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Introduction générale

L’ étude des structures est une étape clef et un passage obligé
dans |’ acte de baétir.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances
acquises durant les cing années de formation a travers I’ étude d'un
ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d' étude, nous avons procédé au
calcul d'un béatiment comportant un RDC plus 9 éages dont le
systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des
portiques avec une justification de I’ interaction portiques voiles.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments
finis ETABS (Version 9.6) particulierement efficace dans la
modélisation des bétiments a plusieurs étages. Il nous a permis non
seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la
structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément
de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons
et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Regles
Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".
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[.1) Introduction :

Le cycle de formation de Master en génie civil éant arrivé a son terme, et dans le but
de concrétiser les connaissances ont été réalisé une éude et un calcul des ééments résistants
d’un bétiment (R+9) a usage commerciale et d' habitation, qui doit étre cal culé pour la sécurité
des usagers pendant et apres la réalisation avec le moindre col(t. Dans tous les calculsil a été
tenu en compte des reglements en vigueur, a savoir les regles parasismiques Algériennes
(RPA 99 modifié 2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ ouvrage, en |’ occurrence, la
zone d’'implantation, les différentes caractéristiques géométriques de |’ ouvrage, les ééments
congtitutifs et leurs caractéristigues mécaniques, la réglementation utilisée ains que les
caractéristiques du sol.

|.2) La zone d’'implantation :

Le béatiment qui fait I’ objet de cette étude, sera implanté dans laville de BEJAIA, qui
est considérée d' aprés le reglement parasismique algérien comme zone de moyen sismicité,
c'est-a-dire, (zone I1a). Avec une contrainte admissible du sol oss = 1.50bars, cette contrainte
a était prise forfaitairement d’ apres les différentes études et sondages fait d§a auparavant au

voisinage de ce chantier.

[.3) Présentation del’ouvrage:
Notre bétiment comporte :
- Unecaged escdliers;
- Une cage d’ ascenseur ;
- Un rez-de-chaussée ;
- neuf étages courants;;
- Uneterrasse inaccessible.
|.4) Lescaractéristiques géométriques del’ ouvrage:
L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de I’ architecte,
autrement dit, & ne pas modifier les caractéristiques géométriques de |I’ouvrage qui sont les

suivantes ;
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aenplan:
- Longueur totale de béatiment : L =28.2m
- Largeur totale du béatiment : B =17.2 m.

b) en élévation :

- Hauteur de rez-de-chaussée : 4.08 m ;

- Hauteur de I’ étage courant : 3,06 m;

- Hauteur de I’ acrotére : 0.60 m

- Hauteur totale du bétiment Ht = 34.68 m.

|.5) Reglement en vigueur :

La conception et le calcul sont conduits selon les regles techniques de conception et de
calcul desouvrages en béton arméainsi tous les reglements applicables en Algérie :
- BAEL91 modifié 99 :(regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
en béton armeé suivant la méthode des états limitent).
- RPA99 modifié 2003 :(régles parasismiques al gériennes).
- DTR B.C.2.2: document technique reglementaire pour la détermination des charges et
surcharges.
-CBA 93

|.6) Les élémentsdel’ ouvrage:
[.6.1. Ossature:

Le contreventement de |’ouvrage peut étre assuré par deux types de contreventement :
Contreventement par portique : ¢'est une ossature constituée de poteauix et poutres capable de
reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales, et au moins 25 % de I’ effort
tranchant d’ étage.

Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux en béton armé, disposés dans
les deux sens, assurant la stabilité sous |’ action des charges horizontales et reprendre une partie des
charges verticales (au plus 20%) et les transmettre aux fondations.

[.6.2. Les planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d'un béatiment et supportant les
revétements et |les surcharges comme ils assurent les fonctions suivantes :

La résistance meécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les transmettant
aux éléments porteurs de |’ ouvrage.

L’isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
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s 1l y adeux types de planchers :
a. Planchersen corpscreux:
Ils sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées.
b. Dallepleineen béton armé:
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’'est pas possible de réaliser des planchers
en corps creux en particulier, pour la cage d’ ascenseur et les balcons.

Corps creux

Figurel-1: Plancher en corps creux

.6.3. Lesescdiers:

Parties communes dans |” habitat collectif. Les escaliers sont des ouvrages permettant
de monter ou de descendre d’ un niveau a un autre, un escalier est composé d’'un palier et
d'une paillasse réalisée en béton armé coul é sur place.

Notre bétiment comporte un seul type d’ escalier : Escalier adeux volées et un palier de repos.
1.6.4. Cage d’ ascenseur :

Ce batiment est muni d'une cage d ascenseur qui sera réalisée en voile, coulée sur
place.

[.6.5. Lamagonnerie:

On appelle magonnerie, I'’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques,
agglomérés, moellons, etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent dans le
but de construire un mur. Il y a deux types de murs dans la structure :

- Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm

d’ épaisseur avec une lame d' air de 5¢cm.

- Lesmursintérieurs : Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’ épai sseur.
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Brique creuse

MORTITR TN
CIMTNT

Enduit en plitre

Carrelage

Mur intérieur Mur extérieur

Figurel-2: magonnerie
|.6.6. Revétements:
Les revétements utilisés sont comme suiit :
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
» Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d'escaliers et les locaux
humides.
> Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
[.6.7- Le coffrage:
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique
pour les voiles.
1.6.8 : Acrotere:

Il sera en béton armé, dans notre batiment on a deux acrotéres: celui de batiment et

celui delachambre d’ ascenseur.

1.6.9. Lesfondations :

La fondation est I'’éément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une
partie importante de I’ ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par
sa liaison directe avec ce dernier. Leur choix dépend du type du sol d implantation et de
I’'importance de I’ ouvrage.

[.7) Caractéristiques des matériaux :

Le choix des matériaux de construction par I’ingénieur a une grande importance dans
la réalisation de I’ouvrage, c'est pour cela qu'il doit respecter la réglementation (DTR et

Norme relative et éventuellement le confort).
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[.7.1) Le Bé&on Armeé:

On attribue généralement I’invention du béton armée au Francais joseph Lambot qui
aeu l’idée d utiliser un fil de fer dans un mortier pour construire un réservoir puis une barque
en 1848 en ciment armé, et a Joseph-Monier qui a construit des bacs a fleurs et a apporté
une grande contribution ala création du béton armé.

Le béton armé est donc un matériau composite qui présente un comportement
satisfaisant est cela grace au phénomene dit d’adhérence qui ce manifeste entre ces deux
matériaux, mais surtout aux coefficients de dilatations thermiques de ces deux matériaux qui
sont presque équivalents, en plus de cela on n'y rgoute la protection des aciers contre la
corrosion et cela grace ala création d’ une pellicul e protectrice dite ferrite de chaux.

Le béton armeé reste le matériau de construction le plus économique, résistant au feu et

gui nécessite peu d’ entretien. 1l est composé de : Béton et d' Acier.

1.7.1.1) Le Béon :

Le béton est un mélange de plusieurs matériaux. Le dosage de ces produits
(matériaux) est trés important ils influent beaucoup sur le comportement du béton que ce soit
al’éat frais ou durci, ¢’ est pour cela que ces quantités respectives sont déterminées par une
étude appel ée étude de composition de béton pour pouvoir mettre au point le béton approprié
qui satisfaits toutes les exigences que ce soit lors de la mise en ceuvre telle que la maniabilité
mais aussi les exigences along terme a savoir la résistance et ladurabilité de |’ ouvrage.

Le béton est composé de :
- Ciment ;

- sable;

- Granulats ;

- L’eau de gachage ;

- les adjuvants.

A. LeCiment :
Les ciments sont des produits normalisés de fabrication industrielle faisant partie des
matériaux de construction courants. 11s sont destinés principa ement ala confection des bétons
dans lequel ils jouent le réle de liant. 1l existe plusieurs types de ciments. Chague type de

ciment présente des aptitudes a I’'emploi pour des applications liées au type d ouvrage
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considéré, a son environnement, aux performances requises et a la technique de mise en
ceuvre retenue.

Un liant hydraulique est une poudre minérale finement moulue qui géchée avec de I’ eau
forme une péte faisant prise, qui durcit progressivement et qui conserve apres durcissement sa
résistance et sa stabilité méme sous |’ eau.

Les ciments sont donc des liants hydrauliques formés de constituants anhydres,
renfermant pour |’ essentiel de la silice (Si02) ains que de I’aumine (Al203) et de la chaux
(Ca0). En se combinant avec |’ eau, ces constituants forment des silicates et des aluminates
de calcium hydratés solides et stables.

Lafabrication du ciment se fait suivant plusieurs procéder asavoir :

* par voie seche.

* Par voie humide.

* Par voie semi-seche.

* Par voie semi-humide.

= Typeet Composition des ciments courants:

Autres Constituants
Types de ciment Désignation Clinker constituants secondaires
Ciment Portland CEM | 95-100 / 0-5
Ciment Portland CEM II/A 80-94 6-20 /
Composé CEM I1/B 65-79 21-35 /
Ciment de haut CEM I11/A 35-64 36-65 0-5
fourneau CEM I11/B 20-34 66-80 0-5
CEM ll1l/C 5-19 81-95 0-5
CEM IV/A 65-90 10-35 0-5
Ciment Pouzzolanique
CEM 1V/B 45-64 36-55 0-5
_ CEM V/A 40-64 18-30/ 18-30 0-5
Ciment Composé
CEM V/B 20-39 31-50/ 31-50 0-5

Tableau 1.1 : Type et Composition des ciments courants
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= | esclassesderésistance des ciments courants :

Résistance a la compression (M Pa)
Classede : :
. Résistance a court terme Résistance courante
résistance : : :
02 jours 07 jours 28 jours
325N >16.0
>325 <525
325R >10.0
425N >10.0
>42.5 <62.5
425R >20.0
525N >20.0 >52.5

Tableau 1.2 : classe de résistance des ciments courant.

= Usagesdesciments:
CEM | : utilisé en béton armé en général il est coulé sur place ou préfabriqué ou béton
précontraint ces avantages décoffrage rapide, mise en service. Béonnage jusqu’'a une

température extérieure 5 et 10°.

CEM I1/A ou B : Ces ciments sont les plus couramment utilisés ; CEM 11/A ou B classe
R on I' utilise pour des travaux nécessitant une grande résistance initiale (décoffrage rapide),
on |’ utilise aussi pour les bétons en éévation, armé ou non d’ ouvrages courants : fondations

ou travaux souterrains en milieux non agressifs.

CEM 1I1I/A B, ou C et CEM V/A ou B : Ces ciments sont utilisés pour les travaux

souterrains en milieux agressifs (terrains gypseux, eaux d égouts, eaux industrielles...)

Travaux a la mer : les ciments utilisés sont tous PM ciments pour travaux a la mer en

conformité alanorme NF P 15-6317. Travaux nécessitant une faible chaleur d’ hydratation.
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» Essaissur lesciments:

Afin de s assurer de la qualité et de la conformité des ciments il est nécessaire de réaliser
des essais normalisés et spécifiques avec un matériel approprié. Les principaux essais relatifs
au ciment sont :

1. Essai de consistance:

Cet essa a pour but de déterminer la quantité d’'eau nécessaire et suffisante a
I” hydratation du ciment |’ appareil utilisé est I’ appareil Vicat. L’ essai fait I’ objet de la norme
NA229.

2. Essai deprise:

Cet essal permet de mesurer le temps de prise du ciment. Cet essai nous permet de
déterminer le temps disponible pour la mise en ceuvre in situ des mortiers et des bétons.
L’ fait I’ objet de lanorme NA230.

3. Essais mécaniques:

Les essais consistent & déterminer les résistances a la compression et a la traction par
flexion des éprouvettes prismatiques de mortiers de ciment de 4 x 4 x 16 (cm).
L’ fait I’ objet de lanorme NA234.

B. Sable:
Désigner par deux dimensions 0/D tel que et 1 <D < 5mm.
Caractéristiques du sable: il présente plusieurs caractéristiques a savoir :

1. Lagranularité:

Cest la distribution des grains de sable suivant leurs dimensions, €elle s effectue suivant une
analyse granulométrique par tamisage les résultats de |’ analyse permettent de classer e sable

suivant lagrosseur des grainsen :

Sablefin ... 0,08mm a 0,315mm.
Sablemoyen:.......ccoooviiiiiiii 0, 315mm a 1,25mm.
Sablegros.......co v 1,25 mm a5mm.
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SABLES GRAVILLONS CAILLOUX
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Figurel.3: Fuseaux proposés pour la granularité des sables a béton

ZQJ 30

2. Moduledefinesse (MF) :
C’ est une caractéristique importante. Un bon sable a béton doit avoir un module de finesse Mf
compris entre 2,2 et 2,8 ; au-dessous, le sable a une majorité d’ ééments fins et tres fins, ce
qui nécessite une augmentation du dosage en eau ; au-dessus, le sable manque de fines et le
béton y perd en ouvrabilité.
Mf = 1/100 de laX des refus cumulés exprimés en % sur tamis de:
0,16-0,315-0,63-1,25-2,5-5.
Les modalités 0,16 - 0,315- 0,63 - 1,25-2,5-5.
Les modalités de cet font I’ objet de lanorme NA 256.
3. Propretédes Sables:

Les sables peuvent contenir des ééments fins ou des impuretés en grande quantité,
qui peuvent perturber |’ hydratation du ciment et I’adhérence péte granulat, d’ ou la nécessité
d’employer des granulats propres.

Dans les sables cette caractéristique est fournie par I’ essai « équivalent de sable » qui
permet de mesurer la fraction argileuse du matériau. L’essai consiste a séparer le sable des
matieres argileuses ou fines, qui remontent par floculation a la partie supérieure de
I’ éprouvette ou I'on a effectué le lavage, (plus la valeur de SE est grande, plus le sable est
propre).

Les modalités de cet essai font I’ objet de lanorme NA 455.
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Figurel.4: d’ équivalent de sable.

L’ équivalent de sable SE exprimé en pourcentage est donné par laformule :
SE =100x 22
h1l

Avec: h2: hauteur de sablelisible.

hl : hauteur total avec floculant.
Il est souvent utile de compléter cet essa par la valeur au Bleu, afin d' évaluer de fagon
sdlective des fines (méme si SE est élevé).
L’ essai au bleu de méthylene, également appelé « au bleu », est utilisé pour déterminer
la propreté d’ un sable ou d’un granulat, et les différents types d’argiles qu’il contient. Le bleu
de méthylene est en effet adsorbé préférentiellement par les argiles du type montmorillonites
(argiles gonflantes) et les matiéres organiques.
Les modalités de cet font |’ objet de la norme NA 1948.

C. LesGranulats:

Les granulats sont des matériaux inertes obtenus par criblages et éventuellement par
lavage a partir des matériaux alluvionnaires (granulats roulés), ou a partir du concassage des
roches naturelles en carrier (granulats concasses).ils sont classés suivant leurs dimensions en
plusieurs famillestelles que: fillers, sable, gravillons ...

Les granulats constituent le squelette du béton, ils s'opposent a la propagation des
microfissures dans la péate provoquée par le retrait.ils influent fortement sur les propriétés du
béton tant a I’ éat frais que I'éat durci, C'est pour cela qu’ils doivent étre conformes aux
exigences de qualité conforme.

- Gravillon :

Désigné par leur petite et grande dimension d/D tel que d >5mm et D < 25mm.

10
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Dans le commerce on peut trouver plusieurs classes de gravierstels que 3/8,
5/15,8 /15,15/25.Dans la construction de batiment on utilise : 3/8, 5 /15, 15/25.

s Caractéristiques physiques:
- Lagranularité:
Est définie comme étant la distribution des grains suivant leurs dimensions, €lle s effectue
suivant une analyse granulométrique par tamisage suivant la norme NA 2607. Les résultats
obtenus sont reportés sur une courbe granulométrique qui doit étre a I’intérieur d’ un fuseau

réglementaire.

“a passanm (Tasse

Figurel.5: fuseau granulaire réglementaire.
- LesMassesvolumiques:
» La masse volumique réelle, qui peut étre déterminée par la méthode de la balance
hydrostatique suivant la norme NA 255.
» Lamasse volumique apparente.
- Résistances:
» Larésistance alafragmentation, mesurée par la méthode d'essai Los Angeles suivant
la norme NA 458.
» Larésistance al'usure, mesurée par laméthode d'essai « micro-Deval humide »
Suivant la norme NA 5129.
D. L’eau degachage:

De fagon générale, I’ eau de gachage doit avoir les propriétés de |’ eau potable.il est exclu
d’employer de I'’eau de mer qui contient environ 30g/L de chlorure de sodium pour la
fabrication de béton armés ou précontraints. Cette quantité fait objet de la norme
NA1966.

11
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Figure 1.5 donne la variation de la contrainte de compression en fonction du rapport E/C qui
montre que pour une valeur du rapport E/C inférieur alavaleur optimale, |a résistance décroit
plus rapidement que si la valeur de ce rapport (E/C) était plus grande que lavaleur optimal par
conséguent une quantité d’ eau par défaut est beaucoup plus a craindre qu’ une quantité d’ eau
en exces.

Figurel.6 : variation de la contrainte de compression en fonction du rapport E /C.

E. Lesadjuvants:

Ce sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faible quantités (3% du
poids du ciment donc moins de 0,4 % du poids du béton) afin d'en améliorées certaines
propriétés leurs efficacité est liée a |’ homogénéité de leur répartition dans la masse du béton.
Il existe plusieurs types d’ adjuvant a savoir :

» Ceux qui modifient I’ ouvrabilité du béton : plastifiant réducteur d’ eau.

» Ceux qui modifient la prise et le durcissement : accélérateur de prise, accél érateur

de durcissement, retardateur de prise.

» Ceux qui modifient certaines propriétés du béton : entraineurs d’air.
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% Etudedeformulation :
Ella pour but de déterminer la quantité nécessaire de matériaux pour pouvoir mettre au
point le béton approprié qui satisfait toutes les exigences que ce soit lors de la mise en ceuvre
ou along terme.

Il existe plusieurs méthodes pour I’ é&tude de laformulation :
e | améthode Baron.
e Laméthode Bolomey.
e Laméhode de Féret.
e Laméhode de Faury.

e |Lameéthode Dreux-Gorisse.

On achois d’expliciter la méthode de « Dreux-Gorisse ».

1. Méthodede DREUX- GORISSE :

La méthode de formulation de DREUX GORISSE permet de déterminer les quantités
optimales de matériaux (eau E, ciment C, sable S, gravillon g et gravier (G) nécessaires a la
confection d’ un métre cube de béton conformément au cahier des charges.

Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires a |’obtention de la formulation
théorique de béton :
a) Détermination de ladimension de gros grains D.
b) Détermination des dosages en ciment.
c) Déermination du dosage en eaul.
d) Détermination de la courbe granulométrique de référence.
€) Détermination du dosage du sable et des graviers.
2. Condition demiseen ceuvre:

2.1 Naturedel’ouvrage:

D’ apres les plans, les calculs effectué le cahier de charge on peut connaitre quelle sorte
d’ ouvrage devra t'on construire : ouvrage massif ou élancé a forte ou faible épaisseur,
distance minimale entre armatures, ... etc.
2.2 Résistance souhaitée:

v Cdcul delarésistance minimal on’ a28 jours
La résistance minimal on’ atteinte a 28 jours est fixée, éant donnée gqu'elle est liée a la

résistance moyenne 628’ par 628'=oc n'+15% c n'=1.150 n'".
628 =on .G.(Z - 05)
028 =on'.1.15

13
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2.3 Déter mination des dosages en ciment :
Avant de pouvoir déterminer le dosage en ciment il faut évaluer d’ abord le rapport C/E

qui est le rapport entre la quantité de ciment et celle de |’ eau ce rapport se réduit a partir de la
formule de BOLOMEY.

O =G %¢ *(CIE-05) ......... (D).

O%=1,15 % oo 2).

r

O : Résistance moyenne en compression désirée (a 28 jours) en MPa

F¢ : Classe vraie du ciment (a28jours) en Mpa

C : dosage en ciment (en kg/m3).
E : dosage en eau totale sur matériaux secs (en litre pour 1 m3).
G : coefficient granulaire.

Lavaeur de G est déterminée du tableau ci-dessous.

Qualité des granulats Fin Moyens Gros
D< 16mm 25< D<40 D >63mm

Excellente 0,55 0,60 0,65

Bonne, courante 0,45 0,50 0,55

Passable 0,35 0,40 0,45

Tableau 1.3 : valeur du coefficient granulaire G

Détermination du dosage en ciment a |’aide de I’ abaque ci- dessous et cela en fonction du

rapport C/E déterminait suivant laformule (1) et la consistance au céne d ABRAMS voulue

14
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m|Cr

Dosage en ciment
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Figurel.7 : Abaque permettant d’ évaluer approximativement le dosage en ciment a prévoir

en fonction du rapport C/E et de I’ ouvrabilité désirée.

2.4 Détermination du dosage en eau :
Apresavoir trouve les valeurs de C et C/E lavaeur E (dosage en eau) est déduite.
Il est impératif de corriger lavaleur de E dans ¢’ est cas suivant :
= Granulats préalablement mouillés (conservation a |’ extérieur et donc exposé a |’ eau
de pluie).
= Utilisation des grains plus au moins gros. Il faut corriger la quantité d’ eau d’ apres la
formulesuivante: E1=EO0O+ M % EQ

Avec M coefficient correcteur en fonction de D dont la valeur est donné par |e tableau suivant

Dimension maximale 5 10 16 25 40 63 100
des granulats D en mm
Correction sur le +15 +9 +4 0 -4 -8 -12
dosage en eau %

Tableau | .4 : valeur du coefficient correcteur M en fonction de D.
2.5 Déter mination de la courbe granulométrique deréférence:
Cette courbe de référence OAB est composé de deux demi-droites qui se rencontre au point A

appelé point de brisure.
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.coordonné despointsA et B :
Point B
—Abscisse: Xg = dimension D du plus gros granul at.

—Ordonnée: Y s =100%.

Point A

ou X’A:¥ s D >20 mm

{ Abscisse:XA=§ s D <20mm
X’ a : abscisse situé au milieu du segment limité par le module 38 (tamis D=5mm)
Et I’ordonné du point A & pour expression Y a = 50-vVD + K
Avec K terme correcteur qui dépend du dosage en ciment de I’ efficacité de la vie et de la

forme du granulat (roulé ou concasse).

Vibration Faible Normale Puissante
Forme de Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé

sable

400+fluides -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
350 +2 +4 0 +2 -2 0
300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6

Tableau 1.5 : valeur du terme correcteur K
Remar que : correction supplémentaire.
e Correction sur Ks : si le module de finesse Mf#£2,5 ; Ks=6Mf -15.
e Correction sur Ky pour béton pompé : Kp = K+( 5+10) ;
Connaissant D et aprés avoir déterminé les coordonnées du point A on trace | courbe
granulométrique de référence.
2.6. Dosage du sable et desgraviers:
Détermination des proportions de sable et des graviers, de sorte que la courbe

granulométrique réelle s approche le plus de celle de référence.

16




Chapitre | Présentation de I’ ouvrage

En tracant les lignes de partage joignant, les points d’ ordonné 95% de la 1¥¢courbe et
les points d’ ordonné 5% du premier gravier G; de la 2°™ courbe et ainsi de suite. Les points
d’intersection de ces lignes de partage avec la courbe de référence donnent les proportions en

volumes absolus du sable (S) et des différents graviers.

TAMISATS EN %
I}, A

1004

95% Granulat 2

Granulat 1

Quvertures des tamis
o >
X Dwax

Figure.8 : représentation graphique de la méthode de DREUX-GORISS

2.7. Détermination des dosages en granulats:
Pour celail faut utiliser lavaleur du coefficient de compacité de DREUX-GORISS vy

= Coefficient de compacitéy :
Ce coefficient est défini comme étant |e rapport & 1m?® du volume absolu des matiéres

solides (ciment + granulats) réellement contenues dans 1 m®
La valeur du coefficient de Compacité de DEUX-GORISS y est donnée dans le tableau

suivant :

VS+VG1+VG2+ ...... +VGen+Vciment
Y = ; Bt Viota = 1m*=1000L
Vtotal
Et : Vtotal = 1m3=1000L

17
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| Mici .
tm &m .rl"-.-|—- - r -r mI-r ml * 1 'EP'I'II'-'-- — o T E—
| Db [FEl 1] D=125 D0 [ | I ¥ = 50 | =80
Piquage 0,150 0,780 0,743 0,80 GA10 FE 1] s, 1]
Molle | Videation fabie 0,755 1,745 0,500 DA nals nEm 0,526
Vikration nopmals [l ] 0,740 LR 1] 0813 0,420 D14 (EM
Piguage 0,74 L 0,805 0Al% E R ] nEs | 08w
Phastique Vilestion [abde i0,Th4 0,795 [LEAL1] 0,820 0325 D30 L
Vikeation normale 0T 0,800 0815 0,825 0.0 nEs 0540
Vibwation puisxanis 0,778 0,805 0,820 0330 015 D&0 e L
Vibaation fable 0,775 LLE L 0820 0430 0x15 0840 | 0848
Ferme | Vitwation pormale 0,780 G810 0,524 EAL {240 0545 0850
Vibration puitianie 1,785 0815 R 0,840 0845 kL] | {.R55
Cies vabeurs a0l Comvenablel poi deq praselan owldd sinoh il conviendrs d' Sppomer les comections psvanles |
- aakds roubd & graviel condaisd = - B,
=sable ct gravier concassd = - (03,

Tableau .6 : vaeur du coefficient de Compacitéy.
1000y=VS +VG1 + VG2 + ... .. + VGn + Vciment
Apres avoir eu le volume définitif on aura le volume absolu du granulat que I’ on doit utiliser
et avec cela on pourra déterminer les volumes absolus de sable et de gravier.

