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INTRODUCTION GEN;1

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
industrielles née des besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation

d’ouvrages plus volumineux est apparue.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions

en tenant compte du coté économique.

Et cela en fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du
terrain d’implantation, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines

normes et régles parasismiques.

L’¢étude du cas que nous proposons de présenter dans le cadre d’un mémoire de fin
d’étude consiste a vérifier les €léments résistants d’une structure a contreventement par voiles

porteurs.

Cette ¢étude nous permet d’assurer la stabilité de 1’ouvrage, ainsi que le confort pour
les occupants. Autrefois I’ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour
le calcul et les vérifications des structures. Il s’est avéré que cette maniere de faire est lente, et
pour cela I’ingénieur est obligé d’élaborer de nouvelles méthodes et des outils informatiques

pour toucher 1’excellence.

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides, permettant le calcul

des diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer : ETABS, SAP2000, ROBOT...etc.

Et il est amené alors a maitriser ces outils informatiques pour modéliser, calculer et

vérifier les résultats obtenus a 1’aide de ces derniers.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure se fait a I’aide de logiciel
ETABS et les vérifications doivent répondre aux exigences du RPA 99 version 2003 et du

BAEL 91 modifié 99.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1-1-Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :

e ses caractéristiques géométriques (longueur et largeur)
e ses éléments constitutifs (éléments structuraux et non structuraux).
e les caractéristiques des matériaux composant 1’ouvrage.

1-2-1- Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste en étude d’un batiment avec deux entres sols+RDC+5 étages a
usage d’habitation. Il sera implanté a TALA TELMOUTS dans la wilaya de T1ZI OUZOU ;
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/ Version2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone l1a). La structure est composée:

e De deux entres sols (le premier a usage d’habitation et le deuxiéme est destiné pour un
garage de véhicules et un espace pour équipement)

e D’un RDC a usage d’habitation.

e De cing étages courants a usage d’habitation.

e De deux cages d’escalier.

e D’une terrasse inaccessible.

e D’un acrotére en béton arme.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant
et apres la réalisation de 1’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a
savoir :

- Le RPA 99/ version 2003.
- Le BAEL 91 (modifié en 99).

I-2-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Hauteur totale ..., Ht=25.67m
Longueur totale ..........c.cccoeveveeieiiecenee, L=28.05m
Largeur totale ..........ccoovvvvieneieiiicne 1=11.40m
Hauteur de RDC .......coovvvviiiiiecccee 3.06m
Hauteur de ’entresol 1........ccccooeveiiiens 3.06m
Hauteur de ’entresol 2 .........cceviiiieenen. 4.25m
Hauteur de 1’étage courant ...................... 3.06m
Hauteur de I’acrotere.........cccocvevviiveennnen. 0.65m



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1-2-3-Etude géotechnique du sol :
Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes :

e L'ouvrage appartient au groupe d'usage 3: Ouvrage courant ou d'importance
moyenne.

e Le site est considéré comme site meuble : catégorie S3
e La Contrainte admissible du sol est de 2.00 bars.
1-2-4- Eléments consécutifs de ’ouvrage:
a) Ossature :
- Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par des portiques et des voiles en béton armé.

e Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de
portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre les sollicitations dues aux
charges verticales et horizontales.

e Contreventement par voiles : les voiles sont des eéléments verticaux (voiles) en
béton armé, disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous I’action des
charges horizontales et reprennent également les charges verticales et les
transmettent aux fondations.

b) Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux est a pour
fonction de :

e Résister: les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan
horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et
transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leur tour aux poteaux
puis aux fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.
e Protéger contre les incendies.
e Participer a la résistance aux efforts horizontaux.
Pour notre cas, nous allons utiliser deux (02) types de planchers :

- Plancher en corps creux (pour tous les étages) : qui est porté par des poutrelles, qui
assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres), et ensuite
aux éléments verticaux (poteaux)

- Plancher en dalle pleine (pour les balcons et les escaliers):
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Coulé sur place, constitué en béton armé posé directement sur les poteaux.
c) Les voiles :

Sont des murs en béton armé appelés couramment refend. Un voile est un élément qui
a une importance primordiale dans la résistance et 1’équilibre de la structure, il est caractérisé
par une forme géométrique spécifique qui lui offre une importante inertie, grace a laquelle il
reprend les efforts horizontaux dus a I’action du séisme et soulage considérablement les
poteaux et les poutres dans une structures mixtes (portiques-voiles).

d) Balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle
pleine.

e) Les escaliers :

Les escaliers sont constitués d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
servent a faciliter les déplacements verticaux entre les étages

f) Magonnerie :
- Murs extérieurs :

Ils seront réalisés avec des briques creuses en double cloison de 10cm d’épaisseur
séparés par une lame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs :
IIs seront réalisés en simple cloison de briques de 10cm d’épaisseur.
g) Revétements :
Seront réalises en :
e Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de facade extérieure.
e Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieures et plafonds.
e Carrelage pour les planchers et escaliers.
e (Céramique pour les cuisines et salles d’eaux.
h) L’acrotére :

Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotere réalisé en
béton armé (de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur), il a un role de protéger les murs
extérieurs du débordement des eaux pluviales.
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i) Les fondations :

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une
partie importante de I’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.

Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol. Leur choix
dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

1-3- Les hypotheses de calcul :

Tous les calculs et toutes les vérifications doivent se baser sur la notion des états
limites.

On distingue deux types d’états limites :
A) L’état limite ultime (E.L.U) : Il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique.
e De la résistance de 1’un des matériaux (béton et 1’acier).
e De la stabilité de forme (flambement).
B) L’état limite de services (E.L.S) : Il correspond a la limite :
e De compression de béton.
e D’ouverture des fissures.
e Des déformations.
* Les combinaisons des états limites sont :
- L’état limite ultime (E.L.U) = 1.35xG+1.5%Q
- L’état limite service (E.L.S) = G+Q
Avec G : charge permanente. Q : charge d’exploitation.
1-4- Caracteristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre cas nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et I’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences deRPA99 modifié en 2003 ainsi qu’aux
régles de béton armé aux états limites (BAEL).

1-4-1- Béton :
Le béton est un matériau composite aggloméré, constitué de :

- liant (ciments artificiels)
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- eau de gachage.
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- ¢éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...)
*1l sera dosé a 350 kg/m?3 de ciment portland artificiel (CPJ 325).

Le béton présente une résistance a la compression assez élevée ; de 1’ordre de 25 a
40MPa mais faible a la traction ; de I’ordre 1/10 de sa résistance en compression.

1-4-2- Reésistance du béton :
On définit deux types de résistance :
1-4-2-1- Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age
noté (fes).Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age inférieur a 28 jours .sa
résistance a la compression est calculée comme suit :

o ij:;fCZS pour fc28< 40MPA
4,76+0,83j

................. (BAELO1/A.2.1 .11)

i j
fCJ_lA-TO,‘)ijC28 pour fc28> 40 MPA

- Pour notre étude on va prendre : f3=25 MPa.
1-4-2-2- Reésistance caracteristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours; noté ftj ; est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
relation suivante : ftj =0.6+0.06x fcj........... si fc28 <60 Mpa (BAEL91/A.2.1,12).

Dans notre cas : fc28 = 25 Mpaft28 = 2.1 Mpa.
1-4-2-3- Module de déformation longitudinale du béton @ :
- Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures.

Le module de déformation longitudinale al’age (j) jours est donné par la formule
suivante :

Eij=110003/fcCj ...vvveeeeeeiiinn, (ART A.2.1.21, BAEL 91).
Pour fc28 =25 MPa ; on a Ei 28 = 32164.2 MPa
- Module de déformation longitudinale différé du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilise le module différé qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton .Celles-représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées.

Le module de Young différé du béton dépend de sa résistance caractéristique a la
compression.
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Eyj= 3700(f;;)""............ si f3 < 60MPa (Art-2.1, 2, BAEL91)
Eyj = 4400(f;)""............ si fo5> 60MPa, sans fumée de silice  (Art -2.1. 2, BAEL91)
Evj=6100 fgj cevevenenennnns si fo> 60MPa, avec fumee de silice (Art-2.1.2, BAEL91)
Pour notre cas :

E,;= 3700(f;)"?

Evos = 3700(fe26)™°

E.os = 3700(25)"°

E.2s = 10818, 86563MPa.
1-4-2-4- Module de déformation transversale:

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous
Peffet de 1’effort tranchant.

Il est donné par la relation suivante: G=E/2(1+v) (MPa)
Avec: E :Module de Young (module d’¢élasticité)

v : Ceefficient de poisson v = (Ad/d)/(Al/])

Ad/d : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale
1-4-2-5- Le coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d
et la deformation relative longitudinale Al/I; v:% .
Il est pris égale a :
V=0 : a I’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V=0,2: a ’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

- Etat limite de contrainte de béton :

Un état limite est un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. Ils sont classés en états limites ultimes et états
limites de services.

e Les états limites ultimes (E.L.U) :
Ils sont associés a I’effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine
structurale qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.

Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure 1-1
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Ebcj_ = 2%o0
3,5%0 ... Sif;j <40 MPa (Art. 4.3. 41, BAEL 91).
Epci(4, 5-0,025f;) ... Sif;>40 MPa (Art.4.3. 41, BAEL 91).

-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton fy, est donnée par :
fou = 0,85f¢j/ 0.y
0 : Coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.
Avec :
0 =1 : si la durée d’application est (t> 24 h)
0 = 0,9si la durée est entre 1heure et 24heures (1< t < 24h)
0 =0,85si la durée d’application est inféricure a 1heure (t < 1h)
b : Coefficient de sécurité partiel
Yo= 15........... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
Yo=21,15.......... pour les cas accidentels (situation accidentelle).
- La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

onc = 0,6 fj= 0,6 feos = 15MPa.

0,85f_,
0.y,

2%o0 3,5%o0 €

»
»

be

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.

e Les états limites de service (E.L.S) :

Correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sont
plus satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrations...).

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de
I’élasticité pour décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec ; pour des charges de

longue durée E ,=E,jetv=0,2.
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La résistance mécanique du béton tendu est négligée (Art -4.5. 1, BAEL 91) de plus,
on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal a 1/15 de

celle de 1’acier.

(Ep =13333MPa)

' > £y (%)
2%
Figure 1-2 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton a I’E.L.S

Contrainte limite ultime de cisaillement (BAEL91/ART5.1.1) :

La contrainte tangentielle de béton pour une section rectangulaire est définie par :

u= Vu
" bxd

Avec :

Vu : la valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calcul a I’ELU)

b : la valeur de la longueur de la section cisaillée

d : la valeur de la hauteur utile (d=h-c)

tu<min (0.15fc28/yy, ; ampa) : pour une fissuration prejudiciable/ tres préjudiciable.
Tus<min(0.20f¢28/yy ; smpa) : pour une fissuration non préjudiciable.

1-4-2- Acier :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant
entre 0.08% et 1.67% .lls présentent une trés bonne résistance a la traction et aussi a la
compression, leur role et dereprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils
sont caractérisés par leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.



Chapitre | :

1-4-2-1- Types d’aciers :

Présentation de ’ouvrage

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

e Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie

de 125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.

e Les aciers durs, type | : Ayant une limite d’élasticité garantic de 400MPa et un
allongement a la rupture del4 7 Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.

e Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de 500MPa et un
allongement a la rupture de 127 Ce sont les aciers a haute adhérence de type I1.

e Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa
et un allongement a la rupture de 87 Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les

treillis soudés et les fils sur bobines.

Barres & haute adhérence HA
MNuance FeE 400 500
Limite d'élasticité f, (MPa) 400 500
Résistance a la rupture &, (MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d’élasticité f. (MPa) 500
Résistance a la rupture & . (MPa) 550
Allongement de rupture 8%
Tableau I-1 : Principales caractéristiques des aciers
Treillis soudés (tous types standard)
TS HA
TSL
@<6mm @=6mm
s 1 1.5 1,5
i 1 1,3 1,6

10
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1-4-2-2- Module d’élasticité :
A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine ¢élastique.
- On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité.
Le module d’¢lasticité longitudinal Es est pris égal a :
Es=2.10°MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).
I-4-2-3- Contrainte limite des aciers :
*Contrainte limite ultime:
os=fyu="fe/vys (Art.4.3,2, BAEL 91)
ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:  ys =1, 15 — Situation courante.

vs = 1,00 — Situation accidentelle.

05 (MPa)

€eo=— 10%o

Figure 1-3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.U

On distingue deux cas :

i o
Si &<€e=>05 _ E.e,

f
Si  &e<€5< 10%o0 =04= £
Vs

e Contrainte limite de service :

Dans L’E.L.S on suppose que :

- L’acier reste dans son domaine ¢€lastique.

11
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- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de 1’acier est :

Ll (- USRS Fissuration peu préjudiciable.
os=min{2/3 f,; max (0,5 fe; 110 /7., )}oevvvvveeeen Fissuration préjudiciable.

os=min 0,8{2/3 f, ; max (0,5 f. ; 110 .55 )} e Fissuration trés préjudiciable.

A

fo= fe/ 7/3 (MPa) ________ \

-10 -8,

»

! > £5(107)
:/ &y 10

"""" -f., =-fe/ y. (MPa)

<

v

A
A 4

Raccourcissement Allongement

Figure 1-4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.S

e Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule :

¢+ Fissuration peu nuisible :

 [0.2xf
T, =mm{ox—°28,5|\/|Pa }—)F.P.N
Yo

+¢ Fissuration préjudiciable :
0.15xf 28
t =min{—— €49 AMPa ! —>F.Pou F.T.P
u Th
|1-4-2-4- Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une ¢paisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

12
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On adopte les valeurs suivantes :

- 5cm @ — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- 1cm: — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diameétre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de
I’aiguille vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).

Dans notre cas on prend :
C = 3cm pour les éléments exposés aux intemperies.

C = 2cm pour les éléments intérieurs.

1-4-2-5- Diameétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on
limite le diamétre des aciers longitudinaux a : @, <h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
®<min (h /35 ; @ ; by / 10).
bo: Largeur de I’ame.

1-4-2-6- Systéeme de coffrage :

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

Conclusion :

Dans cette partie, on a défini les différents éléments constitutifs de notre structure dont
on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

I1-1- INTRODUCTION :

Apres avoir presenté 1’ouvrage, ses éléments constitutifs et les principales caractéristiques
des matériaux utilisés en béton armé, nous procédons dans ce chapitre au pré-dimensionnement
des éléments de notre projet.

Le prée-dimensionnement se fait en respectant les recommandations données par :
e Le RPA 99/version 2003.
e LeCBA9S.
e Le BAEL 91 modifié 99.
I1-2- PRE-DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers sont généralement des aires planes qui délimitent les niveaux ou étages
d’un batiment, Ils s’appuient et transmettent les charges aux éléments porteurs .lIs servent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Pour notre projet, on utilisera deux types de planchers, planchers en corps creux,
composés de corps creux, treillis soude, dalles de compressions, et poutrelles ; et plancher en
dalle pleine en béton armé.

11-2-1 Planchers en corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux (hourdis) posés sur des poutrelles
préfabriquées, le tout complété par une dalle de compression dont 1’épaisseur varie de 4 a
6cm, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

- 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles
D’apres la condition de résistance a la fleche :
Hr > Lmad/22,5 (BAEL91 modifié 99, Art B.6.8.4.24)
Avec :

- Hy: epaisseur du plancher
Lmax : 1a longueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles

Dans notre cas nous avons : Lma= 400 - 35 = 365cm.
H;>365/22.5>16.22cm
On optera pour un plancher de 20cm, soit H;= (16+4) cm

- Hauteur du corps creux = 16cm
- Hauteur de la dalle de compression = 4cm
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Figure I11-1: Coupe transversale du plancher.

- 1 Poutrelle
- 2 Treillis soudé
- 3 Dalle de compression
- 4 Corps creux
11-2-2 Planchers en dalles pleines :

Ce sont des planchers minces en béton armé coulés sur place et posés directement sur
les poteaux, dans notre cas on les prévoit pour les balcons et dans les paliers de repos des
escaliers.

L’¢épaisseur des dalles pleines est déterminée selon :
- Larésistance au feu.
- L’isolation acoustique
- Larésistance a la flexion.
v' Larésistance au feu :

e =7cm pour une heure de coupe-feu.

e =11cm pour deux heures de coupe-feu.

e =17.5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

D’apres I’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des ¢éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins de deux heures.

On opte pour un plancher qui devrait interrompre la propagation des feux pour au moins
deux heures.

Soite =11cm.
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b- L’isolation acoustique (régles techniques CBA93) :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est demandé au minimum une
masse surfacique de 350kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle égale :

b = Mz @=14cm
p 2500

v' La résistance a la flexion : (consoles)
Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée :
ep > Lo/10
Avec:
Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
ep >125/10 ep>12,5cm

On optera pour une dalle d’épaisseur e=15 cm qui devrait largement satisfaire la
condition de la résistance a la flexion.

11-3 : Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, qui assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments. Les dimensions de la section
transversale de la poutre a savoir la hauteur h; totale et la largeur b doivent répondre aux
regles BAEL91.

La section de la poutre est déterminée par les conditions suivantes selon le RPA99
version 2003 :

L/15<ht<L/10

0,4ht<b<0,7 ht

H : la hauteur de la poutre.

B : largeur de la poutre.

L : étant I’entre axe de la plus grande travée considérée.

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :
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h = 30cm
b= 20cm

Y
b

11-2-1- Poutres principales :

I1 s’agit des poutres porteuses, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles
pour ainsi constituer leurs appuis.

Sachant que :

Lmax = 465 - 35 = 430cm.

Donc: :

Onprend: h¢=40cm

ce qui donne 28.66 < h; <43

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4 hy = 14cm
0,7hs = 24,5cm

40cm

44—

30cm

Pour plus de résistance et pour la facilité de mise en oeuvre du coffrage, on opte pour b=30cm

11-2-2- Poutres secondaires :

Les poutres secondaires sont perpendiculaires aux poutres principales et paralléles aux

poutrelles.

Sachant que :

L max =400-35=365 cm,
Il vient :

L/15=25¢cm
Donc: 25<h{<37.5
La largeur b sera donc :
0,4ht=12cm
0,7 ht=21cm

On prend : b =25 cm.

: L/10 = 37.5cm

on prend : ht=30cm

17
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Veérifiee

30cm 25cm Vérifiée

1.16 1.2 Veérifiee

Tableau I1-1 : Vérification des conditions exigées par le RPA99 version 2003.
2-2-3- Conclusion :

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes Vérifiées,
donc les sections adoptées sont :

- Poutres principales (30 x 40) cm?

- Poutres secondaires (25x30) cm?.
11-4 Prédimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.
Leurs roles est de :

e Reprendre une partie de charges permanentes et d’exploitations apportées par les
planchers.

e participer au contreventement.

e s’opposer a la poussée de terre , éventuellement d’eau.
e Assurer une isolation acoustique.

e Assurer une protection contre 1’incendie.

Le prédimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1. (RPA99/2003)
qui définit ces éléments comme satisfaisant a la condition

L>4e¢,
ep : épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.
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» L’épaisseur :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (h¢) et les conditions de
rigidité a I’extrémité et elle ne doit pas €tre inférieure a 15cm.

h
1¥cas: a> =

25
220 e
f A L v T
2 IESQ a
T L
2°™ Cas : a > :—;

2a

X
T

: h
3™ Cas:a>=
20

Avec :
a : epaisseur des voiles
h, : hauteur d’étage.

h, h, he)

> —_— =
a—max(zs’zz’zo

. . n
Relativement a notre cas : a = max (ﬁ)

- Pour l’entresol 1 :

286
he = hes = €qanie = 306 — 20 = 286 ; €051 2 — - = 14, 3cm.
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- Pour P’entre sol 2 :

405
he = hes — €dalle — 425 — 20 = 405cm ; €es2 > W = 20, 25cm

- Pourle RDC:

286
he = hRDC — €dalle — 306 — 20 = 286¢cm » €reD = W = 14,3cm

- Pour les étages courants

286
he = hetage — €aanie = 306 — 20 = 286cm; eoc 2 - = 14,3cm

e = max(ees1; €es2,€rpC; €oc)
e = max(14,3;20,25)
On opte pour des voiles d’épaisseur : e = 25cm.
» Longueur minimale du voile (vérification RPA 99 Art 7.7.1)

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit
étre au moins égale a quatre fois son épaisseur.

Lmin > 4e avec Lmin: portée minimale des voiles.
Linin =2 4(025) =Im — » Lpin=>1m.
11-5- PRE-DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs, verticaux en béton armé, dans notre projet ils
sont de section rectangulaire, leurs réles est de stabiliser la structure et transmettre les charges
et surcharges verticales et horizontales.

Le pré-dimensionnement se fait a I’ELS en compression simple, en considérant un
effort N qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.

La section transversale du poteau est donnée pas la relation suivante :

S= _NS avec : Ns=G+Q

O be

N; : effort normal de compression a la base du poteau, il sera déterminé a partir de la descente
de charge. On doit donc determiner les charges et surcharges des différents etages de notre
structure.

S : section transversale du poteau

G : charge permanente.
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Q : surcharge I’exploitation.
0y - contrainte limite du service du béton en compression
0pe = 0,6f28; 0pe = 0,6(25) = 15MPa

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

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les
charges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

a) Les charges permanentes G :
Ona:G=pxe
Avec :
e : épaisseur de 1’élément
p : le poids volumique des éléments
LE PLANCHER TERRASSE :

La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente assurant 1’étanchéité et facilitant
I’évacuation des eaux pluviales.

i o i
6 VAVAYAVAVAYAYAVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAVAVAYAVAYAVAYAYAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVATAVAVAYA!
A A A Ay AN A YA Ay AT A AV A Y A AV A A A AT A A A A AV AVAY AV AV AV AVAY AV AYAY A AV AVAYAYAVAYAYAYAVAVAVAVAYAYAYAVAYAYAY)

Figure 11-3 : Coupe transversale au niveau de plancher en corps creux étage terrasse
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Eléments Epaisseur(m) p (kn/m3) [ La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 0,05 1 0,75
2. Etanchéité multicouches 0,01 1 0,10
3. Béton en forme pente 0,1 22 2,20
4. Isolation thermique (liége) 0,04 4 0,16
5. Plancher a CC (16 +4 cm) 0,2 14 2,80
6. Enduit en platre 0,02 12 0,24
Gt =6,25 KN/ m*.

Tableau I1-2 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse (inaccessible)

PLANCHER ETAGE COURANT :

\\_\\.\

TS T
L

®

Figure 11-3 : Coupe transversale au niveau de plancher étage courant.

D’aprés le DTR les valeurs de charges permanentes revenantes aux éléments du
plancher étages courants :

Eléments Epaisseur (m) Poid(s}glNo;umr%ique L&ﬂ}g%e
1. Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Couche de sable 0,03 18 0,54
4. Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
5. Enduit de platre 0,02 10 0,20
6. SSI(;;SSS) u\(jgrtzigaratlon avec 0,10 09 0.90
Gt = 5,24KN/ m”.

Tableau I1-3 : Valeur de la charge permanente du plancher étage courant
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PLANCHER DALLES PLEINES :

1
2
3
4
5
Figure 11-4 : Coupe d'un plancher en dalle pleine.
, . Poids volumique La charge
Elements Epaisseur(m) (KN/m?) (KN/m?)
1. Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
2. Mortier de pose 0,03 20 0,60
3. Couche de sable 0,02 18 0,36
4. D,alle pleine en béton 0,15 o5 3,75
arme
5. Enduit de ciment 0,02 20 0,40
Gt =5,51KN/ m*.
Tableau 11-4 : Valeurs des charges permanentes du plancher en dalle pleine.
Maconnerie :

Mur extérieur :

C'est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur (10+5+10).

(| (|
I TTTTI o
- I
LT T T LI 1 4
I I
1 —w |
LT T T T I T T T—=T=i
[TT T T | B
I | I
Al Sl
| o ’
2 T TTT1 T T T TT1
L — FT T T 11 rIIIII/ 5
| ot
[T T 111 i 1 T 1
=T T T 1 |1
3 ST T T 1 ,,
N '
>
AL CT T ’
[ml=] T T ] fuse] | T ]
o el T 1 1
[sleT-T T 1 T T L L}
—_— i

Figure 11-5 : Coupe verticale d'un mur exteérieur.
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. . Poids volumique 2
Elements Epaisseur(m) (KN/m?) La charge (KN/m?)
1. Enduit en ciment 0,02 20 0,40
2.Ma(;onn(?r!e en brique 0,10 09 0,90
creuse extérieure
3. Lame d’aire 0,05 / /
4. Magor]n_erle en brique 0,10 09 0,90
creuse Intérieure
5. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Tableau I1.5 : Charges permanentes des murs extérieurs.

Mur intérieur :

Gt = 2,40KN/ m°.

Figure 11.6 : Coupe verticale d'un mur intérieur.

Poids volumique

Eléments Epaisseur(m) (KNJm?) La charge (KN/m?)
1. Enduit en platre intérieur 0,02 10 0,20
2. Magonnerie en brique creuse 0,10 09 0,90
3.Enduit en platre extérieur 0,02 10 0,20

Tableau 11.6 : Charges permanentes des murs intérieurs.
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L'acrotere :

Les dimensions de I'acrotere qui sont illustrées dans le schéma ci-dessous, vont nous
permettre de déterminer la charge permanente correspondante :

10 cm 10 cm

r .
10 cm
5cm
65 cm
1
N ——————
1
]
I 1

Figure I11.7 : Dimensionnement de 1’acrotére

G =pxS Avec:

p: poids volumique du béton (KN/m3)

S : section transversale de I’acrotére. (m?)
AN:
G=25[(0.50x 0.1) +(0.05x0.2) +(0.1x0.1) +(0.1x0.1/2)]
G =1.875 KN/ml
a) La charge d’exploitation Q :

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon général les
charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre,
poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

Les éléments de la structure Surcharge Q (KN/m2)

1. Acrotere 1

2. Plancher terrasse 1

3. Les étages courant a usage d’habitation 15
4. plancher entresol 1 2,5
5- plancher entresol 2 2,5
6. Escalier 2,5
7. Balcon 3.5

Tableau I1.7 : Les surcharges pour les différents eléments
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11-5-2- Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité est : B5
4.95m

v

2.235m 0.25 2.275m
¢ t—>

A
s1 s2 2..00m
4.10m 0.35m
o 1.75m
s4
s3
v

e Lasurface supportée par le poteau le plus sollicité :
Snette=S1+S2+S3+54
S1=2.325%x2=4.65 m2.
S2=2.275%x2=4.55 m2.
S3=2.325x1.75=4.068 m?2.
S4=2.275%x1.75=3.981 m2.
Snette=4.65+4.55+4.068+3.981=17.24m?2,
Shette= 17.249 m2
Poids propres des éléments :
Les poteaux :  Ppot =S X p X h,
Avec : p : poids volumique du béton armé 25 KN/m?
S : section des poteaux
he : hauteur d’étage
1- Poteau d’étage courant :
Gpot= S X p X h, =(0,35x0,35) x 25x3,06 = 9,371KN.
2- Poteau RDC :

Gpot= S X p X h=(0,35x0,35) x25x3,06= 9,371 KN.
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3- Poteau entre-sole 1
Gpor= S X p X he= (0,35%0,35) x25x3,06= 9,371 KN.

4- Poteau entre-sole 2
Gpor=S X p X he= (0,35%0,35)x25x4,25= 13,015KN.

5- Poutres :
Ppoutre = (b X h X p) X L

Avec : L : longueur de la poutre
5.1. Poutres principales :(30x35)
G=p x (bxh) (x+y)=25(0,30x0,35)x(2,325+2,275)=12,075KN.
5.2. Poutres secondaires : (25x30)
G=p x (bxh) (x+y)=25(0,25x0, 30) X (2+1,75)=7,031KN

6- Planchers :

Polancher = Gplancher X S
Plancher entre sol, RDC et étages courant :
Ppc= 5,24x 17,24=90,337 KN
Plancher terrasse :
Ppt=6,25x17,24=107,75 KN.
Charge d’exploitation : Qpjancher=QXS
1. Plancher terrasse : Qo=0Qx St=1x17,24=17,24 KN.
2. Etage courant :Q;= Q x St =1,5x17,24= 27,86 KN
3. Rez-de-chaussée :Q,= Qx St=2.5x 17,24= 43,10 KN
4. Entresoll:Qs=Qx St=2,5x17,24=43,10KN
5. Entresol 2 :Q4=QxSt=5x17,24=86,20 KN
11-5-3 : Loi de dégression des charges d’exploitation :

Les regles de BAEL 91 nous imposent I’application de la dégression des charges
d’exploitation. La loi de dégression s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux, ou les
diverses occupations peuvent étre considérées comme indépendantes. Ceci pour tenir compte de
la non-simultanéité du chargement sur tous les planchers, ce qui est le cas du batiment étudié.
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La loi de dégression est: Q,, = Qo + ?—n" *,0Q; Pour n>5

Qo= charge d’exploitation de la terrasse.
Qi= charge d’exploitation de I’étage i.

n : nombre d’étage du haut vers le bas, pour n >5.

