
» APELU:
qu=112,83KN/ml

M= qu;l2 :112,83X0,52 = 14,10 KN.m
» APELS:

0s=73,277KN/ml

M.= qsX12 :73,277><0,52 = 9.16KN

2

VI1-5-2-Calcul des armatures :
» ATPELU:
= Armatures principales :
b=1m d=27cm foc=14,20MPa os = 348MPa

My 14,10
Hu bxd?Xfpy,  1x0,272x14,2x103

=0,014<y, = 0,392 —SSA

179



Chapitre VIII Etude de I’Infrastructure

w, = 0,014 > B = 0,993

_ My _ 14,10%x102
Y pxdxas  0,993x27x34,8

=1,51cm?/ml

On adopte 4HA12 =4,52cm? avec un espacement Si=25cm
St<min{3h; 33 [cm]} St min {90; 33 [cm]}

=  Armatures de repartition:

A =2=22-113cm?
4

4

On opte pour 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement St = 25 cm
St <min [min (4h, 44cm)] = 44 cm

V11-5-3-Vérification a PELU :

0,23XbXdX frpg _0,23X100X27x2,1
Amin= 28 = :3,260m2
fo 400

On adopte 3HA12=3.38 cm?/ml avec S=33cm
Au=4,25cm?> Amin=3,38
VI111-5-4-Vérification a PELS :

w, =0,014 - a=00176

_ My_14,10

—— =1,539
Ms 9,16
Y—1 fos
< — =
a < > + 100 0,067
.067 > 0,0176 .......... Condition Vérifiée

VI111-6 Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chague panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,
dans ce cas le calcul devient classique.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement triangulaires

Moment fléchissant : Lm = 0,333%xLx.
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Effort tranchant : Lt = 0,25xLx.
2éme Cas : Chargement trapézoidale

2
Moment fléchissant : Ly, = Ly X (0,5 — =)

2
Effort tranchant : L, = L, X (0,5 —£)

Pour les moments fléchissant

QMu=qu. Lm

QMs=qgs. Lm

Pour les efforts tranchants

Qu= qu.lt

Qs=0s.h

V11-6-1-Détermination des charges :
_ Gradier _ Gnerv

W= Om = S tier  Sner
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» Sens longitudinal :

1 Triangulaire | 1,12 | 0,84 100,9 2018 62,5 125
2 3,35 |44 0,76 | Triangulaire | 1,12 | 0,84 100,9 ' 62,5 75,68 46,87
1 425 |53 (08 Triangulaire | 1,42 | 1,06 127,94 79,24 9551 | 191,02 |59,15 | 1183
2 425 |44 096 | Triangulaire | 1,42 | 1,06 127,94 | 255,88 | 79,24 | 158,48 | 95,51 59,15
1 3 53 |0,56 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 89,2 178.4 55,24 110.48 67,57 | 135,14 | 41,58 | 83,16
2 3 44 10,68 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 89,2 ’ 55,24 ’ 67,57 41,58
1 33 |53 |062 |Triangulaire |1,1 |0,83 99,11 61,38 74,78 | 149,6 46,32 | 92,64
2 33 |44 |0,75 | Triangulaire {1,1 |0,83 99,11 198,22 | 61,38 | 122,76 | 74,78 46,32
: i 90,1 | 55,804

1 3 53 |0,56 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 89,2 178.4 55,24 110.48 67,57 | 135,14 | 41,58 | 83,16
2 3 44 0,68 | Triangulaire | 0,99 | 0,75 89,2 ’ 55,24 ’ 67,57 41,58
1 42 |53 |0,79 | Triangulaire | 1,40 | 1,05 126,14 | 252,28 | 78,12 94,61 |189,22 |58,6 |117,2

Triangulaire 1,05 126,14 7812 | 0% 9461 58,6
2 42 |44 (095 1,40
1 32 |53 |060 | Triangulaire | 1,07 |0,8 96,41 192 82 59,71 119 42 72,08 | 144,16 | 44,64 | 89,28
2 32 |44 |0,72 | Triangulaire | 1,07 | 0,8 96,41 ’ 59,71 ’ 72,08 44,64

Tableau VI11-6 Détermination des charges dans la sen longitudinale
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> Sens transversal

1 33 |53 | 063 |Trapé |1,45|134 138,2 | 297, | 87,33 | 187, | 127, 80, | 168,
5 zoidale 7 52 91 |78 70 |03
2 42 |53 |080 |Trapé |1,67 |1,45 159,2 100,5 198, 87,
5 zoidale 5 8 27 33
1 33 |44 |0,76 |Trapé |1,35|1,19 128,7 | 268, | 81,31 | 169, | 113, 71, | 140,
5 zoidale 95,36 | 60,23 | 3 91 84 |47 67 |33
2 42 |44 (096 |Trapé |1,47 (1,14 140,1 88,53 108, 68,
5 zoidale 8 71 66

Tableau VI11-7 Détermination des charges dans le sens transversal
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Diagramme des moments a L’ELU suivant xx

Diagramme des efforts tranchant a L’ELU suivant xx

Diagramme des moments a L’ELS suivant xx

Diagramme des efforts tranchant a L’ELS suivant xx

184



Chapitre VIII Etude de PInfrastructure

Diagramme des

moments a
L’ELU suivant
Yy

Diagramme des efforts tranchant a L’ELU suivant yy

Diagramme des moments a L’ELS suivant yy
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Diagramme des efforts tranchant a L’ELS suivant yy
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VI111-6-2 Sollicitation maximale