» Lesessaissur lebéton :

Le contréle est un moyen pour vérifier le niveau de performance et de qualité requis pour
les bétons, ¢’ est pour celal’ingénieur devra encore S assurer a partir des essais sur le béton et
de I'inspection sur place que les hypothéses du calcul statique (qualité des matériaux, détails
constructifs) sont conformes alaréalité.

1. Essai sur béton frais:

= Essai D'affaissement Au Céne D’abrams:

Cest I'essai le plus couramment utilisé car il est trés simple a mettre en ceuvre, |l
s agit de mesurer |’ affaissement d’ un cone de béton frais sous |’ effet de son propre poids. Plus
cet affaissement est élevé plus le béton est dis fluide. Il peut étre réalis€ aussi bien au

laboratoire que sur chantier.cet fait objet delanorme NA431.
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Figurel.9: d’ affai ssement.

Consistance du béton en fonction de son affaissement :

Classe de consistance Affaissement (cm) Tolérance (cm)
Ferme 0a4 +1
Plastique 5a9 +2
Trés plastique 10a15 +3
Fluide > 16

Tableau |.7: valeur de la consistance du béton en fonction de son affai ssement

2. Essaissur lebéton durci :

a) Essai non destructif :

-Essai au sclérométre: L' essai au sclérométre est destiné a mesurer la dureté superficielle du
béton et. Le scléromeétre convient aux essais au laboratoire comme aux essais sur chantier.  --
-Essai d’auscultation SONIQUE : I'essai consiste a mesurer la vitesse de propagation
d ultrason traversant le béton al’aide d’un générateur et d’ un récepteur.les essai peuvent étre
effectué sur les éprouvettes en laboratoire ou sur I’ ouvrage.

b) Essaisdestructifs:

L’ objectif des essais de rupture du béton est la vérification de ses résistances
maximales en compression et en traction, qui font partie des critéres de qualité sur lequel le
calcul des ouvrage courant est basés.
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-Essai de compression : Larésistance en compression a 28 jours est désignée par fcos.elle se
mesure par une compression axia de cylindres droits de révolution et d’ une hauteur double de
leur diametre. L’ essal fait I’objet de la norme NA 427. Conformément a la norme NA 426,
I’ de compression est effectué sur des éprouvettes cylindriques dont les extrémités ont été
rectifiées. Car si les éprouvettes étaient placées telles quelles sur les plateaux de la presse en
ne pourra pas assuré la planéité des surfaces au contact et de leur perpendicularité aux
géné&ratrices de |’ éprouvettes.la rectification consiste donc a rendre ces surface planes et
perpendiculaire aux geneératrices de |’ éprouvettes. Pour parvenir a ce résultat deux méthodes
peuvent étre employées la surface en soufre suivant la norme NA 2599 et |a rectification pas

usinage des extrémités.

L aoiwd Bl ¢ Wl 0 Ot ¥ ﬁllﬂﬂ pmrlls- D ar plews,
planes nd parpinudinalaire mvm{l perpasdioahires
D ST de 1dpemnmette Wp: pindTatTices
s . ;
Dl barugn Flazdwe
abace de deord e ford
sonte DL EsL
\ ot Tectifs
L 4 ‘f w
1. Fpreuvehbenon sl aose 1. Surlagagean soure 3. Apois reftoiHsanend b soutre:
pavravelie pave pou e rous grese

Figurel.10 : opérations de surfagage des éprouvettes en béton

Une fois L’ éprouvette rectifier on I’introduit dans la presse de tel maniére qu’ elle soit
centré avec une erreur inferieurs a 1% de son diamétre .pour des éprouvettes de 16x32cm. La
charge de rupture P est la charge maximale enregistrée Au cours de |'essai soit « S» la
section orthogonale de I’ éprouvette. La résistance fc est exprimée en MPa et a pour expression
fe=PIS

T—

\

Figurel.1l : essai de compression
Résistance en traction par fendage: Il y’a Différents essais sur les résistances d'un béton en

traction (L'essal en traction directe, traction par flexion et traction par fendage).
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R :
a ' a ' a ]
: - - P
A Essai de traction B. Essai de traction C. Essai de traction
par flexion par fendage direct

Figurel.12 : essa Brésilien
L'essai par fendage consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices
opposées entre les plateaux d'une presse. Cet essal est souvent appelé "Essal Brésilien”.
Si P est la charge de compression maximale produisant I'éclatement du cylindre par mise en

traction du diametre vertical, larésistance en traction sera: f; = 0,637 %

[.7.2) L’ Acier :

L'acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2% en masse pour le carbone).c’est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien alatraction qu’ala compression.

Les diamétres utilisés sont donnés en millimetre [mm]:6 -8-10-12-14-16-20-25-32-40.

La qualité des aciers de construction est réglementée par |I'Arrété interministériel du 28
Chaoual 1417 correspondant au 8 mars 1997 relatif aux spécifications techniques et aux
regles applicables aux aciers ronds de béton armeé, destinés au renforcement des structures des
constructions.

On entend par aciers ronds a béton armé au sens des dispositions du présent arrété :

- Lesacierslisses pour béton armeé.
- Lesaciersahaute adhérence pour béton arme.
L'acier séabore actuellement de deux maniéres:
- Dans un haut-fourneau, a partir du minerai de fer et de coke avec réduction du
carbone dans un convertisseur ;
- Dans un four éectrique, a partir d'acier de récupération. On parle d'acier de recyclage
ou d'acier électrique.
% Propriété mécaniquedel’acier :
e Limite d’dasticité : La limite édastique est une valeur classée en premier ordre, car
c’'est en fonction de celle-ci qu’'est déterminé |’ effort maximal que peut supporter une

barre.
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Type Nuance (désignation) Limite d’ élasticité [MPa]
Ronds lisses FeE 215 215
Fe E 235 235
BarresH.A Fe E 400 400
Fe E 500 500

Tableau 1.8 : Nuances des aciers et leurs limites d’ élasticité.

e Moduled’dasticité: Le module d’ dasticité (de Y oung) del’ acier, qui mesure la pente
du diagramme contrainte-déformations dans le domaine élastique, le module
d’ dasticité longitudinale de |’ acier est pris égale 200.000 MPA. Ou encore 2.000.000
bars) Art A.2.2.1du C.B.A.93.

« Action et hypothese de calcul :
1. Action :

Les actions sont des forces appliquées directement a une construction (charge permanente,
d’ exploitation, climatique, ...) ou résultant de déformation imposées (retrait, fluage,

tassement différentiel, séisme ...).

e (Classification des actions :

X/
°e

Action permanente.

X/
°e

Action d exploitation.

L X4

Action climatique.

7
L X4

Action sismique.

% Variation de température.
1.1 Action permanente:

L es actions permanentes notées G ont une intensité constante ou trés peu variable dans

le temps ou varie toujours dans |le méme sens en tendant vers une limite tel que:
— Le poids propre de la structure.
— Les poids fixes des éguipements (revétement, cloisons...).
— Forceinduit par déformations (fluage, retrait).

— Les pousse des terres dont les valeurs sont pratiquement constante.
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1.2 Action d’exploitation :

Les charges d’ exploitation sont celles qui résultent de I’ usage des locaux par opposition
des ouvrages qui constituent ces locaux, elle correspond au mobilier au matériel aux matieres
en dépdt et aux personnes définie par DTR B C 2.2.

1.3 Lesactionsclimatiques::
Les actions climatiques sont issues d’une analyse statique des données météorologiques

elles comprennent :

1.3.1 Action de la neige : la neige est assimilée a une action verticale dont I’intensité
dépend de I’ altitude, larégion, laforme et la pente de latoiture

1.3.2 Action du vent : le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la
construction, ces forces dépendent de la région du site de I’dtitude, des dimensions de la
majoration dynamique etc.
1.4 Action sismique:

C’ est une action accidentelle qui se manifeste par des vibrations du sol provoquée par une
libération soudaine d’ énergie lors du déplacement du sol le long des failles active par les
ondes sismique.les caractéristiques du mouvement sismique sont influencées par de
nombreux facteurstels que:

* lamagnitude du séisme.
* laprofondeur du foyer.

* les propriétés mecaniques du sol (site considéré).

1.5 Variation de Température:
Lorsgu’un solide est soumis a une variation de température ses dimensions tendent a ce
modifié du fait de son coefficient de dilatation.

A défaut de justifications plus précis en adopte, pour les constructions situées a I’air libre
des variations uniformes de température suivante :

— En Algérie du Nord : 35°C et -15°C.
— Proche et moyen Sud : 45°C et -20°C.
— Pour I’ extréme Sud : +50°C et -30°C.

Les déformations linéaires a considérer entre les températures initiales au moment de la
réalisation de I’ ouvrage est généralement comprises entre +10°C et +25°C.
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2. Hypothese de calcul :
21LeBéon:

2.1.1 Résistance a la compression :
Dans le cas courant |a résistance caractéristique du béton e compression noté fc28est définie a
28 jours. Cette valeur est défini est déterminer par les essais de compression a partir de la
rési stance moyenne obtenue en cal culant la résistance caractéristique.
LeCBA préconise:

fo= m feogpour feos <40 MPa
fg= mfczs pour feos> 40 MPa.
fcj: feos Si ] > 28

212 Lareésistancealatraction :
Lareésistance caractéristique alatraction a(j) jours note ft28 est définie par larelation :
fij = 0.6+0.06fc] pour fc28 < 60MPa
{ fy= 0.275 3fcj  pour fc28 > 60MPa.
2.1.3 Modules de déformations :

a. Module de déformation longitudinal du béton :
e Eij : module de déformation instantané du béton : Eij =110003/ fcj
e Evj module de déformation différé du béton : E, =37003/f,

b. Module de déformation transversale :

_E
2(1+v)

2.1.4 Coefficient de poisson :

On appelle coefficient de poisson et I’on désigne par « v» le rapport de la déformation

transversale relative ala déformation longitudinalerelative : v = ii; i
Avec Aa/a: allongement relatif de la section transversale.
AL/L : dlongement relatif de la section longitudinale.

Sauf cas particulier le coefficient de poisson est pris égal a O pour le cacul des
sollicitations et a 0.2 pour le calcul des déformations. Art A2.1.3des regles de BAEL91.
2.1.5 Dilatation thermique:
Le coefficient de dilatation du béton égale & 10x10°%K1] BAEL Art 3.1.33
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Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.
Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de fagade) ou
bétiment de grande dimensions des joints de dilatation

2.1.6 Fluage du béton :

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le
temps pour le béton, les déformations de fluage sont loin d'étre négligeable puisqu’ elles
peuvent représenter jusqu’ atrois fois les déformations instantanées.

Ev=E»=3E
2.1.7 Retrait du béton:

Aprés coulage, une piece de béton conservée al’ air atendance a se raccourcir, ceci est d0
a |’ évaporation de |I’eau non liée avec le ciment est peut entrainer des déformations plus ou
moins selon |”humidité de |’ environnement.

La principale conségquence du retrait est I’ apparition de contraintes internes de

Traction, des contraintes dont la valeur peut facilement dépasser lalimite de fissuration.

2.2 Acier :

L’ acier est un aliage defer et de carbone en faible pourcentage leur role dans le béton armé et
de rependre essentiellement les efforts de tractions.

Les aciers sont classés suivant leurs nuances et leurs états de surface on distingue :

s Acier lisses

« Armatures a haute adhérence

% Treille soudée

2.2.1 Diagramme contr ainte-déformation :( BAEL 91, Art 2-2-20)

Le diagramme contrainte —déformation a considérer dans le calcul a L’ELU est défini

conventionnellement comme suit :

fe/vs

-10%o —f, /EgYsq arctgkg

\ 4

fe /ESYS 10%o &g

- fe/Ys

Figurel.13: Diagramme contrainte déformation
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2.2.2 Module d’édasticitélongitudinal :
Le module d’ éasticité Es est définie par la pente de la droite passant par I’ origine et est prise
égale : Es=2.10°Mpa

2.2.3 Contraintelimitedans|’acier :

Les contraintes de traction sont données par le B.ALEL 91 ELU: oy =

fe YS = 1115 SDT {(5510 = 348 MPa

= avec -

Ve 7. =1 SA o510 = 400 MPa

ELS: al’ELSlacontrainte limite varie selon le type de fissuration :

(Je . . -
— : en fissuration peu nuisible.
S

2

g, =< Min (g, 110 T’ftzg) :en fissuration préjudiciable.
e

1

kMin (F, 90 r)ft28> :en fissuration trés préjudiciable
e

n . étant le coefficient de fissuration, est pris égale a 1.6 pour les armatures a haute adhérence

2.3 Etat limite

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise d’ une construction

(ou d’'un de ses éément) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de modification
défavorable d’une action ArtA-1.2 des regles BAEL, C'est pour cela gu'il est nécessaire de

prendre des marges de sécurité, sous laforme de « coefficient de sécurité ».

2.3.1 Etat limite ultime:

L’ état limite ultime permet de calculer tout ce qui atrait ala sécurité des personnesou ala
sécurité de la structure.

A partir de ces donnéesiil convient de veérifier et de faire des hypotheses des calculsa ELU

qui sont les suivantes :
1. Les sections doivent rester planes apres déformations.
2. Pas de glissement entre I’ acier et e béton gréce al’ adhérence.
3. Le béton tendu est néglige dans les calculs.
4. Lois de comportent des matériaux :

e Béon:

Diagramme contrainte —déformation al’Elu : (C.B.A 93.art 4.3.4)
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A Obe
fl;:i — - - - - - - 1
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l:bu e B{D I :
| ' : ___ Diagramme
| LT e de calcul

’
|

11 , L] €

0 RIRERERERRLEL, LT >

2%o 3.5%o

Figure 1.14: Diagramme contr ainte-défor mation
_vp=1.5 pour les combinaisons fondamentales.

_vp=1.15 pour les combinaisons accidentelles.

Le coefficient 0 est fixéa — 1 Si t > 24h
0.9 S 1<t<24h
08 g t<1
e Acier:

0’_;‘

£
0 f, T

E. -v

Figurel.15 : diagramme élasto-plastique(ou linéaire-plastique).
vs=1.15 pour les combinaisons fondamental es.
v« =1.00 pour les combinaisons accidentelles.
e Regledes 3 pivots
s Pivot A : L' éat limite ultime est défini par I’ atteinte de I’allongement Limite de
10%o0 de |I’armature la plus tendu : la section est soumise a la traction simple ou a la
flexion simple ou Composée.
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Etat

Traction 1 Compression

“ Pivot B : L’état limite ultime est défini par |’ atteinte de raccourcissement Limite de
3.5%0 de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou

COMpOSEe.

z
Traction 01 3,59% Compression

ﬁiﬁfo:
Y ¢

s Pivot C : L' éat limite ultime est défini par I’ atteint du raccourcissement limite de
2%0 a une distance de la fibre la plus comprimeée aux 3/7 de la hauteur totale h la

piece est soumise ala flexion composée ou ala compression simple.

zZ
Traction 01 2% Compression

| ‘ /[7 3/Th
hi A ‘ - © €
o ]

0 2%

limitede service

L' état limite de service correspond aux charges courantes et il permet de vérifier les

conditions de déformations ou de limitation des risques de corrosion. Les hypothéses de

risque de calculeal’ ELS sont les suivante :

L es sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
Pas de glissement relatif entre les barres d’ acier et le béton.
Larésistance alatraction du béton est négligeable.

Leretrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
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e | ecomportement des matériaux est linéaire élastique.

e Dans le diagramme des contraintes I’'un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé.

e Par convention le rapport entre les coefficients d’ élasticité longitudinale de I’ acier et

du béton, ou coefficient d’ équivalence, est pris égal a n=Es/Eb=15.

» Diagramme contrainte déformation du béton :

Obc(Mpa) 1

Obc

ebc=¢s

» Ebc

Figurel.16 : Diagramme contrainte— déformation du béton al’'EL S
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[1.1) Introduction :

Toute étude d’un projet débute par I’ opération fondamentale dite de conception, cette
opération consiste a choisir les différents éléments structuraux constituant I’ ouvrage c'est a
dire leur nature, leur nombres et dispositions ainsi que leurs dimensions. La conception est
relative aux plancher, voiles, portiques, escalier selon la réglementation (RPA99 V2003 et le
CBA93).

I1.2) Lesplanchers:

Les planchers sont des éléments plans ; Ils assurent une séparation horizontale entre les
niveaux et latransmission des charges aux ééments porteurs.

Il est constitué de corps creux et d’'une dalle de compression ferraillée de treillis soude,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armeé placées dans le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante :

hip>L/22,5
Avec:  hyp: hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles,
dans notre cas la portée libre maximale : L = 4,00 - 0,40 = 3,60m

hyp > 360/22,5 = 16(cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire hyp =20 (cm)
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@ - Corps creux

Figurell.l: coupe verticale du plancher
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[1.2.1) Poutres:

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’ apres le
BAEL 91, les dimensions d’ une section rectangul aire simplement appuyée sont :
e Hauteur :
L/15<h, <L/10
Avec, L : laportée libre de la poutre.

e Largeur:
0,4h<b<0,7h

a) Poutres secondaires:
e Hauteur :

Lmax /15 < h< Lmax /10 30cm
360/15< h, <360/10

24 <h<36.00
Onprend: ht =30 cm
e Largeur:
0,4h<b<0,7h
12<b<21

Onprend: b =25cm.

¢+ Vérification del’art 7.5.1 RPA99/2003 :
= b>20cm b=25>20cm vé&ifier.
» hk>20cm h=30>20cm vé&ifier.
» h/b<4cm hi/b=12<4. vé&ifier.

Conclusion: la section detoutesles poutres suivant les deux sens est de 25x30

b) Poutres principales:
e Hauteur :
Lmax/15 < hy < Lmax/10 30cm
(430-40)/15 < hy < (430-40)/10
26<h <43
Onprend : ht =40 cm

e Largeur:
0,4h<b<0,7h
14<b<245
Onprendb =30cm
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¢+ Vérification (RPA99 Art 7-5-1) :

= b>20cm
= h>30cm
= h/b< 4

Conclusion: la section de toutes les poutres suivant les deux sens est de 30x40

11.2.2) Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux qui assurent la transmission des
charges verticales vers les fondations leurs pré-dimensionnement s effectue en faisant une
descente de charge.

Le Pré dimensionnement des poteaux se feraa L’ELU pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

S Section transversale du poteau

o : Contrainte limite de compression du béton

e = 0,6xf 5 = 0,6x25=15 MPa

Ns: Effort normal de compression ala base du poteau

11.2.3) voiles:

Ce sont des ééments rigides en béton armé coulés sur place, Ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des actions horizontales, et d autre part de
reprendre les charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a I'Article 7.7.1./RPA99 ver 2003 Sont
considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition | > 4e. L’ épaisseur du voile
sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et de larigidité aux extrémiteés,

L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

L : porté du voile.

a(e) : épaisseur du voile.
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a

!
a 1>3a
- E l ‘ | azh,25
N l

h
A

a

i

$ | a>h,/22 _
}‘?Za Couped’un voile

en dévation

|a2 he /20
|

Coupedevoilesen plan

Figurell.2: coupe devoile

Epaisseur devoiles:
a(e) > Max (he/25,he/22, he/20)
a(e) > Max (408/25,408/22,408/20)
a(e) > Max (16,18 ,20)

Conclusion : L’ épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm

Pour qu’ un voile puisse assurer un contreventement, salongueur (L) doit étre au moins
égale a4 fois son épaisseur : Lmin>4xa=4%20=80cm.
Lmin=390 cm > 80 cm donc la condition est satisfaite

[1.3) Déter mination des charges et surcharges::
[1.3.1) Leschargespermanentes:

a) Plancher terrasse :(inaccessible) :

T B 3 3 3 3. 5.5, 3 3 3 3
e B L B A N A B A A B
L LS L S S LT S S

e e o ot P e ot ot P e Pt ot o Al P o e P,
L L L Y e
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~

Figure 1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Ne Couche Epaisseur (cm) G (KN/m2)
01 Couche de gravillon 5 1.00
02 Etanchéité multi couche 2 0.12
03 | Forme de pente en béton 7 1.54
04 Isolation thermique 4 0.16
05 Feuille de polyane 4 0.01
06 Plancher a corps creux (16+4) 2.80
07 Enduit sous plafond 2 0.20
G =5.83 KN/m2

b) Plancher d’étage courant :

A

Figure 1.4 : Coupe transversale du plancher d’ étage courant

N° couche Epaisseur G (KN/m2)
(cm)
01 Revétement carrelage 2 04
02 Mortier de pose 3 0.6
03 Couche de sable 3 0.66
04 Dalle en corps creux (16+4) 2.8
05 Enduit plétre 2 0.2
06 Cloison de séparation 10 0.9
interne
G =5.56 KN/m2
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c) Lesmurs:
e Mur extérieur
Figurell.5: cloisons extérieure
N° Eléments Epaisseur e (M) G (KN/m2)
01 Mortier de ciment 2 0.36
02 Brique creuse 2x10 1.80
03 Enduit de plétre 2 0.20
G =2.36 KN/m2
e Murinterieur :
Figurell.6 : Coupe verticale d’ un mur intérieur
N° Eléments Epaisseur e (M) G (KN/m2)
01 Enduit de pléatre 2 0.20
02 Brique creuse 10 0.90
03 Enduit de plétre 2 0.20
G = 1.30KN/m2

d) Dalle pleine (balcon):

Figurell.7 : Coupe transversale de ladalle pleine
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N° Eléments Epaisseur e (m) G (KN/m2)
01 Revétement en carrelage 2 0.4
02 Mortier de pose 3 0.6
03 Couche de sable 3 0.66
04 Dalle pleine en béton armé 15 3.75
05 Mortier de ciment 2 0.36
G =5.77 KN/m2
€) L acrotere:
10 15

0.03x0.15

S=[0.6x0.1]+[0.1x0.15——]

S=0.07275
G =y béton x S acrotere

G = 25x0.07275 KN/ml

G =1.819 KN/ml

11.3.2) Lessurcharges d’ exploitation:

L

Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse

- Plancher étage courant : a usage d’ habitation

- Plancher du RDC
- L’acrotere

- L’escalier

- Balcons

I1.4) Descentedecharge:

Q=1,00 kN/m?
Q=150 kN/m?
Q=150 kN/m?
Q=1,00 kN/ml
Q=2,50 kN/m?

Q=3,50 kN/nv

(Détermination de I’ effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)
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I1.4.1) Chargeset surchargesrevenant au poteau C2 :

a) Surfaced’influence: v
&
Splancher =S1+S2+S3+&4
a
Splancher= 2X(2x1,85)+2x(1,80x2) 57 .
Sy
Splancher=14.6m? c%
A
. 1,85m 0 ,3m|/ 1,80m

A A
b) Charges permanentesrevenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse
G = 5,83 kN/m?
- Plancher éage courant
G = 5,56 kN/m?
- Plancher rez-de-chaussée
G = 5,56 KN/m?
¢) Poidsdechaque plancher :

- Poidsduplancher P=Gx S

Plancher terrasse:
P =5,83x14,6 = 85,12KN

Plancher étage :
P=5,56 x14,6 = 81,17KN

d) Poids revenant a chaque poutre :

Poutres principales :
P =(2x0,40 x 0,30) x 25 x 2=12,00 KN
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Poutres secondaires :
P = (1,85x0, 35 X 0,25) X 25 + (1,80 X 0,35 X 0,25) X 25 =7,98KN
D’ou lepoidstota P =12,00+7,98
Cequi donne : P =19,98kN
€) Surchargesd’exploitation :
Lasurface d’influence s,= (4,30x4)-(0,3)? =17,11 n

- plancher terrasse Qp= 1,00 x(4,3x4) = 17,20 KN
- plancher d’ étage courant Q1= Q,= Q3=...= Q¢=1,50x17,11=25,665 KN

e Loi dedégression de charge:

En raison du nombre d’ étages qui composent la tour éudiée n >5, en doit tenir compte de
laloi de dégression pour des surchages d’ exploitation différentes.