Onadonc:
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coeff 1 1 095 | 090 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687

Tableau 11.8 : Coefficient des charges pour chaque niveau
Qterasse : Qo=17.24 KN
Qs=Q+Q1=17.24+27.86 = 45.10KN
Q7=Qo+0.95 (Qo+Q;) = 60.08 KN
Qe=Q0+0.90 (Qp+Q1:+Q>) = 82.904 KN
Q5=Qo+0.875(Qo+Q1+Q2+Q3) = 105.457 KN
Q4=Qo+0.80 (Qo+Q1+Q2+Q3+Q,) = 120.184 KN
Q3=Qo+0.75 (Qo+Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) = 146.075 KN
Q2=Qo+0.714(Qo+Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) = 170.664 KN
Q1= Qo+0.688(Qo+Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7) = 224.383 KN
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Charges Effort
Charges permanentes (KN) D’exploitations Normal Section (cm?)
(KN) (KN)
Niveaux pI:r?cifusars pF;)c:Ji?rse pstoei:jx Gt Ge Q Qe N=Ge+Qe | s 2 GN:C Z::::e

Terrasse 107.75 19.106 / 126.856 126.856 | 17.24 17.24 144.096 96.064 35x35
5eme 90.337 19.106 9.371 118.814 245.67 27.86 45.10 290.77 193.846 35x35
45me 90.337 19.106 9.371 118.814 | 364.484 | 27.86 60,08 424.564 283.042 35x35
3eme 90.377 19.106 9.371 118.814 | 483.298 | 27.86 82.904 566.202 377.468 35x35
2°me 90.33 19.106 9,371 118.814 | 602.112 | 27.86 | 105.457 707.569 471.71 35x35
1% 90.377 19.106 9.371 118.814 | 720.926 | 27.86 | 120.184 841.11 560,74 40x40
RDC 90.377 19.106 9.371 118.814 839.74 43.10 | 146.075 985.815 657.21 40x40
Esl 90.377 19.106 9.371 118.814 958.554 | 43.10 | 170.664 1129.218 752.812 45x45
Es2 90.377 19.106 13.015 122.498 | 1081.052 | 86.20 244.38 1325.432 883.62 45x45

Tableau 11.9 : Descente de charge sut le poteau le plus solliciteé.

Vérification relatives aux coffrages :

D’aprés I’article 7.4.1 du RPA nous avons les dimensions minimales suivantes :

min(b,h) > 25cm

. he
min(b,h)> 7

0.25<2<4
h

N

J

En zone lla (art 7.4.1. RPA 99/2003)

Avec : b et h : dimensions des poteaux.
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Chapitre 11 :
iti igé Val lculé :
Potealx Conditions exigées a el{r_s _ca c_u ées et Observation
par le RPA verifications
Min(b ;h)>25cm Min (b ,h)=35>25
. he he 306
Min(b ,h)>— — =—=15.30<35 -
35x35 (b .h)= 20 20 20 Condition
T, T _5%_ 1., vérifiée
4 h 4 h 35
Min(b ;h)>25cm Min (b ,h)=40>25
. he he 306
Min(b ,h)>— — =—=15.30<40 -
40x40 (b.h)z55 20 20 Condition
T T _#0_ 1, vérifiée
4 h 4 h 40
Min(b ;h)>25cm Min (b ,h)=45>25
Entre Min(b ,h)> % he =396-1530<45 g
sol 1 20 2020 Condition
T T _B_ 1., vérifiée
4 h 4 h 45
45x45
Min(b ;h)>25cm Min (b ,h)=45>25
Entre Min(b ,h)> ’21_9 ’2‘_3 :422_5:21.25<45 Condition
sol 2 0 0 20 vérifiée
1eb 1eb _ 45 _
4<F< 4 4<h 45 1<4
Tableau 11.10 : Vérifications relatives au coffrage
Conclusion :

Les éléments structuraux sont maintenant pré-dimensionnés, les sections adoptées peuvent

étre modifiées apres 1’étude dynamique.

Les differentes regles, lois de documents techniques nous ont permis de pré dimensionner

les éléments de notre structure comme sulit :

e Hauteur du plancher en corps creux : h=20 cm.

e Epaisseur de la dalle pleine : e =15 cm.

e Epaisseur des voiles:

RDC et les différent étages : a = 25 cm.




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

e Sections des poutres:
- Poutres principales :(30x40) cm?.
- Poutres secondaire:(25x30) cm?.
e Sections des poteaux :
- Poteaux entre sol 1 et 2 : (45x45) cm2.
- Poteaux RDC et le 1* étage: (40x40) cm2.

- Poteaux du 2°™ au 5°™etage :(35x35) cm2.
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Chapitre 111 : Calcul des élements

I11-1 Introduction :

Aprés avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement dans le chapitre
précédant, nous passerons au calcul des éléments non structuraux a savoir 1’acrotére, les
planchers, les balcons, les escaliers et la poutre paliére.

I11-1 Calcul de ’acroteére :
111-1-1 Définition :

L’acrotére est un ¢lément structural contournant le sommet du batiment ; congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des
eaux pluviales ; Il est soumis a son poids propre G qui donne un effort normal N et une
surcharge Q due a des poussées d’exploitation humaine ; celle-ci donne des efforts horizontaux
créant un moment M au niveau de I’encastrement.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce
cas le calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

10cm  10cm
_ I Q
F Y -
i El[} cm Ll
Scm
65cm
65 cm lG
1
i —
1
" v
1

Figure 111-1.1 : Coupe de I’acroteére.
I11-1-2 Evaluation des sollicitations :
La section de I’acrotére est :
S = (0,65x0,1)+(0,1x0,05)-(0,1x0,1)/2= 0,065 m®.
S = 0,065m’.

La charge permanente due au poids propre de 1’acrotére est déja calculée dans le
chapitre précédent :

G=1,875 KN/ml

La charge d’exploitation horizontale Q de la main courante est :

Q = 1KN/ml

32



Chapitre 111 : Calcul des élements

L’effort tranchant :
T = Qac x 1m avec (Qac= 1KN)
T=1x1Im=1KN
T=1KN
Les sollicitations :
G : Crée un effort normal : Ng= G = 1,875KN/ml.
Crée un moment Mg=0.
Q : Cree un effort normal : No=0
Crée un moment Mg= QxH = 1x0,65 =0,65 KN
I11 -1-3 Combinaisons des sollicitations :
> AIPELU:q,=135G+1,5Q
e | 'effort normal: Nu=1,35G=1,35%x1,875=2,531 KN
o L’efforttranchant: Ty=15xQ=15x1=15KN
e Moment de flexion : Mu = 1,5 Mg = 1,5x0,65= 0,97KNm
> ATPELS: . =G+Q
e |'effort normal : Ns =G =1,875KN
e L’efforttranchant: Ts=Q=1KN

e Moment de flexion : Ms = Mg =0, 65KN.m

G
| w

hd

M =QXH =Q N=G

Figure 111-1.2 : Diagramme des efforts interne
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I11-1-4 Ferraillage de I’acrotére :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire d’une largeur d’un métre, soumise a la flexion
composée a ’ELU et a I’ELS, la fissuration est préjudiciable.

Figure 111-1.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion
Avec :
h =10cm (hauteur de la section,)
¢ =c¢’=3 cm : I'enrobage. (Fissuration préjudiciable)
d = h—c: la hauteur utile.

Ms: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul de ’excentricité a PELU :

M 0,97
g, = —=—"-=0,383 m =38cm
N, 2,531

ﬂ_c 22—3 =2cm :eu>ﬁ—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et 1’effort
normal (N) est un effort de compression (Nu >0), donc la section est partiellement comprimée, elle
sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis on se raméne a la flexion

composeée.
Calcul en flexion simple

e Moment fictif

M=Nux (es+ > - €) = 2,531 x (0,383+0.05-0,03) =1,012kn.m

e Moment réduit:

My 1,012x10° _
Hf = fhuba?  142100070% 0,0145 <y = 0,392-5.5.4

e Armatures fictives:

My 1,012x106 2
Asey = ost.d.pf ~ 348.70.0,993 =0.418cm
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Calcul en flexion composeée :

e Lasection réelle des armatures :

2.531x103
348x102

Agtr = Astf - % = 0,418 — =0,345cm?
I11-1-5 Vérifications a P’ELU :
1- Condition de non fragilité BAEL91/(Art A.4.2.1).

On va veérifier que :

B ftzg es—0,455d
Anmin=0,23x b x d f_e (es—0,185d)]

AVec:

Ms _ 0,650 347=0,35m = 35¢m.

Ns 187

N 21 35-(0455x7)
Anmin=0,23 x 100 X 7 X 200 (35_(0,185><7)

)=0,797~0.80cm>.
Anin = 0,80 M2 >A aicuie = 0.34 cm?
Conclusion :
La condition de non fragilitée n’est pas vérifiée, on adoptera la section minimale.
A = Apin= 0,80 cm*/ml.
On adoptera une section d’acier de 4HA8 /mi =2.01cm?, avec un espacement S; =20 cm.

Armatures de répartitions :

A =A= 20145005 cm?,
4 4

On prend : 4HA8/mI =2.01 cm? espacées de 20 cm
2- Veérification au cisaillement : (BAEL 91/art 5-1-1)

On doit vérifier que : 7, < T,

T, = m|n{0,15.°—28 ; 4MPa} Fissuration préjudiciable
Vb

7, =min{ 25MPa ; 4MPa } = (7 =25MPa)
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;=N T,=15KN.
"~ bd
3
7 =210 4 050mpa
1000x 70

7, =0,021MPa < 7, = 2,50MPa - Condition vérifiée

Conclusion :

La résistance au cisaillement est vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

3- Vérification de I’adhérence des barres : BAEL91/ (Art A.4.2.1).
On va Vérifié que Tse < Tse
Avec :
fios= 2.1 MPA , fios=0,6+0,06X fe8= 0,6+0,06x25 = 2,1MPA.
Tse =S X fiog

Avec : s : Coefficient de scellement

_ { 1.5 pour la Haute adhérence

=

1 pour les ronds lisses

7., = W, x f,,, =1,5x2,1=3,15 MPa

se

T Tu
€% 0,9xdsUi
Avec : Ui : sommes des parameétres utiles des barres
Ui = 4 x 3.14x 0,008=0,10048m=0, 10048~0, 1005m=100,5mm.

___L5:0° =0,2369 ~ 0,237MPA
€ = 0,9x70x1005 =

Alors on a: 1=0,237< 7<= 3, 15MPA —  Condition vérifiée.

Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

4-Longueur de scellement droit est : (BAEL91/Art A.6.2.21)

Ona: L= 40 ® pour FeE400
Ls =50 @ pour FeE500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 — Ls=40 ® =40 x 0,8=32 cm
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5- Espacement des barres : (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)
e Armatures principales : St <min {2h, 25 cm} = 20 cm. Soit St = 20 cm
e Armatures de répartition : St <min {2h, 25cm}= 20 cm. Soit St = 20 cm.
I11-1-6 : Vérification a PELS :
a- Veérification des contraintes :

L’acrotére est un élément trés exposé aux intempéries, donc la fissuration est
considérée préjudiciable.

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

a-1 Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :
On doit verifier que : o3 < 0 %= min{ % f, ; max(O,Sfe; 110y/7. ftzs) }
Ona:

- des aciers HA> 8 mm

- FeE400

- m = 1.6 fissuration préjudiciable

G, = min(g x400, max (0,5x400 ;110(1,6x2,1)"2)).

0, =Min (266.67,201.63) , 05 =201.63 MPA.
_ Ms
0s= B1xdxAs
valeur de By : p= 100A; = 100x2,01 =0,287.
bd 100x7

p =0,287 d’apres le tableau ——» [;=0.915 — > Kk;=43,82

0,65x10°
O'S =
0,915x7x 2,01

= 50,49 [MPal.

Os = 5049 MPA]< 675=201.64 [MPA] — > Condition Vérifiee .

a-2 Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : opc <0,

. =0,6xFe25=0,6x25= 15MPA.

Ohe = o= = 0=1.152MPA < G,.=15MPA ——> Condition vérifiée
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111-1-7- Vérifications au séisme :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant
sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fo = 4.A.CoW,

Gi
« 2

f——

H IFe

A= 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila)
- CP=0,8 Facteur de force horizontale (tableau 6.1, RPA99/VV2003).
- WP= Gac= 1.875 KN/ml (Poids propre de 1’acrotere).
FP=4x0,15x0,8 x 1.875=0,9 KN/ml
FP <1,5Q; 0,9 < 1,5 (condition vérifiée)
I11-1-8 Conclusion :

Suit aux différents calculs et vérifications, nous allons adopter le ferraillage de
I’acrotére comme suite :

e Armatures principales : 4HA8 avec espacement de 20cm.

e Armatures de répartitions : 4HA8 avec espacement de 20 cm.
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I11-2- Calcul des planchers :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées
sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le
plancher le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers

Le plancher en corps creux est constitué de :

e Nervures : appelées poutrelles, elles sont préfabriquées de section en T ; elles sont
disposées suivant la petite portée, distantes de 65 cm entre axes et assurent la fonction
de portance.

e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux qui
reprend les efforts de compression.

Dalle de compression

Treillis soudé (T.S)

N e |
Corps ereux 2
»

Poutrelle.

Figure 3.2.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.
—Le calcul se fera pour deux éléments :
- Ladalle de compression.
- Les poutrelles.
I11-2-1- Calcul de la dalle de compression :

La table de compression de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait ;
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le reglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
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» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a-1- Armatures perpendiculaire aux poutrelles :
41’

A = i
Avec:
I’= la distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm.
fo= Limite d’¢élasticité des aciers en MPA
Ona f;=520MPA Avec TLE520 5 (Q<6cm).

On prend : I’=65cm

4x65
520

AN:A, > = 0,5cm?/ml

On adoptera: A, = 5T5=0.98cm? avec un espacement de e=20cm.

a-2-Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098 ,
A// =7=T= 0,0.49cm /m

Soit : A// =5T5 = 0,98 cm#ml avec un espacement e = 20 cm.

Conclusion :

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

de dimension (5x200x200) mm?.

505/ml

] ¢20cm

Figure 111-2-2 : Ferraillage de la dalle de compression.

3-2-3- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie ; dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles successives. Leur calcul est généralement fait en deux
étapes: Avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle de

compression.
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Chapitre 111 :

1°"Etape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses

deux extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le

poids de corps creux et le poids de I’ouvrier.

dem I

12cm

b=12cm largeur de la poutrelle.

h=4cm : hauteur de la poutrelle.

c=2cm : enrobage.

d=2cm : hauteur utile.

1°"Etape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses

deux extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le

poids de corps creux et le poids de I’ouvrier.

b-1-Chargement :

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

- Poids du corps creux :
G,=0.95%0.65=0.62 KN/ml.

D’ou le poids total est : Giota=G1+G2=0.62+0.12=0.74 KN/ml.

Surcharge de I’ouvrier :

Q=1kn/ml

b-2-Ferraillage a L’ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus longue (le cas le plus défavorable) en

considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

4em I ‘
12em

NHENIRa.
2 5KN/ml

»
»

A

[=4.00m
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Schéma statique de la poutrelle

-Combinaison des charges :
qdQu=135G+15Q=135x%x0,74+15x%x1=2,5KN/ml

b-3- Moments max en travées :

uxl? 2.50x42
|\/|0:"8 ==——=5 KN.m

b-4- Effort tranchant maximal aux appuis :

_quxl_2.5x4
2 2

T =5 KN.m

b-5-Calcul des armatures :

b=12cm; d=hy—c=4-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

M ) _0.85fc28_0.85X25_
by = e Avec:  fo= LR 14 5 MPA
5x10° 734 5 0.392 - SD.A

M=o x22x142

Conclusion :

On remarque que la hauteur de la poutrelle h=4cm est faible ; de 13, il est impossible
de disposer deux (2) nappes d’armatures, par conséquent il faudra prévoir des étais
intermédiaires pour soulager et aider la poutrelle a supporter les charges et les surcharges
avant coulage de la dalle de compression.

Les étais sont disposes de telle fagon a annuler les armatures comprimées.

Figure 111.2.3 : Disposition des étais.

2°™ Etape : Aprés coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre
continue, de section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ; les appuis
de rives sont considérés comme semi encastrés et les appuis intermédiaires comme étant
simples, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression
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en plus des charges permanentes et des charges d’exploitations qui seront considérées comme
étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.

eDimensionnement :

L
|
|
| 1
|

|
' -
|
Figure 111.2.4 : Dimensions de la sectionen T.

La largeur de la table de compression a prendre en compte de chaque c6té d’une

nervure a partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :
L' —bo
2

)

b; < min (E;
Avec:
b, : Largeur de la nervure by = 12 cm.
L': Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm
L : Longueur de la plus grande travée L = 4m.
h,: épaisseur de la dalle de compression hy = 4cm.

h;: épaisseur du corps creux h;=16 cm

320  65-12
10’ 2

AN :b; < min ( )=min(32 cm; 26,5 cm)=26,5 cm

Onprend: b; = 26,5cm

C-1-Calcul des chargements :
e Poids propre du plancher (étage terrasse):G =6.25 x 0,65= 4.062 KN/ml.
e Poids propre du plancher étage courant : G=5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
e Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65KN/ml.

e Charge d’exploitation (plancher a usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml
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c-2- Combinaison de charges :
4 Plancher a usage d’habitation:
ELU : qu=1.35G+ 1.5Q =1.35 x3.406 +1.5x0.975= 6.06 KN/ml.
ELS:qgs=G+Q =3.406 + 0, 975 =4.381 KN/m
€ Plancher terrasse :
ELU : qu=1.35G+1.5Q =1.35x4.062+1.5x0.65= 6.458 KN/ml.
ELS:qgs=G+Q=4.062 +0.65 =4.712 KN/ml.
Remarque :

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher terrasse.

d. Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, Selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes
suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Méthode des trois moments

-On a une poutre sur quatre (04) appuis :

!

v v ¥ v ¥
A A A
3.50m 4.00m 3.55m -

il
. 1) ' ad

Y
¥

Figure 111.2.5 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur 04 appuis

€ Méthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées ; tels que les plancher des constructions courantes comme les batiments a usage
d’habitation, bureaux, d'enseignement...

L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91,
on peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées
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a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210
BAEL 91 modifiée99) :

1°¢ condition:
La charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN
Q< max(ZG; 5 %)
G=4.062 KN/ml
Q = 2.5 KN < max(2G = 8.124KN/m? ,5 KN/m?)—»Condition vérifiée.
2°™ condition:

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées—»C.v
3°™ condition:
La fissuration est considérée comme non préjudiciable—~Condition vérifiée.

4°™ condition:

Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0,8 < Li < 1,25

i+1
2=20-0.875
L2 400
L2_800_4 196 — Condition vérifiée
L3 355

=La méthode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travee considerée.

MW [\ /‘Me

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
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Exposé de la méthode :

Le rapport (a ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées ¢ = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

Q+G

Charge d’exploitation modérée.
Ona:
Pour : Q=0 : 0=0
Et pour : Q=2G : 0=2/3
e My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

qx|?

Mo=
8

Avec : | : longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie

e M, et M, sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite
respectivement

e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée

Les valeurs de M., Mw et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

Mz - Me My o 1.05M ;04 0.30)M,)

M; > 1t (;.30( M, dans le cas d’une travée intermédiaire.
1.2+0. .

M; > # M, dans le cas d’une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au
moins égale a :

» 0.6My dans le cas d’une poutre a deux travées.

» 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées.

» 0.4Mj pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.
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» 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 04 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :
0.3Mg 0.5Mg 0.5Mg 0.3Mg
N /N /1
A\/ B\/ C\/ ’
Miag Misc Mico

Figure 111.2.7 : Diagramme des moments

111.2.3 .Application :
» Combinaison de charge :
ELU : qu=6.458 KN/ml
ELS :gs=4.712 KN/ml

» Calcul du rapport de charge (« ) et des fonctions f (a ) :

0=—L =—22_=0 380

Q+G  2.5+4.062

[ 1+0.3 0=1+0.3(0.380)=1.114>1.05

1+0.3¢ _140.3(0.380) _

=0.557
2

1.240.30¢_1.24+0.3(0.380)_
-z 0.675

Moment isostatique :
Pour les travées (AB), (BC), (CD), (DE) )et (EF) :

quxI*  6.458x3.57

M = = 9. 88KN.
0 AB 3 3
quxl?  6.458x42
My e = - —12.91KN.m
8 8
quxl? 6.458x3.552
My cp = - ~10.17KN.m

8 8
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» Moments sur appulis :
Ma= 0.3%x9.88=2.964 KN.m
Mg=M;=0.5x12.91=6.455KN.m
Mp= 0.3x10.17=3.051kN.m
»Moments en travées :

Travée AB :

Me+Mw

— +max{1.05M0; (1 + 0.3 «) M0}

Mtag> -

1.2+0.3x

. —> (dans une travée de rive)

Mtag>

o« Ming > 222 max{(1.05 x 9.88); (1.114 X 9.88)}
Miag > -4.709+11
Mtag > 6.6.297 KN.m
o Mins> 222200 88=0.657x9.88
Mtag > 6.491 KN.m
Soit : Mag=6.491 KN.m
Travée BC :

Mitge> - =2 +max{1.05M0; (1 + 0.3 «)MO}

1+0.3x
2

Mtgc > — (dans une travée intermédiaire)

o Migc > 2B max((1.05 x 12.91); (1.114 x 12.91)}

Mtgc > -6.455+14.381

Mtgc > 7.926 KN.m

. Mthzwxm.Ql

ﬂ”fBC 2:7{1901(Ak1n
Soit : MtBC = 7, 926KN.m

Travée CD :

Me+Mw

= +max{1.05M0; (1 + 0.3 «) M0}

Mtcp> -
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

1.240.3c
Mtcp>

» (dans une travée de rive)

—6.455+3.051
e Mtcp>——7F——

+max{(1.05 x 10.17); (1.114 x 10.17)}
Mtcp > -4.753+11.329

Mtcp > 6.576 KN.m
1.24+0.3x0.380

e Micp> fxlaﬂ

Mtcp = 6.681 KN.m

2.964 6.455 5.455 3.051

/N /1IN
A i

\/ﬁ

G. 6.681

|
“_,.d"

+ MIKNm) 7.190

Figure 111.2.8 : Diagramme des moments fléchissant
V¥ -Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(X)=0(x) + Miy =My I_ M,

quxl
2

quxl
2

Avec : 0(x=0)= et O(x=L)=-
T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

| - longueur de la travée considérée
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

TW:qUx|+Mi+l_Mi

2 I

—q,xI M., —M,
Te= qu X + i+l i
2 I

Application :

Travée AB :

__6.458%3.50 + (—6.458)—(—2.964) _

Tw =10.30 KN.
2 3.50

T.=- 6.4582><3.50 + (—6.458;;2—2.964):_12.30 KN.

Travée BC :

TW:6.4528><4 + (—6-458);(_6'458):12_916 KN.

T,=- 6.4528><4 + (—6.458)—(—6.458):_12.916 KN.
Travée CD :

TW:6.458X3.55 + (—3.051)—(—6.458):12420 KN.
2 3.55

T.=- 6.458%3.55 + (—3.051)—(—6.458):_10.503 KN.

2 3.55

T(KN] 12.916 12.420

10.30
+ +
AN *, N
-12.30 -12.916 -10.503

Figure 111.2.9 : Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

111-2-4-Ferraillage des poutrelles a PELU :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :
En Travée : M'nax=7.190 KN.m

Sur appui :M?,2x=6.455 KN.m

F N
ha I

T b T b
Figure 111.2.10 : Section de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression.
Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
ht = 20cm (hauteur totale de plancher)
bo=12cm (largeur de la nervure)
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieures jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

Moment résistant :

Moy : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante : Mg = b.ho.fbu(d-%‘))

0,04

Mo = 0,65x0,04x14,2 ><103(0,18-T) = 59,07 KN.m

M;"=7.190 KN.m

On remarque que Mg > M{™
Mp=59.07 KN.m

= L’axe neutre se Situ dans la table de compression, le béton tendu est negligé
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

La section en Té a calculer sera donc considérée comme une section rectangulaire de
dimension (bxh) = (65 x20) cm.

@ Calcul des armatures longitudinales :

— En travée:

M 7.190%10°
bd? f, 65x(18)2x14.2x0.1
"7 bu

u =0.024<0,392......ccceuuneene SSA — (Asc =0).

n =0,024 -3 =0,988
Les armatures nécessaires (traction) :

M 7.190x102
Ast= L= '
B df 0.988x18%348x0.1
e tsu

=1.161 cm?

On opte pour : Ast = 3HA10 = 2.35¢cm?

— Aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calculs pour une section rectangulaire de
dimension (bxh) = (12 x20) cm.

bo=12cm. ¢ =2cm. h=20cm. d=18cm

138 20

_______________

Le moment réduit :

MI™ 6455x10?

- 2 - 2 :0116cm2
bOd 'fbu 12x(18)4x14.2x0.1

0

<0.392—SSA—Asc = Ocm?
=016 () 392 »SSA— Asc=0cm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction.

H=0.116 — B = 0,994
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

M 6.455x10?

Ast= Bd fy, = 099ax1x3aBx0l L Oo0CM

Soit : Ast =1.036cm?
On opte pour : Ast=1.57 cm?=2HA10

@ Calcul des armatures transversales :
® Diamétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99) :

_ . h . bo
Ona:@; < min (E ; Dimaxs E)

AVeEC: Bnq,- Diamétre maximal des armatures longitudinales

@, = min (% ;105 2) = min(5,71;10;12) = ¢ = 5,71 mm.

v" On opte pour une section d’armature 2HA8 = Ayq,, = 1, 00cm?.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.
II1.2.5.Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91/ArtB.4.2.1) :

1. Calcul de la section minimale :

On doit vérifier que: AszAmin:(),ggbdf%

e Entravée:

Lo 0,23 X 65 X 18 X 2,1 | tlem?
st ™ 400 o '

AN = 1 41cm? < A,q = 2.35 =Condition vérifiée.
e Aux appuis :

0,23 x 12 x 18 x 2,1
400

ATIn = = 0,26 cm?.
AN = 0,26cm? < A,y = 1.57 cm? = Condition vérifiée.
b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que: T,< Ty

AveC T ax = 12.916KN.
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22 ;5 MPa) = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

T, = min (0,20

Tax 12.916 x 103
Ty = =

= = = 0.6MPa.
bed 120 x 180 .
v 1,=0,6 MPa < T, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

¢) Vérification la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL
91 modifiée 99) :

On doit vérifier que : Tse< Tse=¥ s fiog
AN: 7= fi=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: ¥s : Coefficient de scellement

1.5 pour les Haute adhérence
Ys

1 pour les ronds lisses

Tu
T =
***0.9Y ui

Avec : Y u;: somme des périmetres utiles des armatures

e Entravée:
ZUi =nXmXQP=3x%314%x8=75,40 mm.
_ Tmax
Tse 0.9 x d x YUi
12.916 x 103

= 1.05MPa.

fse = 0.9 x 75.40 x 180
v 15, =1.05MPa < T,, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

e Aux appuis :
ZUi=n><7rx(z)=2x3,14x10=62.80 mm.

12916 x 10°
'se =09 x 62.8x 180

=1,26MPa.

v 15, =1,.26 MPa < T,, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
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c) Espacement entre cadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiee 99) :
S; <min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 cm ; 40 cm)=16,2 cm
soit:S; =16 cm

d) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

:(Z)fe

Ona: I
4 TSu

Avec: Toy = 0,6 X ¥2 X fip9 = 0.6 X (1.5)? X 2.1 = 2,835 MPa

_400x 1
S 7 4x2835

AN:

= 35,27 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 I[gpour les aciers HA
ljg=04L; =04x3527 =14,11cm
On prend: Is = 15cm

e) Influence de I’effort tranchant :

" Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

T . . _ Mihax ¥Ys
On doit vérifier que : Ast > Amin = (Tmax 0'9d) X I
Amin = (12.916 - —=) x 222 = _ 0,07 cm?
09x0,18/ ~ 400
v Ag =1.57cm? > A = —0,07cm?—Condition vérifiée; Les armatures calculées

sont suffisantes.