» Sens longitudinal :
Mtumax = 486,07 KN.m
Maumax =637,88KN.m
Mtsmax = 422,07 KN.m
Masmax = 454,69KN.m
Tumax = 965,7KN

> Sens transversal :
Mtumax = 478,28 KN.m
Maumax = 632,41KN.m
Mtsmax =217,35 KN
Masmax = 287,86 KN.m
Tumax =611,08 KN.m

VI11-6-3-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont considérées comme des poutres encastrées
h=1cmb=0.6m d=95cm
Pour la détermination des efforts en utilise le logiciel ETABS 9.7
Exemple de calcul :
Mtumax = 486,07 KN.m Maumax = 637,88 KN.m

= Aux appuis

_ Maymax __ 637,88
Hu bxd?Xfp,  0,6X0,952x14,2x103

w, = 0,082 > B = 0,957

A _Mgyumax _ 637,88x102
ax Bxdxags 0,957X95x34,8

On adopte 4HA20+4HA20 =25,12cm?

=0,082<y; = 0,392 —SSA

=20,16cm?/ml
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4hA20
S +4HA2
0
Travee | 486,07 0,063 | 0,968 | 15,18 5HA16 | 20,1
+
5HA16
Appui | 632,41 0,082 | 0,957 | 19,92 6HA16 | 24,12
S +
6HA16
Travée | 478,28 0?06 |0,96 |14,94 4HA16 | 16,08
2 8 +
4HA16
Tableau V111 -8 Ferraillage des nervures a ’ELU

V11-6-4-Vérification a ’ELU :

» Condition de non fragilité :

0,23XbXxdXf 0,23X600X950%2,1
Amin= 28 — =6 ,88cm2
fo 400x100

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopté=25,12cm?>Amin=6,88 cm? — condition vérifiée
Aadopte=20,1cm?>Amin=6,88 cm? — condition vérifiée
Aadopte=14,12cm?>Amin=6,88 cm? — condition vérifiée
Aadopté=16,08cm?>Anmin=6,88 cm? — condition vérifiée

» Contrainte de cisaillement :

_956,7x103
U™ 600%950

=1,67Mpa

_ . 25

T= m1n{0,15E,4} Mpa
T=2,5Mpa

T < T Condition Vvérifiée
V11-6-5 Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si ’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 fc28 My
a <ty fas .y =t
- 2 + 100 R 4 Mg
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» Sens xx
= Aux appuis

Uy, = 0,082 a=0,1071
_ 637,88 _

- =14
454,69
a<113 —045>0,1071
2 100
= Entravée
1, = 0,063 a = 0,0801
_ 48607
V=%2207 "
a<t L 25 _ 53255 0,0801
2 100
» Sensyy

= Aux appuis
U, = 0,082 a=0,1071

_ 632,41 _

T 287,86

21971 4 25 _ 1345 0,1071
2 100

= Entravée
Uy, = 0,062 a = 0,0801

47828
T 217,35

2,19

a <

2,2

a<?214 323 _085>0,0801
2 100

Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS
> Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 2) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leur section est au moins égale a 3cm? par metre
de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la hauteur de
la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

Ap=3cm?/ml=3cm? par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08cm
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Conclusion :

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
- Ferraillage de radier
- AL’ELU:
" Sens xx
v’ Travée 8HA14=12,31cm?
v' Appuis 5SHA14=7,7cm?
= Sensyy
v' Travée 4HA14=6,15cm?
v Appuis 5SHA12 =5,65cm?
Ferraillage de débord
AL’ELU .
v' Armature principales : 4HA12=4,52cm?
v" Armature de répartition : 4HA8 = 2.01 cm?

Ferraillage de nervure :

A L’ELU :

" Sens xx
v Travée 5HA16 (fil)+5HA16(chap) =25,12cm?
v Appuis 4HA20(fil)+4HA20(chap) =20,1cm?

= Sensyy
v’ Travée 4HA16(fil)+4HA16(chap) =24,12cm?
v Appuis 6HA16(fil)+6HA16(chap) =16,08cm?
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Conclusion

Ce rapport présent les travaux effectue au cours de notre projet de fin d’études.
Ces travaux portent sur I’étude d’une structure [R+5+ sous-sol] a usage
d’habitation. Et Caractérisé par un contreventement portique-voiles .

L’étude de construction en béton de cet ouvrage a été effectuée en se basant sur
les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton arme [BAEL91modifie99] ainsi que sur les régles parasismiques
algériennes [RPA99V2003].

Ce rapport présente les différents calculs de pré-dimensionnement, le calcul des
éléments secondaires ainsi que les calculs de ferraillage. La réponse de la
structure a aussi été calculée en utilisant le logiciel ETABS V9.7.

Cette expérience nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises
durant notre cursus universitaire ,et nous a obligés a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans 1’étude d’un batiment en béton armé ;et de bien comprend le
comportement des différent éléments de 1’ouvrage afin de pouvoir applique les
reglements indispensables

Nous avons aussi appris a appliquer les différents logiciel de calcul (ETABS,
AUTOCAD..)

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans
notre vie professionnelle.
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