Qo
20 = Qo Q1
21 = Qo+Q1 o
Q3
22 = Qo+0,9 (Q1+S) Qa
23 = Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q3)
: : Qn
Xn= Qo +[(3+n)/2n] .Z"i=1Qo

Pour n> 5
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» Coefficients de dégression des surcharges :

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Niveaux

Coeff 1 1 09 |09 |08 |[080 |0O,7/5 |0,714|0,687 | 0,66

Tableau I1.1: Coefficients de dégression des surcharges

» Lessurcharges cumulées
Qo=17,20 KN
Qo+ Q1=17,20+25,665= 42,86 KN
Qo+ 0,95(Q1 + Q2)= 17,2+ 0,95(2x25,665)=65,96 KN
Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Qs) = 17,2+ 0,90(3x25,665)=86,49 KN
Qot 0,85(Q1 + Q2+Qs3 + Q4)= 17,20+ 0,85(4x25,665)=104,46 KN
Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Qz + Q4+ Qs)= 17,46+ 0,80(5%x25,665)=119,86 KN
Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs + Qe)= 17,20+ 0,75(6x25,665)=132,69 KN
Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Qs + Qa+ Qs+ Qe+ Q)= 17,20+ 0,71(7x25,665)=144,75KN
Qot 0,68(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs + Qe+ Q7+ Qg)= 17,75+ 0,68(8x25,665)=156,82 KN

Qo+ 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs+ Qe+ Q7+ Qg+ Qo)= 17,20+ 0,66(9%x25,665)=169,65KN
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charges efforts |section des poteaux
char ges permanantes kN exploitationskN | normaux cm2

Gplancher|G poutreGpoteau G total G cum |Q plancher Q cum N=Gc+Qc |StrouvéeS adopteéd
Niv

9 85,12 19,98 0,00 /105,10 105,10 17,20 | 17,20 123,3 81,53 | 35X35

8 81,18 19,98 6,88 108,41 213,14| 25.665 | 42,86 256,00 170,67 | 35X35

7 81,18 19,98 6,88 108,41 321,18| 25.665 | 6596 | 387,14 258,09 | 35x35

6 81,18 19,98 6,88 108,41 429,22 25.665 |86,49 | 515,71 | 343;81 | 40X40

5 81,18 19,98 9,37 |110,53|539,75| 25.665 |104,46, 644,21 429,47 | 40X40

4 81,18 19,98 9,37 |110,53/650,28| 25.665 |119,86, 770,14 513,43 | 40x40

3 81,18 19,98 9,37 |110,53/ 760,81 25.665 (132,69 8935 595,67 | 45X45

2 81,18 1998 | 12,24 113,40 874,21| 25665 |144,75 101896 | 679,31 @ 45X45

1 81,18 1998 | 12,24 113,40 987,61| 25665 |156,82 1144,43 | 762,95 | 45x45

RDC 81,18 19,98 | 12,24 |113,40{1101,01 25.665 169,65/ 1270,66 | 847,11 @ 45X45

Tableau I1.2: récapitulatif de la descente de charge
Remarque :

Il est évident que d autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des
sections transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux ,mais le RPA
(ADDENDA 2003) recommande la méme section pour |’ensemble des poteaux d’ un méme
étage.

> Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :(Art 7. 4 .1du RPA99)
Min (b;h)=30>25CmM ....ocoviiiiii Condition veérifiee
Min (b ;h)> he/20
Pour le RDC
Min (b ;h) =45 > he/20=408/20=20,40CM ..........cceuvn.... Condition vérifiée
Pour I’ éage courant
Min (b ;h)> he /20=306/20=15,30CM .........cccvvvirnininennnn Condition vérifiée

VA<bIh<A. ... e e Condition vérifiée
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» Vérification des poteaux au flambement :
Lavérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

L

A=—<50

AVec:

A : Elancement du poteau

L+ : Langueur de flambement (It = 0.7 lo)

i : Rayon de giration (1/B)Y?

B: Section transversale du Poteau (B=h b)

lo : Langueur libre du poteau

\/Efo
b

Cequi donne A =

1-Poteaux du rez-de-chaussée :

\/EXL
P X f:\/ﬁxg,gx408:2l98

A<B0.......... condition vérifiée

2-Poteaux d’ étages courants:

\/EXL
4 b f:\/ﬁxggxe:oa:%n

A<B0.......... condition vérifiée
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[11.1) Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des ééments de la structure
autre que les ééments de contreventement qui sont : les escaliers, les balcons ainsi que les
planchers. D’aprés chague calcul comprenant le dimensionnement, la déermination des
armatures et les différentes vérifications ; un schéma de ferraillage est donné.

[11.2) Calcul desplanchers:

Notre structure possede des planchers a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant la petite portée ,et ils supportent le corps creux et
la dalle de compression. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de
| étage courant.

111.2.1) Calcul dela dallede compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d épaisseur et elle est
arméed’ unequadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dans lesquelles dimensions des

mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par le B.A.E.L (Art B.6.8.423) :
e 20cm (5 p.m) pour lesarmatures perpendiculaires aux nervures.

e 33cm (3 p.m) pour lesarmatures paralléles aux nervures.

e Déermination delalargeur delatable de compression :
D' apresleBAEL91 Art A.4.1,3

| b »|
< gl
T,
h
< b2 »l
b bn '{
[—lee———

Figlll.1: Schéma de latable de compression

Avec:
L: distance entre faces voisines de deux nervures.
b : ladistance de la section considérée al’ axe de |’ appui extréme le plus rapproché.
b1, b2 : les portées encadrant I’ appui intermédiaire le plus rapproché
bo: largeur de lanervure (bo =12 cm)
ho : épaisseur de ladalle de compression (ho= 4cm)

l1: portée delatravée (11 = 370cm) ;
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2 310

- blS X = XT = 123330m

bi< min {123.33, 37,26.5}
Onprend bi1=26.5cm
Ona b=2b;1+bp=26.5x2+12=65cm

b=65cm

e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

AT= 4.% Avec:

€

L1 : distance entre |’ axe des poutrelles (50 < L1 < 80 cm)
AT : Armatures perpendiculaire aux poutrelles (A.P) par metre linaire

fe= 520 MPa : quadrillage de T.S.TIE 520.

Ar=265 _ g 5cme/m L
| .
: 1
1 :
On adopte une section At= 0.63 cm?/ml s T : 10
Soit: 6¢ 6 { : '
: |
Avec S 20 cm (Treillis soudé de 20x20 cm) S/ 4 L 4
It 10 It
T T

° s . . . :
Armatures paralleles aux poutrelles FigurelI1.2: Disposition constructive des

A armatures de ladalle de compression
A= 7¢ Avec :

A ;- Armatures paralléles aux poutrelles (A. R)par metre linaire
Ay :0'763: 0.315 cm?/ml

On adopte la méme section que la précédente
Soit: 6¢6 , S=20cm
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[11.2.2) Calcul dela poutrelle :

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en
deux étapes

[11.2.2.1)Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme
étant posees sur deux appuis simples et soumis aux charges suivantes :

- Poids propre de lapoutrelle : G=2500 x 0.12 x 0.04 = 12Kg/ml = 0.12 KN/ml
- Poids propre du corps creux : G= 0.65 x 95 = 61.75 Kg/ml = 0.617 KN/ml

- Surcharge Q due au poids propre del’ouvrier : Q = 100 x 0.65 = 65 Kg/ml = 0.65 KN/ml

Ferraillageal’'ELU :
- Lecalcul seferapour latravée lapluslongue.

. . . . o 1.974KN/ml
- En considérant la fissuration comme étant non préudiciable.

p
g Ll

¢+ Combinaison de charges :

3.70
Qu=135G+15Q AvecG=G+G Figurell1.3: Schéma statique de la poutrelle
Gu=135(0.12+0.617) + 1L5x0.65= LO7AKN/mI | ‘
+ Moment max en travee : 12cm
Mu=qul2/8=1.974(3.7)%8, M,=3.37KN.m
s Effort tranchant max:M=3.37KN.m I

T =qul /2=1.974 (3.7)/2 T= 3.65 KNT=3.65 KN

% Calcul des armatures: ‘
b = Mu/(bo.02.fpy) = 3.37x10% / [12x3x14.2] = 2.19>0.392
K, > 1, =0.392 = Section doublement armée(S.D.A)
NB : comme la section de la poutrelle est trés réduite, on est obligé de prévoir des éais

intermédiaires pour |'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de

compression.
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111.2.2.2)Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, La poutrelle sera cal culée comme une poutreen Té
reposant sur plusieurs appuis, soumiseaux charges et surcharges suivantes: (ellessont

considérées comme étant uniformément réparties)
Plancher d’ éage courant et du RDC :
- Poids propre du plancher : G =5.56 x 0.65 = 3.614 KN/ml

- Surcharge d’ exploitation : Q = 1.50 x 0.65 = 0.975 KN/ml
Plancher laterrasse :
- Poids propre du plancher : G =5.83 x 0.65 = 3.79 KN/ml
- Surcharge d’ exploitation : Q = 1.00 x 0.65 = 0.65 KN/ml
111.2.2.3) Calcul aL’ELU:
A.Lacombinaison decharge:qu=135G+15Q
Plancher d’ éage courant et du RDC :
Ou=1.35x%3.614 + 1.5 x0.975 = 6.341KN/ml
Plancher |a terrasse :

Qu=1.35x3.79 + 1.5 x0.65 = 6.091KN/ml

B.Choix dela méthode de calcul :

a) Domained’application dela méthode forfaitaire : certaines conditions doivent étre
vérifiées pour que la méthode forfaitaire puisse étre appliquée :

1) — la méthode s applique aux planchers a surcharges d’ exploitation modérées. La charge
d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q<max{2G; 5KN}
Q=0.975 KN< 2G = 7.228 KN Condition vérifiée
Q=0.65 KN<2G =758 KN Condition vérifiée

2) — le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées = condition vérifiée
3) — les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
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Li/Li+1=4.00/3.90=1.02 ™\
Li/ Li+1=3.90/4.00= 0.975

i/Li+1=4.00/4.00=1 — Condition verifiee
Li/Li+1=4.00/4.00=1

Li/ Li+1=4.00/3.90=1.02

Li/Li+1=3.90/4.00=0.975

4) lafissuration est considérée comme non prgudiciable alatenue du béton arlmé ainsi qu’'a
ces revétements. = Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
b) Exposé de la méthode :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo dans la travée dite de comparaison, ¢’ est a dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

Mo : la vaeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
que latravée considérée est soumise aux mémes charges (moments i sostatique).

Mw : Vaeur absolue du moment sur I’ appui de gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur |’ appui de droite.
Mt : Moment maximal en travée dans latravée considérée.
a : rapport des charges d exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’ exploitations (Q).

a= Q (O<a<gj
Q+G 3

Lesvaleurs prise pour M¢, My, et M doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
+—

M e > (1+0.30)M,

t

Mﬁwzl.OSMo

1+ 0.3

- travée intermédiaire : M, > ( M,
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1.2+ 0.3

- travéederive: M, > ( )

M,

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées

0,3M01 0,5Mo; 014M03 0,4MO4 0,4Moq4 0,4Mo3 0,5Mo3 0,3Mo1

U S S W B

Figurelll.4: Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle la plus sollicitée

c) Application dela méthode

> Calcul du rapport de charge a. :

Plancher d’ éage courant et du RDC : Plancher laterrasse :

=09 _go106-_ 985 g4
0.975+ 3.614 0.65+3.79
124030 _ 14030 ) 1+ 0.3 1.2+ 030

=053—=0.62
2

e Calcul des moments fléchissant :

: o ql?
Moments isostatique : Mo= &

Pour plancher d’ étage courant et du RDC :

2
M, =6.34x (48) =12.68KN.m M, = M,, =12.68KN.m

2
M,, =6.34x 520

=12.05KN.m M, = max(M,,, M, ) =12.68KN.m

2
Mo =6.34><%:12.68KN.m Mg, = max(M,, , My, ) =12.68KN.m

2
M,y = 6.34x% =12.68KN.m M, = max(M,,, M,y ) =12.68KN.m
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Pour plancher la terrasse :

2
M, =6.09x % =12.18KN.m M, = M, =12.18KN.m

(3.90)2

M,, =6.09x =11.58KN.m M, = M, =12.18KN.m

Mgy, = Mg, =12.18KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Pour plancher d’ étage courant et du RDC : Pour plancher |aterrasse :

M1=Mg=0.3 Mo =3.8KN.m M1 =Mg=0.3 Mo = 3.65KN.m
M2=M7=0.5Mqp = 6.34KN.m M2=M7=0.5Mg =6.09KN.m
M3z = Mg =0.4 Moz = 5.07/KN.m M3z =Me=0.4 Moz = 4.87KN.m
M4 =Ms=0.4 My = 5.07KN.m Ms=Ms=0.4Mos = 4.87KN.m

Apres |’ étude des travées on aura :

Pour plancher d’ étage courant et du RDC :

5.07 5.07 5.07 5.07 6.34 3.8
7.77 8.40 /\ 8.40 /\ 8.40 /\ 8.40 /|

N N N S N

Figurelll.5a: Diagramme des moments fléchissant al’ELU en [KN.m]

3.8

Pour plancher laterrasse :
4.87 4.87 4.87 6. 09 3.65

780 A 718 A 780 A 78048]\ 780\ 7 780
N NN N NG N

Figurell1.5b: Diagramme des moments fléchissant al’ ELU en [KN.m]

365 6.09

e Cadlcul des efforts tranchants :

Vy= ei +MA\/€(;:9 :q_L
L 2
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-Plancher d’ éage courant et du RDC:

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mi[KN.m] 3.80 6.34 5.07 5.07 5.07 5.07 6.34

Mixa[KN.m] | 6.34 5.07 5.07 5.07 5.07 6.34 3.80

Vi[KN] 13.31 12.04 12.68 12.68 12.68 12.69 12.04

Vi1 [KN] -12.04 -12.69 -12.68 -12.68 -12.68 -12.04 -13.31

Tableau I11.1: les valeurs des efforts tranchants dans | es différentes travées
Avec:V; : Effort tranchant & gauche de I’ appui.

Vi+1 : Effort tranchant adroite de I appui.

(x)

13.31 12.04 12.68 12.68 2.68 2.6912.04
‘+ P\ + + + ‘+

12.04 12.69 12.68 12.68 12.68 1204 1331

v

Figurel 11.6: Diagramme des efforts tranchants al’ ELU en [KN.m]

-Plancher laterrasse :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mi [KN.m] 3.65 6.09 4.87 4.87 4.87 4.87 6.09

Mixa[KN.m] | 6.09 4.87 4.87 4.87 4.87 6.09 3.65

Vi[KN] 12.79 11.56 12.18 12.18 12.18 12.18 11.57

Vit [KN] -11.57 -12.19 -12.18 -12.18 -12.18 -11.56 -12.79

Tableau I11.2: les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées
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C.Calcul desarmatures:
a) Armatureslongitudinales:
% Plancher d’ éage courant et du RDC:
L es moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M™ =840 KN.m
M™ =6.34KN.m

e Entraveées:
Le moment équilibré par latable de compression

M, =bh0><csbc><(d—h—2°j

M, =0.65x0.040 x14.2 x (0.18 - OSA'J x10° =59.072 KN.m

M = 59.072 KN.m>M,™ =8.40 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,
d'ou la section se calcule comme une section rectangulaire de dimensions (bxh)
_ M™ 8.40x10°

=t - S =0.028<0.392
bd%,, 65x18°x14.2

Hy

b <pe—la section est simplement armée doncAs =0

Ona:p,=0.028 = f=0986et o, == 2% _3igmpa
y. 115
max 3
Donc: A, = M, __ 84010 )z

pd(f./y) 0.986x18x348
Soit:  A«=3HA8 = 1.50cm?

e Aux appuis:

M =59.072 KN.m>M ™ =6.34KN.m — I’axe neutre est dans la table ou bien la totalité de

latable est comprimée. Donc on fait le calcul pour |la méme section rectangulaire (65
x 20cm?).

MM 6.34x10°

L S . = 0.021<0.392
bd’f,, 65x18°x14.2

Hy
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Lb <Hle —la section est simplement armée— Asc = Ocm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

fe 400

u,=0.021 = p=0989,06,=—=——=348MPa
r. 115

Donc .

A= MI® 6.34x10° _1.02 o

~ Bd(f./y.) 0.989x18x348
Soit :
A, =01HA12=1.13cnm?
% Plancher laterrasse :
L es moments maximaux aux appuis et entraves sont :

M™ =7.80KN.m

M ™ =6.09KN.m

1. Entravées:

Le moment équilibré par latable de compression

Mt = 59.072 KN.m>M ™ =7.80KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,

dou la section se calcule comme une section rectangulaire de dimensions (bxh)
_ M™ 7.80x10°

-1 - S -0.026<0.392
bd%s,, 65x18 x14.2

Hy

b <pe—la section est simplement armée doncAs =0

Ona: 1, =0.026=f = 0.987 et o, —1¢ = 2% _348\pa
I

1.15

M™  7.80x10°
pd(f./y,) 0.987x18x348

Donc: A= =1.26cm

Soit: Ag=3HAS8=1.50cm?

e Aux appuis:
M¢ = 59.072 KN.m>M ™ =6.09KN.m — I’axe neutre est dans la table ou bien la totalité de

la table est comprimée. Donc on fait le calcul pour la méme section rectangulaire (65 x 20)
cm2.
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MM 6.09x10°

=—2 = > =0.020<0.392
bd“f,, 65x18 x14.2

Hy

b <ple —la section est simplement armée— Asc = Ocm?

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

1, =0.020= B =0.990,0, = E = @ = 348MPa
r. 115
Donc:
max 3
A M, _ 6.09x10 ~0.98 cm?

" Bd(f./7.) 0.990x18x348
Soit ;

As =01HA12=1.13cm?

b) Armaturestransversales :
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

¢ < min(h & ,q)maxj = min(m,lzo,lZJ =5.71mm = 0.571cm
35 10 35 10

¢ <0.571cm On prend ¢ = 6mm
On adopte: 2¢ 6 — A, = 2RL6 = 0.67cm?
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢6
L’ espacement descadres :( Art. A .5.1, 22, BAEL 91)
St<min (0.9d, 40 cm)
S<min (16.2cm, 40 cm) = 16.2 cm
= Soit un espacement St = 15 cm
D.Vérificational’ELU :

Nous avons des vé&rifications afaire al’ éat limite ultime :
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1. Condition de non-fragilité :

A= 023bydf g
f

€

21 _ 0.26cm?

_0.23x12x185%
Ari 00

Entravée : A =1.50cm > A . =0.26cm* = Condition veérifiée

Aux appuis : A, =1.13cm* > A, = 0.26cm? =Condition vérifiée

2. Vérification de la contrainte tangentielle :  (BAEL91.Art.5.1.1)
Pour I’ effort tranchant,la vérification du cisaillement suffira sur le casle plus défavorable

(Vumax), donc il faut vérifier que: 7, <7,
Plancher d’ éage courant et du RDC: Vu max= 13.31KN

Vi  13.31x10

max

T = =
Y bd 18x12

=0.616MPa

Plancher laterrasse : Vu max= 12.79KN

V.. 1279x10

T hd  18x12

=0.592MPa

Fissuration peu nuisible : t, = min{O.Zfﬁ;SM Pa} =3.33MPa
Yd

t,<1,=> Condition vérifiée
3. Vérification de la contrainte d' adhérence et d’ entrainement(Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: 1, < s

max

Avec:t = T“— et Yui somme des périmétres utiles des armatures.
0,9d 2. Ui

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité est :

13.31x10°

Etage courant et duRDC : 7 =
0.9x180x1x 7 x12

= 2.18MPa

53



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

3
Plancher laterrasse : 7, = 12.79x10 = 2.09MPa

0.9x180x1x 7w x12

La vaeur limite de la contrainte d adhérence pour |’ancrage des armatures est:
Te=W..f,; =1.5x2.1=3.15MPa

=1, =218MPa<7s=3.15MPaetr_ = 2.09MPa < 7« = 3.15MPa

Pasde risque d’ entrainement des barres longitudinadles = Condition veérifiée
4. Ancrage des barres :

1s= 0.6W? frog = 0.6x (1.5)?x2.1 = 2.835 MPa

Lalongueur de scellement droit : Ls = ®.fe/ 4. 1s = 1.2 X400/ 4x 2.835=42. 32 cm
Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochetsest : Lc = 0.4Ls=16.92 cm

5. Influence de I’ effort tranchant au niveau des appuis (Art : A. 5.1 .313)

Sur lebéton :

L’ effort tranchant doit vérifier la condition suivante :V,™ < 0.267b,xax f_,, aveca=0.9d
V™ < 0.267x0.12x 0.9x 0.18x 25x 10° =129.76KN.

V™ <129.76 KN

Etage courant et du RDC :
Appuisderive :Vmx=12.04 KN < 129.76KN —=condition veérifiée
Appuisintermédiaires :Vmax =12.68KN < 129.76 KN =condition vérifiée
Plancher laterrasse :
Appuisderive :Vmx=12.79 KN < 129.76KN = condition vérifiée

Appuisintermediaires:  Vmax =12.19 KN <129.76 KN = condition vérifiée

Sur I'acier :On doit vérifier que :A appuis > 1']¢15(\/u +H)

€

AVeC:H = Ma_max
0.9d

1.15 3.80
Appuis derive : A=1.132 20010 (12.04- m) =-0.328

X
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A=1.13cm>-0.33cm?=  Condition vérifiée

Appuisintermédiaires: A=150> & x (12.68— 5—07
0.9x0.18

=-0.53
400x101 )
A=150>-053cm*> =  Condition vérifiée

6. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max

On doit vérifier que: o1 = “a <ob avec: a=0.9d

O be =1.3x@ =1.3><122 = 21.66MPa

Vo

3 —_—
Op = _1268x10° _ 0.652MPa < o = 21.66MPa = Condition veérifiée
0.9x180x120

I11.2.2.4 Calcul aL’ELS:
A.Lacombinaison decharge:q. =G +Q

Plancher d’ éage courant et du RDC :
Q. =3.614+0.975=4.59 kN /ml

Plancher laterrasse :
Qs =3.79+0.65=4.44 KN/ ml

B.Calcul des moments fléchissent :

: , . ql?
Moments isostatique : Mo= &

Plancher d’ éage courant et du RDC :

2
M,, =4.59% % =9.18KN.m M, = M, =9.18KN.m

2
M,, =4.59x &9

=8.73KN.m M, = max(M,,,M,,, ) = 9.18KN.m
2
Mgy = 4.59><% =9.18KN.mM M, = max(M,, , M, ) = 9.18KN.m

2
M,y = 4.59x% =9.18KN.m M, =max(M,,,,M,,,) = 9.18KN.m
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Plancher laterrasse :
2
My =M, = 4.44x%=8.88KN.m =M,y Mg =M, =M, =8.88KN.m

(3.9

M, =4.44x =8.44KN.m My, = M, = max(M,,,M,, ) = 8.88KN.m Calcul des
moments aux appuis :

Plancher d’ éage courant et du RDC : Plancher laterrasse :

M1 =Msg= 0.3 Mo1 = 2.754KN.m M1 =Msg= 0.3 Mo1 = 2.664KN.m

M2 =M7=0.5 Mg = 4.59KN.m M2 =M7=0.5 Mg =4.44KN.m

M3z =Ms= 0.4 Moz = 3.672KN.m M3z =Ms= 0.4 Moz = 3.552KN.m

M4 =Ms=0.4 Mos = 3.672KN.m M4 =Ms=0.4 Mos = 3.552KN.m

Apres |’ étude des travées on aura :

Plancher d’ éage courant et du RDC :
275 459 3.67 3.67 367 3.67 4.59 2.75

NN

Figurell1.7: Diagramme des moments fléchissant al’ELS

C. Leseffortstranchants:

M, -M, q.L
Tw: L - é ; Tesz+quL

Avec : Ty : Effort tranchant & gauche de I’ appui.

Te : Effort tranchant adroite de I’ appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les diff érentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw 2.75 4.59 3.67 3.67 3.67 3.67 4.59
Me 4.59 3.67 3.67 3.67 3.67 4.59 2.75
Tw -9.64 -8.94 -9.18 -9.18 -9.18 -8.97 -8.72
Te 8.72 8.97 9.18 9.18 9.18 8.94 9.64

Tableau 111.3: lesvaleurs des efforts tranchants dans | es différentes travées
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T(X)
8.72 8.97 18 9.18 9.18 .94 K
+ + + + + l + ‘ + lA,
9.64 8.94 9.18 9.18 9.18 8.97 8.72

Figurel I1.8:Diagramme des efforts tranchants al’ELS

D.Vérification des contraintes :

Nous avons a vérifier 4 conditions :

1. Etat limite derésistance du béton en compression :

On doit vérifier que: o, = Kog < Ebc =0,6fc,g=15MPa

En travées: M™ = 6.09KN.m

1. Lacontraintedanslesaciers:

_100A 100x2.36

=1.092
Pr= " hd 18x12

p,=1.092— B, =0.856— K =0.05

M e 6.09x10°

= = =167.48MPa < 348MPa—= Condition vérifiée
B,dA 0.856x18x 2.36

<

2. Contrainte de compression dans le béton :
o,. = Koy =0.05x 167.48= 8.38 MPa

o, =838MPa<c,_=15MPa =  Condition vérifiée

Aux appuis: M ™ =4.59KN.m

Latable éant tendue, la section a calculer est rectangulaire et de section (bo.h)

_100A, 100x1.13

_ — 0523
Pm7hd T 18x12

p,=0523— ,=0.892—> , =0.324— K =0.032
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Contrainte dans |’ acier :
M 459x10°

o.= = = 252.98MPa < 348MPa—= Condition vérifiée
- pdA  0.892x18x1.13

Contrainte dans le béton :

o, = ko, =0.032 x 252.98 = 8.09MPa < 15MPa = Condition vérifiée

Conclusion : Laveérification étant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont satisfaisantes.
2. Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’ est a effectuer

3. Etat limite de déformation (vérification de lafléeche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport alafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

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

h : hauteur totale de la section de nervure.
Mo : Moment isostatique.