" Sur le béton (BAEL91/99 Art A5.1.313) :

2 Tmax < 0,8 fc28
0,9 bod - Yb

On doit vérifier que :

Avec :

0,8 X 0,9 fiy8bo d bod 0.36x25x12x18
T < fc280 =0.36f6280 —

< 10! = 1296KN.
2 Vb Vb 1' 5

v Tiax = 12.916 KN < T = 1296 KN — Condition verifiee.
II1.2.6 .Vérification a PELS :
e Combinaison des charges :

gs= G + Q =(4.062+0.65 )=4.712 KN/ml
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Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELU par le coefficient (gs/qu)

On a:

gu =6.458KN/ml gs_4.712
9 q—u=m=0.72

gs=4.712KN/m

M = M x Is _ 12916 X 0,72 = 9.3 KN.m

u

MEFS = ME X & = 6.455 X 0,72 =4.647 KN.m

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton : o, =0 .k
» Entravée:
La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As = 3HA10 = 2.35cm?

_100.A, _100x035
Py = b,d  12x18 1.08

B,=0.860 — cr, = 0.420

_ al  _ 0420
15(1-a1) 15(1—0.420)

=0.048

La contrainte dans les aciers est :

Mser 6
o.=—t = 23 _ 555 64MPa< 348MPa............ OK
Bl dAs 0.860x180x%235
O = 0,048x255.64 = 12.27 <o,, = 15MPa................... Condition vérifiée

» Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

As = 2HA10 = 1.57cm?
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_100.As _100x157
P1~ b,.d T 12x18

0.726— B,=0,867— ¢z, = 0,370

K= o, __ 0370
15(1_ 0‘1) 15(1-0.370)

=0,039

.= MY 4647 x10°
= =
B dA,  0867x180x157

=189.66MPa <348MPa....... OK

O, =0,039x189.66 = 7.396MPa < a_bc =15MPa................... condition vérifiée.

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

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
c/ Etat limite de déformation : BAEL91modifié 99 (Art B.6.8,424)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et ’utilisation de la construction.

Lorsqu’il est prévu des intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

1
22,5
4,2
<
fe
M,
15M,

.
=

h
L
As
by

h
L

.d
=

\
L =400cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle). 7.190 x 102

AN:

h 20 0,05 > ! 0,044 — Conditi orifié

—_——_—- = _— e d .

L = 700 , 325 , ondition vérifiée

Ast 2,35 0,01 < % 0,01 — Conditi rifié
= = —_— —_ .

bod  12x18 01 =— k ondition vérifiée

h_20 _ 0.05 > My _ 7190 =0.03 — Condition vérifiée.

L 400 15.M0 15%15.53

Toutes les conditions sont veérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le plancher
en corps creux le ferraillage suivant :

e Armatures longitudinales

En travées : 3HA10

Aux appuis : 2HA10

e Armatures transversales : 2Etrier en HA8

e treillis soudé: TS®5 — 150 * 150
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I11-3- Les balcons :
111-3-1-Introductions :
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive, ils sont soumis a :
G : charge permanente uniformément répartie due au poids propre de la dalle pleine.
Q : charge d’exploitation vertical revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a :
1°" cas : I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse.

2°™ cas : I’effet du poids du mur extérieur.

Q G
1 " s
PETEIEITIEETIE
AvvvvvvvvvivYiy
7 1.20m

3
\ 4

Figure 111-3-1 : Schéma statique du balcon.
111-3-2- Dimensionnement :
L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

L= largeur du balcon.

L 120 12 cm
10 10
Soit e=15cm

ARRRNY

Plancher

4~ €p=15cm

!

Poutre de rive balcon

Figure 111-3-2 : Coupe verticale pour la liaison poutre-balcon.
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111-3-3- Charge et surcharge du balcon :
Nous allons considérer une bande de 1 m du balcon :
1. Lacharge permanente : G due a la dalle en béton armé, G= 5.51 KN/ml.
2. Charge d’exploitation : Q donnée par le DTR BC.22, Q= 3.5 KN/ml.
3. Charge concentrée g :

Due au poids propre du garde-corps:

Pds
N° Désignations | Epaisseur (m) | volumique G(kn/m?)
(Kn/m3)
1 Brique 0,1 9 0,90
2 Enduit de ciment 0,02 20 0,40
g total 1,3

Tableau I11-3-1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps.

Due au mur exteérieur : g’=2,4Kn/m? (calculée en chapitre II)
2’=2,4x(3,06-0,40)x1=6,384Kkn.

Remarque : Pour le calcul des balcons, on prend la charge g’ étant le cas le plus défavorable.
111-3-4- Les combinaisons des charges :
1-ELU : 1.35G +1,5Q
Pour la dalle : gy1=1,35G+1,5Q = 1,35 x5,51+1,5x3,5=12,69Kn/ml.
Pour le mur extérieur : qy2=1,359 = 1.35x 6,384=8,618Kn
2-ELS : G+Q
Pour la dalle : gs3 =G+Q =5,51+3,5= 9.01Kn/ml

Pour le mur extérieur : gs; =19° = 6,384 kn.
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111-3-4-1- Calcul des moments et les efforts tranchant :

Qui = '12.591{11;'111] Qu2 = 8,618kn

I
YYVYYYIIIVYIVYY VY

1,2m —————»

B W

-1aL’ELU :
YF(x)=0 — Rx = 0

Ry —qu2 — qulxL =0
YF(y) =0 - {Ry = qulxL + qu2
Ry = 12,69x1,2 + 8,618 — Ry = 23,85KN

fMy+ qu2 xL + qu1XL§=0
2
ZM=0—>JMy = —qule? — qu2 xL
I

kMy = —12.69x 1722 —8,618x1,2 > My = —19,49Kn.m

Pour 0<x<12m

qui = 12,69kn/ml M
/
HHHH##/# p
— X > T

SFy =0 - {Ry— qul (x)—T=0 R {pourx = 0,T =Ry = 23,85kn

T = Ry— qul (x) pourx = 1,2m, T = 8,622Kn

€25
My +Ry(x) —qul == —M . {pourx =0,M =My = —19,49Kn.m

— _ 0?2 pourx = 1,2m,M = 0Kn.m
M = My + Ry(x) — qul >

IM/G=0 -
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2aLl’ELS:
YF(x)=0 — Rx=0

Ry —gs1(L)-gs2 =0

SF(y) =0 — {Ry: 01 (L) + qs2 - Ry = 17,196Kn.

LZ
My + qsl(?) +qgs2(L)=0
2
EM(O) =0 - A My = — qsl(?) - qsz (L) My = —14,15Kn. m.

1,22
LMy = —9,01( > ) — 6,384x 1,2
Pour 0<x<1.2m
gds1 = 9,01kn/ml M

ey )

X —» 71

SFy = 0 — {T+ qsl(x) —Ry=0 {pourx= 0, T= Ry =17,196Kn

T = Ry — gs1 (x) pourx = 1,2m, T = 6,384Kn

XZ
SM=0 My+Ry()-asli () -M =0 {pourx =0, M= —14,15kn.m

M = My + Ry(x) - gs1 ) pourx = 1,2m,M = 0 Kn.m

Tableau représentant les moments et les efforts tranchants trouves :

Sollicitation ELU ELS
X=0 X=1.2m X=0 X=1.2m
T(Kn) 23,85 8,622 17,196 6,384
M(Kn.m) -19,49 0 -14,15 0

Tableau I11-3-2 : Les efforts interne a I’ELU et I’ELS.
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Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

A PELU : 1 effort tranchant

= 8,618kn
Qui = 12,69kn/ml Tuz

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢i

AN

1.2m
T(Kn)

23,85 7 }\ 8,622

Figure 111-3-3 : Diagramme de 1’effort tranchant a ’ELU

2- moment fléchissant :

Gy, = 8,618kn
qui = 12,69kn/ml

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢\

1.2
M(Kn.m) 4 m >

O
19,49

Figure 111-3-4 : Diagramme du moment fléchissant a ’ELU.

ANANAN

ATELS:

1- Effort tranchant :

qs, = 6,384kn
gs1 = 9,01 kn/ml

#%%##########L

1.2m s
T(KnN)

17,196 N 6,384

Figure 111-3-5 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS

SN
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2- moment fléchissant :
qs, = 6,384kn

ds1 — 9.01kn/ml

VYV YYYTVYVYYYTYTYY

1.2m -

SN

MK N.m)

- 14,15

Figure 111-3-6 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS.
111-3-5- Calcul du ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple :
Soit I’enrobage des aciers égale a 2cm.

d=15-2=13cm.

2cm ¢

13 cm

15cm

[
»

) . . 100 cm L
Figure 111-3-7: Disposition aes armatures principales du balcon

111-3-5-1- Les armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement

M, _ 19,49x10% _ B
H= bd2fbu 100><132><14.2_0’081< w=0,392 — SSA.

pn=0.081 - B = 0.957

M, 19,49%103
A= e = 4,5cm?.
Bxdxog  0,957x13x348

Soit 5HA12/ml = 5,65 cm?/ml avec un espacement Si= 20[cm].

I11-3-5-2 les armatures de répartitions :

A 5,65
Ar =—=

— 2
2 1 = 2,825 cm

Soit 4HA10=3,14cm? avec un espacement St=25 [cm].
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I11-3-6- Vérification a PELU :
111-3-6-1- Condition de non-fragilité du béton : (BAEL 99/Art. 4.2.1) :

0,23.b.d

As> Amin= Fe

X fiog

0,23.100.13

Anmin= 200 2,1 =1,569 cm2.

Anin < As (adoptée) — Condition Vérifiée.
111-3-6-2 espacement des barres : (BAEL 99 ; A.4.5.33) :
St =20 cm < min (2h ; 25cm) = 25cm.  Condition vérifiée.

111-3-6-3- Vérification au cisaillement : (BAEL91-modifié99/Art A.5.1.211).

On considere la fissuration comme étant non préjudiciable : 1, <1,

0,20.fc28 |

Ty =min ( y 5 MPA).
= min ( %’:28 : 5 MPA) = ( 0’21";25 : 5 MPA)= min ( 3,33MPA : 5 MPA)= 3,33MPA.

Tu:% avec V=qu XL + qu2=12,69x1,2+8,618= 23,85Kn.

1, = 2285%19° _ 183 MPA < 7 = 3.33 MPA Condition vérifiée
U™ 1000.130 ' U= e

I11-3-6-4- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL 99 ; Art A.6.1.3)
Tse > Tee

Te= Ws X fiog

Avec :

W, = 1,5 pour les aciers de haute adhérence.

Tee=1,5x 2,1 = 3,15 MPA.

Vu
0,9dxUi

Tse avec .

YUi : périmetre utile de la barre i.
>Ui = nn@ = 5x 5,65x10 = 282,5 Mpa.

_ 23,85.10°
0,9.130.282,5

= 0,721 MPA.

Tse
Tee = 0,721 Mpa<1te=3,15Mpa  —Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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I11-3-6-5- Longueur de scellement droit : : (BAEL91-modifié99/Art A.6.1, 253)

C’est la longueur d’acier nécessaire ancrée dans le béton afin d’assurer une parfaite
transmission des efforts.

La longueur de scellement droit est donnée par :

¢x f,

S
dxt,

Avec :

1,, = 0.6% i,y (Art. A.6.1,23/BAELOY)

T = 0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

| _Ofe _12x400
STz, 4x2835 o oooom
Soit Lg= 45cm

On constate que cette longueur dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres
seront ancrées, alors le BAEL nous propose que I’ancrage d’une barre se termine avec un
crochet.

La longueur de crochet est donnée par :
Lcer=0,4xLs art A.6.1.253 BAEL 99).

Lcr =0,4x 45= 18 cm.

I11-3-7- Vérification a L’ELS :

111-3-7-1- Combinaison de charges :

Pour la Dalle : gs; = 5.51+3.5=9,01[KN/ml].
Mure extérieur : gs; = 6,384[KN].

111-3-7-2- Calcul du moment :

|2
Ms:q31x5+qsle

1,22
Ms =9,01 + - + 6,384 X 1,2 = 14,15kn.m

Ms = 14,15 kn.m [KN.m].
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111.3.7.3.Vérification des contraintes de ’acier :

Avec : Ms= 14,5 Kn,m
Il faut verifier que o4 < ES

- M
o, =f—e:4—00=348Mpa et og = S
v, 115 B A

Avec :

100A;, _100x5,65 _
PL=7pg  tooxiz 0,47

Tableau 5,=0,896 — k;=33,08

5
Ce qui donne : GS:%: 220,33 MPa

o, = 220,33< c_ss =348MPa = La condition est vérifiée.

111.3.7.4. Verification des contraintes de béton : (BAEL91-modifié99/Art. A.4.5.2)
Il faut vérifier que :  opc < Gpc

cﬂ)c :0,6 f(;28 = 15 MPA

obe= k.05
k=—+= L - 0,030 3.92 =0.0030< LZ =0.0105
K; 33,08 100x13 400

opc = 0,03 x 220,33 = 6,66 MPA
Ope =6,66 < 6pc= 15MPa —  Condition Vérifiée
111-3-7-5- Vérification a I’état limite de déformation : (BAEL99/ArtB6.8,424)

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont reunies :

&>t 5 B 12551 00625 —»  Condition vérifice
L~ 16 120 16

o1 &5 M — 15 _ o 145 . Gondition vérifice
L 10.M, 120 7 °=10x1949

g A H2 _, 565 _ 0043 <2 -0042 —> Condition vérifiée
bd fe 100%x13 100
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc on peut se dispenser de la verification de la
fleche.

On déduit que les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
111-3-8 Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés
aux resultats suivants :

e Armatures principales : 5SHA12avec : St =20 cm

e Armature de répartitions : 4HA10 avec : St = 25 cm
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111-4-Escalier
111-4-1-Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de gradins (marches et paliers)
permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Palier intermédiaire
Lo

AL ) de
Contre marche Lo
e ——————— Lt
hd) - H
Emmarchement e
- =
L J

Figure 111-4-1 : Terminologie d’un escalier.
Avec :

- h: Hauteur de la contre marche.

g : Largeur de la marche.
- H: Hauteur de la volée.
- L : Longueur de la volée.
- E : Emmarchement.
Cage d’escalier :

Notre structure est dotée de deux cages d’escaliers droits en béton armé coulés sur
place, escaliers a trois volées avec deux paliers intermédiaires.

palier
intermédiaire

Figure 111-4-2 : Schéma des escaliers a 3 volées droites
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I11-4-2-Pré-dimensionnement de ’escalier :

Le dimensionnement des marches, contre marches et le calcul du nombre de marches
se font généralement en fonction de la loi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier
ou I’on se déplace de fagon confortable.

59<g+2h<66cm

L’¢épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

LO LO
30— 720

Lo . est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis)
Les dimensions des contres marches et des marches :
On a les conditions suivantes :
14cm< h< 18cm
28cm< g <35cm
Etude de la 1% et 3°™ volée :
1- Calcul du nombre de marches et de contre marches :
Ona: H=90cm
Nombre de contre marches (n) :
h=18cm, n= 2=2=5_, n=5
h 18
Donc le nombre de marches est de :
n-1=5-1=4marches.

2- Calcul du giron :

g= ﬁ=;i—j=30 cm — g=30cm
-Veérification de la loi de BRANDEL
59 cm< g+ 2h <66 cm

g+2h=30+(2x17)=64 cm | La condition est vérifiée.

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

Ly Ly
L < < 2
30 °P =20
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Avec

Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L=L1+L2
L : longueur de la paillasse projetée.

L, : longueur du palier

3- Calcul de L (Longueur réel de la paillasse) :

H=90cm

L:=120cm L.=120cm

Figure 111-4-3 : Schéma du la 1°® paillasse

Taga = 2=22-0.75 — a = 36.86

L1 120

L=t =120 —150cm —L=1.50 m

cosa ¢0s36.86

Finalement

Lo=L+L,=150+120=270 cm — L=2.7m

% <ep < % — > 9<ep <13.5 —O0n opte pour une épaisseurep=12 cm
Etude de la deuxieme volée :

Les dimensions des contres marches et des marches :

On a les conditions suivantes :
14cm<h<18cm ; h=18

28cm < g<25cm

1- Calcul du nombre de marches et de contre marches :
H 126
h=18cm, n= alere 7 contre marche. Donc le nombre de marche est de :

n-1=7-1 = 6 marches.
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Vérification de la loi de BRANDEL
59c¢m < g+2h< 66 cm
g+2h=30+2X18 =66cm ................... condition vérifiée

Epaisseur de la paillasse :

H=1,26m

3
L )
F
L

1,2m 1,8m 1,2m

Figure 111-4-4 : Schéma du la 2°™ paillasse

Tag(a) = L% = % =0,7— a=35°
L L 1,8
Cos(a) = Tz —L= cosZa): cos(35) —L=2,19m

Finalement

Lo=Li+L+L3=12+219+1,2=459m

4,59 4,59
ES C§$—> 0,153 <e< 0,22m

L’épaisseur de la paillasse e=18cm

Remarque : on prendse, = 18 cm pour les 3 volées et sa sera la méme épaisseur pour les
paliers de repos.

111-4-3-Détermination des charges et surcharges :
Charges permanentes :

Le calcul s’effectuera pour une bonde de 1ml d’emmarchement et une bonde de Iml de
projection horizontale de la volée intermédiaire entre les deux paliers de repos intermédiaire.

En considérants une poutre simplement appuyée en flexion simple.
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Le poids de lavolée 1 et 3 :

. Poids G
2
ElEAEE SIIF e e volumiques(KN/m) | (Kn/m)
Poids propre de la paillasse (ep = 18 1x0,18
—_ = 2 24
cm) c05(36,86) 0,225 5 5,6
Poids propre des marches (ep=18cm) ! ><20,18 25 2,125
Carrelage horizontal (ep=1cm) 0,01 20 0,2
Mortier de pose (ep=2cm) 0,02 22 0,44
Carrelage vertical (ep=1cm) 0,01 20 0,2
Mortier de pose vertical (ep=2cm) 0,02 22 0,44
Lit de sable (ep=2cm) 0,02 18 0,36
Enduit de platre (ep=20cm) 0,02 10 0,2
Garde-corps / / 0,2
9,789
Tableau 111-4-1 : Détermination du poids propre de la volée 1 et 3
Le poids de la volée 2
) , P G
Elements Surface (m?) (KN/m) | (Kn/m)
Poids propre de la paill =18 cm 1><0’18—0201 25 5,49
oids propre de la paillasse (ep = 18 cm) cos(35) ¥ ,
poids propre des marches (ep=17cm) - X20’18 25 2,125
Carrelage horizontal (ep=1cm) 0,01 20 0,2
Mortier de pose horizontal (ep=2cm) 0,02 22 0,44
Carrelage vertical (ep=1cm) 0,01 20 0,2
Mortier de pose vertical(ep=2cm) 0,02 22 0,44
Lit de sable (ep=2cm) 0,02 18 0,36
Enduit de platre (ep=20cm) 0,02 10 0,2
Garde-corps / / 0,2
9,65

Tableau 111-4-2 : Détermination du poids propre de la volée 2
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Le palier :
Surface Poids
Matériaux (m?) volumique | G(Kn/ml)
(KN/m3)
Poids propre du palier (ep=18cm) 0.18 25 4.5
Revétement en carrelage (ep=1cm) 0.01 20 0.2
Mortier de pose (ep=2cm) 0.02 22 0.44
Lit de sable(ep=2cm) 0.02 18 0.36
Enduit platre (ep=2cm) 0.02 10 0.2
> Gi=Gpalier=5.7

Tableau I11-4-3 : Détermination du poids propre du palier
Charges d’exploitations :

D’aprés le DTR B.C.2.2 (19), La surcharge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2.5 KN/ml.

I11-4-4-Calcul des efforts internes :

Combinaison de charges :

ELU:

Volée 1 et 3:q, = 1,35 G + 1,50 = 1,35(9,789) + 1,5(2,5) = 16,96kn/ml.
Volée 2 :qu=1.35G+1.5Q=1.35x(9.65)+1.5x(2.5)=16.777 KN/ml

Palier :qu=1.35G+1.5Q=1.35%(5.7)+1.5%(2.5)=11.445 KN/ml

ELS:

Volée let3:qs =G+ Q =9,789+ 2,5 = 12,3kn/ml.

Volée 2:9s=G+Q=9.201+2.5=11.703 kn/ml

Palier :qs=G+Q=5.7+2.5=8.2 KN/ml
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» Calcul A P’ELU : 1°" volée.

Farer — 16, 96Kkn frmnl
Gup = 11,2445kn/ ml

tverribvrietddliLillL

- P
—mf - -

Ra 1.2m 1.2m R=

i

Figure 111-4-5 : Schéma statique de la volée 1 a ’ELU

Calcul des réactions d’appuis :

Ry + Rp — quupX L1 - qupX Ly

SFy=0—
R, + Rz = 34,086 Kn/ml

L L,
RAXL-qul ll X (L- 5) -qUZXLZ (L-Ll - 7)

M =0 — R, *xL=44,874Kn.m
R ,=18,69Kn
N R, = 18,69Kn
Dou {RB — 15,38Kn

Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELU

1% trongon: 0<x<I2m

Quy = 16,96kn/ml
N(x)=0

T(x) = Ry — Qup-X Py ¢r¢ ¢ ¢ ¢ ﬁNx;D_’ ’

M(x) =Ry.x — quv?
Ra

Pour X=0:
T(x=0) =18,7 kn
M(x=0) =0 kn.m
Pour X=1,2m:
T(x=1,2) =-1,65 kn

M(x=1,2) = 10, 23kn.m
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2°™trongon : 0 <x <I,2m

,(x) = 0 T\'r /
T(x) = Qup-x — Rp M,
2
4(x) =RB.x—qup.x7 (' /L ¢ ¢ i ¢
N,

X Pour X=0:

Qup = 11,445kn/ml

T(x=0) =-15,38 kn

M(x=0) =0 kn.m

Pour X=1,2m

T(x=1,2) =-1,65 kn

M(x=1,2) = 10,23 kn.m

Calcul du moment maximum :

T(x) =0 - My = Mz, Ce qui donne :

R, 18,69
T(X)=0—) RA_un'x - X =a=m=1,1m

En remplagant la valeur de x dans 1’équation de M, nous aurons:

1,17

Mymax = 18,69(1,1) — 16,96(=

) = 10,3kn.m.

Les moments aux appuis et aux travées seront effectués des coefficients 0,3 et 0,85
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

- A Pappui :M3=-0,3Mpna=-0,3 x10,3 = -3, 09kn.m

- En travée : M%{=0,85Ms=0,85 x10,3 =8, 75kn.m
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Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant :

Fup = 1L6,96kn /i
Gup = 11 445knfml

l. ‘4 .J.‘.lllllllllll

Fa 1.2m 1.2m R
i
1
1

mMkn.mj) 4 1 o
i
+ H
1

103 1.IIZI.23
!
-3.00 NT“R E _’_,.r"’ =308
}
H%HluﬂlﬂiUlU”*w

E75
T{kn}

-1,65

Figure 111-4-6 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a ’ELU

» Calcul aPELS :
qsy =12,3kn/ml

qsp = 8,2kn/ml

tvevrrrveebbddbILILLL]

- - ’
- - -

(=19 1,2m 1.2m R=

d

Figure 111-4-7 : Schéma statique de la volée 1 a I’ELS

Détermination des réactions d’appuis :

RA + RB — (spX L1 —(spX LZ

SFy =0 —
RA + RB = 24-,61(11
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Ly L,
- RpxL-q 13 % (L- 5) -q, %L, (L-Ll-T)
77 ) RyxL=32,472Kn.m
R,=13,53Kn
, RA = 13,53Kn
Dou {RB — 11,07Kn

Calcul des moments et efforts tranchants a PELU

1% trongon:  0<x<I2m

N(x)=0

T(x) =Ry — qsp- X
2

X
kM(x) = Ry.x — QSU7

Pour X=0:

T(x=0) =12,3 kn
M(x=0) =0 kn.m
Pour X=1,2m:
T(x=1,2) =-1,23 kn
M(x=1,2) = 7, 38kn.m

2™ trongon : 0 <x <1,2m

I(x) =0
T(x) = Asp-X — Rp

xZ
1(x) = Rg.x — Asp-—
Pour X=0:

T(x=0) = -11,07kn
M(x=0) =0 kn.m

Pour X=1,2m
T(x=1,2) =-1,23 kn

M(x=1,2) = 7,38 kn.m
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Calcul du moment maximum :
T(x) =0 - M, = Mz, Ce qui donne :

R, 13,53
T(x)=0—> Ry —qgp.x o x =E=m=1,1m

En remplagant la valeur de x dans I’équation de M, nous aurons:

1,12

Mymax = 13,53(1,1) = 12,3(=

) = 7,44kn.m

Les moments aux appuis et aux travées seront effectués des coefficients 0,3 et 0,85
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

- A lappui : M3=-0,3Max=-0,3 x7,44 = -2,232kn.m
- Entravée : M{=0,85M.x=0,85 x7,44 =6,324kn.m

Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant :

ap = 12,3kn/ml
Qsp = B 2kn/ml

1 HJ.J. , .L.lllllllllll
]

Ra 1.2m 1.2m Ra
mikn.m] 9 @
+
7.44 ?I.3a,
i
223 [ : ] 223
H
+

T(kn}

-1,23

Figure 111-4-8 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a I’ELS

79



Chapitre 111 : Calcul des éléments

» Calculs a ’ELU :2°™ Volée.

qu> = 16,78Kn/ml

Gy = 11,445Kn/ml ' qu1 = 11,445Kn/ml

. A J /

a v
Y Y vy

1.2m 1,8m 1,2m
‘4 >
"l

Hp' RE

Figure 111-4-9 : Schéma statique d’escalier a ’ELU
1 Réactions d’appuis :

R4+ Rp — quaX L1 - quaX Ly = qyiX Ls.

SFy =0 {
ymu R, + Ry = 57,67 Kn/ml

L L,
M =0 — JRAXL'q“hX( 2) Ay >l (L Ll'_> ul( )
R, xL=121,111Kn.m

\R,=28,83Kn
(R, =2883Kn
Dou {RB — 28,83Kn

2 Calcul des moments et efforts tranchants a ’ELU

1% trongon: 0<x<I2m

N(x)=0 gy = 11 445Kn{mi
T(x) =Ry — qui-X
2
06 = R g YT h m
2 ¥ ZD*
Ra
Pour X=0:

T(x=0) = 28,83kn
M(x=0)= 0 kn
Pourx=1,2m

T(x=1,2) = 28,83-11,445(1,2)= 15,096kn

M(x=1,2m) = 28,83(L,2)-11,445(:2) = 26,35kn.m
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2™ troncon 1,2 <x <3m
= 16,78Kn/ml
Gy = 11,445kn/mli 2 /
.

N(X) =0 \ _%/ . Mz
T(x) = Ra — qua-L1 — qua(x — Ly) EREEEEE HN’:LD——*

L —L)?
(M) = Ra) ~ qur- L (x ~ ) — g 22 “w

Pour x=1,2m
T(x=1,2)= 28,83-11,445(1,2)-16,78(1,2-1,2)= 15,096kn

(1,2— 12)

M(x=1,2)28,83(1,2)-11,445(1,2)(1,2- ~)-16,78(-—=") =26,35kn.m

Pour x=3m:
T(x=3)=28,83-11,445(1,2)-16,78(3-1,2)=-15,096kn

(3- 12)

M(x=3)=28,83(3)-11,445(1,2)(3-% )-16,78 = 26,35kn

3™ trongon 0<X<1,2
I(x) =0 qu1 = 11,445kn/ml

T(x) = qu1.-x — Rp
4(x)=RB.x—qul.x—2 Ql ¢ ¢ ¢ ¢

2

K

Pour x=0m

T(x=0)=-28,83Kn

M(x=0)= 0Kn

Pour x=1,2m

T(x=1,2)=(11,445 x 1,2)-28,83=-15,96Kn
M(x=1,2)=(28,83 x 1,2)- 11,445(*2") = 26,35Kn.m
3 Moment maximum :

T(x) =0 - M, = My,,,,Ce qui donne

Ry — qui X Ly — qua(x — L) =0
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Ry — qu1-L4q 28,83 — 11,445 x 1,2
X = (—+L1)—>x=(

1,2) =21
Tz 16,78 + m

1,2 (2,1 —1,2)?
My (x = 2,1) = 28,83 x 2,1 — 11,445 x 1,2 (2,1 - 7) - 16,78(T
Mo (x = 2,1) = 33,146kn.m
Remarque :

Les moments aux appuis et aux travées seront affectés des coefficients 0,3 et 0,85
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

- Alappui :M3=-0,3Mpna=-0,3 x 33,146=-9, 94kn.m
- En travée :M{=0,85M2x=0,85 x 33,146=28,174kn.m
Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant :

Gu: = 16,7BKn/mi

quy = 1L 445Kn/ml gy = 11,4458 ml
O L T
# 1,Zm 1.Bm 1,Zm y
|= ==:= >t -
R ! i Ry

M (kn.m)

26,35 i 26,35

-8,84

'

Tikn)

28,83 15,096 i
+ : i ‘

Figure 111-4-10 : Diagrammes des moments et efforts tranchants a I’ELU
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111-4.5.Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire ,soumise a
la flexion simple en considérant une bande de 1met en utilisant les moments et les efforts les
plus défavorables (ceux calculés pour la volée 2).

b=100cm; h=18cm; c=2cm; d=16cm;

vs=1,15, yo=1,5 ,fe2s=25MPa, ostzi—e:%:MSMPa

F.400 f,,=14,2MPa. 1

18cm

+— 100cm —

1- Aux appuis :
» Armatures principales :

M3=-9.94kn.m

. M§ 994103
Ha b.d?.fp,  100.162.14,2

= 0,027 < y; = 0,392— la section est simplement armée.