L : portéelibre.

M¢ : moment de flexion.

bo : largeur de nervure.

fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

h = 20 =0.05< 1 =0.06 =La condition n'est pas vé&ifiée, aors le calcul de la fleche est
L 400 16
indispensable.

4. Calcul delafleche:

On doit vérifier que :
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S_|2
T10E, 1,

T i 4000
500 500

<f

Avec: f : Lafléche admissible ;

E, : Module de déformation différé ; BE/=3700%/ fes =37003/25=1081887MPa
I, : Inertiefictive pour les charges delonguedurée ; |, = 1+11|;V

I, : Moment d'inertie de |a section homogeénéi see (n=15) par |’;apport aucentre de gravitée

- »|
de la section. < F
Iho

la
<€

. | s
Figurel I1.9:1a section homogeénéisée
Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +nA =bo x h+ (b-bo) ho+ 15A

Bo = 12x20 + (65— 12) x 4 + 15 x2.36 = 487.4 cm?
Moment isostatique de section homogénéi sée par rapport axx :

S/, :ﬁﬂb bo)—+15A d

2
S/, = 12X 20 L (65-12)% 1 15x 2.36x18 = 3461 2c?
XX 2 2

V, = S - P 790y
B, 487.4

V,=h-V,=20-7.1=12.9cm
2
o(V3+V )+ (b—by)h, {h +(V, ——0)2}+15A(V —C)?

2

12 . . 4 4
l, = 3 (7.1°+12.9°) + (65-12) x 4 o +(7.1- 5)2 +15x% 2.36(12.9—2)?

l,= 20021.06¢cm
Calcul des ceefficients :

A = 230 =0.0109

“bd 12x18
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0.0Sf?tj;; _ 0.05x2.; S
p(2+T) 0.0109x[2+xj

)‘,:

széz,l =1.508

ﬂzl_&zl_ 1.75x 2.1 _0.979
4po.+f,  4x00109x252.98+ 2.1
o Ll | 112002106 e oo
1+ 4,1 1+ (1508 0.279)
D’ou lafléche
M2
" 10-E, -1,
6 2 _
- 00900 _5g1 F_g= Lacondition est vérifiée
1010818 87 x 15501 2810

Aprés avoir calculé, et vérifier toutes les conditions stipulées par laréglementation, nous
proposons ce plan de ferraillage :

1T12 6T6 (20x20)
‘ ‘ ‘ ‘ :: 44cm
4/ ¥ |7 //
/ |
Y 4 % . 16cm
. 7 . 2
% @M 77 /% 77 ///// /////2 1

3T8

Figurell1.10: Plan de ferraillage du plancher

60



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

[11.3) Calcul desescaliers:
[11.3.1) Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d' un niveau al’ autre d’ une
construction.

< Terminologie : Sdlier intermédi
ier intermédiaire

Lo .

A
A

Marche

Contre marche

o

v

Emmarchement

L

A
v

Figurell1.11 : coupe verticale d’un escalier.

% Caractéristiquesdimensionnelles :
Lamarche : est lapartie horizontale qui recoit le pied, saforme est rectangulaire, ou

arrondie, etc.
e Lacontremarche: est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

e Hauteur decontre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

e Legiron (g): est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux
contre marches.

e Lamontée H : correspond alahauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d arrivée H=1.53m.

e Unevolée: est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

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

e L’emmarchement (E) : représente lalargeur de lamarche.

e Lapaillasse : est une dalleinclinées béton armé incorporant les marches et contre
marches.
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111.3.2) Prédimensionnement des escaliers:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont prédimensionnésa
I"aide delaformule de BLONDEL :

59cm < 2h + g < 66¢cm.

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’ appartements et lalimite
supérieure (66 cm) a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cettefourchette S'il y
anécessité.
Pour dimensionner, on prend en compte ce qui sulit :
Pour un béatiment a usage d habitation collective ou public, on peut retenir les dimensions
suivantes:

15cm < h < 18cm. h=17cm

29cm < g < 34cm. On prend {

g =30cm

H
Le nombre de contre marche : n= Y

Lenombrede marches: m=n-1
L’emmarchement doit ére >1.20 m

Laprofondeur du palier dereposest: 1, >1.100u |, > 3.9
Notre escalier comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée:

H _153_

h 17

m=n-1=9-1=8

Vérification de larelation de BLONDEL

59cm<2h+g<66cm __, 59cm< 2h+g=64cm<66cm —» condition vérifié
L’ emmarchement est de 1.65 m>1.20m = la condition est vérifiée.

Laprofondeur du palier de repos est :

|, =1.50>1.10=La condition est vérifiée.

e Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux
cotés et |” épaisseur doit vérifier :
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boce <k
0 ° 20
tga = H2 _ 18 _ 0.6375 = o =32.51°
|, 240
1.35
o
® i
2.40 1.50
Fig.l11.12 : Schéma statique
Lo= 240 +150 = 434.59 cm

cosa
Epaisseur de la paillasse :

434.59 <e < 434.59

30 P 20

14.48cm <ep< 21.73cm = on opte pour : ep= 15cm
111.3.3) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1métre d’emmarchement et une bande de
1métre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a
laflexion simple.

A. Charges permanentes :

o Palllasse:
- Poids propre de la paillasse : _25x0.15 =4.44kN/ml
c0s(32.52)
. 0.17
- Poids de lamarche : 25x x1m=1.87 kN/ml

Gpaillasse= 6.31KN/ml
- Poids des revétements

-Carrelage : 0.02x22x1m = 0.44 KN/ml
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-Mortier : 0.02x22x1m.= 0.44 kN
-Poids du garde du corps : 0.2x1m= 0.20 KN/ml

Pdier :

-Poids propre du palier : 25x0.15x1 = 3.75 KN/ml

-Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44 = 0.88 KN/ml
-Lachargetotale du palier : 3.75 + 0.88= 4.63 KN/ml
- Poids du mur : (0.90+0.36+0.36) x (1.53-0.20) = 2.15 KN/ml

B. Surcharge d’exploitation :

Lasurcharge d exploitation des escaliers est :
Q=2.5x1=25KN/ml

C. Combinaison des charges et surcharges :
e FEtat limiteultime : ELU

Qu pailiasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35% 6.31 + 1.5%2.5 =12.27 KN/ml
Qupaie= 1.35G + 1.5Q = 1.35x4.63 + 1.5%2.5 = 10 KN/ml

e FEtat limitedeservice: ELS
Ospaillasse = G+ Q =6.31 + 2.5 =8.81 KN/ml
Ospaie =G +Q=4.63+25=7.13KN/ml
111.3.4) Ferraillage :

a) Etat limite ultime :
12.27kN/ml

10kN/m

VYVVVVVVVYVYVYYY

A 4
A

R, 2.40 1.50 R,

Figurelll.13 :Schéma statiquea L’ELU
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1. Calcul desreéactionsd appuis :
Ra + Rg=12.27 x 2.4+10x1.5
Ra + Rs = 44.44KN
ReL= Qu paillasse(2.4) (2.4/2) +Qu paier (1.5) (1.5/2+2.4)
Re=(35.33+47.25)/3.9 = 21.17

Ra=44.44-21.17=23.27

Ra = 23.27KN
Rs =21.17KN
2. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
12.27KN/ml
1% trongon : 0 < x< 2.40m : \' Ty
Ty=-1227x+2327= | Ty=+2327T KN ——» x=0
\ 4 \4 \ 4 \4 Y. MZ
Ty= -617KN ——»x=240m 4 y

2
M= -12.27%+23.27x:> M=0 ——» pourx=0

M;=2051 KN.m —__, pour x=2.40m

2°™ trongon : 2.40m < x< 3.90m:
12.27 KN/ml

Ty =-10x +17.82 \ 10 KN/ml :
Ty=-6.17KN —> pour x =2.40m \V M,
Y V VYV V VvV v Y
Ty=-21.81KN — pour x=3.90m RAA 2 40m
— 2
M= 23.27 x — (12.27x2.40)(X - 2'—;0) - 10% ) X X

M,= -5x>+17.82x + 6.54

Mz=20.51 KN.m ——» pour x=2.40m
M=0 . pour X = 3.90m
M, (x)

q =0=-10x+17.82=0 =>x=178m
X
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Le moment M4(x) est max pour lavaleur x = 1.78m.

Donc : M, ™= -5(1.78)?+17.82 (1.78)+6.54
M_™*=22.42 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Au appuis A :Mya=-0.3 M, =-6.72 KN.m

- Au appuisB : My =-6.72 KN.m

-entravées: My = 0.85M;™ = 19.06 KN.m

Les résultas trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :
12.27kN/m

| 10KN /m :
| i
|

VYVVVVVVVVVVVVYVVYVVVVYVYVYVYVYYYY

A
A A
A
v

X(m)
Moment

v

isostatique

M (kN/m) pn:
v .

T (KN) 4
23.27

Effort X(m)

v

Tranchant

6.17

6.726.72 X(m)

v

Moment de

cacul

i
i
|
|
v 19.06 |

Figurelll.14 : Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissent al’ Elu
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3. Calcul desarmatures:

L’ escalier est un élément qui N’ est pas exposeé aux intempeéries, donc les fissurations sont
considérés peu nuisibles; la sectionrectangulaire est soumise ala flexion simple.

L’ enrobage :C > 1 cm soit C=2cm

a. Calcul en travées :

d= 15ch

Nous avons un moment de 19.06KN.m h=17cm

Calcul desarmaturesprincipales :

M, _ 19.06x10°
b.d2f, 100x15°x14.2

b =100cm

y
v

Th =0.059< u, =0.392

= La section est simplement armée (S.S.A)
i, =0.059 = B, = 0.969

M, _ 19.06x10°
Bdog 0.969x15x 348

A =4.77cm?

On opte pour : SHA12 (At = 5.65cm?) avec un espacement de St =20cm

Calcul desarmaturesderépartition :
A 565
=—=——=141cm?
A=7""2
On opte pour 4HA8/ml (Art = 2.01cm?), avec St = 25cm.

b. Calcul aux appuis:
Nous avons un moment de 6.72KN.m
Calcul desarmatures principales:
M,  672x10°
- b.d2f,. 100x15 x14.2

W, =0.021<pu, =0.392

= Lasection est simplement armée (S.S.A)

1, =0.021 = B, =0.989

M 6.72x10°

ua

a = = =13(:m2
B.dog 0.989x15x 348

On opte pour : 4HA8/mI (Aa = 2.01cm?) avec un espacement de S =25cm.
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

Calcul desarmaturesderépartition :

A, =2 229500
4 4
On opte pour 4HA8/ml (Ara = 2.01cm?), avec St = 25cm.
Vérification :

Une fois I'escalier sont dimensionnés et les sections d armatures calculées, nous avons
procéder ades vérifications.

1. Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A. —0.23bd 2 —023x100x15x 2= —1.81CN?
f 400

- Appui A : Aa= 2.01cn? > Amin = 1.81cm?= Lacondition est vérifiée
- Entravées: A= 5.65cm? > Amin = 1.81cm2= La condition est vérifiée

2. Espacement desbarres:
Armatures principales : e < min (3h, 33cm) = 33cm.

Travée: e=20cm< 33cm

Appuis: e=25cm <33cm } => condition vérifiée
Armatures de répartition : e < min (4h, 45cm) = 45cm.

Travée: e=25cm<45cm

Appuis: e=25cm <45cm } =>condition veérifiée.

3. Vérification del'effort tranchant :(BAEL, Art A.5.1.2)
Tu
bd

<1,

On doit verifier que: 7, =

T ,< Min (0.3 fezs, 25 MPa)= 3.25 MPa.

3
p, = 2320074 15MPa
1000x150
t,=0.15M Pa<¥u =3.25MPa = Lacondition est vérifiee.

4. Vérification delacondition d’adhérence: (Art .\A.6.13/ BAEL 91).

On doit vérifier que:
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

Tmax _

y

TSE = W <TS€ = TS'fIZB =15%x2.1=3.15 MPa
Avec ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

Appui A : Ty =23.27KN

23.27x10°

T = =0.91MPa
0.9x150%x5%x3.14x12

7, =09IMPa<r_=315MPa = Lacondition est vérifie.
Appui B : Ty =6.17KN

3
. 6.17x10 0242
0.9x150x5x3.14x12

T = O.242MPa<;SE =3.15MPa = Lacondition est vérifiée.

Donc il n'y apas de risgue d'entrainement des barres
5. Ancrage desbarres: (BAEL 91 Art A6-1.2.1)

Lalongueur de scellement droit :

AL

y Avec: 7, =062 f,,,= 0.6%(1.5)2.1= 2 .835MPa
T s

L= 123400 _ 25 em
€~ 4% 2835

Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochetsest : Lc = Lx 0.4=42.32x 0.4=17 cm
b) Etat limite de service :

8.81KN/m7.13KN/m

VYVVVVVVVYVYVYYY

A
A\ 4

Y

A

R, 2.40 1.50 R,

Figurell1.15 :SchémastatiqueaL’ELS
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4. Calcul desreéactionsd appuis:
Ra + Rg = 8.81 X 2.4+7.13%1.5
Ra + R = 31.84KN
ReL= s pailiasse (2.4) (2.4/2) +0s paier (1.5) (1.5/2+2.4)
Re= (25.73+33.69)/3.9 = 15.23
Ra=31.84-15.23=16.61

Ra =16.61KN

Rs = 15.23KN

Calcul des ééments secondaires

5. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :

Effort tranchant :
Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 16.61
0<x <240 -8.81x +16.61 52 453
24 -4.53
240<x <3.9 -7.13x+12.58 39 1527
Moment fléchissant :
Trongon (m) Expression X (m) Mz (KN.m)
0 0
0<x <240 -4.40x? + 16.61x 52 1450
24 14.50
240<x <390 |-3.56x2+ 12.58x+4.8 39 3

dM (x)
dx
= x=176m; x€ [0, 24]

Ty = =0=-7.13x+12.58=0

Le moment M;(x) est max pour lavaleur x = 1.76m.
Donc :
M@= -4.4 (1.76)% + 16.61 (1.76)
M;™=15.6 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Au appuisA :Ms =- 0.3 M, ™ =- 4,68 KN.m

- Au appuisB : Mg =-4.68 KN.m

70



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

-entravées: Mg =0.85M, = 13.36 KN.m

Lesrésultas trouves figurent sur le diagramme ci-dessous

8.81

7.13

YVVVVYVYYVYYVY V} VVVVVVVYVVVVVVYVYYVYYVYYY

15

v
A
v

X(m)

v

Moment

isostatique

145

M (KN.m) 56
v .

T(KN)

16.61

X(m)

v

4.53 15.22

Moment de

cacul 4.68

X(m)

13.36 i

M (KN.m)

Figurel11.16 : Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissent al’ Els
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6. Vé&ificational'ELS:

Calcul des ééments secondaires

A I'E.L.S les contraintes ne doivent pas dépasser |es contraintes admissibles:

-Pour le béton : o, <ob.

- Pour les aciers: 6. < os .

e Vérification descontraintesdanslebétonet lesaciers :

On doit vérifier que : o, =Kog < Ebc =0.6fc,;= 15 MPa

- En travées : At = 5.65cm?

100A 100x5.65
bd ~ 100x15

=0.376

p=0376= B,=0.905 = ¢,=0285 = K=

15(1-«,)

a =0.285 = K=0.026

M, 1336x10°
A.pd  5.65x0.905x15

=174.18 MPa

Og
o, = Kog=0.026 x 174.18 =4.53MPa

oy = 453MPa<c, = 15MPa = Lacondition est vérifiée.

-Aux appuis : A; = 2.01cm?

_100A, 100x2.01
bd ~ 100x15

=0.134

=0134= $=0939 = ,=0183e K=—21
P B 1 15(1—a,)
a,=0.183 = K =0.0149

o - M _ 4.68x10°
$ A.pd  2.01x0.939x15

=165.3MPa

o, = Koy = 0.0149 X 165.3= 2.46MPa

oy =246MPa<o = 15MPa = Lacondition est vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

e Etat limited ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’ est nécessaire.

o Véification delafléeche:

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si lestrois conditions suivantes sont vérifiées :

1 0.17 1

D > _— = ——=0.0435<—=0.0625 = condition non vérifiée
L 6 3.90 16

hot M 017 gyz5< 1336
L10 M, 390 10x15.6

=0.085= condition non vérifiée

A 42 585 _(0037< 42 Z 00105 = condition vérifide
hd  fe  100x15 400

Deux conditions non vérifiées, alors on procede au calcul delafléche :

= Calcul delafléche:

Avec :

Ev : Module de la déformation différe.

E, = 37003/ fc,, = 10818.86M Pa

0s = max { 7.13 KN/ml , 8.81 KN/ml} = 8.81 KN/m.

| : Moment d’inertie de |a section homogénéisée.

| = %(\/13 +V,;) +15A (V, - C)?

Vi

B, Va

£
+“—r<—>
o

A

v

2
Sxx : Moment statique ; Sxx= % +15Ad

Bo : Aire delasection homogénéisée ; Bo = bh + 15A¢
= Cacul delasection homogénéise :
Bo=bxh+15(A1+ A2 avec Az=0.

Bo =100 x 17 + 15 (5.65) = 1784.75 cm?.
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

= Moment statique de la section homogénéise :

2
S=%+15Ad

2
S :100%17 1+15(5.65) x 15 =15721.25cm’

v._S 1572125 .

"B, 178475
V,=h-V,=17-8.80=8.20cm
= Moment dinertie delasection homogénéise :
lo=(b/3) (V3+V3)+15[ Ac(V2-C)? ] .
lo = (100/3) (8.8%+8.2%) +15 [ 5.65(8.2 -2)2] = 44352.45 cm’.
D’ou:

. 5x (8.81x 3.90°)
384 x10818.86 x 10° x 44352.45x 1078

=0.0055m

f =0.55cm< f =0.78= La Condition est vérifiée

111.3.5) Calcul dela poutre paliéere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse
et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux et de section
rectangulaire.

Sa portée est de 3.60 m (entre nu d’ appuis).

1-Prédimensionnement :

= Lahauteur de lapoutre est donnée par laformule suivante :

Lﬂghtgl'ﬂ

15 10
ht: Hauteur de la poutre,
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’ appuis.

Lmax = 3.60cm = %s h s% = 24cm <h, <36 cm.

Soit  h,=35cm.

= Lalargeur de lapoutre est donnée par laformule suivante :
0.4ht <b < 0.7h douldcm<b< 245cm
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Soit b =25cm.

D'aprés:  [Art.7.5.1.5/ RPA 99]
b=25cm > 20 cm.

h=35cm > 30 cm. Condition vérifiée.
h/b=1.4< 4

Donc la section de la poutre paliére est de bxh = 25x35 cnm?

2- Détermination descharges:
- Poids propre de lapoutre : Gp =25 x 0.25 x 0.35 = 2.19 KN/ml
-Poids du mur : Gm=2.36%2.71=6.39 KN/ml
- Charge d’' exploitation : Q = 2.5 KN/m
- Réaction du palier al’ELU :  T,=22.83 KN
- Réaction du palier al’ELS :Ts= 16.38 KN
3- Combinaison descharges:

AELU: q,=135 G+2-Lr“

q, = (1.35x (2.19+ 6.39)) + (2x2283) _ ) 57kN /i
A ELS =G+ 2}
q. = (2.19+6.39) + (2x1638) _ 17 sgkn /mi 24,27 KN/m
‘/
4-Calcul al’ELU : Y V.V V V V VvV V V'Y
= Calcul desreéactionsd’ appuis: T 3.60 T
Ra+Re=q,L Figurell1.17 : schémastatiquea I'ELU.

Ra + Rg = 87.37KN
ReL= quL?/2
Re= 24.27%(3.6)/2=43.68
RA=87.37-43.68=43.68

Ra = 43.68KN

Rs = 43.68KN
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= Calcul du moment et del’effort : 0 <x= 3.60m

24.27 KN/ml

N K

«
<&
ad
<&
<«
<
<«
<&
<«
N

y >

2, <
x

4
N

Effort tranchant :
Ty=-24.27x+43.68 = | Ty=+43.68 KN——» x=0
Ty= -43.68KN ——» x=3.60m

Moment isostatique :
2
M= -24.27% +43.68x= (M=0—> pourx=0

M= 0OKN.m —__ pour x = 3.60m
Ty=0 = -24.27x+ 43.68=0
= x=1.82

2
M= -24.27@ +43.68(1.82)

M "*=39.30KN.m
En tenant compte de |’ effet de semi encastrement on aura :
Mua =-0.3 Mzmax =-11.79 KN.m

Myt = 0.85 M= 33.40 KN.m
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Calcul des ééments secondaires

= Diagrammedu moment et del’effort tranchant :

11.79

M[KN.m]
T[KN]

43.68

24.27KN/m
A 4 A 4 A 4 A 4 Y
p 3.6 R
mm 17
3.40

V
A

43.68

Figurel I1.18: Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissent al’ ELU
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

= Ferraillage:
e Calcul desarmatures principales:

En travée: M;=33.40KN.m d=h-c=35-2 =33

3
= '\ft = 33'4510 =0.086<0.392= S.S.A=> B =0.955.
(bd*f,,) 25x33° x14.2
M,  334x10°

=3.04cm?

A = =
‘ Bdf% 0.955x 33x 348

On opte pour une section 3HA12 = 3.39 cm?

Aux appuis: Ma =-11.79KN.m

M,  11.79x10°
bd*fbu 25x33° x14.2

M,  11.79x10°

[T =0.030<0.392 = S.S.A=p =0.985

a

° “Bdfely, 0.985x33x348
On opte pour une section 3HAS8 = 1.50cm?

N.B :

=1.04cm?

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de lapoutre est de 0.5% en toute |a section.

0.5xbxh 0.5x25x35
100 100

1.5+3.39 = 4.89cm?) 4.37 = Lacondition est vérifiée.

=4.37cm?.

= Vérification (BAEL 91):
Condition de non fragilité :

0.23bd f,, 0.23x25x33x2.1
f 400

Anmin= =0.996 cm?.

€

Az=15

A;=339 ([ >Amn =0.996cm*= condition vérifiée.
Condition de I’ effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

T, = ;—(“j <7, =min{0.2fc, ; 5MPa}

_ 43.68x10°

T, = = 0.529MPa
250 x 330

T, = min{o.zfﬁ;sm Pa} =3.33MPa
Yd
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v, =0.529 MPa<t_=3.33MPa = La Condition est vérifiée

« Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton :

T <0.4b0.9d =
Vb
fC,q 25
0.4x0.9b.d 2 = 0.4x 250 x 0.9x 330 = 495000 N
Vb .

495 KN >T,=43.68KN = LaCondition est vérifiée
e Influencesur lesaciers:

115(_ M
On doit véifier que: A, > A{?(Tu vl ﬂ

5
T+ Mo g368x10°7 4 1179%10°
A =—09xd _ 0.9x33  _ ¢ 024cm?
f_/1.15 348x10

A =3.39> A =0.024cm2 =  Lacondition est vérifiée.

< Vérification del’adhérence aux appuis :

max

1 =—VY_— <7 =W.f =315
“ooddu T T

ZUi : Somme des paramétres utiles des armatures.
DU =Y nx¢=3x314x1.2=11.304cm

- 43.68x10°
Y 0.9x330x11.304x10

7, =1.301 MPa<7,=315MPA = LaCondition est vérifiée

=1.301MPa

Il Ny apas risque d’ entrainement des barres.
e Armaturestransversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

q><min{ch ;;‘5 ; 1%}=min{12; 10; 25} = 10mm

Soit ¢, =8 mm: On prend un cadre et une étrier en HA8. A= 4 H8 = 2.01 cm?
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St< min{0.9d ; 40 cm} = min{29.7 cm ; 40 cm} = 29.7 cm
Soit: &=10cm
Espacement desbarres: Article 7.5.2.2 RPA 99 :

a) Enzonenodale :

A >0.003% = S= A __ 15 =20cm
0.003b  0.003x 25

S < min{?1r : 12(1);30} =8.75

On prend: St=7cm

b) En zone courante :

Stég:3—25:17.50m80it:812150m 17'/68 KN/m
5-Calcul al’ELS: Y VVY ‘v Y V.V VYy

= Calcul desréactionsd’appuis : ? 3.60 _=
Ra+Rs=q.L Figurell1.19:Schéma statique al'E.L.S.
Ra + Rs = 63.64KN
ReL= gL %/2
Re= 17.68x (3.6)/2=31.82
Ra=63.64-31.82=31.82

Ra=3182 e Rg=3182KN

= Calcul du moment et del’effort : 0 <x< 3.60m
Effort tranchant :
T, =-17.68x + 31.82 = { T, = +31.82KN——» x=0 17€8KN/ ml T

Ty = -31.82KN ———»x=3.60m
Moment isostatique : Y Y v v ¥ M.
Ra X

2
M= -17.68% +31.82x = {Mz: O —— pour x =0

M= 0KN.m —__ pour x = 3.60m

80



Chapitre 111

Calcul des ééments secondaires

Ty=0 =-17.68x + 31.82=0
= x=1.80

2
M= -17.68@81.82(1.80)

M= 28.63KN.m

En tenant compte de |’ effet de semi encastrement on aura :

Mua = -0.3 M;"™ = -8.50KN.m

Myt = 0.85 My "= 24.33KN.m
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= Diagramme du moment et del’effort tranchant :

17.68KN/m
¢
Y \4 \ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
< 36 R
|
[
i
|
8.59 N i mﬂmaw x(m)
M[KN. — >
[KN.m] & i
24.33
i
!
TIKN] i
A |
i
|
i
!
31.82 !
|
|
[
[

Figurel11.20: Diagramme des efforts tranchants et moment fléchissent al’ Els

=  Vérification descontraintes :
1. Etat limitede compression du béton :

On doit vérifier que : o, < 0.6 fc,, = 15MPa
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e Entravée:

1007 100x3.39
PimThd T 25x33

=0.410

a,

p,=0410 = B =0902= ¢ =0294 => K=——+—
15(1-«;)

=0.027

Mg 24.33x10°
Oc =

= = = 241.11MPa
€ B.dA 0902x33x3.39

o, =Ko, = 241.11 x 0.027= 6.50MPa

&, =6.50MPa< Ebc = 15MPa= Condition vérifiée.

e Aux appuis:

5 _100A 10015 o\
b.d 25x 33

= p,=0182= B =0.931= « =0.207 = K =0.017
o M. _ 8.59x10°

¢ p.d.A  0931x33x1.5
o, = Ko, =0.017 x 186.39 = 3.16MPa

=186.39MPa

oy, = 3.16 MPa< Ebc =15MPa = Condition vérifiée.