La section est simplement armée, les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires
(Asc=0).

D’apres le tableau :
Uq=0,027—P=0,986

Mg 9,94.103

- - — 1,81cm?
B.d.o,  0,986.16.348 am

Aq

Soit 4HA12=4,52cm2  Avec : un espacement St=25cm

» Armatures de répartitions :

A, =20 23 7g5em?
Ty Ty e

Soit 4HA10=3,14cm? Avec : espacement S;=25cm
2- En travée :
» Armatures principales :

M} = 28,174kn.m

My 28174108
e = v a2y = T00167.142

= 0,077 < y; = 0,392—1a section est simplement armée
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1=0,077—p=0,959

M} 28,174.103

= = = 5,27cm?
B.d.o,  0,959.16.348 o

Ag

Soit 5AH12=5,65cm? Avec espacement S;=20cm

» Armatures de répartitions :

a4, =20 =270 9a5em?
TSy Ty T e

Soit 4HA10=3,14cm? Avec espacement Si=25cm.
111-4-6- Vérifications a PELU :

1-Condition de non-fragilité (A.A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99) :

0,23.b.d.frpg  0,23.100.16.2,1 5
Aadopté> Amin = P> = 200 = 1,932cm
e

Avec fi3=0,6+0,06f5=2,1MPa.
- Auxappuis:
A=4.52cm?>Anmin=1,932cm?> — Condition vérifiée
- Entravée:
A=5,65cm2> Anin=1,932cm?  — Condition vérifiée
2-Espacement des barres :
- Armatures principales :
Simax=25cm< min{3h; 33cm} = 33cm— Condition vérifiée
- Armatures de répartitions :

Stimax=25cm< min{3h; 33cm} = 33cm— Condition vérifiée

3-Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (A.5.1.2/BAEL91 modifié99)
Ty < Ty

T, = min {?{’—chzs; 5MPa} (Fissuration non préjudiciable)
b

0,2
T, = min {1—5 25; 5MPa} = min{3,33;5} = 3,33MPa
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Vimax _ 28,83 y
b.d  100.16

Ty = 10 = 0,18MPa

7, = 0,18MPa < 7, = 3,33MPa — Condition vérifiée — les armatures transversales ne sont
pas nécessaire.
4-Influence de ’effort tranchant sur le béton :

On doit verifier que :

fc‘28
Yb

XaXb

Trnax < 0,4 X

Avec .
Tinax - Effort tranchant
Tnax = 28,83kn

a : Longueur d’appui de la bielle (avec a= 0,9d)

25
Trnax < 0,4 X % X 1073 % 0,9 X 160 X 1000 = 960kn

)

Tnax = 28,83kn < 960kn — Condition vérifi¢e
5-Vérification de la contrainte d’adhérence dans les barres(ART A.6.1.3 BAEL91 modifi€99)
On doit vérifier que :
Ty < Tge
Tee = ¥ fi28 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Avec : W Coefficient de scellement, Ws=1,5( pour les aciers HA)

V;Lmax

T 09%d x 3y,

Avec : Xy, : Somme des périmetres utiles des barres.

- Appui: 4HA12
Jy, =nnd =4Xx3,14 X 12 = 150,72mm ; n : nombre de barres.
28,83 x 103

= 1,33MPa

= 0.9% 160 x 150,72

7, = 1,59MPa < T4, = 3,15MPa — Condition vérifiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

- Travée: 5AH12
2y, =nnd =5x3,14 X 12 = 188,4mm

_ 2883x10°
" =0 9% 160 x 188,4

= 0,88MPa

7, = 0,88MPa < T, = 3,15MPa — Condition vérifiée.
Toutes les conditions sont vérifiées — Pas de risque d’entrainement des barres

111-4-7- Calcul a PELS :

Os1=8. 2K M/ ml |::|53=11.?HDSI{N,.-"rnI gs1=8_ZKM/ml
‘umullllljll, [TIIM

Figure 111-4-11: Schéma statique d’escalier a I’ELS

1- Calcul des réactions aux appuis :
RatRpe=0s1XL1+(s2%1.8+Lo+0s1XL3
RatRg=8.2x1.2 +11.703%1.8 +8.2x1.2
Ra+tREg=40.745 KN ................ a1
Y M/B=0
RaXL-GsaXLa(L-2)- QX LoX(L-Ly-2)- gsiX (S )
4.2xRp-8.2x1.2% (4.2-=)- 11.703x1.8x(4.2-1.2-2)- 8.2 (2
4.2Ra-35.424-44.237-5.904
Ra=20.372 KN ..cccevvnnenen. 2)
On remplace (2) dans (1) et on obtient :

Rg=20.372 KN
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2- Calcul des moments et des efforts tranchants

Trongon: 0 < x < 1,2m
8.2KN/ml

T, = —8,2 + 20,372 - *\Mz
{ Pour x=0 ; T,=20,372Kn w;\l“

Pour x=1,2m T,=10,53Kn

2
MZ:—S.ZX% +20.372x Pour x=0 :M,=0 KN

Pour x=1.2 : M,=18.542 KN

Trongon2:1,2<x <3m

Ty=20.372-8.2x1.2-11.703(x-1.2) 11.703KN/ml
P M
Pour x=1.2m Ty=10.532 KN 8-2KN/ m|,! | g i
\l"-
Pour x=3m Ty=-10.553 KN v l v lﬁ
v YYVYYY .

N
M=20.372x -8.2)(1_2()(-%)_11_703((96—71-2)2)
Pour x=1.2m Mz=18.542 KN

Pour x=3m Mz=18.542 KN

Trongon3:0<x < 1,2m

Ty=8.2x-20.372 Mz ,  8.2KN/ml
I
Pour x=0: Ty=-20.372 KN ﬁ L
Pour x=1.2 Ty=-10.532 KN T)I :ri l lll l

Mz=-8.2x "; +20.372 -

pour x=0 : Mz=0 KN.m
Pour x=1.2m : Mz=18.542 KN.m

3- Calcul du moment max :
La section ou se situe le moment max est en deuxieme trongon.

D’ou : T2(x) =-11.703X + 24.575=0 = x=2.1m
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Calcul du moment max : M2(x) =20.372X-8.2x1.2(X-0, 6) -11.703(

Mmax= M2(2.1) =23.281 KN

Remarque :

(x—1.2)%

)

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une
correction a 1’aide des coefficients correcteurs pour le moment Mz max au niveau des appuis

et en travée.

Aux appuis :

M,*=-0,3xMz max=-0,3x23.281 = -6.984 Kn.m

En travée:

M*=0,85xMz max=0,85x23.281 = 19.788 Kn.m

ﬁs-fl.l.IDE-K Ml

qs-_=B| 2KM, ml

L

YT Y ¥ ¥ Y

¥ 1y FYTYTTTY
t

a5 =B 2ENm
L ]
L A N
i
I
L= 1.2
o
M [KM.m) +
1R 547

-6.964

1B.542

LG

20372

18.7E8

-10.

-20.372

533 J

Figure 111-4-12: Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS
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Calcul des éléments

Chapitre 111 :

111-4-8-Vérification a PELS :

1- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit verifier :

o, <o, =06f,,, =15MPa.

M;
Ost = >———
St d. A
Aux Appuis :
_1004a _ 100X3'14=O.196
bd 100x16
Tableau p, =0,928
p1=0,196 —— K, =54.44
K =0.018

Ma’ 6.984x103
Ogp == =149.798 MPa
B1dA 0.928x16x3.14

ost 149.798
Obc™ % = saaa =2.75 MPa
On remarque que : 0,.=2.75 MPa < 0,.=15 MPa — La condition est vérifiée

En travée :
_100><At:100><7.70:0.481
bd 100x16
K1=32.62
Donc: K=0.03

19.788x10%
Og= =179.46 MPa
0.895X16X7.70

_OSt_17946_¢ 0 M pa

b1 3262
On remarque que : 0,.=5.50 Mpa < ,.=15 Mpa— La condition est vérifiée

2- Etat limite d’ouverture des fissurations :

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, donc la fissuration est
peu nuisible. Aucune vérification n’est nécessaire. (ArticleA.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

3- Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les trois conditions
suivantes sont satisfaites. (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)

° %2 1—16 %—TO—O 074 >— =0.062 — La condition est vérifiée
b < e E =20-0.074 < 2 =978 _(084— La condition est vérifiée.
L 10M, 'L 270 10My 10x23.281

As 22 As_ 31% _40017 < % = 0.01 — La condition est vérifiée.

bod ~ fe ' bod 100x18
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I11-5- La poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire soumise a son poids propre et

la réaction des escaliers.

Dans notre cas, la poutre paliere sera brisée partiellement et encastrée dans les poteaux.

gy

W

+—— 12m — pa4—— 18m — p4— 1Im

Figure 111-5-1 : Schéma statique de la poutre paliere

Pré-dimensionnement :
- Lahauteur :

La hauteur de la poutre paliere est donnée par la relation suivante :

Lmax Lmax

< <
15 She s 10

Avec :
h, :hauteur de la poutre.
Lmax :longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lonay = 455 — 35 = 420cm

420

Donc : == < hy < =2 28-Sy 42
Soit hy=35cm.

- Lalargeur:
La largeur de la poutre paliere et donné par :
0,4h, < b < 0,7h,
Donc:14 < b < 24,5

Selon le RPA b >20cm , On prends b=25cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Vérification aux exigences du RPA :(Art 7.5.1 du RPA99/ version 2003).

- b >20cm b=25cm —  Condition Vérifiée.
- h=30cm h;=35cm —  Condition vérifiée.
- % < 4% = §:1,4 — Condition Vérifiée.

La poutre paliére a pour dimensions (b x h) = (25 x 35) cm?

Détermination des charges et surcharges :

¢ t
A B C 1,45m
2,71m 2 |/ l
/
/
1 /
"
35°
/]
/!

“«— 12m —»<+— 18m —r<+ 12m —>»

Figure 111-5-2 : Répartitions sur la poutre paliere
» Poids propre de la poutre paliere :
La partie AetC:
G = 25x0,25x% 0,35 = 2,186Kn/ml

La partie B :

G =25x%x0,25%0,35 x

= 2,67K
T ,67Kn/ml

Chargement dd au poids du mur exterieur :
Partie A : 2,4 x 2,71= 6,504kn/ml

Partie C :2,4 x 1,45= 3,38kn/ml

Partie B, on a un chargement trapézoidale avec :

Au point 1 : 6,504kn/ml
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Au point 2 : 3,38 kn/ml
Surcharges d’exploitations : Q=2,5kn/ml
Réaction du point A et C : 18,69kn/ml
Reéaction au point B : 0 kn/ml
Combinaison de charges :
Partie A : q,, = (1,35 x (2,186 + 6,504) + 18,69 = 30,42kn/ml
Partie C : g, = (1,35 X (2,186 + 3,38) + 18,69 = 26,2kn/ml
Partie B : g, = (1,35 X (2,186 + 6,504) + 0 = 11,73kn/m

: gy = (1,35 x (2,186 + 3,38) + 0 = 7,51kn/m

Calcul aP’ELU :
Qui = Gu1 =30,42kn/ml  =11,73kn/ml
Quz = 26,2kn/ml

L 111}

1,2m 1,8m 1,2m
Ra Rs

L a Quz = 7.51kn/ml

f

Figure 111-5-3 : Diagramme des charges et surcharges a I’ELU

Calcul des réactions d’appuis :

L
SFy=0-> {RA+RB = qy1 X L1 + qus ><L2+(qu2—qu3)x?2+qu4><L3
RA + RB = 85,26 Kn/ml
Ly L, L, (2L, L3
RaxL — (qu1 XL1)(L—?> — Quz X Ly (L — Ly —7) = (Quz — qu3) X7X <T+L3>—Qu4 X7
M =0->
RaxL= 187,7814kn.m
Donc :
{RA = 44,71kn
Ry = 40,55kn
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Calcul des moments et efforts tranchants :

- 1%troncon 0 <x <1,2m

N(X) =0 o qua =30,42kn.m .
T(x) =Ry — qu1-x » / ¥
2
(M0 = Rux s N
Pour x=0 Ra

T(x=0) = 44,71kn
M(x=0)=0 kn
Pour x=1,2

T(x=1,2) = 44,71-30,42(1,2)= 8,206kn
M(x=1,2m) = 44,71(1,2)-30,42(:2) = 31,75kn.m
Zeme

trongon 1,2m < x < 3m

On décompose la charge trapézoidale en deux sections, rectangulaire et triangulaire
comme suit :

7,51kn/ml

4,22kn/ml
ORI - e

Pour X=1,2m
T(X=1,2) =RA - qul(Ll) - 7,51(0) - 4‘,22(0)

T(x=1,2)=44,71-(30,42x1,2)=8,206kn
M(x=1,2M)=R4(x) — Gz (L) (x =) =0 = 0
M(x=1,2m)=44,71(1,2) - 30,42(1,2)(1,2--)=31,75kn.m
Pour X=3m

T(x=3) =R4 — qu1(L1) — 7,51(1,8) — 4,22(*2)

T(x=3)=44,71 — (30,42 x 1,2) — 13,518 — 3,798 = - 9,11kn
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x—L1
2

) - 4225 EER)

M(x=3mM)=R, () = Gu (L) (x — =) = 7,51(x — Ly)( .

M(x=3m) =44,71(3) — 3042(1,2)(3 — 22) - 7,513 - 1,2)C=2) — 4,225 (E12)

M(x=3m) =29,8kn.m

3*™troncon 0 < X < 1,2
Qua = 26,2kn/ml

Ty /
N(x)=0 M.
{ T(x) = qua-x — Rp d 4
MNx

x? /..
M(x) =RB.x—qu4.7 X

Pour X =0

T(x=0)= - Rg= -26,2kn
M(x=0) =0 kn.m
Pour X =1,2m

T(x=1,2m)=(26,2 X 1,2)-40,55= - 9,11Kn
M(x=1,2)=(40,55x 1,2)- 26,2(1'722) = 29,8Kn.m

Remarque :

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0,3 et 0,85
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

- A lappui : M2=-0,3Mpmax=-0,3 X 31,75=-9,525kn.m

- En travée :M{=0,85M2x=0,85 x 31,75=27kn.m
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU :

Gur = 30,42kn/ml  GQuz = 11,73kn/ml )
' » Quz = 7,51kn/ml ~ qua = 26,2kn/ml

1,2m : 1,8m 1,2m

L §
I
_¥

rkn.m)

44,71

Tikn}

9,11

40,55
Figure 111-5-4 : Diagrammes des moments et efforts tranchants a I’ELU.

Calcul des armatures :
Aux appuis :
M3 =9,525KN.m

b =25cm

c=2cm

d=h—c=35-2= 33cm

M 9525103

Ha =5 = To0ssiiaz — 0,0061 < y; = 0,392 — la section est simplement armée.

11,=0,0061—$=0,997

Mg 9,525.103

- = = 0,832cm?
B.d.o, 0,997.33.348 o

Aq

Soit 3HA10=2,35cm?2
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En travée :
M! = 27kn
t 3
U = M 27007 _ 0,017 < p; = 0,392—1a section est simplement armée

" b.d2fh,  100.332.14,2
u1:=0,017—p=0,991

oMy 27.10°
- B.d.o; 0,991.33.348

A, = 2,37cm?

Soit :3HA12=3,39cmz.
Vérification a PELU :

Condition de non-fragilité (A.A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99) :

0,23.b.d.frzg  0,23.100.33.2,1 2
Aadopte™> Amin = 7 = 200 =0,1207cm
e

- Aux appuis :
A=1,51cm?>Anmin=0,1207cm? — Condition vérifiée
- Entravée:
A=3,39cm2> An,in=0,1207cm? — Condition vérifiée
Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement ) :
Ty < Ty

T, = min {OTﬁfczg; 4MPa} (Fissuration non préjudiciable)
b

T, = min{ 1 = 25; 4MPa} = min{3,33;5} = 3,33MPa
Vimax 44,71
= = X 10 = 0,542MP
W= d T 25433 @

T, = 0,542MPa < T,; = 3,33MPa — Condition Vérifiée.
Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que :

fc28
Yb

Tmax < 0,4 X Xaxb
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Avec :
Tinax . Effort tranchant
Tmax = 44,71kn

a : Longueur d’appui de la bielle (avec a= 0,9d)

Thax < 0,4 X

25
z x 1073 x 0,9 x 330 x 250 = 495kn

)

Tmax = 44,71kn < 495kn — Condition vérifiée
Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Mmax, ¥
(Tmax + ﬁ) = < Aa

e

Avec : Thox = 44,71kn M, = 31,75kn.m

31,75) 1,15
0,9%337 400x10~1

(44,71 + = 1,32cm? < A, = 2,35cm? Condition Vvérifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence dans les barres (ART A.6.1.3 BAEL91 modifié99)
On doit vérifier que :
Ty < Tge
Tog = ¥, fr9s = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Avec : W Coefficient de scellement, Ws=1,5( pour les aciers HA)

Vumax

T”:0.9xdx2Ui
Avec : Xy, : Somme des péerimetres utiles des barres.
y,=nnd =3 x3,14 x 1,2 = 11,304cm ; n : nombre de barres.

~ 44,71
" = 0.9% 33 x 11,304

X 10 = 1,332MPa

7, = 1,33MPa < 74, = 3,15MPa — Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

Calcul des armatures transversales :

Ona:

@, < min {-; &; =} ART A7.2.12 BAEL 91)
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Avec :
@, : Diametre des armatures transversales

@, . . Diametre des armatures longitudinales

35 25
(ONES mm{

T 10} min{1;1,2; 2,5} = 10mm

Soit les cadres et les étriers de haute adhérence et de diamétre @,=10mm.
Espacement des armatures transversales (ART 7.5.2.2 RPA version 2003)

v' Zone nodale :

Se < min{3;120,;30} = min {Z;12 x 1,2;30} = min{8,75; 14,4; 30}=8,75cm

Soit: S¢=8cm.
v/ Zone courante :
Stsﬁ ; St S3—— 17,5¢cm
2 2
Soit S¢= 15cm.
Calcul a PELS :
Combinaison de charges
Partie A : g5 = (2,186 + 6,504) + 13,53 = 22,22kn/ml
Partie C : g5 = (2,186 + 3,38) + 13,53 = 19,1kn/ml
Partie B: g5 = (2,67 + 6,504) + 0 = 9,174kn/m
qs = (2,67 + 3,38) + 0 = 6,05kn/m
Gs1 = 22.22kn/ml 0 _ 9 174kn/mi
N qs3 = 6,05kn/ml qsa = 19,1kn/ml
" v v k v y_y L 1
Yy
-t L b -
1,2m 1,8m 1,2m
R_.; RB-

Figure 111-5-5 : Diagramme des charges et surcharges a I’ELS.
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Calcul des réactions d’appuis :

L
SFy =0 — {RA + Rp—-qu1 X L1 + quz X Lz + (Quz — qus) X72+qu4 X L3
R, + Rp = 63,3 Kn/ml

Ly L, L, /2L 13
RAXL = (qu1 XL1)(L_—)_CIu3 X Ly (L_L1_—)_(Qu2 — Qu3) X7X (T+L3)_Qu4><7

M =0— 2 2
R, xL=139,36kn.m
Donc:
{RA = 33,18kn
Ry = 30,12kn

Calcul des moments et efforts tranchant :

1¥trongon 0 < x < 1,2m

=22,22kn.m
(N(x) —0 ds1

T(x) = R4y — qg1.X 4 Ve o
i AT uuujp z
M(x) = Ryx —qs1—= 4 )N"

2

Pour x=0 Ra

T(x=0) = 33,18kn
M(x=0)= 0 kn
Pour x=1,2
T(x=1,2) = 33,18-22,22(1,2)=6,516kn
M(x=1,2m) = 33,18(1,2)-22,22(1'722) =23,82kn.m

2°™trongon 1,2m < x < 3m

6,05kn/ml 3,124kn/ml

I - e

«—— 1,8m —» «—— 1,8m —»
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Pour X=1,2m

T(x=1,2) =R4 — qu1(L1) — 6,05(0) — 3,124(0)
T(x=1,2)=33,18-(22,22x1,2)=6,516kn
M(X=1,2m)=R, (x) = qu1 (L) (x =) =0 — 0
M(x=1,2m)=33,18(1,2) - 22,22(1,2)(1,2--)=23,82kn.m
Pour X=3m

T(x=3) =R4 — qu1(L1) — 6,05(1,8) — 3,124(=)

T(x=3) = 33,18 — (22,22 x 1,2) — 10,89 — 2,8116 = - 7,2kn

M(x=3m) =R, () — qus (L) (x = 2) — 7,51(x — L) () — 4,22(5 Ll)(z(" Ly
M(x=3m) = 33,18(3) — 22,22(1,2)(3 — =) — 6,05( 20-12)
M(x=3m) =22,4kn.m

3*Mtrongon 0 < X < 1,2

') =0 Ges = 19,1kn/ml

T(x)=qs4.x—RBx2 4& ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

1(x) = Rg.x — q54.7

Pour X _ X

T(x=0)= - Rs= - 30,12kn

M(x=0) =0 kn.m
Pour X =1,2m

T(x=1,2m)=(19,1 x 1,2)-30,12= - 7,2kn
M(x=1,2)=(30,12x 1,2)- 10,1(*2) = 22,4Kn.m

Remarque :

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0,3 et 0,85
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

- ATappui: M§=-0,3Myax=-0,3x23,82 = -7,15KN.m

- Entravée :M£=0,85Mnax=0,85 x23,82=20,25.m
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Diagramme des efforts interne a ’ELS :

qs1 = 22,22kn/ml  Gs2 = 9,174kn/ml
qs3 = 6,05kn/ml qsq = 19,1kn/ml

?
r 1,2m ri-' 1,8m 'i- 1,2m 'l
Ra Re
mMikn.m)
33,18
T{kn}
30,12

Figure 111-5-6 : Diagrammes des moments et efforts tranchants a ’ELS
Vérification a PELS :
- Etat limite d’ouvertures des fissurations (Art. B.6.3/BAEL91modifiée99)

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, Donc aucune vérification est
nécessaire.

- Etat limite de compression du béton (Art. A.4.5.2 BAEL91) :

O-bC S O-_bC = 0,6 XfCZS = 15MPa

100 x A,
PL="p 4
1
Opc = k_ X Ogt
1
Mg
oSt =B d A,
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Ms As Ost Opc Opc S oo .

Zone P1 B1 k, Vérification

(kn.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

, Condition
Travée | 20,25 | 3,39 |0,4109 | 0,901 | 35,50 | 200,9 | 5,66 15 e
verifiee

Appuis | 715 | 235 | 0284 | 0,915 | 4382 | 10076 | 23 | 15 | condition
verifiee

Les conditions sont vérifices —— Les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

Verification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifié99) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche, si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :
yy — maxl? _ 22,22(42)°
0 8
(2 =35 0145 >L =0,0625 >
L 240 16
J h 35 _ 0,145 > M — 292 _ (0413 —
L 240 10M, 10X49
L L= 23 _ 00041 <2 =22-0,0105 —>
b. 25%33 fo 400

= 49kn.m

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

En travée : 3HA12

Aux appuis : 3HA10

Armatures transversales :

1 cadre et 1 étrier en HA10 avec espacement de :

Zone nodale : Si=8cm

Zone courante : Si=15cm
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Chapitre 1V : Modélisation et présentation du logiciel ETABS

IV-1-Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette
derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions.

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

-Principe de la méthode des éléments finis (MEF) :
La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation.

Elle est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds. Elle utilise des approximations simples des
variables inconnues dans chaque élément pour transformer les équations aux dérivées partielles
en équations algébriques. Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification
physique particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de 1’approximation.

IVV-2-Description de I’Etabs :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BULDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet au méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérifications des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processus graphique
facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée
du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes ; les champs de contraintes, les
modes propre de vibration etc.

- Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

Il y a plusieurs version de ’ETABS, Dans notre travaille on va utiliser la version
9.6.0

Ftabs 46,0

IVV-3- Etapes de modélisation :
1. Introduction de la géométrie du modéle

2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.
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3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Définition des charges statiques (G, Q).
5 .Définition de la charge dynamique E.
6. Introduction des combinaisons d’actions.
7. Définir ’action sismique (Affectation des masses sismiques et inerties massiques).
8. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme).
9. Aanalyse dynamique.
10. Visualisation des résultats.
—1°" étape :

La premiére etape consiste a spécifier la géométrie de la structure a
modéliser. On clique sur I’icone de ’ETABS.

Etabs 9.6.0

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

On clique sur :
File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA
Cette opération permet d’introduire :
v Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
v Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
v’ Les hauteurs de différents étages.
v" Les longueurs de travées.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
f+ Uniform Grid Spacing + Simple Story Data
Mumber Lines in % Direction 7 Mumber of Stories g
Murmber Lines in ' Direction 4 Typical Stary Height 3.08
Spacing in i Direction 4.E5 Battom Story Height 4,24
Spacing inY Direction 3.55 £~ Custom Stary Data
~ . .
Cusztom Grid Spacing Units
| | KN-m ~
Add Structural Objects
i (el =g = T
1 [} o
TR == I =22 A N
I—H—TI H——H——H - . LI S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab T o W ayp or Gnd Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok I Cancel

Pour la longueur des travées :

Coston Grid Spacing, et on remplit les tableaux comme suit :

Ty Define Grid Data “
Edit Format
# Gnd Data
GidlD | Spacing | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color &

1 ) 465 Frimary Shio Top
2 B 455 Primary Shiow Top
3 C 4 65 Frirary Shaw Top N
4 D 4,65 Frimary Show Top ]
B E 455 Frimary Show Top ]
B F 4,65 Frimary Show Top ]
7 G a0 Frirnary Shaw Top ]
g
4
10 | Urits

¥ Grid D ata Kh-m T

GridID | Spacing | Line Twpe | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 356 Primary Shiow Left » Oplces O Sposig
2 2 4,00 Primary Shiow Left
3 3 250 Primary Shaw Leit . L
4 1 0 Prirnary Show Lt L hikci= AR Grid Cincs
5 [~ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Reszet ta Default Color |
10 =~ |
ak. Cancel |
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Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
Story Data.

Story Data
Lahel Height Elervation hazter Stary Sirnilar To Splice Paoint | Splice Height
g STORYS 3.06 25,67 es Mo 0.
8 STORYY? 306 2261 Mo STORYS Mo 0.
7 STORYE 3.06 13,55 Mo STORYS Mo 0.
& STORYS 306 1E.49 Mo STORYS Mo 0.
3 STORYY 3.06 13.43 Mo STORYS Mo 0.
4 STORY3 306 1037 Mo STORYS Mo 0.
3 STORYZ2 3.06 7.3 Mo STORYS Mo 0.
2 STORY1 425 425 Mo STORYS Mo 0.
1 BASE 0,
Feset Selected Rows Units
Height 306 Feseat Change Units KM-m -
Master Stary Mo Reset
Simlar Ta MHOME hd Feset
Splice Paint Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Cancel

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide
et on aura deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D

Plan View - STORYS - Elevation 25,67 (=N ECR

nView - STORYE - Elevation 25,67 373 v-9,43 22567 OneStory  ~|[GLOBAL = |[kMm  ~]
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— 2°™ gtape

La deuxiéme étape consiste a la definir les propriétés mécaniques des matériaux, en
I’occurrence, 1’acier et le béton, et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define ______,  Material properties ———» Cone
Define Materials

Materials Click to:

Add New Material...
OTHER
STEEL Modify/Show Material...

0K
Cancel

——» Modify/Show Material

Et on remplit comme suit :

Material Property Data
Dizplay Color
Material Name BAZE Calar |
Type aof Materal Type of Design
(+ |zotropic (" Orthotropic Design |Eu:unu:rete
Analyziz Property D ata Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
Mazz per unit Yolume 25 Specified Conc Camp Strength, f'c |25|:||:||:|
Weight per unit Yolurme 25 Bending Reinf. ‘vield Stress, fy |4UUUDU
hoduluz of Elasticity 3264200 Shear Beinf. ield Stress, fys |4|:||:||:||:||:|
Foiszon's Ratio 0.2 [ Lighbweight Concrete
Coeff af Thermnal Exparnsion 9,300E 08 Shear Strength Beduc. Factar |
Shear Modulus 103421368
Cancel
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— 3°™ gtape :

La troisieme étape consiste a affecter des propriétés geometriques des éléments
(Poutre, Poteaux, Console, voile...).

« Définition des différents éléments:

a) Les éléments barres (poteaux, poutres) :

.. . . . . . T
Nous choisissons le menu Define—Frame sections. Ou bien on clique sur I’icone <
Icbne properties— on sélection tout —delete property

Icbne click to — On clique sur Add Rectangular « ajout de sections. »

— Properties — Click to:
Type in property to find:
il 335

Ilmp-:urt | Avfide Flange LI

| &dd | Awide Flange ~|

b adity /S how Property... |

Delete Property |

Cancel I

Les poteaux : On clique sur Reinforcement— une fenetre rienforcement s’ouvre
—cocher column.

Exemple :

Définir les caractéristiques géométriques du poteau (45 x45).
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Section Hame POT 45445

Section Properties. .. I

— Properties————————————— " Property Modifiers ——

b aterial
Set Modifiers... | ’7 IB-‘E'-EE VI

— Dimenzions

Depth [t3]

Width [ 12 ]

[HEEEEENNEREE RN
TS T
TP rrrfTd
NN EEE RN

— Concrete

Reinfarcement. .. .

Dizplay Color
Cancel |

—  » Reinforcement Data

et on remplit comme il est montré a la fenétre ci-dessous :

— Dezign Type
{* Column

— Configuration of Reinforcement

% Rectangular = Circular

— Lateral Reinfarcement
i Ties = Spiral

— Rectangular Reinforcement
Covver to Febar Center W
Mumber of Bars in 3-dir
Murnber of Bars in 2-dir
Bar Size

Corner Bar Size

— Check/Design
" Reinforcement to be Checked

* Reinforcement bo be Designed

(1] 8 I Cancel

— » Ok — 3 Ok
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= Les poutres :
Nous commencons par les poutres principales ensuite par les poutres secondaires.

La procédure est la méme que pour les poteaux, nous devons seulement modifier le
paramétre column et faire la sélection sur beam

Section Hame IF'F'

Section Properties... I

— Propetties—————————— " Property Modifiers ——

Set Modifiers. . |

— Dimensionz

Depth [t3]

Width [12]

|
— Concrete e

Reinforcement. . i
Dizplay Color I_

— Deszign Type
i Column & EEarrg

— Concrete Cover to Bebar Center

Top ID,DSE
B ottom ID,D35

— Reinforcement Dverrides for Ductile Beams
Left Right

Top ID ID

Battorm |0 |0

| (] I Cancel I
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b) Les éléments plaques (voiles et dalles pleines) :
On distingue trois types des éléments plaques qui sont :
Element Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles.
Les sections sont définies par 1’épaisseur.
Element membran: il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

e Voiles : On choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on clique sur I’icone 2
Icbne prophéties — on sélection tout —delete property
Icone click to — On clique sur Add Rectangular « ajout de sections »

On clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur.

Wall/Slab Section

0 - 0 1
Define Wall/Slab/Deck Sections Section Name WOILE
Sections Click ta: k aterial B25 -~
DP [Add New Deck j Thicknezz
PLANCHER rMembrane 0.25
VOILE ‘ =
Modify/Show Section,.. | Bending =
| Type
" Shel ¢ kMembrane " Plate

[ Thick Plate

Load Dristribution
[ Uze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Caolor -
| Ok I Cancel |

Cancel

Dalles pleines : Define— wall/ slab/ deck sections, ou bien on clique sur =

On clique sur Add new slabet on spécifie le nom
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Wall/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck Sections
Section Name [DF

Sections Click to:
[Add New Deck j kM aterial COMC - I
'5|STECHEH Thickness
Madity/Show Section... ‘ Membrane 015
Bending 015
| Type
" Shell + Membrane " Plate
—
Load Distribution
I Use Special OnewWay Load Distribution
Cancel Set Modifiers... Display Color I_

ok | Cancel |

c) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :
%+ Pour les poteaux :

71z : y . . - ===
11 faut se mettre sur la vue en élévation dans la barre d’outils cliquer sur 3d PR SIS

Draw— draw line objects — Create lines in region or at clicks (plan, elev , 3D ),il
s’affiche une fenétre proprieties of object none choisir le nom de la section ex : pot40x40 au-
dessous de la fenétre d’ETABS one story cliquer sur les points de poteau pour les dessiner.

%+ Pour les poutres :

(=] =
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur 3d PR =%

Draw — draw line objects — create lines in region or at clicks (plan, elev, 3D), il
s’affiche une fenétre proprieties of object none choisir le nom de la section ex : PP 30x40
au-dessous de la fenétre d’ETABS changer one story par similar stories cliquer sur les points
des poutres pour les dessiner.

7

«* Pour les voiles :

(=] =
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur 3d PR SIS

Draw—draw Area objects—create walls in region or at clicks (plan) ou bien on clique sur

c A . .. 14 . - 3 g|=
Picone ( = ou bien & ) mais il faut se mettre en élévation| 39 PIR =IF

v Pour dessiner un voile par précision de sa longueur :

Draw — draw Area objects — Draw walls
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(plan) il s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section : voile
— Drawing Control FixedLongth «1» on donne sa longueur

% Les dalles pleines :

[=] =
I1 faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur 3d PR =3

Draw — Draw Area Objects — Draw Rectangular Area oubien — Create Areas At Clicks
ou bien — Draw Area (plan, elev, 3D)

11 s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section dalle pleine.

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

— 4°™ gtape :

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

Le poids propre de la structure est pris en compte par le coefficient 1.
Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge) : G

e Type — DEAD (permanente).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) —» 1
Charges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge) : Q

e Type — LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) 0
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Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
- |SUPEH DEﬂDﬂ L | J Madify Load |
£ SUPER DEAD I
o LIVE ] |
FF DEAD 1
Delete Load |
Cancel

On chargera les ¢éléments secondaires (plancher, les escaliers, les dalles pleines I’acrotére
et les poutres principales et secondaires).

Exemple :
e Plancher et dalles pleine :
D’abord on sélectionne les ¢éléments a charger en utilisant la méthode suivante :

Select —— by Wall/Slab/Deck/section puis on choisit I’¢1ément a charger et appliquer la
charge correspondante.

Une fois la sélection est faite on choisit : Assign —» Assign uniform loads.

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

— 5°™ gtape
Définition de la charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un
systéeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :
» Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
» Groupe d’usage : 3 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
» Coefficient de comportement : R=3.5

» Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
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> Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1).

» Facteur de qualité (Q): Q=1+q —Q=1.2

1 Paramétres RPA99
Fichier Aide

Graph du spectre I Text I

0.24
o.zz2]}

0.2
0.18
0.16 5

014 N
012 BN

0.1

0.08 T

0.06

004 '_““—-._\_____\_
0. |]'2|]

[¢0.190:0.190)

—Zone : upe dusage -
1 < IOAC OB ¢ IO 1A B 2 3

Coeff. comportement :IPorl:[ques Autostables avec remp]iss;l

Facteur de gqualité () - Il_’?,{l vI Eemplissage : IDe:nse,- vI

—Site -
 81: Site Rocheux f* 53: Site hMeuble
" 82: Site Ferme = 84: Site Trés Meuble

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur
Text= Enregistrer

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define = response spectrum = function spectre from file.
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— Function Mame Function Damping B atio—
|RPax { [.07]
— Define Function
Period Acceleration
| | sdd |
0. A (013 ~
0.o1 niz b adify |
n.oz niz
003 IR Delete
0.04 IR _I
0.05 011
.08 01
n.o7v 0.09g
0.0 ¥ 0094 hd
— Function Graph
I
1|
I
Display Graph | [ [z6077 . 0.022]
Catcel |

= Définition de la charge sismique E :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y.

On clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum.
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Spectrum Case Hame

Spectrum Case Mame

— Structural and Function Damping

Dramiping oo

— Structural and Function Damping

Damping 0.07

 Modal Combination
f« COC (" SRSS  ABS (" GMC
i 2|

— Modal Combination

o COC SRSS  ( ABS  GMC

n [ e

— Diirectional Combination

* SASS

& ABS Orthogonal SF I

™ Modified SRS5 [Chinese]

— Directional Combination

< 5RSS

 ABS Orthogonal 5F I

" Modified SRSS [Chinese)

 Input Responze Spectra

Diirection Furction Scale Factar
w o |Reax ~| [as

w2 | =
iz | =l
Excitation angle ID.

— Input Response Spectra

Direction Furiction Scale Factor
v | =l
uz |RPay =] [as
uz | =

Eucitation angle IEI.

— Eccentricity

— Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.] IU. Ecc. Ratio [all Diaph.] ID.
Overide Diaph. Eccen. DOwerride. .. | Owerride Diaph. Ecoen. Owerride... |

ar. I Cancel I QK I Cancel I

Spectrum Case Mame Im

— Structural and Function Damping

Damping IU.D?

— Miodal Combination
¢ COC SRSS & ABS O GMC
o 2|

— Directional Combination

¥ SRSS

" ABS Orthogonal SF I

" Modified SR55 [Chinese]

 Input Response Spectra

Direction Function Scale Factar
w | =
uz |RPay | 981
vz | =

Excitation angle IU-

— Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID.
Override Diaph. Eccen. Ovweride... |

Ok I Cancel I
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— 6°™ étape
- Introduction des combinaisons d’action :
% Combinaisons aux états limites :
ELU:1,35G+1,5Q.
ELS : G+Q.
% Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE: G+Q E.
08 GE: 0,8G + E.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define — Load

. - . - o A Dl - - . - \
combinations ou bien cliquer sur I’icone & . Dans la boite de dialogue qui apparait apres
avoir cliqué sur — Add

New Combo, on aura a introduire le nom de la combinaison et les charges avec leurs
coefficients.

Define Load Combinations

Combinations Click tar

Addd New Combo... |

ELS

PP Modify/Show Combo... |
GOEX

GOEXM
GSEY Delete Combo |
GOEYM

DBGOEX

03GLEM
R
O3GHEY M

Cancel |

— 7°™ gtape
Introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniére suivante :

Define— masse source ou bien on clique sur cette icone i
W plancher =G plancher+ p Q plancher
B: Coefficient de pondération, d’aprés le RPA — B=0.2 (batiment d’habitation).

L’instruction a suivre :
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Load Combination Data

Load Combination Mame FF

Load Combination Type ADD -

D efine Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load = |[1

[ Static Load nz Add

b odify

PRk

Delete

k. I Cancel |

— 8™ étape :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a

modéliser.

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et
leur attribuent un encastrement
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. s o . . . . c A . 1 *
Assing— joint/ point— restraints. Ou bien cliquer sur I’icone suivante = =*

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

................................

[v Translation Y [ Rotation about
Iv Translation £ [ Rotation about &

Fazt Restraints

LA %
ITI Catcel |

% Les diaphragmes :
Les planchers sont supposeés infiniment rigides pour cela on définit le diaphragme pour
chaque plancher.
On clique sur cette icone “_ ou bien ou procede comme suite :
Assing— joint/ point— Diaphragme— Add New Diaphragm.

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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— 9°™ gtape
L’analyse dynamique :
Analyze — set Analysis options.

Analyzing, Please Wait...

FRESPONSE-SPECTRUM AMNALYSIS 11:26:18 S
JOINT OUTRPUT 11:26:18

ELEMEMNT JOINT-FORCE QUTPUT 11:26:18

MUMBER OF JOIMT ELEMEMTS SAWED = 93

Frame element 700 of 158 P v

Cancel

Déformée de la structure : on clique sur 1’icone Show Deformed Shape et on sélectionne
I’une des combinaisons de charge introduites.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et
on sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré on appuie sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.
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Modéle final en 3D de la structure
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Chapitre V : Vérifications RPA

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la
conception des Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la realisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

e Veérification de la période ;

e Vérification de la participation de la masse modale ;

e Justifications du systéme de contreventement ;

e Veérification des déplacements relatifs ;

e Vérifications du déplacement maximal de la structure ;

e V¢érification de ’effort tranchant a la base de la structure ;
e V¢érification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A) ;
e Spécifications pour les poteaux.

V.1- Vérification de la période empirique :
Calcul de la période empirique :
T=CT x (hN) **

- hN : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

- CT: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003).

T1=0,05 x (25.67)** = 0.570s
Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj =T + 30%T = 0,740 s
Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Aprés avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
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Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results — modal information —— Building Modal Information
—— Modal Participating Mass Ratios.

Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

2 Tl Fod

1 MODEL GETISETION (8 4 s Tablea=Cho tha OF bt e
& [ Fadking Dista it Ll Ciit
# [0 Pepsm iy Dafstaar Tl T Losss Salmcted
(R P w——
0 P & peprassvinn Lot Canem Cornbom [Fapralty |
:F:I-fTi:lml | P — %‘
) st i g D e -
# [0 Duowge Deyey s A5 hows OpEora
TR T % f
0 1 Das
o M ARALYSIE AFSELTE (1 24 lewat |abdeisThal the ©
45
- B et b ~
# [ Ceaity e Cweal |
& I Besiderg odal fosss
] Mabde bl Pt ot s
B Tabl Updd P pag b Moy Lo
T e _— ol || b S
O Table Paapores Toscisr Socslediong ¥
T Tabie Fmjimn e i Mool Griliuied
O Table Perpores Toeciesr Daw Peaciom
D Bk D
O Frama Duips
[y
& [ Dbty arad L lomard
[
Caresl
Puisonclique: OK — OK
Les résultats s’afficheront comme suit :
Edit  Wiew
todal Participating M asz Ratios j
Mode Period UX Uy SumUX Sumly RZ SumRZ
[ 3 1 0727178 0,0005 71,2297 0,0005 71,2287 0,0017 00017
z 0,673341 76,0181 0,0005 76,0186 | 71,2302 0,1505 0,1522
3 0,621651 0,0817 0,0010 76,1102 | 71,2312 72,3250 72,4812
4 0,1751562 13,5455 0,0006 89,6558 | 71,2318 0,0555 72,5367
5 0,173275 0,0006 17 5170 39,6563 | 88,7489 0,0057 72,5423
6 0,155399 0,0122 0,00265 306636 | 88,7514 16,1481 23,6004
7 0,078450 52679 0,0000 949365 | B8B,7514 0,0020 88,6924
8 0,071045 0,0000 65,1056 949365 | 94,8570 0,0064 88,6985
3 0,064877 0,0023 0,0067 949358 | 94,8637 58527 94 6515
10 0,043711 25148 0,0000 97,4537 | 94,8537 0,0002 94 6517
11 0,033814 0,0000 27373 O7 4537 57,6010 0,0003 84 6520
= 0,035186 0,0054 0,0010 97,4580 | 87,6020 27518 97,4038

KNI

Ensuite, on reléve la valeur de la période du premier mode '-":*’ﬂ ﬂp;;;:":s
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Comparaison des résultats :
Ona:
e La période calculée : T =0,570s
e La période majorée : Tmaj =0,74 s
e La période ETABS Tetabs = 0,790 s.e
Onremarque que :  T< Tetabs< Tmasj —— La condition est verifiée.
V.2- Verification de la participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA99V2003) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

- Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Détermination de la participation de la masse modale
On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
Display = —— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results ——» modal information —— Building Modal-fersation
Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

] HODEL SEFma T i (0 ke it | sldse={ bk e O el el Sl

= 1 Db et e LesdCamn
= O] Prapaity Do inn T ool 3 Lokl Sadeoed
O Laad Daladeara
= [ Feiw Anrignmanis it Laiilordea) Mo
L Vo fuumgramasryny T T e |
= [ derps Bymiprmeni
& [ Irgust Devigpe Fiaia
& L] g Harimdes | ISP —
= L Updmss Fielereraes Dala I
= | Hmrllaresras ats
i AMALTS D RS TE 0 24 e [ - D, e D
# U1 D0 i el
& 1 MOt
B Bl i s e
& [ Hukding bids
W Huichrg Mol I orgion
[ Fabde Wil Paescpsion, Facimy
B T obde bireiad Faeanpusing b Haben

P Lesd: Semcud

[ |

Carced |

Cowa il | o Saned 5o

oe |
i |

Puis on clique : OK —» OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Modal Participating tazs R atioz ﬂ

Mode Period ux uy SumUX SumUy RZ SumBZ

Y 1 0,727178 0,0005 71,2287 0,0005 71,2287 0,0017 0,0017
2 0,673341 76,0181 0,0005 76,0185 | 71,2302 10,1505 0,1522

3 0,621661 0,0017 0,0010 76,1102 | 71,2312 72,3280 72,4812

4 0,176162 13,5455 0,0005 89,6558 | 71,2318 10,0555 72,5367

5 0,173275 0,0005 17,5170 89,6563 | BE87480 0,0057 72,5423

g 0,155399 0,0122 0,0026 89,6685 | 88,7514 16,1481 88,5904

7 0,073490 5 2679 0,0000 949385 | 88,7514 0,0020 88,5924

8 0,071045 0,0000 58,1058 04,9385 | 94,8570 0,0064 58,5988

9 0,084877 0,0023 0,0067 049388 | 94,8837 59527 948515

10 0,043711 22,5149 0,0000 o7 4537 | 94,8837 0,0002 948517

11 0,038814 0,0000 27373 97,4537 | 97,8010 0,0003 94 5520

12 0,035186 0,0054 0,0010 97,4580 | 97,6020 27515 97,4039

WO Dl

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les
deux directions dans le 8¢me mode (modélisation)) =~ ——— La condition est vérifiée.

V.3- Justifications du systéme de contreventement :

Cette verification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des
charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la
valeur de R a prendre.

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs
on suit les étapes ci-apres :

View — Set 3D view

Set 3D View

Wiew Direction Angle Fast View
270 g Flan
= .
oo Elewation
]
i7] ﬂ Aperture

Ok | Cancel
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On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display —— show Deformed shape —— Load: Poids.

- [FOIDS Combe =1
Soaling
= Sagho

™ Scals Factor
[ Cuibio CLanes

| [u] I I i el I

En suite; Draw ———— Draw Section Cut

En coupant a la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur
I’image suivante :

Forces horizontales :

Sens X-X :

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint [-1.1763
End Point |24,295

R esultant Force Location and Angle
= Angle

[16.609 [1.472E [o, |259.4445

Inchude v Floars [w Beams v Bracez [v Columnz [» “wfallz v FRamps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force | ] ] I 17866474 | 166854 [ 1.570E-11
Mament | ] ] ] 2980077 | 1996243 o352E157

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-Z) C’est la
valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois. Puis on décoche les cases
floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image
suivante :
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Section Cutting Line Projected Coordinates
s

|-1.1769
[za.335

Start Point

End Point

Rezultant Force Location and Angle
- b

Angle

|15.603 |1.4736 jo.

Ihclude [ Floors [ Beams [ Braces
Integrated Forces

Right Side
2 1

[ Columns [+ walls

|359.4445

I Ramps

Left Side
2 =

1664.5326 |

15.5416 | 07413

3045427 |

Sensy-y :

Efforts reprit par voiles et portiques :

31950,326 | 8771.0962

Section Cutting Line Projected Coordinates

= ks
Start Paint |-2.Em7 o
Erd Pairt 28,0192 ]

Fesultant Force Location and Angle

b2d e Angle
12664 |2.2795 [ |358.0817
Include v Floors [w Eeams W Braces v Columns [ “walls W Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 0. | 0. | o | 59,7826 | 1790.9593 | 5.753E-11
tMoment | [ ] [N | [ 32003657 | 10576196 | BEFF1145

Ciose

Efforts reprit par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates

P s
Start Paint [-2.6917 [0
End Paint EENGEE: |o

Rezultant Force Location and Angle

b4 g Angle
[12.554 |2.2795 [ [358.0817
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [+ “wWallz [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Foree | [y | 0. [ o, | 569251 1698.7183 [ 5129701
tMament | 0. o [ 99592387 | 1911.2022 | 5528.5301

Closs
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Forces verticales :

Efforts reprit par les voiles et portiques :

S ection Cutting Line Projected Coordinates
>

|-z2m=a
15,9929

Start Point

End Paoint

Fiezultant Force Location and Angle
=

Angle

|7.2985 |2.089 |o.

Include v Floors [w Beams Iw Braces
Integrated Forces

Right Side
= 1

v Colurmns [w wialls

|z.0a5a

Iv Famps

Left Side
2 P

Force |

1.353E1Z |

1.382E-11 | -44532 7

torment |

16116665 |

2971758.33 | 1.134E-10

Section Cutting Line Projected Coordinates
> ~r
Start Paint |-2.2013 [
End Point 15,9929 o
Fiezultant Force Location and Angle
= ~ Angle
|7.3988 |z.055 o, |Z.na54
Include I Floors [ Beams [ Braces I Columns [ walls I Ramps
Integrated Forces
Hight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | a. | ("] o | -0.1746 | 11,9228 | -24355.241
Moment | o [ o | o | &7E95 .6 | 161644 94 | -BE,Z0E2
Eios |

Forces reprises par les

Forces reprises par

Pourcentage %

Pourcentage

voiles et les portiques Les voiles uniquement des voiles % portiques
Ex 1786,64 1664,53 93,17 6,83
Ey 1790,95 1698,71 94,85 5,15
ELU 44832,7 24355,24 54,32 45,68

Tableau V. 1 : Pourcentages charges verticales et horizontales reprises par les voiles.

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que

les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges horizontales.
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Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on
remarque que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales

Donc suivant 1’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme
de contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systeme de contreventement
par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de
RPA 99/2003.

V.4.Vérification de la Résultantes des forces sismiques de calcul :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V;
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle
déterminée par ’utilisation de la méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport : r = ngv :

t

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

_AxDxQ
R

e A coefficient d’accélération de zone, il donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version
2003 en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, on est dans une Zone de type 1, et un Groupe d’usage 2.
Nous trouverons : A = 0.15

e D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie de
site et du facteur d’amortissement (7)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
2
D=4257(T,/T)s T, <T <3.0s
5

2.57(T, /3.o)§ (3.0/T)s  T>3.0s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, elle est donnée par le tableau
4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :

T,(S3) =0.5sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=47/(2+€)=07
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Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’'importance des remplissages.

€ est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 version 2003 :

Nous avons une structure contreventé par voile et avec remplissage dense, Donc & = 10%
D’ou: n=0,763>0.7

n =0,763

Nous avons : T2 < T = 0.727 < 3 sdonc: 2.5r1(%)2/3 = D=1.30"

e Q : facteur de qualité ; il est fonction de :
— Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
— Larégularité en plan et en élévation ;
— La qualité du contrdle de la construction.
Sa valeur est donnée par la formule : Q =1 + Xq,, (formule 4 — 4 RPA page 29)

P, : est la pénalité a retenir selon les criteres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau (4 —4 RPA 99)

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critére « g » Observé Pq Observeé Pq
ou non ou non
1. ((::c)onrlfésggtgnr:]r;r]r?ale sur les files de Non 0.05 Non 0.05
2. Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5. Contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00 Oui 0.00
6.
7. Controle de la qualité I’exécution Oui 0.00 Oui 0.00
Somme 1.20 1.20

Tableau V.2: Récapitulatif des résultats
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W est donné par le logiciel ETABS comme suit : 30419,28
- Coefficient de comportement global de la structure R
R = 3,5 contreventement par voile porteur.

On aura ainsi la force sismique a la base :

_ 0.15x 1.30x 1,2

Ve = 35 % (30419,28 ) = 2033,75KN.
0.15x 1.30 x 1.2
v, = 35 % (30419,28) = 2033,75KN.

L’effort tranchant a la base (déterminé de logiciel ETABS)

Observation
L’effort tranchant
Spectre (MSE) 0,8*Vwuse Viogiciel
VIogicieIZO,S*VMSE
Sens X-X VX:A"%.W 2033,75 1627,00 1786,72 Condition vérifiée
sens Y-Y | v, ="=w | 2033,75 | 1627,00 1791,96 Condition vérifiée

Tableau V.3 : Valeurs de I’efforts tranchants

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base « V; »obtenue par combinaison des valeurs

modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente V.

V.5. Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :

g, =Rx &, (article 4.4.3 age 37 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :

k= 5k*5k—1

Avec : A,< 1%h_(RPA 99 article 5.10).
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

134

Niv O Oy R || SuxxR | O3 xR | 2y, Ay || 1%k, [ Observation
ETAGES | 00118 | 00151 | 35 | 0,0413 ' 0,05285 | 0,001 [ 00021 | 0.0306 C\?e”rf'f'lt:;”
ETAGE4 | 00108 | 0013 | 35 | 00455 | 0,0455 | 0,0013 | 0,0022 | 0.0306 C\?e”rf'f'lt:;”
ETAGE3 | 0,0005 || 00108 | 35 | 00378 | 00378 | 00015 | 00022 | 0.0306 C\?e”rf'f'lt:;”
ETAGE2 | 0008 || 00086 | 35 | 00301 | 00301 | 00018 | 00023 | 0.0306 C\?e”rf'f'lt:;”
ETAGEL | 00062 || 0,0063 | 35 | 002205 | 002205 | 00019 | 0,0021 | 0.0306 C\?e”rff'lté‘é”

RDC | 00043 | 00042 | 35 | 00147 | 00147 | 00018 | 0,0018 | 0.0306 C\?e”rff'lté‘é”

ES1 | 00025 | 00024 | 35 | 00084 | 00084 | 00015 | 00015 [ 0.0306 C\?e”rff'lté‘é”

ES2 0,001 || 0,0000 | 35 | 0,00315 | 000315 | 0,001 | 0,0009 | 0.0408 C\?enr?fl;[égn

Tableau V.4 : Calculs des déplacements

Conclusion :

Les déplacements de la structure sont admissibles.

Story | Diaphragm | XCM | XCR | YCR \:(Cél\lg ?( 2: Observation
ETAGE5 | ETAGE5 | 13.85 | 13.85 | 5503 | 0,037 1,135 | Condition vérifiée
ETAGE4 | ETAGE4 | 14,056 | 13.85 | 5512 | 0,241 1,135 [ Condition vérifiée
ETAGE3 | ETAGE3 | 13,965 [ 13,85 | 5546 | 0,255 1,135 | Condition vérifiée
ETAGE2 | ETAGE2 | 1385 [ 1385 [ 5593 ] 0,269 1,135 | Condition vérifiee
ETAGEL | ETAGEL | 1385 [ 1385 [ 5652 [ 0,214 1,135 | Condition vérifiée

RDC RDC 1385 | 13,85 [ 5734 [ 0,132 1,135 | Condition vérifiée

ES1 ES1 1385 | 13,85 [ 586 [ 0,019 1,135 | Condition vérifiée
ES?2 ES2 13,821 || 13,85 [ 6,026 | -0,135 | 1,135 [ Condition vérifiée
Tableau V.5 : Calculs des déplacements relatifs
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V.6.Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 5.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre
qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet
est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
V, : Effort tranchant de I’étage k ;

h, : Hauteur de I’étage K ;

A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Sinon si :

0,10 <6k< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1-6)0.