2. Etat limited ouverturedesfissures: BAEL 91Art A5.34
Lafissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
3. Etat limite de déformation :
Veérification delafléche:

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

a1 0 40045t -00625 —  condition vérifiée
L~ 16 37 16

By Ns L Mo 035 50045 2433 _ 5085 - condition vérifide
L 10M, 37 10 28.63

o9 A 42 33  600a1<?2 _00105 = condition vérifiée
bod  fe  25x33 400

Les 3 conditions sont vérifiéesdoncil n’y apas lieu de vérifier lafleche.
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[11.4) Calcul del’acrotere:

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante
engendrant en un mouvement de renversions M dans le section d encastrement. Le ferraillage
sera déterminé en flexion composeée pour une bande de 1m de largeur.

N Y Q A 3
A
B
0
60 60 e,
>:<xx |
v X X X X x X x x X :
V777 . ydem
| 16cm
|
|
35
Figurell1.21 :Coupe transversale de I’ acrotere
111.4.1) Détermination dessollicitations :
Poids propre de |’ acrotere : G=1.675 KN/ml
Surcharge d’ exploitation : Q=1.00 KN/ml
Effort normal dus au poids propre G : N=Gx1 =1.675 KN
Effort tranchant : T=Qx1 =1.00 KN
Moment fléchissent max du alasurcharge Q : M= QxHx1=0.60 KN m
Schémas statiques
«—Q N
T S )
Diagramme des moments Diagra?nme des efforts Digrammedes Efforts
M = Q.H=0.6KNm tranchants T=Q=1KN normaux N=G

Figurell1.22 : Schéma statiques
111.4.2) Combinaison descharges:

AL'ELU: Lacombinaisonest 1.35G + 1.50 Q

Nu =135xG=135x1.675=226125KN  (diaG)
Mu =15xM =15x0.6=0.9KN.m (d0aQ)
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Chapitre 1 Calcul des éléments secondaires

A L’ELS: Lacombinaison est G +Q

Ns=1.675KN
Ms= M= 0.60 KN.m

111.4.3) Ferraillage del’acrotere :

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par
métre linaire; pour le calcul, on considére une section (bxh) cm? soumise a la flexion
Ccomposeée.

h : Epaisseur delasection : 10 cm

b : largeur delasection : 100 cm

c et ¢': Enrobage . 2cm

d =h-c: Hauteur utile

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

C’¢ A's Mr
..... d S LNk

A
v

e Calcul desarmaturesalL’ELU :

a) Position de centredepression :

e _Mu_ 0.90x 10
Y Nu 2.26

D—C:E—3=2.000m
2 2

=39.80cm

eu>§—C:>Le centre de pression se trouve a |’extérieur de la section limitée par les

armatures d' ou la section est partiellement comprimeée.
Donc I'acrotere sera calculé en flexion sous I'effet du moment fictif M, puis passer a la
flexion composée ou la section d’ armature sera déterminée en fonction de celle déa calcul ée.

. —

As —1
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

b) Calcul en flexion simple:
% Moment fictif :
M= Nu x g

Avec g=¢, +g—C

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des armatures
tendues

Mt = 2.26 x (0.398+0.1/2 — 0.03)= 0.945 KN.m
M, 0945x10°

bd*f,, 100x7°x14.2x10°
Ho{He g section est simplement armée donc A’s = 0
1,=0.01358 = f3=0.993

=0.01358

Uy

«» Armatures fictives:

Oy = fe_400 _ 348MPa donc :
. 1.15
M, 945

=0.39cm?

“ T Bdo, 0.993x7x348
c) Calcul en flexion composee : (Armatures réelles)

3
A=A, Ny O.39—M =0.325cm?
o 348x10

[11.4.4) Vé&rificationsaL’ELU :
= condition denom fragilité: (BAEL99 Art A.4. 2.1)

Leferraillage de I’ acrotére doit satisfairelaCNF: A 2 A,

f
A =0.23xbxd—2 {

e, —0.45d }
f

e, —0.185d

€

M
g =—= = 060 _ 0.3582m
S N_ 1675

f.,o=0.6x O.O6f,[2

t28 =0.6+0.06x15=2.1MPa

8
A =0.23x100x 7x

2.1 { 35.82-0.45x 7

— 0.777cm?
400| 35.82—0.185x 7
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Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :

A<=4HA 8=2.01 cm?ml avec un espacement S =20cm

« Armature de répartition :

A A 2014 seny
4 4

Soit: A =4HA6=1.1cn?
Avec un espacement : S =20cm

= Vérification aux cisaillements: (Art 111 .2.BAEL 99)

Nous avons une fissuration prgudiciable, d’ ou
T, = Vo <7y =min 015 fog:d4r [MPa] avec
bd b

Avec: vy, =15

1, . Contrainte de cisaillement

V,=15Q=15x%x1=15 KN

: 1.5x10°
" 70x1000

Tu= min{cils5 x 25;4} =min{2.5; 4}=2.5MPa

=0.021MPa

t, =0.021(r, =2.5= Lacondition est vérifiée.
Doncil n'ya pasderisque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
= Vérification del’adhérencedesbarres: (art A.6.1.1, 3BBAEL 91)
T, < 1e =y f,, =1.5x2.1=3.15MPa

T M Avec > u; : Somme de périmétres utiles de barres
=~ 09>y R P |
D U, =478=4x3.14x 0.8 = 10.05cm
. - 1.5%x10°

¥ 0.9x70x10.05x10
Doncil n'y apas de risque d’ entrainement des barres.

= Longueur descellement droit (BAEL 911.2.2):
Le =40® = 40%0.6 = 24cm

= 0.237MPa<7<=3.15MPa = Condition vérifiée.
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[11.4.5) Vé&rification aL’ELS:

L’ acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
prgudiciable, on doit donc veérifier que :

= | acontraintedanslesaciers:

o, < c_s =mi n{%fe ,110 rlftzs}

_ HA: ¢ > 6mm
On adesaciers =>n=16

FeE400
Avec : fi2s=2.1MPa ; fe=400MPa
o, = min{% 400,110/1.6x 2.1}
o, =201.63 MPa
— M S
B, xdx A,
_100A, _100x11_4 157 5B, = 09355 K, = 61.92
bd  100x7

K =1 _00161

Kl

0.6x10°

= 83.34MPa(c, = 201.63MPa

c.=
* 0.935x7x1.1x10°
= Condition vérifiée
= Contrainte de compression dans le béton :

Oy = Kog=0.0161x 83.34= 1.34MPa
oy =1.34MPa<c = 15MPa

= Condition vérifiée
= Vérification au séisme:

D’ aprés le RPA 99/version2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre
calculés sous I’ action des forces horizontal es suivant la formule suivante ;

Fr=4 A Cpwp
Avec .

A . Coefficient d'accélération de zone, dans notre cas (zone lla, groupe d'usage 2)
= A=015 (RPA 99, art 4.2.3tableau 4-1).
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Chapitre 1 Calcul des éléments secondaires

Cr : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
wr : Poids de I’ éément considéré (acrotére) = 1.675KN.
D'ou: Fp=4 x0.15x 0.8x 1.675=0.804 KN < Q= 1KN

L’ acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique Fp, d ou
le ferraillage adopté précédemment est convenable.

4HAG J, ¢ Coupe 1-1

[
| oK
4HAS
| J o
o [ |
4HAS8
1 1
P ¢
‘F:—4HA6

Figurel I1.23 : Disposition des armatures dans |’ acrotére

90



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

[11.5) Calcul du balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres. L’ épaisseur est
conditionnée par :

L/15<e< L/20+7 = ona L =120m
8<e<13
onprend :e=13cm.
Avec des considérations pratiques (expérience); on avu que |'épaisseur ainsi obtenue n'est pas
pratique, donc nous avons opté pour une épaisseur e = 15 cm.

Figure 11 24 : Schéma statique du balcon.
[11.5.1) Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de bal con.

» Charges permanentes : G = 5.77 KN/ml.
» Charge concentrée :(Garde-corps)

- Poids propre du garde-corps.........ccoceeeeereeennene 0.9 KN/ml.
- Enduit en platre (2x2cm)........ccoeveveeveene.. 0.72KN/m.
G =1.62KN/ml

» Surcharged’ exploitation :Q=3.5 KN/ml.
» Combinaison de charges :

E.L.U—| qu=1.35G+1.5Q=1.35%5.77+1.5%3.5=13.04 KN/ml;
Qu2=1.35G;1=1.35%1.62=2.19 KN/ml

E.L.S—){ gst = G1 + Q1 =5.77+3.5= 9.27 KN/ml

O = G2=1.62 KN/ml
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[11.5.2) Calcul al’état limite ultime:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. La section dangereuse est

située au niveau de I’ encastrement.

Qu1=13.04KN/ml

AV

L
Pl 1l

1.2m

> Calcul du moment sollicitant :
2

Mu:qule?—i_quZXL

M, =13.04 xg+2.19 x1.20

Mu = 12.02KN.m

> Ferraillage :

e Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

3
= 1202A0° 450300
bd“f,, 100x13°x14.2
= Section smplement armeée
U,=0.05= p=0.974
3
_ M,  12.02x10 _ 27367

 Bdo, 0.974x13x348

Soit 4HA 10 = 3.14 cm avec un espacement Si= 25cm.
e Armature de répartition :
A 314

A= =2"-0.78cm?
4 4

Soit 4AHA8 =2.01cm?  avec Si=25cm
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Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

» Vérification al’ELU :

e Verification dela condition de non fragilité :

Anin=0 .23bdﬁ =0.23x100 x 13 x 21 _ 1.57cm?
fe 400

A > Anin =Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement :

<ty

"~ bd

T

V, =qu L+ gu1=13.04 x 1.20+ 2.19= 17.84 KN.

~ 17.84x10°

T, =" - 0.137MPa
1000 x 130

tu =min{0.1; f_,;, 4MPa}= 2.5
t, < 1, =Condition vérifiée.
e Verification del’adhérencedesbarres:

< Ts

=7 09d> U,
Ui = nx 7 x¢ = 4 x3,14 x 10 = 125.6 mm.

V, 17.84

u

TSE = =
09d> U, 0.9x13x12.56

=0.12IMPa e =y x f,, =1.5x2.1=3.15MPa

T, < 7= =>Condition vérifiée.

Longueur de scellement :
Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:

Lsz ¢f

41'5

7.=0.6 2 f ,,=0.6x (1.5)2x2.1=2.835
| .= 10x400

=—————=352.7mm=Soit: Ls=36cm
4x2.835

= Soit des crochets de longueur Ls=0.4 XL<= 0.4x% 36 =14x4cm.
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Calcul des ééments secondaires

= Soit Ls=15cm.
e Ecartement desbarres:
Armatures principales :
e<min (3h, 33cm) = 33cm =Condition vérifiée.

Armatures de répartition :
e<min (4h, 45cm) = 45cm= Condition vérifiée.

111.5.3) Calcul al’état limite de service:

» Calcul du moment sollicitant :

2 2
Me=Mge1 + quz:qslzl-+ q =9.21Q.20)" ;65

s2

M¢ =8.29KNm.

> Vérification al’ELS:

e Vérification descontraintes de compression du béton :

Il n’"est pas nécessaire de faire des veérifications des contraintes aI’ELS dans le béton si

I’inégalité suivante est vérifiée.
< }/ _1+ fCZS
2 100

M, 12.02x10°

T . - 0.05
bd?f,, 100x13%x14.2

ﬂ:

1 =005= a=0732

_M, 12.02
v

S

=1.45

8.29

7-1, f 145-1 25 . .
2 100 2 100

a = 0.732<0.475= Condition vérifiée.

e Vérification descontraintes danslesaciers:

Lafissuration est peu nuisible, donc lavérification dansles aciers est inutile.
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111.6) Etude de la salle machine :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité. Les tout premiers modeles s appelaient monte-charge. Ce dernier existe
encore aujourd’ hui sous une forme améliorée.

Un ascenseur est constitué d’ une plateforme ou d’ une cabine qui se déplace le long de
glissiere verticale dans une cage, appelée cage d ascenseur ; dansnotre cas le batiment est
constitué de deux cages d ascenseurs de caractéristiques identiques (donc il suffit d’ étudier
une seul€), de surface3.48m? pouvant charger trois personnes et de faible vitesse V=1m/s. La
charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine chargée est de 9 t ; on doit
bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer 1a cabine.

111.6.1) Calcul deladallepeinedu local :

L’ étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localiseées s effectue au moyen des abagques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.

Pour ce qui suivera on éudiera le cas d' une charge localisée concentrique.la dalle
reposant sur ses4 cotésavec L, =1.85met L, =2.05m

185.0cm

Figurel I1.25: Diffusion de charges dans le feuillet moyen
Dimensionnement :

L

> _—max
L 30

h 2% =6.83 cm

U=Uop+K .e+hg

V=Vog+K.e+hp

96



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

ho : épaisseur de ladalle doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) (ho =15cm)
€ épaisseur du revétement (e =5 cm)

K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
Uo = Vo = 80 cm (cbte de rectangle dans laguelle q est concentrée).

U=80+2x5+15=105cm
V =80+ 2x 5 +15 = 105cm
111.6.2) Evaluation du moment Mx et My dus au systéme de levage :
M, = q(M, +oM,)

M, =q(M,+uM,)

Avec: v : Coefficient de Poisson

M1 et M2: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les
abaques de PIGEAUD.

p=tx =% _gg9
L, 205

y

Y% 567
L, 185

v _10 =0.512 (On ainterpolation)
L, 205

y

e FEtap l:interpolation simpl eO.5<L£ <0.6

X

D’'ou lerésultat :

Li =0.567 M1=0.39

X
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Ll =0.5M>=0.313

y

e FEtap 2: interpolation simple O.5<L£ <0.6

X

\Y,

— =0.6
L)’
D’ou le résultat :
U
L_ =0.567 M1=0.0883
Ll =0.6 M2>=0.0689

y
e FEtap3:d apprit I'interpolation on aura :
M1=0.3538
M2= 0.2837
ALELU:v=0
g, =1.35Q = 1.35x90 =121.50 KNm
M, = gqM, = 121.50 x 0.3538 =42.95KNm

M,, = gM, = 121.50x 0.2837=34.47 KNm

111.6.3) Evaluation du moment Mx et My dusau poidspropredeladalle:

p = % =0.9= 0.4<0.9<1= Ladalletravaille dansles deux sens
y

11, =0.0458

- 09
p=i== { i, =0.778

|\/|x2 :MquXsz
MyZZMyXMXZ

Poidsdeladale: G = 25x0.15+22x 0.05 = 4.85 KN / m?

Avec: q, = 1.35G +1.5Q = (1.35x 4.85) + (1.5x1) = 8.048 KN /mL
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M,, = 1, xqx L2 =0.0458x8.048x (1.85) =1.261 KN.m
M,, = i, xM,, = 0.778x1.261=0.981KN.m

» superposition des moments :

M, =M_,+M,=4295+1.261=44.211 KN.m
M,=M,+M,,=3447+0.981=3545IKN.m
% Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.

111.6.4) Ferraillage :
Il seferaa L’ ELU pour une bande de 1m de largeur
Sens X-X :

e Aux appuis:
Ma=0.3x44.211= 13.263KN.m

M,  13.263x10°

i = oot 00552 = SSA
° bd2f, 100x13 x14.2
= B =0.971
3
M, 13263x10° . o

5.1 ~ 0.971x13x 348
Vs

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec: S =25cm
e Entravée:

Mt = 0.85x44.211 = 37.58KN.m

7.58x10°
gy =080 56 — SSA = p =0915
100x13 x14.2
3
1 L
0.915x 13x 348

Soit : 6HA14 = 9.23 cm? Avec: Si=15cm
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SensY-Y:
e Aux appuis:

Ma = 0.3 x35.451 = 10.63KN.m.

3
y= —a - 106340°  _pom=  ssA
bd“f, 100x13 x14.2
— B=0.978
M, _ 10.63x10°

=2.4 cm?

a

“bdf/y, 0.978x13x348
Soit: 4HA10=3.14cm? avec S = 25cm.

e Entravée:

Mt = 0.85 x 35.451 = 30.13KN.m.

3
up= e o 00 5955 ssA.
b f,  100x13° x14.2
— =0932

_ M, _ 30.13x10°
‘= =
bd f,/y, 0.932x13x348

=7.14 cm?.

Soit : 5BHA14 =7.69 cm? avec St = 20cm.

> Résumé desrésultats :

Zone Sens | Mu (KN.m) | b B A (cm?) | A adoptée | (cm?) | St (cm)
X-X 13.263 |0.0552| 0.971 | 3.02 3.14 4HA10| 25
Sur appuis
Y-Y 10.63 0.044 | 0978 2.4 3.14 4HA10 25
X-X 37.58 0.156 | 0.915 | 9.07 9.23 6HA14 15
En travée
Y-Y 30.13 0125|0932 | 7.14 7.69 5HA14 20
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[11.6.5) VérificationaL’ELU :

» Condition denon fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :
e Armaturesinférieures:
W: Wo X ( B_Tp)
W= Anmin /S

I
Avec: p= I—X:O.9

y
Anmin : Section minimale d armatures.
S : section totale du béton.
W :taux d'acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)

3-0.9

W= 0.0008% [ j= 0.00084

Amin=0.00084x (15x100) = 1.26cm?
. Armatures supérieures :
Wy= W, =0.0008

Anmin=0.0008 x (15 x 100) = 1.2 cm?

En travee : En appuis:
Ax =90.23> Amin Ax =3.14 sz >Amin
Ay = 7.69 > Anmin Ay =3.14 c®> Amin

= Condition vérifiée dans les deux sens.

» Diametreminimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier que :

dmax< h/10 = 150/10 =15 mm
¢ = 14 mm <dmax =15 mm

= Condition vérifiée

101



Chapitre 111 Calcul des ééments secondaires

> Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

- Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
e Sensx-X:

- Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
- Armaturesinférieures: St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

e Sensy-y:

- Armatures supérieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armaturesinférieures: St =20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
= Condition vérifiée dans |es deux sens.

» Vérification au poingonnement :
La condition de non poingonnement est vérifiée s :

Q. < 0,045U, h f_,
Vb

Qu: chargedecalcul aL’ELU
Uc: Périmétre du contourUc= 2 (U+V) =4.2m
h : Epaisseur totale de ladalle

1 0045U, h f,

Vb
0.045x 4.2x 0.15 x25000
1.5

Q|

u

.0]
I

Qu=90KN< Q,=4725KN = Condition vérifiée

1116.6) Vérification al’ELS:
» lesmoments engendrés par le systeme delevage :

Mx1=0sx (M1 +vMp)
My]_:qu(MZ"' VM]_)
g=P ;v=02 aELS:

Mxi= 90 (0.3538+0.2x0.2837) = Mx1=36.95 KN.m

My1= 90 (0.2837+0.2x0.3538) = My1=31.9KN.m
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» Lesmomentsengendreés par lepoids propredeladalle:
MXZ:HX qu Xlz
My2 = :uy X Mx2

g=G+Q=485+1 = (0= 5.85 KN/m
My2=0.0458x 5.85x (1.7)* = 2.47 KN.m
M,, =0.778x0,9=1.92KN.m

» Superposition des moments :
My=36.95 + 2.47 =39.42KN m
My=31.9+ 1.92= 33.82KN m

> Ferraillage :

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons le
méme ferraillage.
% Vérification dela contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lacharge et on au = v, donc :
Aumilieudeuona:

Vu: P
U +V
V= 0 =28.57 KN
(2x1.05) +1.05
Aumilieudevona:
Vy= i = 90 =2857 KN.
AV 3x1.05
3
w= Yo _ 2850107 _ o5 \ipa

bd 1000x130
Tu=min{ 0.13 fc28, 5 MPa} = 3.25MPa
T =0.22 MPA <7,=3.25 MPa— condition vérifié

« Vérification des contraintes dansle béton :

Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

“1 f
o<t 1+°—28 . Avec: y ="
2 100 M,
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Sens (X-X) :
e Aux Appuis:Ma=0.3x39.42= 11.83KN.m

M, 13263 _,

M. 11.83

S

11, = 0.0552 — o = 0.0721

y=L, fee 1121, 25 551 ) _ 00721 = Condition vérifice

2 100 2 100

e Entravée: M{=0.85x 39.42 = 33.5 KN.m.

Mu
Ms

LT 1

u, =0.156 - o = 0.2131

y=b, T 1122-1 25 10100 — 0.2131 = Condition vérifiée

2 100 2 100
Sens(Y-Y):

e Aux Appuis: Ma=0.3x33.82= 10.146KN.m

M, _ 1063 _,

M, 10.146

11, =0.044 — ¢ = 0.0562

y=1 T 105-1,25 o0e.  — 0,562 = Condition vérifiée

2 100 2 100

e Entravée: M{=0.85x 33.82=28.75 KN.m.

M, _ 3013 _ 1uq

M, 2875

u, =0.125 - a = 0.1689

y=1, foe _1048-1 25 0/ - 0.1689= Condition vérifiée

2 100 2 100
« Etat limitedefissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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[V.1) Introduction

L’ étude dynamique d’'une structure est tres complexe en particulier le calcul sismique
guidemande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette
raison, onfait appel al’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin
d’avoir lesrésultats les plus approchés aux résultats réels dans des délais rai sonnabl es.

On dispose de nombreux programmes permettant |I'éude statiqgue et dynamique des
structuresdont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilise ETABS Version 9.6

IV.2) Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis
BuildingSystems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au sésme; il
permet auss :

e Lamodédisation de tous types de structure.

e Laprise en compte des propriétés des matériaux

e Lecacul et ledimensionnement des é éments

e L’analyse des effets dynamique et statique.

e Lavisualisation des déformeées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc

e Letransfert de donnée avec d autreslogiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

IV.3) Etapesde modédisation :

L es étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme sulit :

Introduction de la géométrie du modéle.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition de lacharge sismique E.

Chargement des é éments.

I ntroduction des combinaisons d’ actions.

© 0o N o g bk W DN

Déroulement de I’ analyse et visualisation des résultats.
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1. Introduction dela géométrie du modele
a) Choix des unités: c'est lapremiére éape qui vient juste apres le lancement de
I’ETABS, elle consiste a choisir I’ unité de calcul ou on sélectionne n.m
b) Géométrie de base: on clique sur :
File—»New model —»No —Custom grid spacing ——&dit grid

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan] Story Dimenzions
" Uniform Grid Spacing * Simple Story Data
Hurnber Lines in & Direction 8 Murnber of Stories 10
Murmber Lines in " Direction 5 Tupical Story Height 3.08
Spacing in = Direction 4 Brottom Story Height 408
Spacing in " Direction 4.3 £ Custom Story Data
& . .
» Cugtom Grid Spacing Units
Girid Labels... | Edit Grid... | KM -
Add Structural Objects
T—H—T TH_H_ |"T i — .
1
R | | =t | Il 5552
I—H—TI H—H—H o e -
Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with “walfle Slab Two "Way or Gnd Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
1] I Cancel
™ Define Grid Data
Edit Format
» Grid D ata
GridlD | Spacing | Line Type | Vishiity [ Bubble loc. [ Grid Color «
1 ) 4 Frimary Show Top
2 E 39 Frimary Show Top
3 [ 4 Frimary Show Top ]
4 o 4 Frimary Show Top ]
5 E 4 Frirnary Show Top _
5] F EE| Frimary Showe Top _
7 G 4 Prirnary Show Top _
g H 1] Prirnary Show Top _
9
10 ~| Uik
W Grid Data KH-m d
GrdID | Spacing | Line Type | ‘ishiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 4.3 Frimary Show Left ¢ Ordinates & Spacing
2 2 4.3 Frimary Show Left
3 3 4.3 Prirnary Show Leit B ) A
1 4 43 Primary Shaws Lt B A e
5 5 i Primary Show Left R ™ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.524
g Feszet to Default Color |
10 =l |
1] Cancel |

Cette opération permet d’ introduire:

v" le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
v lenombre de travée dansles deux sens X et Y
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v les hauteurs des différents étages
v' lenombre d' étages
v leslongueurs des travées

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on
aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I'autre en 2D.

™ ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Untitled) -
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Help
D | HE% o g & PEAEL M Mkt &+ 5|0 %, [N
> Ene Nl B a7, o I-8- % &-|G-.

i Plan View - STORY10 - Elevation 1244.882 ™) 3-D View o |[= =

&
]
&=
tr

Plan iew - STORY10 - Elevation 1244 882 %9.97 Y-1.84 Z31.62 OneStow v |[GLOBAL  v|[km  ~]
I T — T T T

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier etautres), on clique sur :
Define —_, Material properties » conc » Modify/ShowMaterial

|

Define Materials

b aterialz Click. tar
OTHER |
STEEL { ModibSShow Matenal. |

Lok |
_Carcel |

Cancel
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Dans la boite de diaogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés.

Define —» Material properties——» Add New Material

Material Property Data

Display Color
Matenal Name W Color ’7
Type of Matenal Type of Design
o) 0 Design ’m
Analyziz Property D ata Dezign Property D ata [AC] 318-39)
Mazz per unit Wolume |257 Specified Conc Comp Strength, o W
Yweight per unit Yolume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy ’W
Modulus of Elastisity [3o164200 Shear Reinf. ‘Yield Stress, fys [a00000.
Poizzon's Ratio |EI27 r
Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Feduc. Factor ’7

Shear Modulus 13401750,

3. Spécification des propriétés geomeétriques des ééments:

La troisieme étape consiste affecter |es propriétés géomeétriques des é éments.
On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) et ceci de la maniere
suivante :
Define —» Framesections—» Add rectangular

Rectangular Section

Section Hame |[FP4030

Froperties Property Modifiers k4 aterial

| Section Froperties. .. I Set Modifiers... | COME
Dimenszions

)
Diepth [ £3] 0.4 | 3 |
whidth [ £2 ] 0.3
el

Concrete | | |

R einforcement. .. |

Cancel

Drizplay Color -
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Rectangular Section

Section Name |P5a0zs

Properties Froperty bodifiers d aterial

| Section Properties... Set Modifiers... | COMC

Dimensions
>
Diepth [£3) 0.3 | 5
width [ 12 ] 0.25
Concrete | |
Fieinf E.
einforcemenl | Display Colar
| Cancel |
On procede de laméme maniére pour |es poteaux.
Rectanqular Section
Section Hame [POTEAL45:45
Froperties Froperty Modifiers M aterial

| Section Froperties,, Set Modifiers... | COMC

Dimenszions

>
Diepth [ 3] 0.45 | -
& L

Wwidth [ 2] 0.45
- &
Concrete | |

Fieinf E.

einforcemen | Display Color

| Cancel |

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
ééments plagues : planchers, dalles pleines(DP) et voiles, on commence par définir leurs

caractéristiques géométriques, on clique :
Define——» Areasections——» Add New Section
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Chapitre IV
Wall/Slab Section Wall/Slab Section
Section Name DALLE Section Mame W20
b aterial camMc - M aterial COMC
Thickness Thickness
tembrane 0.25 Membrane 0.2
Bending 025 Bending 0.2
Type Tyvpe
" Shell = " Plate = - -
I |
Load Distribution Load Distribution
[ Use Special One- W ay Load Distribution I

Diizplay Color l_

Set Modifiers. ..

Display Color -

Cancel |

Deck Section

ak I Cancel |
Section Hame

Type

f+ Filled Deck

" Urfilled Deck

" Solid Slab
Geometny

Slab Depth [tc) 0.04

Deck Depth [hi) 016

Rib width [uar] 01z

0.65

Rib Spacing [Sr)

Composite Deck Studs

0.0131
01524
448159.26

Diarneter
Height [hs]

Tenzile Strength, Fu

Puis on définit leurs propriétés.

=  Dessin des € éments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents é éments on doit suivre les étapes ci-apres :

b aterial
Slab b aterial COMC h
Deck katernal

Dieck Shear Thick

ketal Deck Unit W eight
Unit "w/eightArea

01101

Set Modifiers... | pisplay Color T
Cancel
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Pour les poteaux :

On clique sur le bouton L=
Une fenétre s affiche (properties of object) —» None —— on choisit le nom de la section
(pot35.35 par exemple) on valide

Pour les poutres et lesvoiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton pour les

poutres et sur IE' pour les voiles; on obtient la structure suivante :

Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer |les poteaux et les voiles

alabase du béatiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton
Lafenétre ci-apres s affichera:
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation * [v Rotation about =
[ Tranzlation % |« Rotation about

v Translation £ v Hotabion about &

Fast Restraints

Ao | 5
ITI Cancel |

On blogue toutes les tranglations et |es rotations et on valide.
= Mass source:

Wi=Wai+ Waqi(formule 4-5 RPA 99)
Wi : poidstotal delastructure.
Wai: poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaire de
lastructure.
Wai: charge d’ exploitation

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

donné par le tableau 4.5 RPA 99(on le prend pour notre cas égal a 0.2 ~> béatiments
d’ habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define——» Masse source— fromloads
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Define Mass Source

Mazs D efinition

and Specified Mazs
= s
i~ From Self and Specified Maszsz and Loads

Crefine b ass Multiplier for Loads
Load rultiplier

0 0.2 #dd
kA adify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Stomy Levels

[nl.s I Cancel

= Diaphragme :Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres
de masse et qui sont désigneés par la notation de« Nceuds Maitres».
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les noeuds du méme
plancher aleurs neeuds maitres de telle sorte gu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’ équations arésoudre par ETABS

On sélectionne e premier étage :

Assign — Joint/Point —» Diaphragms —» D1 —» OK

Assign Diaphragm
Diaphragms Click to:
&dd Mew Diaphragm |
HONE
Modify/Show Diaphragm |

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragrs
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Le deuxieme étage :
Assign—» Joint/Point— DiaphragmsAdd —» New Diaphragm —»D2 —»OK

Diaphragm Data

Diaphragm
Rigidity
(+ Rigid " Semi Rigid
Ok, | Cancel

On suit laméme procédure pour les autres étages.

4. Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d exploitations (Q),
pour les définir on clique sur:  Define—— StaticL oad Cases

Define Static Load Case Names

Loads Click To

Self Weight ALta
Load Type Pultiplier Lateral Load Add Mew Load

[DEAD | Modify Load

|

|

LIVE |
Delete Load |

Eancel

5. Introduction du spectre deréponse (E) selon le RPA99/version 2003
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s agit d’une
courbe de réponse maximale d’ accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis a
une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
Données aintroduire dans lelogicie :

a) Lesite: d' apresle rapport de sol de notre structure, on constate que le site ferme
S 3.(Article 3.3.1 de RPA).

b) Lazone: zonella

¢) Le groupe d'usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

d) Remplissage : dense d aprés (Tableau 4.2 de RPA).

€) pourcentage d’ amortissement critique §
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Chapitre IV

f) facteur de qualité Q tel que :

6

Q=1+Z F,

1

Avec : PqoC'est lapénalité aretenir selon le critere de qualité g.

Dans le spectre de réponse lavaeur de Q aintroduire est la plus défavorable Q =1.15

= Etudesde contreventement et Calcul de coefficient de comportement R :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par

I"'ETABSversion 9.6.0
Sens x-x
L’ effort tranchant ala base sous |’ action d’' EX

Ona 26374 —» 100%
2526.38 — » X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

2526.38x100
X=—————=95%
2637.4

Donc:
Effort repris par les voiles=95%

Effort repris par les portiques=5%

Sensy-y

Ona 292537 ——»100%
281238 ———» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

2812.38 X100
X=——=96%

2925.37

Donc :
Effort repris par les voiles=96%
Effort repris par les portiques=4%

Conclusion :
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D’ apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles

= Valeurde(:

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Pour notre structure les parametres a considérer sont résumé dans le tableau.

Caractéristiques Désignation
Lesite S3

Lazone lla

Le groupe d' usage 2

Facteur de qualité Q 1.15
coefficient de comportement R | 4

% d’amortissement critique { 10
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&

Fichier

Paramétres RPAS9
Aide

Graph du spectre I Text I

018

018

014

LT

012

0.1 B

008

0.06

0. 0]

0.02]

o 1

2 3 4 5

(3.140:0.053)

—Zone -

I " IIA OB

i m 3

upe dusage > |
1A 1B ¢ 2

Coeff. comportement -

Facteur de qualité Q) :

Femplissage - IDense VI

115 -

Site -
 81: Site Rocheux
" 82: Site Ferme

& 83: Site Meuble

" 54: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans lelogiciel

ETABS on clique sur/

Define Response——» Spectrum ——» reponse spectrum functions

nse Spectrum Function De

|' Function D amping R atio—

Function Hame IF!F'A ID,DS
— Function File —Walues are:
File Mame Brn&l " Frequency vz Walue
2 Aliliatdeshktop'Fif bt
RN * *  Period vs Yalue
Header Lines to Skip ID
Conwvert to User Defined Wiew File
— Function Graph
'1.
LK
i
Dizplay Graph | [3.3977 . 0.0402)
Ok I Cancel I
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6. Définition dela chargesismique E
Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :

Define——— Response Spectrum casess —— Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

e

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

Damping o D' amping o1

kodal Combination tModal Combination
i COC  SRSS { ABS i GMC * COC ¢ SRSS i ABS " GMC
M ,7 2 Ii gl | iz |

Directional Cormbination

+ SHSS

i Modified SRSS [Chiness]

Input Rezponzse Spectra

i ABS Orthogonal SF

Directional Combination

= SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chiness)

Input B esponze Spectra

Drirection Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
ur |FPa > Jas ur | JIET
vz | =1 uz  |RPa =1 Jam
vz | - I vz | = I

E =citation angle o, Excitation angle o,

E coentricity E cocentricity
E oz Ratio (Al Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Q~verride Diaph. Eccen. Orrerride. .. Owerride Diaph. Eccen. Owveride. ..
(]9 I Cancel | Ok I Cancel |

7. Chargement des éléments

e On sélectionne chague élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

70

revient en cliquant sur : Assign —» Shell/Areas|oads — uniform
e On séectionne chaque dément liniere (poutres) et on lui affecte le chargement qui lui

— @ distributed

revient en cliquant sur : Assign —— frame/line loads

8. Introduction des combinaisonsd’actions
Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE: G+QE
08GE: 0.8G E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
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Define —— Load Combinations ——» Add New Combo

Define Load Comk

Combinations Click to

Add Mews Combo...

ELS

G020 b adify/Show Cambo...
GOEX
GOMER
GSEY Delete Combao
GOMEY

ORGEEX

DBGMEX

O3GEY

DRGMEY

9. Déroulement del’analyse et visualisation des résultats

Lancement del’analyse:

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze__, RunAnalysis
Visualisation desrésultats

Déformée de la structure :

on clique sur I'icone : Show Deformed Shape et on sélectionne |’ une des combinaisons de
charge introduites.

Diagramme des efforts internes :on se positionne sur un plancher, on clique sur Display, et on

sélectionne : Show M ember for ces/Stresses Diagram
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V.1) Introduction :

Le séisme est un mouvement d’ une partie de la surface de la terre provoqué par des ruptures
al’intérieure de |’ écorce terrestre ; I’ énergie de déformation libérée engendre des vibrations se
propageant dans toutes les directions provoquant a la surface de la terre des tremblements de
terres.

L’action sismique et réglementé par le RPA99V2003, son calcul dépend de plusieurs
parametres :

e Lazonesismique.
e Lesdifférents parameétres sismiques(R ;Q ;D ;W)

Pour le calcul et la judtification des batiments courants, le (RPA 99/version2003) nous
propose deux méthodes de calcul :

e Laméthode statique équivaente.
e Laméthode spectrale modale.

Vu que les conditions d’ application de la méthode statique équivalente sont vérifiées
[Art4.1.2RPA99/Version2003] a savoir larégularité en plan et en éévation et une hauteur
de latour inférieure a 65 m en zone lla, nous allons effectuer I’ é&tude au séisme par cette
méthode.

V.2) Méthode statique équivalente :

Cette méthode consiste a remplacer les forces sismiques réelles par des forces statiques
dont les effets sont considérés comme équivalent al’ action sismique.

V.3) Vérificationsréglementaires:
» LesModesdeVibration :

On remarque que notre structure a atteint les 90% au mode 11 donc la condition est
vérifiée.
» judtificationdu type de contreventement: RPA (Art 3.4)
Pour la justification de contreventement, on doit vérifier que I'inertie des voiles dépasse
les 20% et I'inertie des portiques déepasse les 25% (tel que prévu par le RPA) de I'inertie

totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons un contreventement mixte avec
interaction voile-portique (4a) dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4 .3 RPA99 révise 2003).

Si la deuxiéme condition n’est pas vérifiée on peut dire que nous avons un contreventement
par voile (4p) dans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R = 4 (tableau 4 .3 RPA99 révisé 2003).
Les sollicitations verticales totales de |a structure : 56525,017 KN
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Les sollicitations verticales reprises par lesvoiles : 23399,47 KN
Donc : 23399,47/56525,017 =41,39%>20% = vérifiée
Suivent X :

L’ effort tranchant total alabase : 2637,40KN

L’ effort tranchant total ala base reprises par les portiques : 113,89 KN
Ona:

Donc : 113,89/2637,40 = 4,32 % <25% = non verifiée
Suivent Y :

L’ effort tranchant total ala base :2925,37KN

L’ effort tranchant total alabase reprises par les portiques : 113,72 KN
Ona:

Donc:  113,72/2925,37 = 3,88 % <25% = non verifiée

L’inertie des voiles dépasse les 20% et I’ inertie des portiques ne dépasse pas les 25%

Donc on a contreventement par voile.
» Veérification del’effort tranchant alabase:

Sdlon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vi obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure & 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivaente (RPA 2003 Art 4.2).
Si Vi< 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la rgose (forces, déplacements,
moments,...) dansle rapport r = 0,8 V/Vi
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

v= 222w, (Art.4.2.3 RPA 99/modifié 2003)

AvVec :

A : coefficient d accélération de Zone en fonction de la séismicité de la zone et du groupe
d’ usage.

Pour notre cas zone II,
Groupe d’ usage 2 A =0,15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site et du
facteur de correction d’ amortissement (n) et de la période de la structure (T).
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T, : Période caractéristique associée ala catégorie du site (art 4.3.3, tab 4.7 du

RPA99/V2003).
T : Période fondamentale de la structure (art4.2.4, du RPA99/V 2003).

n : Facteur de correction d’ amortissement tel que:

= ! >0,7
n= 2+o ="

£ (% ) = pourcentage d’ amortissement critique il est fonction du matériau constitutif, du type
delastructure et de I'importance des remplissages.

Dans notre cas :

£ (%) =10 « contreventement par voiles ». D’ou

n= / 7~ 0,764 > 0,7 Vérifice.
(2+10)

Les valeurs de T1 et T2 dépendent de la catégorie du site leurs valeurs sont données par le
tableau4.7 du RPA99V 2003.

Dans notre cas : lacatégorie de site est Sz (site meuble) —»T1=0,15s et T2=0,5s.

e Calcul delaPériodefondamentaleT :
T=C.hY*

T = 0,6667s
D = (2,5 x 0,764) (0,5/0,6667) ¥3 =157

D=1.57

Q: facteur de qualité donné par le RPA99V2003(art4.2.3) par la formule suivante:

Q= 1+Z%Fq
Pq: pénalité aretenir selon que le critere de qualité « q » est satisfaite ou non.

Q=1,15.
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R : coefficient de comportement global de structure il est en fonction du systeme de
contreventement il est donnée par le RPA99V2003 (T ableau 4.3)

Structure contreventée par desvoiles  — R=4.
Calcul delaforce sismique total alabase :
A=015 Q=115; R=4;D=157

_0,15x 1,57 x 1,15

Vo x48936,25

V =3278 72KN
— 0,8Vo=2622,97 KN
v L’effort tranchant dlabase obtenue par la méthode dynamique suivant le sens X
VDynamique= 2637,40 KN

v L'effort tranchant a la base obtenue par la méthode Statique équivalente
suivent le sensXV statique= 3278,72KN

0.8 Vgatique= 262297KN = VDynamique> 0.8 Vtatique...... vérifiée
v L'effort tranchant ala base obtenue par la méthode dynamique suivant le sens' Y
VDynamique= 2925,37KN

v L'effort tranchant ala base obtenueparlaméthodeStatique suivent le sens Y

Vstatique= 3278,72 KN
0.8 Vgtatique= 2622,97 KN =>  VDynamique> 0.8 Vatique...... vérifiée.
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» Vérification de Déplacement inter étage:

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

A chague niveau "k" de lastructure, le déplacement relatif est calculé comme suit :
D’apresle RPA 99 (Art 4.4.3) . 6K =R x dek
Avec : ok : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris|’effet detorsion) Ak=Drifxh

R : Coefficient de comportement.

Niveau oX (M) 3y (m) Ak x (m) Ak y (m) 1% h (m) | Observation
10 0,0027 0,00201 0,0108 0,00804 0,0306 Vérifiée
9 0,0023 0,00203 0,0092 0,00812 0,0306 Vérifiée
8 0,0024 0,00203 0,0096 0,00812 0,0306 Vérifiée
7 0,0024 0,00204 0,0096 0,00816 0,0306 Vérifiée
6 0,0023 0,00200 0,0092 0,00800 0,0306 Vérifiée
5 0,0022 0,00193 0,0088 0,00772 0,0306 Vérifiée
4 0,0021 0,00179 0,0084 0,00716 0,0306 Vérifiée
3 0,0018 0,00160 0,0072 0,00640 0,0306 Vérifiée
2 0,0015 0,00134 0,0060 0,00536 0,0306 Vérifiée
1 0,0012 0,00100 0,0048 0,00400 0,0306 Vérifiée
RDG 0,0005 0,00047 0,0020 0,00188 0,0306 Vérifiée

Tableau V.1 : justification de Déplacement inter étage

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
ne dépassent pas 1% de la hauteur d’ étage.

> Vérification del’ effet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I'effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
bétiments si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0 =P«, A/ VK, 0,10. RPA99 (art5,9)

Avec: Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés

R=2 W, +BW,)

Vi : effort tranchant d’ étage au niveau « k » .

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » .
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e Senslongitudinal :

Niveau | Wi(KN) Pr Ac (m) | Vi(t) [he (m) Ok
10 272,6 272,6 0,003552 | 69,06 3,06 0,0045
9 437,69 4649,5 0,003072 | 597,1 3,06 0,0078
8 487,51 9524,6 0,003124 | 103751 | 3,06 0,0024
7 487,51 14399,7 | 0,003136 | 137532 | 3,06 0,01

6 492,53 19325 0,003084 | 1662,65 | 3,06 0,0117
5 498,39 243089 | 0,002968 | 191049 | 3,06 0,0123
4 498,39 202028 | 0,002760 |2117,28 | 3,06 0,0124
3 504,19 34244,7 | 0,002456 | 228848 | 3,06 0,0120
2 510,82 39352,0 | 0,002064 |2429,37 | 3,06 0,0109
1 510,82 444611 | 0,001548 |2544,02 | 3,06 0,0088
Basse | 534,94 498105 |0,000716 |2637,36 | 3,06 0,0033

Tableau V.2 : judtification Vis-a-vis De I’ effet P-A Sens longitudinal

e Senstransversale:

Niveau Wk (KN) Pk A (m) Vi(t) he (m) Ok
10 272,6 272,6 0,002664 | 73,26 3,06 0,0032
9 437,69 4649,5 0,002661 | 657,8 3,06 0,0060
8 487,51 9524,6 0,002656 | 1151,88 3,06 0,0071
7 487,51 14399,7 0,002668 | 1537,11 3,06 0,0081
6 492,53 19325 0,002624 | 1864,21 3,06 0,0088
5 498,39 24308,9 0,002524 | 2144,64 3,06 0,0093
4 498,39 29202,8 0,002352 | 2373,85 3,06 0,0094
3 504,19 34244,7 0,002092 | 2560,08 3,06 0,0091
2 510,82 39352,9 0,00176 2711,16 3,06 0,0083
1 510,82 44461,1 0,00132 2832,65 3,06 0,0067
Basse | 534,94 49810,5 0,000616 | 2925,42 3,06 0,0025

Tableau V.3 : judtification Vis-a-vis De I’ effet P-A Senstransversale

On a 6k< 0,1 pour chague niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc négliger I’ effetP-
A dansle calcul des éléments structuraux.
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» Veérificationsdes Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le BAEL et dans e but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

No 930  (art7.4.3.1 RPA9O)
Bc'fc28

VvV =

Poteaux Na(N) Bc (mm) feog(MPa) v observation
35x35 416160 122500 25 0,135 Vérifiée
40x40 849290 160000 25 0,212 Vérifiée
45x45 1460900 202500 25 0,288 Vérifiée

Tableau V.4 : Vérifications des Sollicitations normales

V.4) Conclusion :

Toutes les vérifications auxexigences duRPA sont satisfaites donc on peut passer au
ferraillage de la structure.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuravx

VI1.1) Introduction :

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents ééments structuraux
de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces ééments.
Le ferraillage des ééments résistant s effectuera selon le réglement BAEL.91 et les régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, La ductilité et |a stabilité des é éments constructifs
de notre ouvrage.

V1.2) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis a un moment fléchissant M, effort normal N, donc ils en sont
sollicités en flexion compose.
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a 'ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort norma maximal et moment correspondant.

e Effort norma minimal et le moment correspondant

e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant

Chacune des trois combinaisons donne une section d'acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable).

V1.2.1) Armatureslongitudinales:

A. Etapede calcul en flexion composéeal’ELU :

a) on calcule I’ effort de compression centré maximal qui peut étre supporte par le béton :
NI =bxhx{.
b) on calcule le coefficient de remplissage 1, égal au rapport entre |’ effort normal réel et

| “effort de compression centré maximal :
N

u

“bhif,

C) on compare le coefficient ¥1 a0.81:

"4

= Si¥Y:1<0.81
On détermine I’ exentération critique & :

P2 Em 1+,/9-12y,
=377 axf3rom12y, )

_ (3\V1 _1)(1_ \Vl)
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On calcule enc= & xh

M
Calcul du centre de pression : €, =N—“

u

€<= Section entiérement comprimée et & I'ELU n'est pas ateint, on place le
pourcentage minimal d’ armatures. A=4 cm? x le périmétre de la section, le taux d armatures
dans |a section de béton (A/B) doit étre compris entre 0,2 et 0,5%

€>6,c= Lasection est partiellement comprimée et al’ ELU peut étres atteint.

= S ¥;:>0.81
On détermine le coefficient X :

d' d e
05-L_y |05-9_€
h "’1( h hj

6 d

7 h
x> 0.19 = la section est partiellement comprimee.

X =

0<x<0.19= Section entierement comprimeée et il N’y a pas besoin d aciers inférieurs A<
mais seulement d’ aciers supérieurs A¢’

X < 0= Lasection est entierement comprimée et on a besoin d’ aciers inférieurs A< et d acier
supérieurs A<’ .

Dimensionnement des sections partiellement comprimeées :

On calcule un moment de flexion fictif :

M;=M,+N, ‘(d—b)z Nu(e+d—hj
2 2

M : Effort normal. )
M : Moment fléchissant. _ Mug | ¢ £UXKL Fy
IR
d=0,9h NU K) e a
Mua \&‘ e
A
Mua = Mug + NU(d-I2) NU:é; e e v

b
FigureVI.1 : Organigramme de calcule du ferraillage en flexion composée
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On calcule les armatures de la section étudiée en flexion simple sous le moment fictif, on
obtient :

- Lecas échéant une section d’ aciers comprimés A¢’ ;
- Une section d’ armatures Afictit -

. . N,
Lasection réelled acierstendus vaut A, =Agqi ——
(e}

su

Cette derniere quantité peut étre négative, donc on prend la section minimale

1000 f

€

Aszmax{ bh _O.23bdft28}

Dimensionnement des sections entierement comprimees :
S 0<x<0.19

Les sections d’ armatures valent :
N, —(@—x)bhf, . f

A;: a\/ech:—e:34a\/|Pa
Gy Ve

A, =0

S x<0

Les sections d’ armatures valent :

Nu(d—h+ej—bhfbc(d—hj
. 2 2
A = .
i (d_dl)gsz
A o Ny=bify
GSZ
O,
Avec G, =—=348VIPapour HA 400

<

B) Lesrecommandations du RPA 99 modifié 2003 pour lesarmatureslongitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérence (HA), droites et son crochet.

- Le diamétre minimal de 12 mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 400.

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
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e Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d aciers est de 0.8% de la section du béton.

- Poteau (45x45) : A\, =0008(45x45=162cn .
- Poteau (40x40) : A, =0.008(40x40=128cnT .