0k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donnés dans
le tableau suivant :

Sens X-X [sous EY] | Sens Y-Y [ Sous EY]
STORY | Pg (KN) | hy | 4 | Vg (m) | Observation
ETAGES | 379285 | 306 | 0001 | 40955 | 00030 | 00021 | 46478 | oo0s6 | COneHOn
ETAGE4 | 749043 | 306 | 00013 | 74945 | 00042 | 00022 | 80548 | 00067 | CopaIton
ETAGE3 | 11188 | 306 | 00015 | 103720 | 00053 | 00022 | 107711 | 00075 | ConeHion
ETAGE2 | 1488557 | 3,06 | 00018 | 127894 | 00068 | 00023 | 1299,08 | 0,0086 C\‘/’e”r‘:'f'lt:;”
ETAGEL | 1866347 | 306 | 00019 | 147531 | 00079 | 00021 | 147828 | 00087 | COoNeHiOn
RDC | 2240423 | 306 | 00018 | 162117 | 00081 | 00018 | 161422 | 00082 | COpUtOn
ESL | 2625735 | 306 | 00015 | 172486 | 00075 | 00015 | 172004 | 00075 | oA
ES2 3041928 | 425 [ 0001 | 178672 | 00040 | 00009 | 179196 | 0,0036 C\‘,’e”r?;lt";;”

Tableau V. 6 : Vérification de ’effet du 2°™ ordre (I’effet P-A).
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V.7.Vérification de I’effort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)

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

N <0.30
V=——=<0U.
BCXfCZB

Avec :

Ng4 : Effort normal maximal ;

B, : Section du poteau ;

f.,g : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

POTEAUX Ng(KN) Be(cm?) | Feos(kN/cm?) V Observation
45 X 45 1462,53 2025 2,5 0,289 | Condition vérifiee
40 X 40 1005,72 1600 2,5 0,251 | Condition vérifiée
35 X 35 647,34 1225 2,5 0,211 Condition vérifiée

Tableau V.7 : Effort normal réduit dans les poteaux.
Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, toutes les exigences du
RPA sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle
est constituée de 1’ensemble des éléments de contreventement les portiques (poteaux poutres)
et les voiles, ces éléments sont réalisés en béton arme, leur réle est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le seisme, cependant, ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter tous genres de sollicitations.

VI.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et
sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul
se fait donc, en flexion composee et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.
Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

-1.35G + 1.5Q (ELU).

-G+Q+E
[Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99)].
-0.8GtE

Les trois types de sollicitations a prendre en considération sont les suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.

Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version2003:

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets

- le pourcentage minimal est de : 0.8 % (Zone 1l a).

- le pourcentage maximal est : 4 % en zones courantes.

- 6% en zones de recouvrement.

- le diamétre minimal est de 12mm.

- la longueur minimale des recouvrements est de : 40¢ (zone 11 a).

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

- 25 cm (zone lla)

les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version 2003 sont rapportées dans le tableau suivant :
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2
Section du poteau Amin Amax (cm?) Amax (cm)
S (cm? (cm?) (zone courante) 2O Ot
recouvrement)
De 28™ g 5Em 35x35 9.8 49 73,5
RDC et 1 40x40 12,8 64 96
S-Sol 2 et S-Sol 1 45x45 16,2 81 1215

Tableau VI.1.1 : Les sections des armatures longitudinales.

> Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont resumes dans le tableau suivant :

Niveau Section Sollicitation N [KN] |[M [KN.m]
N™Max_ \peor 1462,53 0,468
S-Sol 2 et S-Sol 1 45x45 N™_ peer 427,26 8,603
eerr — Mmax 908,13 67,947
NMax_ pjeorr 1005,72 1,473

min corr

RDC et 1 40x40 N M 102,81 2,144
Neorr — Mmax 128,29 69,835
Nmax_ \peor 647,34 1,661
De 2°™ aqu 5°™® 35x35 N™In_ pjeerr 2757 1,985
eorr — Mmax 116,41 56,291

Tableau VI1.1.2 : Les efforts internes dans les poteaux
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V1.1.2: Calcul des armatures :
> Calcul des Armatures longitudinales :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composee lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

> Le systéeme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression «C» qui est distant du centre de gravité de la section
de e=M/N.

T, - E[_hfcp [
-

Figure VI.1.1 : Section en flexion composée.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de
stabilité de forme.

V1.1.3. Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considérés :
= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)

= Section entiérement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu:N—“
u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a 1I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a
soit un effort normal de traction ou de compression) :

> G-0
eu.=—>(—c
"N, 2
= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et I’effort
normal appliqué est de compression :

M, h
eu=N—H<(E—C)
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Dans ce cas il faut Vérifier la condition suivante :
Ny (d-¢”) -M< [0.337 - 0.81%] bh2fy,..
Avec . >
Nu : effort de compression. N
M : moment fictif.
M; =M, + Nu<§— ©)

Détermination des armatures :

_ Mf . _0-85fc28
H= fbcAvec : fbc_—ey.,
> lercas:

Si p<pg=0.392 — lasection est simplement armée. (A’=0)

o Armatures fictives : Aj=—t
B.d.og

. N
e Armatures réelles: A =A;— c—“

S

f
Avec .03 ==

Ys
> 2™ cas
Si p=>pg =0.392 —» la section est doublement armée. (A’+0)
Oncalcul:  M=p;.bd*f}, 0,
AM = M; — M,
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M | _ aM

A= T @,

,_ AM
(d-c).os

Ot

La section réelle d’armature :
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b- Section entiérement comprimeée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, _h
N, ~ GO

eu =
N, (d —¢”) -M¢> (0.337h-0.81c) bh? fy,
Le centre de pression se trouve dans la zone delimitée par les armatures.
Deux cas peuvent se présenter
> 1% cas:
Si : Ny(d-c’) -M¢= (0.5— ﬁ) bh2f,, —  la section est doublement armée
As>0 et A0

La section d’armature :

_ M¢a—0.5n)bh £,

A=
> (d-c)og
N,- bhf,
As __u bc _ ’s
O-S
> 2°™ cas
Si i Ny (d-¢’)-M¢< (0.5— %) bh%f,, — la section est simplement armée
As>0 et Ay =0
N(d — C’) — Mf
N — wbhfy, 03571+ =g
s = 0'— Avec: v = Py
S —_—
0.8571 h
C- Section entiérement tendue :
N, - h
eu Mu — (2 C)

Avec :

Oy =§ =348 Mpa

N

Remarque :

Si e, = N—“ = 0(excentricité¢ nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u
Ny—Bfpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera :A =
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Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

o,: Contrainte de I’acier.

% Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M - Amin
Zone N(KN) Nature Asuzp( A'nzf (c Ferraillage Aadgp
(KN.m) cm) | ™) (emd) @m
1462,53 0,468 SEC 0 0 16,20
Zone |
427,26 8,603 SEC 0 0 16,20 | 4HA20 + 4HA16 | 20,6
(45x4)
908,13 67,947 SEC 0 0 16,20
1005,72 1,473 SEC 0 0 12,80
Zone |l
102,81 2,144 SEC 0 0 12,80 | 4HA16 + 4HA14 | 14,2
(40x4)
128,29 69,835 SPC 0 3,87 12,80
647,34 1,661 SEC 0 0 9,80
Zone 111
27,57 1,985 SEC 0 0 9,80 4HA14 + 4HA12 | 10,68
(35x35)
116,41 56,291 SPC 0 3,73 9,80

Tableau V1.1.3 : Calcul des armatures pour les poteaux

VI1.1.4. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.

Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales ;

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;

e Positionner les armatures longitudinales.

Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)
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Le diameétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la
plus Proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

?=0; /3(Selon BAEL 91 Art A8.1.3)

@= 20/3 =6,55 soit @ 8mm
@ Est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

Ar _ pa X Ty
St hy xf,

At: armatures transversales

Tu : effort tranchant de calcul

h1: hauteur totale de la section brute

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 si Ag>5
Pa=13.75 si A5 <5

A : élancement géométrique du poteau.
St : espacement des armatures transversales :
» [Espacement des armatures transversales :
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
e Dans la zone nodale
St <min (100 ; 15cm)
St <min (10x1,2 ; 15¢cm) = min (12 ; 15¢cm) — St =10 cm
e Dans la zone courante
St<15¢
St <15 @=15%x1,2=18 cm — St =15cm
Avec : @L =12 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale
St =15c¢m en zone courante

> p acoefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant :
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p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5
p = 3.75 si I’élancement géométrique £g< 5
£g = (BAEL 91 Art: B8.4.1)

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre principale. | L' h !
: S — ih
+ Poteaux (45 x 45) Poutre :
h=Max (he/6;b1;1;60 cm)= Max (=—=; 45;45;60 cm) — 3 —
1 -+ 1

(e}

a.

h'=Max (64,167;45;45;60 cm)=70cm

306—40,

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (T’ 45;45,60cm)y 1 ___1__

h'=Max (44,33:45:45:60 cm)=60cm Figure VI1.1.2 : Délimitation de la zone nodale
he: hauteur entre nus des poutres
(b1, hl):dimensions du Poteau.
L’=2xh= 2x40=80cm

h: hauteur de la poutre.

% Poteaux (40x 40)

306—40,

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( — 40;40;60 cm)
h'=Max (44.33;40;40;60 cm)=60cm

L’=2xh= 2x40=80cm

%+ PoteauX (35 x 35) :

h'=max (he/6:b1;h1:60 cm)= Max (2222 35:35;60 cm)

6 )
h'=max (44,33;35;35;60 cm)= 60 cm

L’=2xh= 2x40=80cm
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VI1.1.5. Vérifications a P’ELU:
a). Veérification de la quantité d’armatures transversales minimales du RPA (article7.4.2.2)

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

STAE> 5t A™" = 0.3% Sixb,
STAES 3iiiiiii, A™ =0.8 Sixb;
Si3<Ag<S.iiiiiiiiiin interpoler entre les deux valeurs précédentes

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

Atm in [ cm 2]
Aadoptée A ’
[ 2] adoptée

Zone courante  Zone nodale

St=15cm St=10 cm
45x45 425 2975 661 2025 135 314 4HA10 Condition
vérifiée
40x40 306 2142 5355 1,80 12 201 4HAg condition
vérifiée
35x35 306 2142 612 158 1,05 201 4HAg Ccondition
vérifiée

{

Tableau V1.1.4 : Vérification de la section des armatures transversales.
Remarque :

D’apres le tableau ci-dessus, Amin<Aadopté

e Les armatures longitudinales des poteaux (35x35),(40x40) seront encadrées avec un cadre et
un losange de T8 de section transversale (498 = 2.01cm2) dans la zone courante et la zone
nodale.

e Les poteaux (45x45) seront encadrées avec un cadre et un losange de T10 de sections
transversales : (4910 = 3.14cm2) dans la zone courante et la zone nodale.

b) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit Vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28
Avec :

=5 — pp, =0.075—> T3, = 1.875MPa
<5 —» pp=0.04 —» T,, = 1MPa
Ty
Tp :E
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. b T — Vérification
Niveau Poteau (m) d (m) (KN) Ag Pb T Thu .
S-Sol 2 etS-Sol 1 | 45x45 | 0,45 | 0,42 | 46,41 | 6,61 | 0.075 | 0,246 | 1.875 Cv
RDCet1* 40x40 | 0,40 | 0,37 | 42,88 | 5,355 | 0.075 | 0,290 | 1.875 Cv
De 2*™au 5™ | 35x35 | 0,35 | 0,32 | 36,62 | 6,12 | 0.075 | 0,327 | 1.875 Cv

Tableau V1.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

¢). Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

S 4Ty

Pour les aciers a haut adhérence ¥, = 1,5 ,

-Pour les HA 20 :

-Pour les HA 16 :

-Pour les HA 14

-PourlesHA 12 : L

T Ls

5=

2x400

= =70,546 cm soit Ls=75cm

4x2,835

1,6x400

= =56,437 cm soit Ls=60 cm

4x2,835

1,4x400

= =49,382 cm soit Ls=50 cm

4x2,835

1,2400
T 4x2,835

=42,328 cm soit Ls=45cm

L — % => Tsu = 0,6 X 'PSZ X ft28 = 2,835 MPa

f528 = 2,1 MPa

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Lspour les aciers HA :

-Pourles@20:L,=30cm

-Pourles@16:L;=24cm

-Pourles@14 :L,=20cm

-Pourles@12:L,=18cm

d) Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est :Ir > 40 x & en zone lla

- Pour les HA 20 : ;= 40x2,0= 80 cm.—on adopte Lr =80 cm

- Pour les HA 16

. Is= 40x1.6= 64 cm.—on adopte Lr = 65 cm

- Pour les HA 14 : |;= 40x1.4= 56 cm.—on adopte Lr = 60 cm

- Pour les HA 12
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VI1.1.6. Vérifications a PELS

a) Condition de non fragilite : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

0.23xbxdxf,g[es —0.445xd

Amin = f, e, —0.185xd
Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants :
o Bgs Amin A
SECTION | Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) N adopter | Amin <Aadp
(m) | (cm?) | (cm?)
Nmax-Mcor 1061,17 0,334 0,00031| 6,460 CVv
45%45 Nmin-Mecor 242,63 7,132 0,02939 | 6,474 20,6 CVv
M max-Ncor 510,78 33,976 |0,06652 | 6,492 Ccv
Nmax-Mcor 732,03 1,057 0,00144 | 4,942 Cv
40x40 Nmin-Mecor 144,55 6,054 0,04188 | 4,959 14,2 Cv
Mmax-Ncor 332,65 24,241 |0,07287 | 4,972 CVv
Nmax-Mcor 471,48 1,197 0,00254 | 3,740 CVv
35%35 Nmin-Mcor 9,48 6,96 0,73418 | 4,048 10,68 CVv
M max-Ncor 57,36 25,527 10,44503 | 3,917 CVv

b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91) :

Tableau V1.1.6: Vérification de la condition de non fragilité.

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

Contrainte admissible de ’acier : ;.= 348 Mpa

Contrainte admissible du béton : o, = 15 Mpa

147




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Section N M ) ;

s s i i
(C mz) (kN) N Gbéton Ui,éton aggton O Acier O Acier aﬁgier Observation
Condition

1061171 0334 | oo | 453 | 15 | ga | e | 348 vérifiée
Poteaux Condition
asxas | 24283 | 1132 | a0 | ggg | 15 | 50p | g | 348 vérifiée
Condition

51078 [ 33976 | 200 | 55 | 15 | 547 | 109 | 3% vérifiée
Condition

732,03 | 1,057 371 357 15 555 | 536 348 vérifise
Poteaux Conditi
0% ondition
144,551 6,054 1 111 | 032 | B | 16 | 556 | 348 vérifiée
Condition

332,65 | 24,241 324 0,06 15 456 | 394 348 vérifice
Condition

41148 | 1197 | aon | a0y | 15 | gy | a4 | 348 vérifice

Poteaux Condition
axas | 998 | 696 | o 15 | 133 | 359 | 348 vérifiée
- Condition

57,36 | 25,527 436 0 15 516 | 1137 348 vérifise
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Conclusion :

Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Niveau

Section des
poteaux (cm)

Armatures
longitudinaux

Armatures
transversales

Coupes schématique

lcadre et 1
S-Sol 2 et S-Sol 1 45 x 45 4HA20+4HA16 losange
(HA10)
or lcadre et 1
RDCet 1 40 x40 4HA16+4HA14 losange (HAS8)
De2™aus™ | 35x35 | 4HAl4+4HAL2 | Lcadreetl

losange (HA8)
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VI-2- Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible.

e Combinaison de calcul :

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

Selon le BAEL99 Selon RPA/2003
ELU 1,35G+1,5Q RPA99/2003 G+Q+E
ELS G+Q RPA 99/2003 08+E

Recommandations du RPA :
a. Armatures longitudinale (ART 7.5.2.1 RPA99/version 2003)
e Pourcentage total minimum
Amin=0, 5% b. h, en toute section
e Pourcentage total maximum
Anax=4% b. h — En zone courante.
Amax=6% b. h — 5 En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Section des Pourcentage min Pourcentage max d’armatures (en zone 111)
poutres ’armatures (en zone 1lI) Zone de recouvrement Zone courante
(em?) Amin=0,5% b. h (cm?) Amax= 6% b.h (cm?) Amax= 4% b.h (cm2)
PP30 x 40 6 72 48
PS25 x 30 3,75 45 30

Tableau VI1.2.1 : Section des armatures longitudinales
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e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone lla.

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA99/version 2003)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A; =0,003%x S, Xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Zonenodale S; < min(%; 12¢)

h
e Zonecourate — >S5, < 2

¢ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Calcul des armatures a PELU
A Calcul des armatures longitudinales

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux
appuis résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.
M, 0,85

#:bxdzxfbu;fb”_ybxe

Avec :

vp= | 1,15 et 6=0,85 Cas accidentel
yp= | 1,5 et 6=1 Cas durable

Béton Acier (FeE400)
Situation
¥Yb | fc28(MPa) | fbu(MPa) | ys Fe(MPa) os(MPa) (7]
Durable 1,50 25 14,20 1,15 400 348 1
Accidentelle 1,15 25 21,74 1,00 400 400 0,85

Tableau V1.2.2 : Les différentes caractéristiques de béton et I’acier.
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> Etape de calcul

Le moment réduit limite y; est égal a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On calcule le moment réduit p avec la relation précédente et on le compare a y; , deux
cas se présentent a nous :

1% cas: u < pu; —— 3 Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire —p As=0

M d M
) N o~

+—>
b

Figure VI1.2.1 : Disposition de I’armature tendue (SSA)

_ M . _fe _
Ag = P ; Avec oy = - et y, =115

2*™ cas . u > u; —— Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
fictives.

I I
M M, AM .
<y -
|, n|
c = - - +
b b b

Figure VI1.2.2 : Disposition des armatures (SDA)

Ay =Ag 4 A=, 4M
st AL T2 TR xdxag (d—c') X o
4 LM

¢ (d - ") x g
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Remarque :

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour
le moment maximal et les sections d’acier adoptées seront retenues pour toutes les travées, on
procéde de méme maniére pour les appuis.

Les moments varient peu du premier étage au dernier étage, on adoptera alors les
mémes ferraillages pour les poutres.

Ferraillage des poutres :
e Poutre principales (30x40) :
v' Entravée :
La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Myravge) €St la suivante :
{Combinaison :ELU
Moment en travee : 46,03kn.m
Ona: b=30cm ; h=40cm ; d=h-c=40-3=37cm.

B M, 46,03 x10°
Thxdixfy,, FT30x372x 142

u = 0,079

u = 0,079 < u; = 0,392section simplement armeée (SSA) ;As=0
1 = 0,079 — p=0,958

M,  46,03x10°
 BxdXog, 0,958 x 37 x 348

Agt = 3,731cm?

v' Aux appuis :
La poutre la plus sollicitee sous le moment négatif en appuis (Mappuis) st la suivantes :
Combinaison : ELU
{ Moment sur appui : 91,49kn.m
On a: b=30cm ; h=40cm ; d=h-c=40-3=37cm

M, 91,49%10°
e bxdzxf, M 30x372x 14,2

= 0,157

u = 0,157 < u; = 0,392section simplement armee (SSA) ;As=0
u = 0,157 — p=0,914

M, 91,49 x10°
 BXxdxoy 0914 x 37 x 348

At = 7,774cm?
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e Poutres secondaires (25x30)
v Entravée :
La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Mravge) €Stv la suivante :
{Combinaison : ELU
Moment en travée : 28,61kn.m
Ona: b=25cm ; h=30cm ; d=h-c=30-3=27cm

M, 2861x10°
e bxdzxf,, YT 25x272x 142

= 0,110

u = 0,110 < u; = 0,392section simplement armée (SSA) ;As=0
@ = 0,110 — p=0,942

M, 28,61 x 10°

- - = 3,23cm?
Bxdxog 0942 x 27 x 348 cn

Agt

v' Aux appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appui (Magpuis) €st la suivante :

{Combinaison : ELU
Moment sur appui : 33,31kn.m

On a: b=25cm; h=30cm; d=h-c=30-3=27cm

3 M, _ 3331x10°
Thxdixfy, H T 25x272x 14,2

U = 0,128

u = 0,128 < u; = 0,392 Section simplement armée (SSA) ;As=0
p = 0,128 — p=0,931

M, 33,31 x 103

- - = 3,80cm?
Bxdxog 0931 x27 x 348 cn

Ast

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

v’ Ferraillage des poutres principales (30x40)

A Aadopts
Mmax(kN. Wb Obs ﬂ St Ferraillage optee
il (cm?) (cm?)
Entravée | 46,03 | 0,079| SSA| 0,958 | 3,731 3HA14 4,62

Aux appuis| 9149 | 0,157 | SSA| 0,914 | 7,774 | 3HALA(fil)+3HA12(chap) 8,01

Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres principales.
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v Ferraillage des poutres secondaires :

A AAdoptée
Mmax(kN. Kb Obs B * | Ferraillage -
m) (cm2) (cm?)
Entravée| 28,61 0,110 | SSA| 0,942 | 3,23| 3HAl4 4,62
Aux
appuis 33,31 0,128 | SSA| 0,931 | 380 3HAL4 4,62

Tableau V1.2.4 : Ferraillage des poutres secondaires

B- Calcul des armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A, =0,003xS, xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v Zone nodaleS; < min(%; 12, 30cm)

v’ Zonecourante — » S, <

NS

v ¢ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le
tableau suivant :

Ferraillage
Calcul de St (cm A, = X S, X
t(cm) ¢=0,003xS,xb (o)
Zonz nodale Min “io
in(~; 10:16,8,30) | ~
Poutre S, < mm(4, 12¢,30cm) | ( )
principale Zone courante A=2.01
h S;<20cm Si=15 4HAS8
S, <=
2
Zonz nodale Min “io
Poutre | St S min(y;12¢,30cm) | (7.5:16,8,30) t
secondaire Zone courante Ay=2,01
4HA8
h Si<15cm Si=15 1,125
Se <5
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Vérifications a PELU :
a) Condition de non fragilité du béton BAEL ( Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

Ast = Amin

0,23.b.d.f
Avec: A i = — t28
e

ft2e = 0,6 + 0,06f.,5=2,1 MPa

Les résultats de la vérification sont résumé dans le tableau suivant :

Ast (Ccm?) Anmin (Cm?) Vérifications
Poutre En travée 4,62 Condition vérifiée
ptieeels En appui 8,01 L34 Condition vérifiée
Poutre En travée 4,62 Condition Vvérifiée
SHBENE Al En appui 4,62 0815 Condition vérifiée

Tableau V1.2.6 : Condition de non fragilité du béton
b) Armatures longitudinales :(Art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5%en toute section.

Les vérifications des armatures longitudinales sont résumées dans le tableau suivant :

Ast (cm?) Am‘(rgrg;? I Vérifications
Poutre En travée 9,24 5 Condition vérifiée
principale En appui 12,63 Condition vérifiée
Poutre En travée 9,24 375 Condition vérifiée
secondaire En appui 9,24 ' Condition vérifiée

Tableau V1.2.7 : Vérifications armatures longitudinales

Remarque :

Toutes les sections sont verifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA.

c)Vérification au cisaillement (Art 5.1.1BAEL 91 modifiée 99)

max
Ty _

bd — v

Ty =
Avec :

T,*** . effort tranchant max a ’ELU :
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chS

Yb

25
T, = min (0,2 H) MPa) = (O,Z — 5MPa)

1,5
T, = min(3.33MPa; 5MPa)
T, = 3,33MPa

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans le tableau suivant :

Effort b d =, = _
;r;gc(r;?lr\l,’; (cm) (cm) (MPa) (MPa) Observations
Poutres 104,75 30 37 0,094 3,33 Condition
principales verifiée
Poutres 28,09 25 27 0,041 3,33 Condition
secondaires vérifiée

Tableau V1.2.8 : Vérifications au cisaillement.

d) Influence de I’effort tranchant :

e Influence sur le béton : (Art A.5.1.313 BAEL91 modifiée99)

0,9b.d.
x chS
Yb

Les résultats de I’influence de de I’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le
tableau suivant :

T)"* < T, =0,4

Efforts b d f T
tranchant Vb 28 @ Observations
Tmax (K N) (cm) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres 104,75 30 37 gee | Condition
principales vérifiée
Poutres 15 25 Condition
- 28,09 25 27 405 e,
secondaires vérifiée

Tableau VI1.2.9 : Influence de ’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL91 modifié 99)

1,15 M,
=] | <4,
fe d

T,
ut 0,9 x
Avec : M, en valeur algébrique.

. M. L. . s , .
Etsi [Tu —3 9>L<Ld] < 0 —— la vérification n’est pas nécessaire.

Les résultats de 1’influence de ’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le
tableau suivant :
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max Mu d [ _ Mu g
T**(KN) (Kn.m) (cm) “ T 09xd Observations
Poutres 10475 | 9149 | 037 170 Condition
principales vernfu_ee
FOEEs 28,09 3331 | 027 1109 Condition
secondaires vérifiée

Tableau V1.2.10 : Influence de I’effort tranchant sur les aciers.
Remarque :
D’apres les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.
e) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL (Art A.6.1.3 ) :
Pour la vérification de I’adhérence des barres on doit vérifier la relation :

Tse < Tge

Avec: Ty, =¥ fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
W: Coefficient de scellement, Ws=1,5( pour les aciers HA)

Et:

Tse Z09x d x 5U,

2 U;: Somme des périmétres utiles des barres.
v Poutres principales :
Iy, =nmd = 6 x 3,14 X 1,4 = 26,376cm

104,75 x 103

- = 1.19MP
tse = 0.9 x 370 x 263,76 @

Tge = 1,19MPa < Ty, = 3,15MPa — Condition vérifiée.
v" Poutres secondaires :
Sy, =nnd = 6% 3,14 X 1,4 = 26,376cm

28,09 x 103

_ — 0,43MP
tse =09 x 270 % 263,76 a

Tge = 0,43MPa < Ty, = 3,15MPa — Condition vérifiée.
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f) Ancrage des armatures BAEL (Art A.6.1.22)

Longueur de scellement : L, = -2/¢
AVEC : Ty, = 0,6 X W2 X fipg
of, 1,4 x 40000 )
L= %l _ = 49,38
s~ 41, 4(0,6 x 1,52 x 210) cmn
Soit Ly = 50cm
Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : L=40¢
L-=40X%x 1,4 =56cm L=60cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a La= 0, 4Ls pour les aciers HA.

e Pourlespld:L, =0,4 x50 =20cm
Vérifications a I’ELS :
1- Etat limite d’ouverture des fissures :

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

2- Etat limite de déformation (la fleche) (BAEL 5 Art B.6.5)

La valeur de la fleche admissible est :

~ L
f_soo

On prendra L la plus grande portée des poutres dans chacun des deux directions

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS :

Les résultats sont montrés dans le tableau comme suit :

Lmax f= 500 (m) fetabs Observations
(m)
Poutres principales 4,65 0,0093 8,89 x 10* Condition vérifiée
Poutres secondaires 4,00 0,008 4,8 x 10* Condition vérifiée

Tableau VI1.2.11 : Vérification de la fleche

La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principales et secondaires).
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3- Vérifications des contraintes :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ost

_100. 4,

p_

M;

~ Brd. A

b.d

<

st

fe

400
1,15

= —— = 348MPa
¥s

v' Vérification de la contrainte dans le béton (Art.A.4.5.2/BAEL)

1

Ope = 7= X 05t < pc = 0,6 X fr28

Tye = 0,6 X fog = 0,6 X 25 = 15 MPa.

kq

Apres avoir extrait les moment maximums a I'ELS de ’ETABS, les Vérifications des
contraintes dans le béton et les aciers sont résumées comme sulit :

Moments A b o 5 o =
A1’EL st st st K bc bc
aPELS | o) dp e | B | vpay [(mpa) | O Kt | (mpa) |(wiPa) | OF°
(kn.m)
Travées | 33,64 | 9,24 0,84 | 0,869 | 113,23 CV | 23,17 | 49 cVv
Poutres
. 30 | 37
principales )
Appuis | 66,70 | 12,63 1,13 | 0,854 | 167,13 CV | 19,25 | 8,68 CcVv
348 15
Travées | 11,81 | 9,24 1,37 | 0,844 | 56,1 Cv | 17,05 | 33 CcVv
Poutres
. 25 | 27
secondaires )
Appuis 15,81 9,24 1,37 | 0,844 | 751 CV | 17,05 4.4 CVv

Tableau V1.2.12 : Vérifications des contraintes a ’ELS

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous les conditions sur les
contraintes dans les aciers et le béton sont vérifiées.
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Schéma de ferraillage des poutres :
Poutres principales :(30x40) :
> Entravée:
Armatures longitudinales : 3HA14 (fil)
Armatures transversales : 1 cadre en HA8 + étrier en HA8

3HA14 (filante)

40 Cadre+ étrier en HA8

< > 3HA14 (filante)
30

Figure VI-2.3 : Ferraillage en travée de la poutre principale
» Sur appuis :
Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap)

Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8

3HA14 (filante)

[ 3HA12(chap)

40

Cadre+ étrier en

3HA14 (filante)

A
N

30

Figure VI-2.4 : Ferraillage sur appui de la poutre principale
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Poutres secondaires : (25x30).
> En travée :

Armatures longitudinales : 3HA14 (fil)

Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HAS

2
L,

t

25

3HA14 (filante)

Cadre+ étrier en HAS

3HA 14 (filante)

Figure VI1-2.5 : Ferraillage en travée de la poutre secondaire.