_ Poteau (35x35) : A\, =0.008(35<35=9.8cnT.

e Pourcentage maximal :

L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%x bh

_ Poteau (45x45) : A, =006-(45x45=1215¢cnT .
 Poteau (40x40) : A, =006 (40x40=96cnT

 Poteau (35x35)  : A, =006-(35x35=735¢cnT,
L e pourcentage maximal en zone courante sera4%x bh

- Poteau (45x45) : A,,=004(45x45=81cnT .
- Poteau (40x40) : A, =004 (40x40=64cnT

_ Poteau (35x35)  : A, =004 (35x39=4%nf

131



Chapitre VI

C)Calcul al’ELU :

Ferraillage des éléments structuraux

Letableau qui suit résume les calculs et |e ferraillage des poteaux de portique longitudinal

Niv > Com N(KN) M(KNm)Nbmax| ¥ 13 €nc Eu |Nature, M+ A | Amin | Ferrallaige A .

(cm?d) adopté
Nmax-Mcor 584,11 | 0,13 | 17395 0,335 0,392 |0,137| 0,000 | SEC 5,600 | 9,800

zone| |35x35Nmin-Mcor| 67,47 | 1,25 17395 0,038 0,165 |0,058] 0,018 | SEC 5600 | 9,800  8HA14 | 1231
Mmax-Ncor| 197,13 | 12,09 |1739,5| 0,113 | 0,163 |0,057| 0,061 | SPC |39,623 1,584 9,800
Nmax-Mcor 336,74 0818 | 2272 | 0,148 | 0,162 |0,065 0,002 SEC 6,400 | 12,800

zone |1 |40x40 Nmin-Mcor| 91,76 | 1,709 @ 2272 0,040 0,165 |0,066 0,018 | SEC 6,400 | 12,800 4HA14+4HA16 14,19
Mmax-Ncor| 102,02 | 13,028 | 2272 | 0,045 | 0,165 |0,066| 0,127 | SPC |29,279] 2,070 | 12,800
Nmax-Mcor| 154,71 | 1,05 28755 0,053 0,165 0,074 0,006 | SEC 8,000 | 16,200

zone [11145X45 ymin-Mcor| 4,41 | 1,957 28755 0,001 0,133 |0,059] 0,443 SPC | 2,747 | 2,619 | 16,200 HHA16+4HAZ20 20,6
Mmax-Ncor 20,71 | 11,47 28755| 0,007 | 0,166 0,074 0,553 | SPC |15,180 2,619 | 16,200

Tableau VI .1 :Ferraillage des poteaux al'ELU
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D) VérificationaL'ELS:
Pour le cas des poteaux, on vérifie |’ état limite de compression du béton :
6, <onc =06-f_;=0.6x25=15Mpe

Les sollicitations sont

Moment de flexion Msr €t un effort normal Neer, I’ excentricité et:N—Ser

ser

Hypothese de calcul :
Sie < 2 = il y ade fortes chances que la section soit entiérement comprimée.

Si es>2 — il y adefortes chances que |a section soit partiellement comprimée.

= Vérification d’une Section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
Yo =Z+C
Avec:
yser : ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimé ;

z: ladistance entre I’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp ;

c : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

z est obtenu avec larésolution de I’ éguation suivante : Z+p-z+0=0

Avec:
h
zZ=—-€,
5 &
p:—sxcz—goﬂ;u-c_d +90A5-d;C

' — '2 — 2
q=-2xc*—90-As -%—%AS.(O'TC)

Pour effectuer la résolution, on procede comme suiit :

40°
Oncacule A= +—
n calcule q >7

S A ZO:t:O.5-(x/X—q); u=3t ; z:u—%
Si A <0 = I'éguation admet trois racines :
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zlza-co{gj ; zzza-co{9+120j ; zzza-co{9+240j
3 3 3

(pzarcco{ﬂx _—SJ;azz- —P

2:p p 3

On choisit parmi lestrois solutions pour zcelle qui donne : 0<yser <d

On cacule |’ inertie de la section homogene réduite :

A0y 4 Al ]

by
|=2Y 15,
3
Finalement la contrainte de compression du béton vaut

zx N —
ser
O = i . < Gb

La contrainte dans les aciers tendus

G, = 152"\:8*((1 ~ Y, lasection est effectivement partiellement comprimée si O = 0

= Vérification d’une section entierement comprimée
On calcule I’ aire de la section homogéne totale : S=b-h+15 (AS+A'S)

On calculel’inertie de la section homogene:

_bp
12

+b-h-X2 +15. [A; (05-h—d-X, ) +A,-(d-05. h+xG)2]

A.-(05-h-d)-A, (d-05-h)

Ko =1o b-h+15-(A,+A,)

Les contraintes dans |e béton vaent

N e =X} 5o

Cgp = +
* 8 I
Ng - (€. —X¢)- hx
NSer ser G 2 G
Oint -
S I
On vérifier que: max (cssup;cinf )Sgb
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Ferraillage des éléments structuravx

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimeée.

Condition de non fragilité

_023-f, €-0455.d

A =4 e —0185.d
L es résultats sont résumés dans le tableau suivant
_ > Com | N(KN) M € Anir Naturg As=A's| S(cm?) OSUP | Gt | ob | OBS
Niv [(cm?) (KNm) (cm?) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
Nmax-Mcor 416,16 | 2,145 | 0,005 3456 SEC | 12,31 | 1594,30 | 4,529 | 0,928 | 15 | Vénfié
zone 1|35x35 Nmin-Mcor, 13,45 | 5436 | 0,404 1,003 SPC | 12,31 | 159430 0,151 | 0,068 | 15 | Véifié
Mmax-Ncor| 123,04 | 23,193 | 0,188 | 0,458 | SPC | 12,31 |1504,30 1,358 | 0,651 | 15 | Vérifié
Nmax-Mcor 849,29 | 1,653 | 0,002 | 4,355 SEC | 14,19 | 202570 3722 | 6,893 | 15 | Vérifié
ch’lne 40x40Nmin-Mcor| 112,63 | 3483 | 0,034 | 6,923 SEC | 14,19 | 202570 | 0495 | 0912 | 15 | Véifié
Mmax-Ncor 323,10 | 28,709 0,088 -6,158 SPC | 14,19 | 202570 | 1,960 | 2,078 | 15 | Véifié
Nmax-Mcor 1460,90| 0277 | 0,000 5412 SEC | 20,6 | 264300 4,943 | 9485 | 15 | Véifié
Zlol':e 45x45 Nmin-Mcor| 112,63 3,483 | 0,031 | 7,679 | SEC | 20,6 | 264300 0,302 | 0,809 | 15 | Véifié
Mmax-Ncor| 568,94 | 25026 | 0,045 10,242 SEC | 20,6 | 264300 1532 | 4,087 | 15 | Véifié

Tableau VI .2 : Vérification des poteaux al’ELS
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V1.2.2) Armaturetransversales: (article A7.1.3)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la valeur normalisée la plus
proche du tiers (1/3) du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent

6, 20
b= T

5" 6.66mm SOity, = 8mm

2 cadres ®8 =4 brins :>A =2.01 cm?

A) Lesrecommandations du RPA 99
Espacement :

Lavaeur maximale de |'espacement « t » des armatures transversales est déterminée comme
suit:

e Enzonenodale: t < Min (10J, 15cm)
pour ™" =12mm=>t <mifl21%M soit St=10 cm

e En zonecourante: t'< 157

1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

min

Pour ¢ =12NM=>t<1&Msoit St=15cm

B) Calcul Armaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule ( I’ article 7.4.2.2
du R.P.A. 99 v2003) :

ApT_, p TS
S[ hl'fe hl‘fe
Avec .

Ty : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale

pa: Coefficient correcteur qui tient compte de du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

- p1=2,5 s I’éancement géométrique dans la direction considérée est 11> 5.
- p1=3,75 dansle cas contraire.

A=2,5x 20,762 x 0, 15/ (0,35 x400x10°)
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A=0.556 cn??
C) Vérification dela quantité d’armaturestransversales :

La quantité minimale d’ armatures transversales est donnée comme suite :

SiAg5 : A =0,3%thb
Sihg<3 AT =0.8%t.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag: Elancement géométrique du poteau

b-h?
| A 12 [h>  h
A=+t Avec: = |—={-—F~, = | = __
i B b-h 12 12

Tel que: 11=0,7.lo

lo: Langueur libre du poteau

Poteau de 35x35:

2 :%. I, :%xO,?xﬂl:l&?? A =0,3% St.b =0,10.5t

Poteau de 40x40 :

A= % |, = 4%2 x0,7x271=1643 A" =0,3% St.b = 0,12.5t

Poteau de 45x45 :

A= % I = %x 0,7x271=1460 A" =0,3% St.b = 0,13.5t
En zonenodale : St =10 cm

Poteau de 35x35 : A" = 0,10 x10=1.00cm?

Poteau de 40x40 : A!™ = 0,12 x10=1.2cm?
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Poteau de 45x45 : AT = 0,13 x10=1.3cn?

En zonecourante: St=15cm
Poteau de 35x35 : AT = 0,10 x15=1.5cm?
Poteau de 40x40 : AT = 0,12 x15=1.8cm?

Poteau de 45x45 : AT = 0,13 x15=1.95cm?

Conclusion : les armatures transversal es des poteaux seront composées de :

2cadresT8 soit A¢=2.01cm? > 1.95cm?
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V1.3) Ferraillage des poutres::

Les poutres sont des ééments non exposé aux intempéries, sollicitées par un moment
fléchissant « M » et un effort tranchant « T » ; le calcul sera donc effectué en flexion ssimple
en prenant en compte une fissuration peu nuisible (FPN).

Toutes les poutres de la structure ont une section droite de dimension 30x40 pour les
poutres principales, et 25x30 pour les poutres secondaires. Le ferraillage est soumis aux
recommandations suivantes :

V1.3.1) Lescombinaisonsde calcul :

e 135G+15Q selon BAEL
e G+QTE sdon RPA99
e 08GEE sdon RPA99

= La combinaison (1,35G+1,5Q) nous permettra de déterminer le moment maximum en

travée.

= Lacombinaison (G + QX E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue sur

les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

= La combinaison (0.8 GXE) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif
minimum en valeur absolue sur les appuis et permettradans le casou M > 0 de déterminer

leferraillage au niveau des appuis.
V1.3.2) Recommandations du RPA99 : (art 7.5.2)

A. Armatureslongitudinales :

= Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

-Poutre principales de (30x40): Amin = 0,005 x 30 x 40 = 6.00cm?.
-Poutre secondaire de (25x30): Amin = 0,005 x 25x 30 = 3.750 cm?2,

= Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.
-Poutres principales de (30x40): Amax= 0,04x 30 x 40 = 48 cm? (en zone courante).

Ama= 0,06x 30 x 40 = 72 cm? (en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires de (25x30):Amax= 0,04x 25x 30 = 30 cm? (en zone courante).

Amax= 0,06x 25 x 30 = 45 cm?® (en zone de recouvrement).
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= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 en zone ll..
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

B. Armaturestransversales:

» Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A= 0,003 Sb

= L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. (h o .y
SI™= min (2,12®J en zone nodale et en travée s les armatures comprimees sont
nécessaires.
Si< 2 en zone de recouvrement.

Avec: @ : Lepluspetit diametre utilisé pour les armatures transversales

= Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’ appui ou de I’ encastrement.

V1.3.3) Etapesdecalcul aL'ELU :

a) Valeursréglementaires des matériaux :

fioa = 0.6 + 0.06 ez fou = 22212 — T (Mpa)
Vb I

Yo vs feos fios fou o,
SDT 15 1,15 25 2,1 14,17 348
SA 1,15 1 25 2,1 18,48 400
b) Calcul du moment réduit :

A,
M= M M / L h AN
bd*f,, l
C2]

Si:p<p, =0392 — lasection est smplement armee. b

M

Ac =
s p-d-og

Si:pzw =0392 — lasection est doublement armée.
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Ferraillage des éléments structuraux

Oncacule M, =y, -b-d*-f,,
AM=M —M,

AVEC :

M: : moment ultime pour une section simplement armee.

M AM

AM

= r , A’:—
M5 40, T (d-0)e, @—¢)o.

Exempled’ application :

On a pour la poutre principale :

e bxh=30x40,L=4,30m.
e M max (surI’appui) =76,12 KN.m
e M max (entravée) = 33,93KN.m
e V max =86,19 KNm

« Ferraillagelongitudinal :

Armature en travées :
Mut = 33,93 KN.m

D’aprées B.A.E.L 91:

M 3393
= =
bd*f,,  30(36)*f,,
fog = 08 ez 2 085%25 11 701pp
Vb 15

u=0,061<pu =0392 — Lasection est ssmplement armée.
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M 33,93

_ = =2,79cm?
B-d-o 0,968-36-348

As

On prendradonc 2T14 (A< =3,08cm?)
Armaturesur appui :
Muit = 76,12 KN.m

M 7612
bd?f,, 30(36)%14,.17

u:

u=0138 <y, =0.392 — Lasection est ssimplement armeée.

M 76,12

_ - =8,09cm?
B-d-oc. 0925-36-348

As

On prendra donc 3T14+2T16 (A< =6,56cm?)

On a pour la poutre secondaire de (25x30) :

e bxh=25x30,L=4,00m.

e M max (sur I’appui) =20,62 KN.m
e Mmax (entravée) = 8,251KN.m
e Vmax =13,96 KNm

« Ferraillagelongitudinal :

Armature en travées :

Mui = 8,251 KN.m
D’aprées B.A.E.L 91:

M 8251

H=bd?t .~ 2502721,

foy =08 ez 08X 1) 17mpa
Vb 15

1 =0,0319 <y, =0.392 — Lasection est ssimplement armée.

M 8,251

= = =0,89cm?
B-d-o 0984-27-348

As

On prendradonc 3T8 (A< =1,50cm?)
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Armaturesur appui :
Mut = 20,62 KN.m

M 20,62

o7, 2Benmanr

1 =0,079 <, =0.392 — Lasection est smplement armée.

M 2082
B-d-c. 0958-27-348

Ag =2,29cm?

On prendradonc 3T10 (A< =2,35cm?)

% Vérification dela condition de non fragilité

f.
Amin> 0233d ;28

€

21
- Poutres principales de (30x40): Amin=0,23 x 30 x 36 x 200 =1,304cm?

21
- Poutres secondaires de (25x30): Amin = 0,23 x 25 x 27 x 200 =0,815cm?

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

+« Pourcentage exigé par RPA99 :

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
0.5% en toute section:  Amin> 0.5%.b.h.

- Poutres principales : Amin= 6,00cn??

Armature sur appui : A< =9,11cm>> Amin= 6,00cm?
Armature en travées : As =3,08cm?< Amin= 6,00cm?
La 2™ condition n’ est pas vérifiée.

On prendradonc 3T16 (A< =6,03cm?)

- Poutres secondaires : Amin= 3,75cm?
Armature sur appui : A< =2,35cm?< Amin=3,75cn?
Armature en travées : A< =1,50cm?< Amin= 3,75cm?
Lacondition n’est pas vérifiée pour les armatures en travées

On prendradonc 2T16 (A< =4,02cm?)
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V1.3.4) Vérification al’ELS:
= Judtification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL9l.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ éat ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise

max
u

bd

conventionnellement égalea: 1, =

T, : Effort tranchant max al’ELU

-3

Poutres principales 7, = 86.19x10° =0,798 MPa
0,30x 0,36
-3

Poutres secondaires 7, = 1396x10°7 0,206 M Pa
0,25x 0,27

a) Etat limiteultimedu béon del’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)
Dansle casou lafissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

7, =<mi n(&fcm 5M PaJ = 3,33MPa.
Yo
Poutres principales t, =0,798MPa< 3.33MPa............ La condition est vérifiée.
Poutres secondaires 7, = 0.206MPa<3.33MPa .............Lacondition est vérifiée.

b) Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales: (BAEL9l.art
A.5.1.32)

Lorsqu’au droit o' un appui : T, — évlgud > 0, on doit prolonger au dela de I’ appareil de I’ appui,

. _ , . M
une section d’armatures pour éguilibrer un moment égalea T, — —

0,9d
D'ou A, Z—l15 V, - M, .
fe 0,9d
Poutres principales 86,19— _7612 =-148,74<0.
0,9x0.36
Poutres secondaires 13,96— ﬂ =-70.895<0
0,9x0,27

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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c) Influencedel’ effort tranchant sur béton au niveau des appuis:

T, <Tu = 0,40x 2% Ao e (BAEL9L.art A.5.1.32)

Vi

0,9%0,36x0,30% 25x10 °
15

Poutres principales T, =86,19KN < Tu=04x = 648KN .

0,9x0.27x0,25x 25x10 °

Poutres secondaires T, =1396KN < Ty = 0,4 x 1

=405KN .

= Vérification del’adhérenceet del’ entrainement desbarres:
Ty <Toe =W f s = 1,5x 21 = 315MPa
AVEC :

T
fe = 0,9d> U, DU, :Péimétre minimal circonscrit alasection droite des barres.

Poutres principales 2HA14+3HA 16
DU =2x314x16+3x314x1.6= 2386 cm

= > U, =23860m

e __ 7612x10 -
= 0,9x0,31x0,2324

—1.174MPa <Ts ...oeevvveevneevnnnnnnn.......Condition vérifiée

Poutres secondaires 2HA 16

DU =2x314x16= 10,05 cm
= Y U, =10,05cm

. 1396x10

T = =057IMPa<Ts..........cc.cuvv...........Condition vérifiée
0,9x 0,27 x 0,1005
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= Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

= Avecr, =06xy? x f,, = 2835

* 4xr,
Pour les ®14 : [.=49,38 cm.

Pour les ®16 : |.=56,44 cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4 |, » pour barre a haute adhérence.

Pour les ®14 : [.=19,75 cm.
Pour les 16 : |.=22,58 cm.

= ELSvis-a-visdesdéformations:

On doit justifier I’ é&at limite de déformation par le calcul de lafléche « f », qui ne doit pas
dépasser lavaleur limite « f »

Valeurslimitesdelafleche:

Sens longitudinal, lafléche admissible : f:L :M=8mm
500 500
Senstransversal, lafléche admissible : F:L:@:&emm
500 500
2 p—
Lavaleur delaflecheest: f = M, xL <f
10.E,.1,

AVec :
E,=37003/ f2s=37003/25=10818,87MPa

ltv : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :

_11x1,
Y1+ (A xu)

lo: Moment d'inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravitée

de la section.
3 2 2 3 2
LT A{E—C'j +A;(E—CJ _B s AC(E—C'J
12 2 12 12 2
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p . Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

As

d armatures). p =—>
). P b d

La contrainte dans les aciers tondus :

S

T BLd.A

s

Calcul des coefficients :
~0,02.f, 0,0084

(Voir I état limite de résistance du béton en compression).

A’V
3.p P
n= max 1_L1:IZB’O
4.p.0.+f
Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :
Ms L Ev h A f

H M 4 4
niveaux &N | (mm) | (Mpa) |em)| em?) p os Mpa)| p lo(cm?)|Ifv (cm?) (o

pp |33,178 | 4300 10818,87) 40 9,11 0,006 | 1,40| 124,140 0,564 190778 117356 6,828

PS |17,113 | 4000 |10818,87) 30 | 4,02 0,006 |1,40 160,066 | 0,583 64933,2 39327,45| 6,435

Tableau VI .3 : Vérification de lafléche des poutres

Lavaleur delafléche n’ est dépasse pas lavaleur limite «f  »

Poutres principales :

f :6,828mm£1?:8mm... veveiiiinen......Condition vérifiée
Poutres secondaires :
f =6,436mm<f =8,6MmmM .................... Condition vérifiée

+» Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversal es doit vérifier :

D, < min(ﬂ,q)I ,Ej:min (1;16;25)
35 10

Soit @, =8mm
On choisiral cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?
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+ Calcul des espacements:

Zonenodae: S <mi n(g 120, ,30cmj

- Poutre principales de (30x 40) : S; =10 cm
-Poutre secondaire de (25x 30) : St = 7,5cm Soit St=7cm

Zone courante: S, < (gj

-Poutre principales de (30 x 40): S; =20 cm
-Poutre secondaire de (25 x 30): St =15cm Soit St=15cm
« Déimitation dela zonenodale:

L'=2xh

h’=max {h—g b, hl,GOcm}

3
=
®
— - - e

h : hauteur de la poutre. h

b1e hy: dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

Onaura:

-h'=60cm

- L’=2x40=80 cm : poutre principales de (30x40)

- L’=2x30=60 cm : poutre secondaire de (25x30)
< Armaturestransversalesminimales:

La quantité d armatures minimales est :

A" =0,003S,b =0,003x15x30=1,35cm?

A =2,01CME> AT =1,350M2 ..eoviiiiiiiie e eee e, Condition vérifiée
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V1.4) Ferraillage desvoiles :

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composee sous |’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontales dues aux
seismes(E). Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Pour faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones::
-Zone 01 : RDC ,18m¢, 26me 3% éiage,

-Zone 02 : 4°™¢ et 59 65 étage.

-Zone 03 : 76™¢, 88M€ et 94 étage.

V1.4.1) Combinaison d’action :
Les combinaisons d actions sismiques et d'actions dues aux charges verticaes a
prendre sont données ci-dessous :
135G +15
Selon le BAEL 91 { Q

G+Q

0.8G

Selon le RPA version 2003 G+O+E

V1.4.2) Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V
T

O rex =
B

_N M-V’
B

max

o

min |
B : section du béton

| : moment d'inertie du trumeau

L

2

Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » donnée par :

.

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

VetV':brasdelevier: V=V =

d< min{&;
2

wIlN

AVec :

L. : lalongueur de la zone comprimée
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues

e Section entierement comprimée :

N, _Omxt O1 4.0
2

_ 6, T 0,

i+1 2 d'e

Avec : e : épaisseur du voile

e Section partiellement comprimeée :

N, -d-e d d
2 @ < —r—>
NM:ﬁ d-e
2
e Section entiérement tendue :
d
4 —>

N. =Gmax—+01.d.e

| 5 o

V1.4.3) Détermination des armatures:
e Armaturesverticales:
Section entierement comprimeée :

_N;-B-f

Vi
SF

A

B:sectionduvoile e o©.=348MPa
Pour une Section entiérement tendue :

N,
A, =—avecc, = 348 MPa
(O
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Section partiellement comprimeée :

AN

GS
Avec G, =348MPa
e Armatures minimales:

Section entierement comprimée :

A, =4cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2 %< AT";” <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Pour une Section entierement tendue :

A > max{ozs;ch‘28 ;0.005 B}

€

Section partiellement comprimée :

A_ > max{023f8ft28 ;0.00SB}

min =
€

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) :Le pourcentage minimum
d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné comme suit :

Ay = 0.15%BGlobalement dans la section du voile.

Ay, = 0.10%BZone courante.

e Armatureshorizontales:
Les barres horizontal es doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur

de 10 et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’apresle RPA 99 :
A, >20.15%B Globalement dans la section du voile

A, >0.10%B En zone courante
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D’apresle BAEL :

A,
Ahzj

B : Section du béton
A, : Section d’armature verticale.

-Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieure.
-Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I épaisseur du voile.

e Armaturedecouture:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont |a section est donnée par laformule :

Avjzl.lfI Avec: T=14T

€
T :Effort tranchant cal cul ée au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

e Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est dempécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’ apres|’article 7.7.4.3 du RPA99 r évise 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carré.

e Armaturepour lespotelets:

[l faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont |’ espacement ne doit pas
étre supérieur al’ épaisseur du voile.

V1.4.4) Dispositions constructives :

e Espacement :
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L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S <min{156300M | ..., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal 415 cm.

a7 T T T L]

L i L
SR ) : 10
— ! «— >
: L
1

Figure V1.2 : Disposition des armatures verticales dansles voiles.
= Longueur derecouvrement :
Elles doivent étres selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) égales a:

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

= Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I épaisseur du voile.