» Sur appuis :

Armatures longitudinales : 3HA14 (fil)

Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HAS

3HA14 (filante)

A
L,

Cadre+ étrier en HAS

3HA 14 (filante)

Figure VI-2.6 : Ferraillage sur appui de la poutre secondaire.
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V1.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

VI1.3.1 Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions a prendre sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q ..... L’ELU
BAEL 91

RPA99/ Version 2003
08GtE

V1.3.2 Ferraillage des voiles
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures de montage.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
-Zone | : S-Sol 2 et S-Sol 1
- Zone 11 : RDC et 1% étage.
-Zone 11 : 2°™ au 5°™ étage.
V1.3.3 Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements differents :

. , h
- Voile eIance:T>1.5

- Voile court ; ? <15
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V1.3.4 Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables(N) et (M).

a- Calcul des contraintes :

=
<

w| =
+

— | = Yt
\

Gmax

Omin

@ =z

Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier =V = V' = Lyyie/2
Avec: B=L.e
B : section de béton
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile
) L ST s
V=V = EV’ V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée

| : Moment d’inertie du voile
M :moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

Omin
L = X Lyoite
Omin — Omax

L : Longueur de la zone tendue.
b-Calcul des efforts normaux :

_ LX 0maxX €yvoite
Nr = >
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c- Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)
% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.

¢ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0, 20% de la section horizontale du béton tendu.

Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Appin = B’;fs (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B :section du béton tendue

% Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

s Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

®,

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile . Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

d-Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposeée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :

> La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA9

Ay = 0,10% B En zone courante
/Version2003.

e-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au métre carre.
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f- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A 11"
Vi f
e

Awvec : T=14xV,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
g- Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HAL0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

h-Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S; < min{1.5e.30cm}

Avec : e=25cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St<37.5cm
Dans notre cas :

St <min {37.5; 30cm} =St <30cm
i-Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre eégales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

%+ 207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
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j-Diamétre maximal :

Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas
dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

S /2 s
=t J. . 1 - C . -C]
e
=AHAL10
™ ™ 1 ™ ' ™
¢ W10 ¢ 110
' L

Figure V1.3.1 : Coupe transversale d’un trumeau ferraillé [Cours Masterl C.C.I. Module
BETONA4.Chapitre : Les Voiles]
V1.3.4 Vérification a L’ELS

1-Contrainte du béton a ’ELS :
On doit vérifier que :  ope < 0 = 0.6f,253 = 15MPa

G — Nt max
¢ 7 B+ 15A,.4p

Avec :

Nt max : €ffort normal max appliqué

B : section de béton

Avagp : section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :

V' D’aprés ’'RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :
T, < 1,=0,2xf_, =5Mpa

. laxV,
b " Lxex0.9

L . Longueur du voile

e : épaisseur du voile
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v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :
Ty STy

W= T xex009

Avec

T,,- la contrainte de cisaillement

: : oo = (0.15fc8
Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min( b ;4 MPa)
7, = 3.26 MPa
Exemple de calcul de voile :
1- Caractéristiques geométriques :

Zone I: VL. Zone |
L=2.00m , e=025m , B=05m* , 1=0.166m"*
V=V=2=1m,

2
e=0.25 mI
L=2.00m

Figure V1.3.2 : Coupe du voile longitudinale.
2-Sollicitation de calcul :

Npax = 525,45 KN —— Meorr = 1018,573KN.m ==  Too;r = 196,54 KN

525,45 1018,573x1

Oimax = 5+ = = 7162,338KN/m?

0.5 0.1667
N MV 52545 1018,573x1 2

Opin =——— = — = —5060,538 KN/m
B I 0.5 0.166
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3-Calcul de L; :

L X Omax 2x7162,338
L, = = =1,17m
b Omax — Omin 7162,338 + 5060,538

5-Calcul de la hauteur utile d :

. .., L 2
Longueur de la zone d’extrémité : 1—3 == 0,20m = 20cm

Cette longueur est faible, o va concentré les armatures tendus (de calcul) tout a fait a
I’extrémité (c’est-a-dire les 4 barres d’extrémité).
On prends un potelet avec un espacement de 10 (cm) pour les armatures verticales.

30cm

D _ _ —
S = 10cm D=20cm < {1,5 b=15x25=37"7cm

10
d=L1—5—7=200—5—5=1900m
5110

' ¢ d

v

A

Li=2m

v

6- Calcul du moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
Ly 2
M = My — Ny (d - 5) = 1018,573 - 52545(1,9 - 2)

M=545,668 kn.m.

7- Ferraillage du trumeau :

K=o, dﬂfab Avec : g, = —O’Zséjzg 0=0,85
yp» = 1,15 (accidentelle)
op = 21,7 MPa

545,668 x 10°
"~ 250.19002.21,7

I = 0,043 < y; = 0,392

— SSA (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
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u=0,043 - =0979

__M — fe_200 _
A, = Bao, avec g = 1 - 400MPa
A=A, + —
100 o
M 545,668 x 10° 5 .
A; = 733,385mm* = 7,33cm

= Bdo, _ 0,979.1900.400

~A=A; +— ~=37+ 2528 — 7,33 4 0,13 = 7,46cm?soit 4HA16 = 8,04cm?
5 1010 20
e O o [ ] [ ] [} [} | [ ]
o 0o o ° ° ° ° °
L=1,17m

\4

A

Figure V1-3-3: Disposition des armatures verticales sur la longueur tendue du voile

Ferraillage adoptée Section totale (cm?) Espacement
St = 10cm

Ay adp 2(4)HA16 + (2)9 HA8 25,15
St = 20cm

Tableau V1.3.1: Ferraillage adopté pour le voile longitudinal V; ;.
8- Vérification :
» Section de la zone tendue : bli=0,25(1,17)=0,2925cm?
0,002b1=0,002x0,2925=5,85cm?

Ferraillage de la zone tendue: 4HA16+(2)5HA8=8,04+5,03=13,07cm2>5,85cm?
condition vérifiée.
» Section totale de béton : bL;=0,25(2)=0,5m2=5000cm?
Section totale d’armatures : (2(4) HA16+2(9)HA8)=2(8,04)+2(4,53)=25,15cm?

S—a = @ = 0, 0, e ; egez
Sp 5000 0,50% > 0,15% Condition vérifiée.

170



Chapitre VI : Ferraillages des éléments

» Longueur de la zone courante : L;- 2(25)= 150cm
Section brute de la zone courante : 25 x 150=3750cm?

Section d’armatures de cette zone courante : 2(7) HA8=7,04cm?

% =0,19% > 0,10% Condition vérifiée.

9-Calcul des armatures horizontales :

A, 13,07
TV =—" =326 cm?

Selon le BAEL : A, > "

— A, =3,26cm?

Soit : 5SHA12=5.65 cm#ml avec : St =20 cm
10- Armatures transversales :

D’apres ’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003] :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

11-Vérification a PELS :

e Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St <min {1.5 ¢; 30cm} = St <30cm
St=20CM. .. Condition vérifiée.
Sh=20CM. .. Condition vérifiée.

e Contrainte du béton :

Nt max 525,45

¢ T B 115 x Ayaqp 0,25 + 15 x 25,15
Ope = 5,57 MPa < Gp. = 15MPa ... v s e v e e e e e e e e e CONLETON VETiTiGE.
e Vérification au cisaillement :

> D’aprés RPA99Imodifiees 2003 (Art A.7.7.2) :
T, < 1,=0,2xf_, =5Mpa
_ L4xW, _ 14x19654

T xex09 2x025x09x10° a4

Tp = 0,61 MPa < 7, = 5MPa ... .... ...condition vérifiée.
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> D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :

. T 196,54 = 0,346 MP
T Ixex09 2x025x09x10% a
. . e . . L= . 0-15f028
Pour la fissuration préjudiciable : 7,, = min( 0y ;4 MPa)
7, = 3.26 MPa
T, =034MPa< 1, =326 MPa.... ... .. Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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VOILES 2 m
Sollicitations de calculs Armatures verticales Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales| transversales
Tp = 5 MPa Tu = 3,26 MPa | 6, = 15 MPa
e | B \4 N1 M1 V |CcOMB| e Omax Tmin Lt | d M u B | AL | Av |Avmax Aadp Ah cm? At/ ml nodale| Courante
b Obs Tu Obs | obc Obs
0,25 |0,5|0,1667 | 1 1221,69| 22,051 | 2,28 | ELU 0,018 | 2575,69 | 2311,07 | 1,05 | 1,9| 1077,47 | 0,055 | 0,972 | 16,77 | 17,12
Zone 5 HA 4ep 4,204
| 0,25 |0,5|0,1667 | 1 279,19 | 209,359 (194,91|08GEY | 0,750 | 1814,53 | -697,77 | 1,44 | 19| 41,912 | 0,003 | 0,998 | 0,55 | 0,62 | 17,12 | 4HA16+2(5)HA12 | 19,34 12 5,65 HA 8 10 20 0,611 cvVv 0,437 cvV CcV
0,25 |0,5|0,1667 | 1 525,45 | 1018,573 [196,54| GQEY | 1,938 | 7162,34 | -5060,5 | 1,17 | 1,9 | 545,668 | 0,043 | 0,979 | 7,33 | 7,47
0,25 |0,5|0,1667 | 1 992,01 | 25,019 | 538 | ELU 0,025 | 2134,13 | 183391 | 1,08 | 19| 867,79 | 0,068 | 0,965 | 13,60 | 13,89
Zﬂ”e 0,25 | 0,5|0,1667 | 1 236,95 | 31,159 | 4,13 [08GEX | 0,132 | 660,85 | 28695 | 1,39 |1,9| 182,096 | 0,014 | 0,993 | 241 | 247 | 1389 |4HA14+2(5)HA10 | 14,01 51';A 5,65 :Aeg 10 20 0457 CV 0,326 CV| 4709 C\
0,25 |0,5|0,1667 | 1 660,73 | 462,609 (146,85 GQEY | 0,700 | 4097,11 | -1454,1 | 1,48 | 1,9| 132,048 | 0,010 | 0,995| 1,75 | 1,91
0,25 |0,5|0,1667 | 1 709,2 22,767 | 359 | ELU 0,032 | 155500 | 1281,80 | 1,10 | 1,9| 615,513 | 0,048 | 0,975 | 9,55 | 9,75
ZI?I”e 0,25 | 0,5|0,1667 | 1 424 | 88821 | 931 |08GEY | 20,948 | 541,41 | -52445 | 1,02 |1,9| 85005 | 0,007 0997 1,12 | 1,2 | 975 | 4HA14+2(5HA8 | 11,17 51';A 5,65 :Aeg 10 20 0369 CV 0,263 CV| 47220 C\
0,25 | 0,5|0,1667 | 1 545,83 | 230,851 (118,52| GQEY | 0,423 | 2476,77 | -293,45 | 1,79 | 1,9| 260,396 | 0,020 | 0,99| 3,46 | 3,60
VOILES 1,5 m
Sollicitation de calcul Armatures verticales Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales | transversaled
- - odal T, = 5 MPa Tu = 326 MPa Opc = 15 MPa
ep| B I Y|L| N1 M1 V |COMB| e max | Ymin [ Lt |{d| M u B Al | Av | Av max Aadp Ah cm? At/ mi o |Courante
10} Obs| zu Obs ebc Obs
0,25 | 0,375|0,0703| 0,75|1,5| 1816,61 | 575,15 |164,57| GQEX 0,32 |10979,22 | -1290,6 | 1,34| 1,4 | 605,65 | 0,057 | 0,971 | 11,14 | 11,66
chme 0,25 | 0,375(0,0703|0,75|1,5| 443,33 | 304,78 | 34,87 | 08GEY | 0,69 | 4433,24 | -2068,8 |1,02|1,4| 16,62 | 0,002 | 0,999 | 0,30 0,41 11,66 4HA14+2(5)HA10 1401 |5HA12|5,65| 4epHA8 10 20 0,72 CV 0,52 CV 8,629C V
0,25 | 0,375|0,0703| 0,75|1,5| 1811,15| 594,78 | 17459 | GQEX 0,33 |11174,02| -1514,5|1,32| 1,4 | 582,47 | 0,084 | 0,956 | 10,88 | 11,33
0,25 | 0,375|0,0703|0,75|1,5| 11579 | 231,11 | 57,76 ELU 0,20 | 5552,92 | 622,55 |1,35|1,4| 521,52 | 0,075 | 0,962 | 11,13 | 11,46
Z?lne 0,25 | 0,375(0,0703|0,75(1,5| 110,02 61,51 27,39 | 0BGEY | 0,56 949,47 |-362,701,09|1,4| 1001 | 0,001 | 0,999 | 0,18 0,21 11,46 4HA14+2(5)HA10 1401 |5HA12|5,65| 4epHA8 10 20 059 CV 0,42 CV 55 C
0,25 |0,375|0,0703| 0,75 1,5| 929,51 | 261,84 |141,34| GQEX 0,28 | 5271,62 | -314,23 |1,42|1,4| 342,34 | 0,032 | 0,984 | 6,21 | 6,45
0,25 | 0,375|0,0703|0,75( 15| 831,16 | 1849 | 1542 ELU 0,02 | 241364 |2019,21|0,82|1,4| 521,77 | 0,075 | 0,962 | 11,13 | 11,37
Zlcl>|ne 0,25 | 0,375(0,0703|0,75|1,5| 183,31 | 112,29 | 50,88 | 08GEX | 0,61 | 1686,55 | -708,90 |1,06|1,4| 6,86 | 0,001 | 0,999 | 0,12 0,17 11,37 4HA14+2(5)HA10 1401 |5HA12|5,65| 4epHA8 10 20 0,46 CV 0,38 CV 3,948CV
0,25 | 0,375 0,0703| 0,75|1,5| 291,14 | 209,09 |109,70 | GQEX 0,72 | 3006,63 | -1453,8|1,01|1,4| 19,85 | 0,002 | 0,999 | 0,35 | 0,43
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VOILES 2,5 m
Sollicitation de calcul Armatures verticales Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales | transversaleg
Tb=5MPa - 6b =15 MPa
o. o . ) nodal ‘tu—3,26MPa ¢
e | B I Y|L| N1 M1 V |COMB| e max | Ymin [Lt{d| M u B | A1 [ Av |Avmax Aadp Ahcm At/ ml o |Courante
£49] Obs| =zu Obs | ebc | Obs
0,25 |0,625| 0,33 |1,25|25|1911,40| 60,63 | 310,7 | GQEY | 0,03 | 3291,04 | 2825,44|1,35|2,4|2137,48| 0,068 | 0,965 | 23,07 | 23,62
Z?ne 0,25 |0,625| 0,33 |1,25|25| 25,28 | 38587 |307,17| O8GEY | 15,26 | 1522,17 | -1441,2 | 1,28 | 2,4| 356,79 | 0,017 | 0,992 | 3,75 | 3,75 23,62 2x8HA14 | 24,62 |5HA 12|5,65| 4epHA8 10 20 069 CVv 0,50 CV| 5167CV
0,25 | 0,625| 0,33 |1,25|25|1020,77| 972,93 | 2791 | GQEY | 0,95 | 5369,28 | -2102,8 | 1,80|2,4| 200,96 | 0,010 | 0,995 | 2,10 | 2,36
0,25 |0625| 0,33 |1,25(2,5|128391| 51,36 | 10,49 ELU 0,04 | 2251,47 | 1857,05|1,37|2,4| 1425,14| 0,070 | 0,958 | 17,81 | 18,18
Z(lnlne 0,25 |0625| 0,33 |1,25|25| 34882 | 7458 | 63,18 | OBGEX | 0,21 | 84451 | 271,72 |1,89|2,4| 326,56 | 0,010 | 0,995 | 3,42 | 3,51 18,18 2x8HA14 | 24,62 |5HA 12|5,65| 4epHA8 10 20 0,70 CVv 0,50 CV| 3471CcVv
0,25 |0,625| 0,33 |1,25|25| 681,40 | 843,36 |280,31| GQEY 1,24 | 4328,72 | -2148,2 1,67 |24 | 59,75 | 0,002 | 0,999 | 0,62 | 0,79
0,25 |0,625| 0,33 |1,25(25| 969,40 | 39,78 | 21,74 ELU 0,04 | 1703,78 | 1398,30| 1,37 | 2,4| 1075,03| 0,053 | 0,972 | 13,24 | 13,52
Z
ﬁlne 0,25 [0625| 0,33 |1,25|25| 971 8591 | 5354 | OBGEY | 8,85 | 34543 |-314,36 |1,31|2,4| 74,74 | 0,002 | 0,999 | 0,78 | 0,78 13,52 2x8HA12 | 181 |5HA12|5,65| 4epHA8 10 20 05% C\ 039 CVv| 3562CV
0,25 |0,625| 0,33 |1,25|25| 481,78 | 459,47 |221,42| GQEY | 0,95 | 253521 | -993,51(1,80|2,4| 9458 | 0,003 | 0,998 | 0,99 | 1,11
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Sp Sa s s
Ferraillage de la | 0,002bly = (%) Lc | Sk Sac =
, Obs | totale | totale | Sb Obs She Obs
zone tendue (cm?) Ccm2 oo | o > 0.15% (cm) | (cm?) (cm?) > 0,10%
AHAL6+2(5) HAL2
Zone | 5,15 Ccv 36,44 0,72 Ccv 2(7) HA12=15,84 0,42 cv
=19,34
AHA14+2(5) HAL0 cV
2m Zone Il 54 CV | 5000 | 26,42 0,53 CVv | 150 3750 2(7) HA10=10,98 0,29
=14,01
4HA14+2(5) HA8
Zone |11 55 cv 21,36 0,43 Cv 2(7) HA10=7,04 0,19 cv
=11,17
0,002bl > s S S
i , —2 9 Lc b Sac —ac
zl(:):(-artael:ggz ((jfrrlla;) t Obs | totale | totale | S, (%) Obs ‘ She Obs
Cm? cme | ome | =0,15% (cm) | (cm?) (Cm?) >0,10%
Zone | 2(8) HA14=24,62 6,75 cv 46,2 0,74 cv 2(11) HA14=33,88 0,68 cv
25m | Zonell 2(8) HA14=24,62 6,85 CV | 6250 46,2 0,74 CVv | 200 5000 | 2(11) HA14=33,88 0,68 Ccv
Zone 111 2(8) HA12=18,1 6,85 cv 33,9 0,54 cv 2(11) HA12=2486 0,5 cv
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Sb Sa
. Sa S Sac
Ferraillage de la 0,002bl; — (%) Lc be Sac —
end , Obs | totale | totale | Sb Obs She Obs
zone tendue (cm2) cm? > 0,15% cm) | €m) cm?) > 0,10%
Cmz? Cmz?
Zone | | 4HA14+2(5) HA10 6,7 CVv 20,16 0,54 CVv 2(5) HA10=7,86 0,26 CVv
1,5m | Zonell | 4HA14+2(5) HA10 6,75 cv 20,16 0,54 CVv | 120 3000 2(5) HA10=7,86 0,26 Ccv
3750
Zone Il | 4HA14+2(5) HA10 41 cv 20,16 0,54 cv 2(5) HA10=7,86 0,26 cv
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

VII-1) Les principaux roles de la fondation :

Transmettre les charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas se tasser, et la structure ne doit
pas se déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation : Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes.

Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction.

Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.
VI11-2- Type de fondation :

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui
se trouvent au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir
les fondations comme étant :

eSuperficielles : si D< 1,5.B
eSemi-profondes: si 1,5.B<D<5.B
eProfondes :siD>5.B

a- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la
pratique sont :

e Les semelles continues sous poteaux, SOUS murs ou sous voiles.
e Les radiers.
e Lessemelles isolées.

b- Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
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e Les pieux.
e Les puits.

— Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondations repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est o= 2 bars (sol meuble)
- Absence de nappe phréatique, donc il n’y pas de risque de remontée des eaux.
Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10 cm
d’épaisseur dosée & 150 Kg/m® de ciment.

VI11-3- Le choix de type de fondation:
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e La profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivant :
e La stabilité de I’ouvrage.
e La facilité¢ d’exécution (coffrage).
e [’économie.
e La capacité portante du sol.
VI11-3-1-Dimensionnement :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur
dimensionnement et a I’état limite ultime pour leurs armatures.

a-semelles isolées :

Les semelles isolées sont des fondations sous poteaux. Leurs dimensions sont
homothétiques a celles des poteaux Pour le pré dimensionnement il faut considérer 1’effort
normal Nspax qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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“->
«------->»
oo}

Figure VI11.1 : Schéma d’une semelle isolée

Avec :

N : I’effort normal agissant sur la semelle a I'ELS

S : surface d’appui de la semelle.

osol: Contrainte admissible du sol
Exemple de calcul : ' =

Nser=1411.74KN

0501 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

B> [M7%=) g56m /
200

B

On prend : A=B=3m
Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de
chevauchement, alors il faut opter pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal Ns, données par la combinaison
la plus défavorable.

Ns =G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ng G+Q _ G+Q
< = — = B>
S sol BL Osol ~ Logo
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Avec :
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent & la base du voile considéré
Q : Charge d’exploitation a la base du voile considére
G,,). Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcule sont résumes dans les tableaux ci-dessous :

a) Sens longitudinal:

voiles | ™ L Lem | Bm) | s=BxL(m) | n | Srora(m?)
(KN)
VL | 52875 | 150 | 176 2.64 1 31.68

y=31.68

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal)

b) Sens transversal :

Voiles | Ns (KN) L (m) B (m) S=BxL m?) n StotaL (M?)
VT1 439.35 2.00 1.10 2.20 4 8.80
VT2 678.36 2.50 1.36 3.39 4 13.56

3=22.36

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sy=Y'S; =31.68+22.36=54.04m?
VI11.3.2.2.Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
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Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissante sur la semelle.

b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges:
R X Ni
Avec:
R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte esol.

Y Ni : charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et
d’exploitation).

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

_ Y Ni.ei+ X Mi
- R

Avec :
ei: position de Ni par rapport au centre de la file considérée

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

{ Si: e< % —Répartition trapézoidale.
Si:e> % —Répartition triangulaire
> Qo (147)
> qmin:TR(l' %)
> Q(U4)=§(1+ )
a)

e Détermination de la largeur de la semelle : B> g

Avec: L : distance entre nus des poteaux.

On fera le calcul pour le portique longitudinal (file de poteaux le plus sollicité).
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Figure VI11.3 : Semelles filante sous poteaux.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Nser (KN) M (KN.m) ei (m) Nserxei

4 785.13 3.24 13.85 10874.05

8 1046.27 1.27 9.20 9625.68

12 897.52 -3.22 4.65 4173.47

16 1411.74 0.02 0.00 0.00

20 897.75 3.36 -4.65 -4174.54

24 1090.10 -1.36 -9.20 -100028..92

28 830.93 -2.89 -13.85 -11508.38
Somme 6959.44 0.42 / -1038.64

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

o= YNjej+XM; _ (~1038.64)+(0.42)
- R - 6959.44

—0.149m

e Détermination de la distribution par meétre linéaire de la semelle:

Ona: e=-0.149m< %:%‘05 = 1.841m =>Répartition trapézoidale

_R( 6e)_6959.44 | _ 6x(=0.149)
Qmin = T L)~ 277 27.7

) = 259.35 KN/ml
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R( 6e> _6959.44 ( 6x(—0.149)

R( 3e) _6959.44 ( 3x(—0.149)

=—(1 = 247.188KN/ml
dam =g \MF T 27.7 27.7 ) 88KN/m

o Détermination de la largeur de la semelle:

_a(l/4) _ 247.188

B
ol 200

=1.235m

v" Donc on opte pour B =1.25 m—-S = BxL=1.25x27.7= 34.625m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considére.
S, = 34.625x7=242.375 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est:
St = Sp+ Sy=242.375 + 54.04=296.415m?

La surface totale de la structure : Spat =306.085m?

S, _ 296415
Spat  306.085

Donc : =0.96x100 > 50%Spat

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

C) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux et voiles de 1’ossature et qui sont
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier. Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.
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VI11.4.1: Pré dimensionnement du radier :

a) Condition forfaitaire :
= Sous voiles:

Epaisseur du radier est:

L‘;“"‘ShsL';a"ellg%sshs?:58.1255hs93cm

v" On prend: h =80cm
= Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
hy = -2 ; avec un minimum de 25cm

- 20’

h >465—23 25
d 20 = . cm

v" On prend: hg=30cm
= Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > tmax = 295 _ 46 50m —Soit :hy= 85cm
10 10

0.4 h,<b,<0.7h,—>34< b, <59.5cm
soit : b,=50cm

b) Condition de vérification de la longueur élastique :

4|4 EI
L. = —bZ

Al

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie:

: - 3/ 2 43k
Lnax < gLe=>Ce qui conduitah > (; Lmax) Il

184



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Avec :
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface
‘e 5MPa —-Trés mauvais sol
) 40 MPa— sol moyen
120 MPa—Treés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 37003/f.,s = 10818.865MPa

Lax : Distance maximale entre nus des nervures.

3 4
Dot h> \/(%x4-) 2 = 0.77m
v" On prend: h=85cm
Conclusion :
D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
h,=85cm  (hauteur de la nervure)

b,=50cm  (largeur de la nervure)

hg=30 cm (hauteur de la dalle)

La dalle
flottante

Y

S S ey | . Remblas

__ lLadalle du
radser

~_  Béton de propresé

Figure VIL5 : La coupe verticale d’un radier générale
VI11.4.2: Calcul de la surface du radier :
Charge permanente de la structure : G = 29464.66 KN

Charge d’exploitation de la structure : Q =4773.09KN
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a) Combinaison d’actions :
= APELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 29464.66 + 1.5 X 4773.09 = 46936.926KN
= APELS:
Ng =G+ Q = 29464.66 + 4773.09 = 34237.75KN

b) Détermination de la surface du radier :

= APELU:
N 46936.92 )
Sradier 2 1,333501 ~ 133x200 176.45m
= ADPELS:
N, _ 3423775 _ )
Sradier = 7 = 22008 = 171, 18m

D’ou :

Srad = max(sﬁ{;? ’ SE%E) = 176.45m?

Spar = 306.085 m? >S4 = 176.45 m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 85
Lgep = max (E ;30cm) = max (7; 30cm> =42.5cm
v Soit un débord de : Lggp=45cm
Sdéb = P. Lde’b
Sasp = (11.05 + 27.7)x2x0,45 = 34.875m?

Srad = Sbat +Sgeb= 306.085+34.875=340.96m*

Donc : La surface totale du radier Srad=340.96 m?
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V11.4.3: Calcul des sollicitations :

a)

Charges permanentes :

= Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

b)

c)

d)

= Poids de la dalle :
P datle = SradierxNdXpb
P daiie =340.96 x 0.3 x 25= 2557.2 KN
= Poids des nervures :
P nerv= bn X( hn-hg) Xpp Y (Lx.n+Ly X m)
P nen=0.5%(0,85-0.3) x25x((27.7x7)+(11.05x4)) =1636.93KN
= Poidsde TVO:
P1vo = (Srad — Sner) -( hn- hg).p Tvo
Sner= bn Y(Lx.n+Ly x m) = 0.5 X (27.7x7+11.05x4)=119.05m?
P tvo = (340.96— 119.05) x( 0,85-0,3)x17= 2074.85KN
= Poids de la dalle flottante
Pdalte flottante = (Srad-Sner)-Epdalle flottante- Pb
Paattefiottante = (340.96-119.05)x 0,10 x 25 =554.775KN
Grag = 2557.2+1636.93+2074.85+554.775=6823.7555KN
Donc : Le poids total du radier Grad=6823.755KN.
Charges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =4773.09KN
Surcharge du radier : Q =5x340.96=1704.8KN
Poids total de la structure :
Gt = Gpat + Grag =29464.66+6823.755=36288.415KN

Q1 = Qpat + Qrag =4773.09+1704.8=6477.89KN

Combinaison d’actions :
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= APELU:
Ny =135G+1.5Q = 1.35 x36288.415 + 1.5 X 6477.89 = 58706.195KN
= APELS:
Ng = G+ Q = 36288.415 4+ 6477.89 = 42766.305KN.
VI1.4.4 : Les Vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A5.1.1) :

Nous devons vérifierque: 1,<T,
Tmax
T, = b"d <T= min{0.15f028 ;4MPa} =2.5MPa
: b

Avec : b=100 cm ; d=0.9h4=0.9 x 30 =27 cm

Gulmax  Nub Lpg, 58706.195x1 4

TH* = = . = X —= 344.358KN
u 2 Srad 2 340.96 2
344.358x103 _
~ Tu = To00x270 =1.27MPa

T, = 1.27MPa < 7,=2,5 MPa =Condition vérifiee
b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la Vvérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= My+ Ty.h
Avec :
M k—oy : Moment sismique a la base de la structure.
T;k=0): Effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I’infrastructure.