€
=—=20mm
Pra = 15

V1.4.5) Verification :
= VérificationalL’ ELS:

Pour cet état, on considéré :

Ns=G+Q

G = <5, =06-f,,=15MPa
* B+15A T " *
Avec:

Ns: Effort normal appliqué
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B : Section du béton
A : Section d armatures adoptée

= Vérification dela contrainte de cisaillement :
Selon le RPA99 (version 2003) :

14T  _
rbzﬁs 7,=0.2-f ,s=5MPa

AvVec :
d: Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de |a section brute

Selon leBAEL 91:

= S%u:m|n(015f028,4|\/|Paj:25MPa.
Vb

Avec: 7, . contrainte de cisaillement
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TableauVl .4 : Calcul devoileVT1-VT2-VT3-VT4:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 3.4 3.5 3.6
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.68 0.7 0.72
omax| KN/m?] 2450.28 952.44 287.46
omin[ KN/m?] -2092.49 -1528.16 -1007.28
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 473.98 320.08 162.81
Lt«(m) 1.57 2.16 2.80
Lc(m) 1.83 1.34 0.80
d (m) 0.783 1.078 1.400
61[KN/m?] 1046.245 764.080 503.640
Sollicitations de calcul N1 245.78 247.12 211.58
N (kN) N2 81.927 82.374 70.528
Avi 6.14 6.18 5.29
Av (cm?) Av2 2.05 2.06 1.76
A,j (cm?) 18.25 12.32 6.27
Al=Avi+Ay/4 10.71 9.26 6.86
A (cm?) A2=Av+Aj/4 2.05 5.14 3.33
Anmin (cm?) 8.22 11.32 14.70
Avadopté (GM?) Bondel 12.3 12.3 15.84
Vi
i Bonde 2 9.04 12.3 15.84
< X X
| Bondel  |1o™ 4ha14| | 2" 4HAL4 || 2 7HAL2
Choix des
barres y « «
Bonde 2 2 4HA12 | | 2 4HA14 2 THA1L2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10 15 10
Bonde 2 10 15 10
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 4.70 6.47 6.00
An /nappe (cm?) 3.08 3.08 3.96
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA10/nap | 9HA10/nap 8HA10/nappe
ep =15cm (A=4.71cm?) | (A=7.06cm?) (A=6.28cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e, 74 } 251
Vérification des _ (MPa) 0 0.508 0.25
contraintes contrainte (M Pa) 1.084 0.711 0.352
Ns (KN) 1773.4 1152.43 604.62
ELS ob(M Pa) 2.49 1.56 0.79
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TableauVI1.5: Cdcul devoile VL1-VL2-VL3-VL4:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 3.55 36 3.65
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.71 0.72 0.73
omax [K N/m?] 1190.33 430.35 783.41
omin [KN/m?] -3517.95 -1379.71 -840.7
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (KN) 492.87 307.08 158.24
Lt(m) 2.65 2.74 1.89
L ¢(m) 0.90 0.86 1.76
d (m) 1.326 1.372 0.945
61[KN/m? 1758.975 689.855 420.350
Sollicitations de caleul N1 699.85 283.95 119.13
N (kN) N2 233.284 94.651 39.710
Av1 17.50 7.10 2.98
Av (cm?) Av2 5.83 2.37 0.99
A,j (cm?) 18.98 11.82 6.09
Al=Avui+Ai/4 22.24 10.05 4.50
A (cm?) A2=Av2+Aj/4 5.83 5.32 2.52
Anmin (cm?) 13.93 14.41 9.92
Av adopté (€m?) Bondel 24.62 15.39 11.31
aaopte
v e Bonde 2 15.39 15.39 11.31
e X X
. Bondel 1157 ga14|| 2 5HA14 2 B5HAI2
Choix des
barres y «
X
Bonde 2 2 5HA14 | | 2 5HA14 2 5HA12
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 15 10 10
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.96 8.23 6.00
Ax /nappe (cm?) 6.16 3.85 2.83
Choix desbarres/nappe (cm?) | 8HA12/nap | 8HA12/nap 6HA12/nappe
ep =15cm (A=9.05cm?) | (A=9.05cm?) (A=6.78cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Verification des | 7u(M Pa) 0.771 0.474 0.241
contraintes contrainte w(MPa) 1.080 0.663 0.337
N< (KN) 1760.15 1093.64 584.92
ELS ob(M Pa) 2.29 1.43 0.77
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TableauV1.6: Cacul devoile VT5-VT6:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 3.85 39 3.95
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.77 0.78 0.79
omax [KN/m?] 2023.42 649.83 719.29
omin [KN/m?] -2746.14 -1845.12 -1183.64
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 700.57 450.16 230.16
Lt(m) 2.22 2.88 2.46
L c(m) 1.63 1.02 1.49
d (m) 1.108 1.442 1.228
61[KN/m?] 1373.070 922.560 591.820
Sollicitations de caleul N1 456.55 399.13 218.11
N (kN) N2 152.184 133.043 72.703
Avi 11.41 9.98 5.45
Av (cm?) Av2 3.80 3.33 1.82
A,j (cm?) 26.97 17.33 8.86
Al=Au+A.j/4 18.16 14.31 7.67
A (cm?) A2=Av+Ai/4 3.80 7.66 4.03
Anmin Cm2) 11.64 15.14 12.90
Av adopte (CT?) Bondel 18.46 15.84 13.56
A\
P Bonde 2 13.56 15.84 13.56
e X X
. Bondel 157" ga1a|| 2 7HAL2 || 2 6HAL2
Choix des
barres y « «
Bonde 2 2 6HAL2 | | 2 7HA12 > BHAIL2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 9cm 10cm 7cm
Bonde 2 10cm 10cm 7cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 6.65 8.65 6.00
An /nappe (cm?) 4.62 3.96 3.39
Choix desbarres/nappe (cm?) | 6HA12/nap | 8HA12/nap 6HA12/nappe
ep =18cm (A=6.78cm?) | (A=9.05cm?) (A=6.78cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . (M Pa) 1.011 0.641 0.324
contraintes contrainte w(MPa) 1.415 0.898 0.453
Ns (kN) 2266.06 1446.24 769.86
ELS ob(M Pa) 2.77 1.75 0.93
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TableauV|1.7 : Cdcul devoileVL5:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 3.55 3.6 3.3
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.71 0.72 0.66
omax [KN/m?] 2294.29 836.83 842.26
omin [KN/m?] -2375.48 -1554.22 -842.26
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 551.86 362.25 188.66
Lt(m) 1.81 2.34 1.65
L c(m) 1.74 1.26 1.65
d (m) 0.903 1.170 0.825
o1 [KN/m?] 1187.740 777.110 421.130
Sollicitations de calcul N1 321.73 272.77 104.23
N (kN) N2 107.245 90.924 34.743
Avi 8.04 6.82 2.61
Av (cm?) Av2 2.68 2.27 0.87
Ayj (cm?) 21.25 13.95 7.26
Al=Au+A.j/4 13.36 10.31 4.42
A (cm?) A2=Av+Ai/4 2.68 5.76 2.68
Amin (cm?) 9.48 12.29 8.66
Av adopte (CT?) Bondel 15.38 12.31 9.05
v adop Bonde 2 11.31 12.31 9.05
e X X
. Bondel 2 BHAl14|| 2 4HA14 2 4HA12
Choix des
barres y « «
Bonde 2 2 BHA12 | | 2 4HA14 > 4HA12
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 10 10 10
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5.42 7.02 6.00
An /nappe (cm?) 3.85 3.08 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) | 8HA10/nap | 8HA10/nap 8HA10/nappe
ep =10cm (A=6.28cm?) | (A=6.28cm?) (A=6.28cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
e L. ! ! 31
Vérification des . (M Pa) 0.864 0.559 0.318
contraintes contrainte w(MPa) 1.209 0.783 0.445
Ns (kN) 1937.68 1261.82 690.95
ELS ob(M Pa) 2.58 1.67 1.01
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TableauV1.8: Cdacul devoileVT7-VTS8:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 1.9 1.95 2
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.38 0.39 0.4
omax [KN/m?] 2302.43 898.75 229.3
omin [KN/m?] -2380.79 -1574.81 -872.69
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (KN) 290.38 188.74 97.31
Lt(m) 0.97 1.24 1.58
Lc(m) 0.93 0.71 0.42
d (m) 0.483 0.621 0.792
61[KN/m? 1190.395 787.405 436.345
Sollicitations de calcul N1 172.47 146.63 103.67
N (kN) N2 57.490 48.877 34.555
Avi 431 3.67 2.59
Av (cm?) Av2 1.44 1.22 0.86
A (cm?) 11.18 7.27 3.75
Al=Avi+Ai/4 7.11 5.48 3.53
A (cm?) A2=Avz+Ail4 1.44 3.04 1.80
Anin (cm?) 5.07 6.52 8.32
Av adopte (CT?) Bondel 9.23 6.78 9.04
v
i Bonde 2 6.78 6.78 9.04
< X X
. Bondel 1157 apa14| | 2 3HAL2 || 2 4HAL2
Choix des
barres y « «
Bonde2 115 3HA12 || 2 3HAL2 || 2 4HAL2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm
Bonde 2 9cm 9cm 9cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.90 3.72 6.00
An /nappe (cm?) 2.31 1.70 2.26
Choix desbarres/nappe (cm?) | 3HA12/nap | 3HA12/nap 6HA12/nappe
ep =15cm (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) (A=6.78cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
e : : 27
Vérification des . tu(M Pa) 0.849 0.538 0.270
contraintes contrainte w(MPa) 1.189 0.753 0.378
N (KN) 1033.04 663.36 361.03
ELS ob(MPa) 2.56 1.62 0.85
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Ferraillage des éléments structuraux

TableauV1.9: Cdcul devoileVT9:

Zones Zone 01 Zone 02 zone 03
Caractéristiques L (m) 2.15 2.15 2.15
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.43 0.43 0.43
omax| KN/m?] 815.47 266.39 102.72
omin[ KN/m?] -2345.55 -1522.14 -811.41
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 277.85 184.82 94.71
Lt(m) 1.60 1.83 1.91
L c(m) 0.55 0.32 0.24
d (m) 0.798 0.915 0.954
61[KN/m?] 1172.775 761.070 405.705
Sollicitations de caleul N1 280.65 208.89 116.14
N (kN) N2 93.549 69.629 38.712
Avi 7.02 5.22 2.90
Av (cm?) Av2 2.34 1.74 0.97
A,j (cm?) 10.70 7.12 3.65
Al=Aui+Aj/4 9.69 7.00 3.82
A (cm?) A2=Av2+A\j/4 2.34 3.52 1.88
Anin (cm?) 8.38 9.61 10.02
Avadopté (GM?) Bondel 11.3 11.3 11.3
Vi
P Bonde 2 9.04 11.3 11.3
e X X
. Bondel 15" 5a12| | 2 SHAL2 || 2 SHAI2
Choix des
barres y « «
Bonde 2 2 4HA12 | | 2 BHA12 > SHAI2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 9cm 9cm 10cm
Bonde 2 10cm 9cm 10cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 4.79 5.49 6.00
An /nappe (cm?) 2.83 2.83 2.83
Choix des barres/nappe (cm?) | 5HA12/nap | 6HA12/nap 6HA12/nappe
ep =16cm (A=5.65cm?) | (A=6.78cm?) (A=6.78cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . tu(MPa) 0.718 0.478 0.245
contraintes contrainte (M Pa) 1.005 0.669 0.343
Ns (KN) 1000.99 652.99 351.79
ELS ob(M Pa) 2.17 141 0.76

162




Chapitre VI Etude de I’ infrastructure

VII1.1) Introduction :

Les fondations d’ une construction sont constituées par les parties de I’ ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Dans le cas le plus général un éément
déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes;

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d'exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en:
Fondations superficielles :Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles
permettent la transmission directe des efforts au sol (semelles filantes et les radiers).
Fondations profondes : Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une
faible capacité portante ou lorsgue le bon sol est assez profond (pieux, puits).

% Choix du type defondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de |’ ouvrage afonder et sa stabilité
- Lanature du terrain et sarésistance

- Profondeur du bon sol

- Letassement du sol.

- Capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;

- Lafacilité de |’ exécution ;

- L’ économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et
des semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on
adopterale type de semelle convenable.

«+ Etudedu sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol 6s =1.5 bars.

Remarque:

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm d’ épai sseur
dosé 4150 kg/m3 de ciment.
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VI11.2) Dimensionnement :
Lasurface de la semelle est donnée par :

S >2—

cysol

VII1.2.1) Semellesisolés:

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax qui est
obtenu a la base de tous les Poteaux de la base.

N
A X B 2 ser

Gsol

Homothétie des dimensions::

%z%z 1A =2Roteau carré

L) S Nc . —
D'ou: B> | — avec :osol =1.5 bars
(o2

sol

F 3
v

A
v
A
v

A A

Figure VII1.1: Schéma dela semelleisolée.

Exemplede calcul :
N = 344.63KN

Ogol — 150KN/m2

B> | Ns Bz‘/ﬂ?’:yx —B=151m
o 150
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Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il
faut opter pour des semelles filantes.

VI11.2.2) Semellesfilantes
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du béatiment

(S semelle / Ssatiment < 50%)

Semedllesfilantes sous voiles :

N G+Q

<Og = 3 LSGSOL =Bz G+?_
. GSOL'

Avec:
B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur delasemelle.
osoL : Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles |G+Q(KN) | L (m) B (m) S(m?)
VL1 1693.05 3.55 3.18 11.28
VL2 1757.07 3.55 3.29 11.71
VL3 1694.19 3.55 3.18 11.28
VL4 1760.15 3.55 3.30 11.71
VL5 1937.68 3.55 3.63 12.89

58,87

Tableau V1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
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Voiles | G+Q L(m) | B(m) | S(m?

VT1 |[1/773.40 3.85 3.07 11.80

VT2 | 171120 | 3.85 2.96 11.39

VT3 |1770.96 3.85 3.06 11.80

VT4 | 1707.19 3.85 2.95 11.39

VTS5 |2266.06 3.85 391 15.09

VT6 |[2265.99 3.85 391 15.09

VT7 | 1033.04 1.9 3.62 6.88

VT8 |[1028.50 1.9 3.60 6.85

VT9 |1000.99| 215 3.09 6.66

96.95

TableauVII.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Surface total e des semelles filantes sous voiles :

S, =) §= 155.82m

Semelles filantes sous poteaux :
Etape de calcul :

a) Déterminer larésultante des charges R= ZNi

b) Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNi-eI:ZMi

c) Déerminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e< Ié — Répartition trapézoidale.

e> Ié:> Reépartition triangulaire

N 6-€
1=
qmln LX( L j
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N 3-€
q(L/4):tx 1+T

1)

d) Détermination de lalargeur delasemelle :B > —*

e)Détermination de la hauteur de la semelle :h> BT_b +5cm

AVEC:

L : distance entre nus des poteaux.

Osol

FigureVlil.2: Semellefilante.

Application :

Le calcul seferapour le portique transversal.

Poteau | G+Q (kN) &i(m) P .el (KNm)
C3 486.97 -8,600 -4187.94
C14 559.37 -4,300 -2405.29
C22 584.11 0,000 0,000
C23 557.67 4,300 2397.98
C39 497.12 8,600 4275.23
79.98

Tableau V1.3 : Tableau des efforts normaux sous les poteaux

a) Lacharge totale transmise par les poteaux est:R= Y N;j =2685.24KN
b) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

e_ZNi-ei+ZMi
- R

€= -0.03
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c) Distribution de laréaction par metre linéaire :

e=-0.03 < L =£ =2.86m
6 6

Répartition trapézoidale
6e) _ 2685.24( 6 X —0.03

R
Amax = (1 t7 17.2 17.2 ) 154.48KN /m

R( 66) _ 2685.24( 6 X —0.03

Qmin = 7\* ~ 7 17.2 17.2

; ) — 157.75KN /m?

R (1 36) _ 2685.24( 3x-0.03

=—(1+ = = 155.30KN /m?
1H=T\ T 17.2 17.2 ) /m
d) Déermination delalargeur delasemelle:
L 155.30
B>——==B> = 1.03m
Oso1 150

Onprend: B =1.10m.
On auradonc, S =1.10x 17.2=18.92m?
Nous aurons la surface totale de lasemeéllefilante: S;=Sx n +S,

St =18.98 x 4 +155.82 =231.74m?

Avec n : Nombre de portique dans le sens considéré.

On a: laSurface totale du batiment : S, = 478.16 m?

«+ La Condition de non chevauchement des semelles:

< S 23174
Faisant | t — on déduit:—=———=0,48
aisant |e rappor S, . on dédui S ~ 47816

La surface totale des semellesest inférieure 250 % de la surface d’emprise du bétiment ;
Donc pas de chevauchement.
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V11.3) Calculde la semelle filante:
VI1.3.1)Calcul delasemelle:

+ Dimensionnement :
Hauteur de lasemelle:
h> BT_b +5cm

Avec : B : Largeur delasemelle.
b: coté de poteau

h> %‘*5 +5cm =h> 21.25

e Sousvoiles

110-20

h> +5cm =h>27.5 =h=30cm.

Les dimensions adoptéessont les suivantes. L =17.2m
B =110cm
hs=30cm

< Veérification descontraintesréelles :
1%

b
= 141.18 < 64) = 150KN/m?....................... Vérifiées.

0o = < Osol

155.30
o=
1.1

Afin d assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
comme appuis, d’ ou des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures (moments négatif sur appuis).
« Ferraillagedela seméle:

Le calcul des armatures sefait par laméthode des bielles :

_ N(B-b)_ 584.11(110-45) 1
8.0pc.d 8.25 348x103

=5.45¢cm?

u
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On prend : 6T12 = 6.77 cm? soit un espacement : e, = 20cm

Armatures de répartition :

A, 6.77
AF=T=T= 1.69 m?

On prend : 5T10 = 3.92cm? avec un espacement : e, = 20cm

VII.3.2)Etudedela poutrederigidité:

+ Dimensionnement dela poutrederigidite:

- Lahauteur : = < he<

o | =
o

L : éant la plus grande portée dans le sens étudié (L=4.30m).

430
= 2= <he< =0 = 47.77 < he< 716
On adopte une hauteur hp =70cm

1
-Lalargeur:ghp < be< %hp

= 23.33 <bp< 46.66
On adopte une largeur bp =45cm
Poutre derigidité (45 x 70) cm?

Dimensions adoptés :

L (m) b (cm) h (cm) c=c (cm) d (cm)

SEMELLE 17.2 110 30 5 25

POUTRE 17.2 45 70 5 65
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+ Ferraillagedelapoutre (ELU) :

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre derigidité, on utilise le logiciel de calcul
(Genicad 2009).

—
7 Interface de Calcul et de Dessin De Semel

Nom du Fichier Resultat / Dessin (g Nom de la semelle:

for

Nombre de poteaux (max=7) 5 Contrainte ultime du sol ( Bars ) | 1.5

Coté poteau (ST) (m) 0.45
Debord gauche (m) 0.5 Aide
Debord droit (m) 0.5
Poteau 1 2 = 4 5 & T
foas  Joas  Joas foass  Joas | [
Coté (SL) Epaisseur de la semelle 0.3
— — Haut poutre de rigidité [o7
NELW) [4a5 [arz [aas  [ae7  [sas | | Largeur de la semelle .10
Mt (ELU) [o.1 lo.19 lo.2 lo.01 lo.03 | [ ACIERS : LIT SUPERIEUR
ler Lit Filant 4 T|20
L. Travée [4.3 [43 [a3 [a3 [ | _ox | 2éme Lit Filant [~ T
—— RESULTATS : Aciers en travée 4+ Tl
Mtappui [1.8347 [-23.888 [-5.6396 [-28.261 [-1.9178 | ACIERS : LIT INFERIEUR
, — — ler Lit Filant 4 T|20
Mt travée [20.008¢ [+.6303¢ [6.1548: [21.638: [ [ 2éme Lit Filant [~ T
Chap v 4 T |16
Epaisseur semelle 0.44 Largeur semelle .85 (sous poteaux)
Hauteur poutre de rigidité |o_gg Longueur semelle
Contrainte moyenne |1_10854£

Aciers Filants Semelle : Nbre total de barres (pair)

Aciers transversaux

: Nbre de barres / ml

Aciers Trans | Cad + Etr) : Nuance + Diametre

T

|
IO—
e
Contrainte maximale m
I—
—
l—

Appui Travée

LAJ_ 223 304  Sauvegarde Des
91 *3 Resultats Texte
+ Dessin

FigureVI1l.3: Interface de calcul et dessin de la semelle filante rigide sous poteau

Les résultats :

Localisation

Moment (t.m)

Coffrage

Ascacul

As adopté | Ferraillage adopté

Travée

216.3

45x70

16.03

20.16 AT20fil+4T16chap

Appuis

282.6

45x70

18.56

20.16 AT20fil +4T16chap

+ Condition denon fragilité

ft
Amin = 0.23.b.d X —
fe

Amin = 0.23.45.65 x % — 3.53 cm?

Avranée =20.16 CM2>3.53 cm?
Aappuis =20.16 Cn2 >3.53 crm?

< Vérification descontraintesal’ELS:

28

> T [ <
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Dans le bétonOn doit vérifier que:

100 A
bo d

Opc = 7 < Tpe = 0.6fczs =15MPaAvec : p; =

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de 1 et K.

Mg

Bida AVEC :

lacontrainte dans |’ acier est : o =

A : Armatures adoptées al’ ELU.

% Lesrésultats des vérifications sont donnés dans | e tableau ci-apres :

M As o () Ope
NIV k s be be | Obs
(KN.m) e | P | P ! (MPa) | (MPa) | (MPa)
M=216.30 |20.6 |0.704 | 0.878 | 2598 |18398 |7.08 cv
BASE 15
Ms=282.6 |20.6 |0.704 | 0.878 | 2598 |240.38 |9.25 cv

Tableau VI1.4 : Les résultats des vérifications
a) Espacement descadres:

Selon le RPA99 (2003)

- Enzonenodale:
S, < min (h ; 12@1): min (17.5cm ; 19.2cm)

4
On prend : St=10cm
- Enzonecourante:
% = ? =35cm on prend: St=15 cm

A; > 0.003.5;.b = 0.003.15.45 = 2.025cm?

- Longueur derecouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement est : Ls> 40QI
L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures doit étre effectué avec des
crochets de 90°
V11.3.3) Seméllefilantes sous voiles :

Selon le BAEL91 leferraillage seferaal’ ELU :

e Dimensionnement : (ELS)
Nser=1707.19KN, L=3.40m, osol = 1,5 bar.

Lalargeur delasemélle:
1707.19

N,
B>>2—=B> =3.34m
Osol-L 150x3.40

On prend : B=3.40m
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Lahauteur delasemelle:

B—b 340 — 20
hZT+5cm=T+5=80cm

On prend : h=80cm.

e Véification dela contraintede sol :
_ Negp+Gsgr _ ___
Tsol =~ p L < Oso1

D0l : Ggpr=25%0,80 X3.4x3.4=23.11 KN

1707.19+23.11
3.4X3.4

ool = = 149.67 <Gy ....CV

e Calcul desarmatures:

Nu= 1707.19 KN

_ Nu(B-b)* _ 1707.19(3.4-0.2)2
8B 8X3.4

Mu =642.70KN.m

Mu _ 642.7 x10*

= = 27.36 cm?
0.9dXaggs  0.9X750X348

Aust =

= Soit: 14HA16 / ml =28.14cnv?

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’ aux extrémités et comportent des crochets.

Pour I’ acier HA fe E400 |s=40¢

Armaturederépartition :

A 28.14
A, = TSt = —— =3.53cm?

Soit : 7HA12 /ml=7.9 cm?/ml

e Calcul delalongueur d’ancrage:

O = 0.60,,Y?. f15 =0.6.1,52.2,1=2.835 MPa
Avec:

0se - Contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage.
P, . Coefficient de scellement (BAEL).
Y, =1 Pour les aciers lisses.

Y, =1.5 Pour les aciers de haute adhérence.
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e Longueur descellement droit :

Ls = 2l — 2099 _35 570 cm

405, 42,835

Pour feE400, acier HA, Ls = 35.270=L= 56.43cm.
On opte pour des crochetsa45° avec L' = 0,4Ls
Ls’ =0,4.56.43 = 22,57cm

=Ls =25cm

V11.3.4) Calcul deslongrines:

Les longrines ont pour réle derigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d’une force égale a:
F =N/a > 20KN
Avec:

- N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d appui
solidarises.
- o coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.
a) Dimensionnement deslongrines:
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le
RPA, (25x30) cm? pour les sites S2 et S3.
Dans notre cas on prend la section de (30x40) cm?
b) Ferraillage deslongrines:
Lacatégorie du siteest : S3a = 12 (RPA 10.1.1. 2003)
F=584.11/12 = 48.67> 20KN

_ 4867 .10°
T 348.10°

Amin= 0.6%bh= 0.006x30x40 = 7.2 cn?

=1.39cnm?

Soit : 6HA14 : As=9.24 cn?

Armaturestransversales:
@=min{h/40; @l ; b/10}

On prend : = 8mm
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Soit un cadre en HA8
e Espacement descadres:

Selon le RPA99, I’ espacement entre les cadres doit étre
e <min(20;159)
e<min(20;21)

On opte pour un espacement de: e=15cm
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Conclusion genérale

Ce travall nous a permis de voir et de connaitre les différents
problémes qu’ on peut rencontrer au cours de I’ étude d’ un projet.

Parmi ces différents problémes on peut citer, la conception, car il est
primordial de bien concevoir une structure, de bien disposer et
dimensionner les voiles pour avoir une bonne répartition des efforts, ce
qui vanous éviter des désagréments par la suite.

Mais dans toute cette équation complexe, I'élément le plus
prépondérant est le facteur expérience qui est vraiment indispensable.

Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais pas suffisant,
car la pratique forge I'ingénieur, et le rend plus perspicace a déceler et
résoudre les différents problémes rencontrés au cours d’'une étude et
réalisation d' un projet.

En dernier, on peut dire que se travail nous a permis de bien mettre
en ceuvre nos modestes connaissances de génie civil, et de les dargir,
chose qui nous aidera plus tard dans |a vie professionnelle.



Bibliographie

Dans le cadre de I’ élaboration de notre projet de fin d' éude, les documents suivants nous
ont été d'une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées au

cours de notre projet.

Reglements

- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
- BAEL99: Béton armé aux états limites.
- DTRB.C. 2.2: Charge permanentes et charge d’ exploitation.

- Résistance des matériaux.
- Bétonarmé.
- Dynamique des structures.s

- Cours de batiment.
Theses

- Mémoires de fin d’ étude des promotions précédentes.
Logiciels et programmes

- AUTOCAD 2011(Dessin)

- ETABSV9.6.0 (Anayse des structures)

- Office Excel 2007.
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- Genicad 2009(calcul semellefilante).
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