. L . 3.01+
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : &, = %
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)]

Figure V11.6 : Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :

= APELU:

Om = ~T22 < 1,330,,(daprés le DTU 13.12/2,31)

= APELS:

Om = =22 < g, (d'apres le DTU 13.12/2,31)

N M
Avec : 012 = n

+—.V

Srad
Oso1 = 200KN /m?

« Le centre de gravité du radier :

2K 1306m Yoz 22286 oom

Ko ySi Toysio

<+ Moment d’inertie du radier:

_bh®_27.70x11.053

Iyy=—="2 =37373.74 m?

12 12

3 3
lyy= 2= 22T 219571 .32 m?

12 12
a) Sens longitudinal :

Mox=22392.721 KN.m ; Tox= 1246.50 KN
logiciel ETABS)

= APELU:

Mx =22392.721+(1246.50x0,85)=23452.246KN.m

(Valeurs obtenues a partir du

_Nu Me 58675674 23452246 . oo
A= T T 34096 | 1957132 . oo T o /m
yy
_Nu M. 58675674 23452246 . o
727 S0 Ly 34096 1957132 0 OO /m
D’oi : 0,, = —3“87'72“56'44 = 179.90KN /m?
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v 0, =179.90KN / m < 1,330, = 266 KN / m* -»Condition vérifiée.
= APELS:
My = 22392.721+(1246.50%0,85)=23452.246 KN.m

Ny M,  42743.697 = 23452.246

= —= V= X 13.06 = 141.02KN /m?
=g 1 34096 T 1957132 /m
yy
_ Ny, M, - 42743.697 23452.246 « 13.06 — 109.71KN /m?
25 L, 34096 19571.32 R /m
D’oil :g,, = 220241971 _ 133 19K N /m?

4
v 0, =133.19KN / m? < 6,,, = 200KN / m? -»Condition vérifiée.

b) Sens transversal :
Mo,=20531.656 KN.m To,=1143.22 KN (Valeurs obtenues a partir du logiciel etabs)

My=20531.656+1143.22x(0,85)=21503.40KN.m

= APELU:
Ny My | SB6TS647 2150340 ) ool
= T 34096 ' 37373.47
_ N My 58675647 2150340 o
2= 6. T 34096 3737347 04T 0% /m
D'oit : g, = 2A7566+16851 _ 4153 87KN /m?

4
on = 170.62KN/m? < 1.330,, = 266KN / m? -»Condition vérifiée.
= ADPELS:

M,=20531.656+1143.22x(0,85)=21503.40KN.m

_ N My 42743697 2150340 oo
A= T o. T 34096 | 3737347 4T 4% /m
Ne My | 42743697 2150340 oo
= _ = - . = . m
2= T 340.96 3737347
Dol 10, = S 28IM2LT8 _ 127 15KN/m?

4

o =127.15KN/m? < 65, = 200KN / m? —»Condition vérifiée.
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C) Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

P>P Avec: P =aXxy, XS adier XZ

P : Poids total du batiment a la base du radier.
o« = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.

Y : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 NK/m3).
z : profondeur de I’infrastructure (h= 0,8m).
AN:
P'=1,5x%x10 x 340.96 x 0,85 = 4347.24KN.
p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 36265.807KN
P =36265.807KN > P' = 4347.24KN —Condition est vérifiée.

—Pas de risque de soulévement de la structure.
d) Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.4.BAEL91modifiées 99):
On doit Vérifier que :

N’ <0’07X”CXthL‘28
T Vb

Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U, Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.
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F

b'=b+h

*
Y

Figure VIL.7 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
Calcul du périmeétre utile :
1. Poteaux :
pe =2 % (a' +b"+2h) =2 x (0,45 + 0,45 + 2 X 0,85) = 5.2 m.

!

_ 0,045 x52x 0,85 x 25 X 103

" T = 3315KN.

N, =1462.53 < N’',, = 3315KN — Condition Vérifiée.
2. Voile:
U, =2x (@ +b"+2h) =2x%x(0,25+4+2x0,85) =119 m.

0,045 x 11,9 x 0,85 x 25 x 10°
u 1,5

!

= 7586.25KN.

N, =1221.69KN < N’,, = 7522.5KN — Condition vérifiée.
e).Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003) :

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M B
renversement :(e =3 < Z)

M 23452.246 27.7 .. , g,
e, =—">= = 0,54m < — = 6.925m — Condition Vvérifiee.

Ng 42743.697 4

M 21503.40 27.7 .. , age s
e,=—>= = 0.503m < == = 6.925m —Condition Vvérifiée.

Ng  42743.697 4
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VI1.4.5 : Ferraillage du radier :
VI11.45.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BAELO1.

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :
v" On distingue deux cas :

1*Cas: Sia<0,4 =t a flexion longitudinale est négligeable
_ B _
MOX - qug ) MOy =0

2°™Cas:Si04 <0<l ——> Les deux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
e Dans le sens de la petite potée LX : Mox =Qy. ty 12

e Dans le sens de la grande potée Ly : Moy=p,, Mox

Les coeftficients iy ,py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
pzi—; Avec (Lx< Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité : 4 "'/
: %
< /.
Le4 m ; L=4.65m } LS LSS LSS A S S A Y
P= :_; - é = 0,86 \ s >
Lx = 3,525m

0,4 < p=0.86 <1 —Ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale an®*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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Avec .
* APELU: o = max(o}; 02) = max(175.66 ;168.51) = 175.66KN /m*

. APELS: 077 = max(ol; 02) = max(128.94 ;121.78) = 128.94KN/m>

6823.755
340.96

AVELU: q, = 0y, —2red

Srad

(175.66 - ) x 1m = 155.64KN /ml

6823.755

* APELS: ¢5= oy, — Srad (125'80 "~ 34096

Srad

) x 1m = 105.78KN/ml

R

s Calcul a L’ELU :

=  Moments fléchissant :
Suivant la petite portée : My, = w,q, 12
Suivant la grande portée: Mg, = u,M,

Avec: pu,et pu, :coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient du Poisson
p=086etv=20

{ n, = 0,0498
1, = 0,693
AN:
Moy = 14,q,,12=0,0498x155.71x42=124.06KN.m
Moy = 1, Mo,=0,693x 124.06=85.97KN.m
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

— 0,75 : pour les moments en travées.
— 0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
— 0,30 : pour les moments sur appuis de rive.
= Moments en travees :
M, = 0.75 My, = 0.75 X 124.06 = 93.045KN

My, = 0.75 My, = 0.75 X 85.97 = 64.477 KN.m
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= Moments aux appuis :
Max = —0.5 Mgy = —0.5 X 124.06 = —62.03KN.m
May = —0.5 Myy = —0.5 X 85.97 = —42.985KN.m
% Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec : b=100cm ; h=30 cm ; d=27 cm
d=27cm I h=30cm
) b=100 cm ]
= MM—;‘bC L A= fl';st . fbu=142MPa  :  os=348 MPa

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.
¢ Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Armatures paralleles a Lx :

L
x 3% _
W, = % > Wy %:Aglin = wosprh
MU A Choix St
Sens | Zone (KN.m) 1 U1 OBS B des Aadoptée
' (cm?) | barres (cm)
appuis | 62.03 | 0.06 SSA |[0.969 | 6.81 | 7HA12 | 7.92 14
XX | travée | 93.045 | 0.09 SSA |0.953 [10.40 | THA14 | 10.77 |14

appuis | 42.985 [ 0.041 | 0.392 | SSA [0.979 [4.67 |[7HA12[7.92 |14

Yy |travée | 64.477 | 0.062 SSA [0.968 | 7.08 |7HA14|10.77 |14

Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier
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Avec :

wy: pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametre et de la
résistance a la compression du béton .

Donc: w, = 0.0008 pour fe 400

min

3-0,86 ,
min = 0.0008——=— x 100 x 30 = 2,56cm

y

Al .
@y =< wg —Almin Z @o. b. h

Anin’=0.0008x100x30=2.4cm?

Sens Zone A(cm?) Anin (Cm?) Observation
Appuis 7.92 2.56 Condition vérifiée

o Travée 10.77 2.56 Condition verifiee
Appuis 7.92 2.4 Condition vérifiée

v Travée 10.77 2.4 Condition verifiee

Tableau VIL.5 : Vérification de la condition de non fragilité.
b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
S: = 14cm < 33cm—Condition vérifiée.
v' Dans lesensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
St = 14cm < 45cm—Condition vérifiee.
c) Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifierque: 7, <7,
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Tu™*  _ . ,0.15fc28
T, = <T, =min( yf ;
b

w7 4MPa)=2.5Mpa

b=100cm ; d=27cm

L Nub_L
Tumax: ux maX: u x max
2 Srad 2

58706.195x1_4.65
T, M=o —22=400.31KN
340.96 2

_400.31x103
U™ 1000x270

=1.48Mpa
7, = 1.48 < 7,=2.5Mpa — Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
K/

< Calcul a’E.L.S:

[1,=0.0569
p=0.86 et v=02 ——> {

1,=0.791

= Moments fléchissant :
Moy = peqsl? = 0,0569 X 105.85 x 42 = 96.36KN.m
Moy = pyM, = 0.791 X 96.36 = 76.22KN.m
= Moments en travees :
M, = 0.75Mp, = 0.75 X 96.36 = 72.27KN.m
M, = 0.75My, = 0.75 X 76.22 = 57.16KN.m
=  Moments aux appulis :
Max = — 0.5Mox=—0.5x96.36=—48.18
Mg, = —0.5My, = —0.5 X 96.36 = —48.18 KN.m
¢ Vérification a L’ELS :
a) Vérification des contraintes :
= Dans le béton :
On doit Vérifier que :

Gpc = 0.6 fr3=0.6 X 25=15MPa

M _100. 4

O¢t ——————— = o, =
SET B d. Ag P1 b.d b~ g,

197



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Exemple de calcul :
= Sens x-x:

Aux appuis :  As =7.92cm2 (section adoptée)

K1=43.02
_ 100.45_ 100x7.92 =0,293 —» [(=0.915
b.d 100X27
K=0.023
ser
N
ﬂl xd x Ast

_ 48.18x103
Og=———————
0,915X27x7.92

= 246.23 MPa<o,= 348 MPa

opc= K.og = 0.023%246.23 = 5.66 MPa< 7,,=15 MPa——>  Condition verifiee.

—Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

A
Sens | Zone (anz) Ms | pq B1 K, o | 04 | 0, | @, | OBS

Appuis | 7.92 | 48.18 | 0.293 | 0.915 | 43.02 | 246.23 | 348 | 5.72 | 15 | C.V

XX
Travée | 10.77 | 72.27 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 275.22 | 348 | 752 | 15 | C.V
Appuis | 7.92 [ 38.11 | 0.293 | 0.915 | 43.02 | 194.77 | 348 | 452 | 15 | C.V
Yy
Travée | 10.77 | 57.16 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 217.68| 348 | 595 | 15 | CV
Tableau V1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, , on va adopter un méme ferraillage pour tous
les panneaux.

VI11.4.5.2: Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

45cm

LI
d

Figure VI1.8 : Schéma statique du débord.
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*

« Sollicitation de calcul :
= APELU:
P, =g, = 155.71KN/ml

—P,I>  —155.71 X 0,457

M= — - = —15.76KN.m
= ADELS:
P, = g, = 105.85KN/ml
M, - ~Rl1* _ ~10585 x 0,45% _ 10.71KN.m

2 2

/7

¢+ Calcul des armatures principales :
b=100cm; d=27cm

_ My 15.76x10°
H bd2fp. 1000 X2702X14.2

=0,0152 < 0.392 —» SSA

u=0014 —pf = 0992

A = My  _ 15.76x10°
S B.d.og  0.992x 270 x 348

= 1.69 cm?
Soit : Ag=-5HA12 = 5.65cm? avec : St= 20cm
% Vérification a PELU :

A 023 b.d.frg _ 023x 100x27x 2.1
min— fe - 400

= 3,26 cm?

A=5.65cm2> Anmin = 3,26 cm? — Condition vérifiée.
¢+ Calcul des armatures de répartition :

L _A_565__ .,
r=2=—3 -1 cm

Soit: Ar=5HA10=3.93 avec: Si=20cm
< Vérification a ’ELS :
a) Veérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : oy, = Kog < ap. = 0.6 xf 3 = 15 MPa

100. A, _ 100 x 5.65
= = =0,209
P1=—p4 100x27 '
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p1=0209 - B, =0926 - a, =0,222

K= @ 0222 ., o1omp
T 15(1-ay 15(1-0,222) @
My 10.71x102

o5 = = 75.81MPa

T pd .sAst " 0,926x0,27 X 5.65x10-3
Ope = K X 0 = 0,019 X 75.81 = 1.44MPa < 6, = 15 MPa — Condition vérifiée.
b) Vérification de la contrainte dans les aciers :
0y =75.81MPa <o, =348 MPa —»  Condition Vérifiée.
VI11.4.5.3 : Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux directions.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres encastrees a leurs extremités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
réparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

% Cas de chargement trapézoidal :

L 2
=  Moment fléchissant: [, =L, (0. 5— —)

lZ
= Efforttranchant: I, = L, (0. 5— —)
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/2
|
|

Figure VI1.9: Répartition trapézoidale

% Le Chargement simplifié :

= T 1 N
el | A Hfm—ﬂ X
—*I 5 y —>] s
Lok e N iN
— T T e
g
A ]
% Cas de chargement triangulaire :
F Iy L e
Moment fléchissant : L, = 0.333 x L, ‘ -,
¢ *
Effort tranchant : I, = 0.25 X [, " .
Pour les moments fléchissants : ; —
QU = qulm v ri _’:
Qs = qslm Figures VI11.9 : Répartition triangulaire

= Pour les efforts tranchant :
Qu = qu.l;
Qs = qsl;
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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b).Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

» Sens longitudinal :

Figure VI1.11 : Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Figure VI11.12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

Figure VI11.14 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens transversal :

Figure VI1.15 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU.
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Chapitre VII :

Figure VI11.18 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Récapitulatif :

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 826.09 557.46 436.82 293.87
Mtimax (KN.m) 688.19 464.40 293.45 197.42
Tumax  (KN) 931.02 627.02 499.80 385.29

Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures.

C)- Calcul des Armatures :
e Armatures longitudinales : hn =85cm bn =50cm d=82cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Mu Mu

~bd’fbe u=ﬁd65t fo,=14.2 MPa

Uy 6s=348Mpa
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Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens | Zone (KI\I\/Il.um) My Ky B1 | Section (C'?;;’z) Aadoptée (cm?)
Appuis | 826.09 [ 0.192 0.892 | S.S.A | 28.23 | 5HA20( fil)+5HA20 (chap)=31.42
XX Travée | 688.19 [0.160 0912 SS.A | 23 | 5HA20 (fil)+5HAL6 (chap)=25.76
Appuis | 436.82 |0.101 o 0.946 | S.S.A | 16.18 | 5HAL6 (fil)+5HA14(chap)=17.76
o Travée | 293.45 |0.068 0.965| S.S.A | 15.12 | 5HA16 (fil)+5HA14(chap)=17.76

Tableau VI11.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.
- Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v" Diamétre des armatures transversales :
b = Po = 2= 6.66mm  Soit: ¢ = 8mm

v’ Espacement des armatures :

En zone nodale :
. (h . (85 .
S; < min {Z' 12¢1max} = min {T' 12 x 2} = min{21,25;24} = 21.25cm

Soit : Si=10cm
En zone courante :

S, <

N | =

= 2= 42.5cm Soit : S, = 20cm

v" Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 X S¢ X b = 0.003 x 20 X 45 = 2.7cm?

Soit : A=6HA8=3.01cm? (deux cadre et un étrier)

v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 85 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
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_ 3cm?
P~ 1x0.85

= 3,52 cm?

Onopte pour :  4HA12 = 4.52cm?
e. Vérification a PELU :

% Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fiag 2.1
Apin = 0.23><b><d><f—= 0.23 x 45 x 82 X200 = 4.45cm?

e

v Sens longitudinal :
Aux appuis :
A, = 28.08 > A,,i, = 4.45cm? —»Condition vérifiée
En travées :
A, =28.08 > A,,;, = 4.45 — Condition vérifiée
v Sens transversal:
Aux appuis :
A, =17.27 cm? > A,,;, = 4.45cm? —>Condition vérifiée
En travées :
A, =17.27 > A,;in = 4.45cm? - Condition vérifiée
¢+ Veérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

max
Ty

bxd

fc28

T, = < T, = min {0. 15 ,4Mpa} = 2.5Mpa

Yb

T,™* =931.02 KN

93102
T 45x82

T, = 0.25 Mpa < T, = 2. 5Mpa —Condition vérifiée

e.Vérification a PELS :

% Vérification des contraintes :
v Dans le béton :
On doit vérifier que : obe< abc

Gpc = 0.6 fg = 0.6x 25 = 15 MPa

M _100. A, _ oy

Ost =54 Ay P1= "4
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Sens | Zone (CAn‘:'Z) Ms p1 B K ost obc | obc | obs

Appuis | 31.42 | 557.46 | 0.766 | 0.867 | 22.59 | 249.63 | 11.05 15 CV
XX

Travée | 25.76 | 464.40 | 0.628 | 0.883 | 27.37 | 248.98 [ 9.09 15 CV

Appuis | 17.76 | 436.82 | 0.433 | 0.899 | 34.50 | 333.64 | 9.67 15 CV
Yy

Travée | 17.76 | 293.45 | 0.433 | 0.899 | 34.50 | 344.26 | 9.67 15 CV

Tableau VI1.11 ; Vérification des contraintes a I’ELS
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Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum | YQum | Qsm [ >Qsm [ Qut > Qut Qst > Qst
1 3.55 | 4.65 | 0.763 | Trapézoidale | 1.43 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 195.83 133.66 172.22 117.55
A-B 402.14 274.48 344.76 235.31
2 4 | 4.65 | 0.860 | Trapézoidale | 1.51 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 206.31 140.81 172.54 117.76
1 3.55 | 4.55 | 0.780 | Trapézoidale | 1.41 | 1.23 | 136.93 | 93.46 | 193.73 132.23 169.07 115.40
B-C 397.04 271.00 337.11 230.09
2 4 | 455 | 0.879 | Trapézoidale | 1.48 | 1.23 | 136.93 | 93.46 | 203.31 138.77 168.03 114.69
1 3.55 | 4.65 | 0.763 | Trapézoidale | 1.43 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 195.83 133.66 172.22 117.55
C-D 402.14 274.48 344.76 235.31
2 4 | 4.65 | 0.860 | Trapézoidale | 1.51 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 206.31 140.81 172.54 117.76
Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum | YQum [ Qsm | >Qsm | Qut > Qut Qst > Qst
1 3.55 | 4.65 | 0.763 | Trapézoidale | 1.43 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 195.83 133.66 172.22 117.55
A-B 402.14 274.48 344.76 235.31
2 4 | 4.65 | 0.860 | Trapézoidale | 1.51 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 206.31 140.81 172.54 ‘ 117.76
1 3.55 | 4.55 | 0.780 | Trapézoidale | 1.41 | 1.23 | 136.93 | 93.46 | 193.73 132.23 169.07 115.40
B-C 397.04 271.00 33711 230.09
2 4 | 4.55 | 0.879 | Trapézoidale | 1.48 | 1.23 | 136.93 | 93.46 | 203.31 138.77 168.03 ' 114.69
1 3.55 | 4.65 | 0.763 | Trapézoidale | 1.43 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 195.83 133.66 172.22 117.55
C-D 402.14 274.48 344.76 235.31
2 4 | 4.65 | 0.860 | Trapézoidale | 1.51 | 1.26 | 136.93 | 93.46 | 206.31 140.81 172.54 ' 117.76
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Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum [ >Qum | Qsm [ >YQsm | Qut | YQut [ Qst | >Qst
1 3.5 | 4.65 | 0.753 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.93 | 93.46 | 159.59 108.93 119.81 81.78

AB . . 319.18 217.86 239.63 163.56
2 3.5 | 4.65 | 0.753 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 136.93 | 93.46 | 159.59 108.93 119.81 81.78
1 4 |4.65|0.860 [ Triangulaire | 1.33 | 1.00 | 136.93 | 93.46 | 182.39 124.49 136.93 93.46

B-C . . 364.78 248.98 273.86 186.92
2 4 |4.65|0.860 | Triangulaire | 1.33 | 1.00 | 136.93 | 93.46 | 182.39 124.49 136.93 93.46
1 3.55 | 4.65 | 0.763 | Triangulaire | 1.18 | 0.89 | 136.93 | 93.46 | 161.87 110.48 121.53 82.95

c-D . . 323.74 220.97 243.05 165.89
2 3.55 [ 4.65 | 0.763 | Triangulaire | 1.18 [ 0.89 | 136.93 | 93.46 | 161.87 110.48 121.53 82.95
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Introduction :

Le mur plague est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne
stabilité de I’ouvrage.

Dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA99/2003 Art 10.1.2) est égale a 15 cm. On
opte pour une épaisseur de 20cm.

Le voile périphérique est encastré des 4 cotés (poteaux, poutres et fondations) et peut
étre considéré comme une dalle pleine sollicitée en flexion simple par une pression
triangulaire due a la pression des terres

4,25m

/
| —

Oh
Figure VI11-1 : Pression des terres sur le voile périphérique
Déterminations des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont o, et o, tel que :
op. = KoX oy
o,.-=y.h+q
Avec :
Ko : Coefficient de poussée des terres (1- sing)

oy, Contrainte horizontale.
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o, - Contrainte verticale.
@ : L’ongle de frottement interne.
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
- Surcharge éventuelle : g=10kn/m?2
- Poids volumiques des terres : y=20kn/m3
- Angles de frottement interne : =30°
- Cohésion: C=0
- La contrainte admissible du sol : o, = 2 bars
- B=0: angle de la surface du remblai horizontal.
- A=0: la paroi du mur est verticale.
- 6=0: obliquité nulle de la force de poussée des terres —  Rankine est applicable
- Coefficient de la poussée des terres : : Ko = 1- sing = 1- sin (30°) = 0,5
Calcul des sollicitations :
Calcul aPELU :
on=Ko. 0,=Ko. (1,35.7. h +15q) ; 0<h <4, 25m
Pour :
h=0 = 0,=0,5 (1,5 x 10) = 7,50 kN/m2
h=4,25m = 05, = 0,5 x (1,35 x 20 x 4,25 + 1,5 x 10) = 64,875 kN/m?

Diagramme des contraintes a I’ELU

7.5kn/m?2

64,875kn/m? / 4
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Chapitre VIII : Etude du mur plaque

Calcul a’ELS :
or=Ko. 0v=Ko. (y.h+q);0<h<4,25m
Pour :
h=0 = 01, =0,5 X 10 =5 kN/m?
h=4,25m = or=0,5 x (20 x 4,25 + 10) = 47,5 KN/m?
Diagramme des contraintes a I’ELS

2
Skn/m (] y

4,25m

47,5kn/m? — |

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

_ 3(64,875)+7,5

e ELU:q, = 3”’”4& X 1m = 50,53kn/ml.

3 +0mi 3(47,5)+5
° ELSC[S= O'max4 Umlnx1m= ( 4)

= 36,375kn/ml

Ferraillage du mur plaque :
ELU :
- ldentification des panneaux :

l, =425m
{ly =4,65m

Ona:p=F=22=0913

y 4,65
0,4 < p=0,913 < 1,; le panneau travaille dans deux sens.

1, = 0,0448
u, = 0,798

p=0913 - {
v=0
M§= ux. qu. 1,2 =0,0448x 50,53 x 4,252 = 40,9kn.m

M7= . MZ = 0,798 x40,9 = 32,63 kn.m
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Moments en tenant compte des conditions d’appuis :

Sens X-X :

Aux appuis : M, = 0,5Mf = 0,5 X 40,9 = 20,45kn.m

En travée :

Sensy-y :

M= 0,75M§ = 0,75 x 40,9 = 30,675kn.m

Aux appuis :M, = 0,5MJ = 0,5 X 40,9 = 20,45kn.m

En travée :

Calcul des armatures :

Ona:
h = 25cm
b =100cm
d=23cm
c=72rm

M= 0,75M} = 0,75 X 32,63 = 24,472kn.m

Y

F

Les armatures sont constituees de deux nappes.

b =100cm

h =20cm

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A >0,0015. b.h =0,0015 x 100 x 20 = 3 cm>2.

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.

b =1 =100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm.

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

_0,23.b.d.fiz8

. — Mu . — Mu . ) —
Ona: u= —b.dz.fbu’ASt = Bao. s Amin = 3 =2,17cm?
Amin Ast Aadoptée St

Sens | My (kn.m) u B Obs cm) | (©m?) (cm?) cm)

M,=20,45 | 0,027 | 0,986 | SSA 2,17 2,59 6HA10=4,71 | 16cm
X-X

M=30,675 | 0,040 | 0,980 | SSA 2,17 3,91 6HA12=6,78 | 16cm
y-y | M=24,472 | 0,032 | 0,984 | SSA 2,17 3,10 6HA10=4,71 | 16cm

Tableau VIII-1 : Ferraillage du mur plaque
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Vérification des espacements des barres :

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

Si<min(2h ;25cm)
Si=16cm <25cm condition vérifiée .
Longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérant au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_dXxfe

4 xTg,

L

AVEC : Tg, = 0,6 X P2 X f15 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

. _ 1x400 _ _
pour lesHA10 ; L; = X283 35,27c¢cm —Ls=35cm
pour lesHA12 ;; Ly = L2400 42,32cm —Lg=45cm

4%x2,835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 ( Art A.6.1,21).

Pour $10 L,=14cm.
Pour $12 L,=18cm.
Verification a ’ELS :
MJ= px. Qs. 12 = 0,0448% 36,375x 4,252 = 29,424kn.m
M7= py. M§ =0,798x 29,424= 23,48 kn.m
Sens x-X :
Aux appuis : M, = 0,5MF = 0,5 x 29,424 = 14,712kn. m
Entravée: M;=0,75Mf = 0,75 x 29,424 = 22,068kn.m
Sensy-y :
Aux appuis :M, = 0,5Mg = 0,5 X 29,424 = 14,712kn.m

Entravée: M,=0,75M) = 0,75 % 23,48 = 17,61kn.m
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Vérification de contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

- Dans les aciers :

On doit Vérifier que : Art.A.4.5.33 BAEL

2 ,
Ogt < 5St = min §f‘€; 110 n X ft]

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés exprimée en MPa.

Avec :

fi : la résistance caractéristique a la traction du beton , exprimée en MPa.

n : coefficient numérique , dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisses
y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1,6pour les armatures de hautes
adhérences , sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6mm pour lesquels nous prendrons 1,3.

D’ou :
Goe = min (2£,; 110 /X f;) = min (266,67; 181,75)—G,, = 181,75 MPa

2 Dans le béton :

On doit vérifier que : 03, < Gpe = 0,6 X f 28 = G, = 15MPa

Sens | Zone | A Ms p B K1 O 05 | Obs | o,. | o0, | Observation
Appuis | 4,71 | 14,712 | 0.20 | 0,975 | 185 | 139,29 | 181,75| CV | 15 | 0,75 CVv

X-X Travée | 6,78 | 22,068 | 0,295 | 0,970 | 151,7 | 1459 | 181,75 | CV | 15 | 0,96 CV

y-y | Travée | 4,71 | 17,61 | 0,20 | 0,975 | 185 | 166,73 | 181,75 | CV | 15 | 4,415 CVv

Tableau VII11-2 : Vérification des contraintes a I’ELS

Etat limite de déformation nous devons justifier 1’état limite de déformation par un
calcul de fleche, cependant nous pouvons se dispenser de cette Vvérification si on vérifie les
trois conditions suivantes :

(h 1 A, 4,2 h M, )
L

- = ; ; =
L 16 b.d ~ f,. 10M,
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Avec :
h =25cm : hauteur totale
L : portée entre nus d’appuis.
M :moment maximum en travée.
Mo : valeur maximum du moment isostatique
A : section d’armature.
b : section d’armatures
d : hauteur utile de la section droite.

Sens x-X : gs=36,375kn/ml
Moz = qs= = 36,375 2=72,75kn.m

M, = 0,75 X My, = 0,75 X 72,75=54,56kn.m

o« M _2 —0058>——OO625
L 425
A _ 678 _ 00029 <22 =22 _ 00105
b.d 100%23 fe 400

o P_25 _0go58> M — %56 _ 475
L~ 425 10M,  10x72,75

Sens y-y : 0s=36,375kn/ml

4,257

Moy = qs = 36,375 2-=82,128kn.m

M, = 0,75 X My, = 0,75 X 82,128=61,6kn.m

h_ 2 _ 0,053 >—_OO625
L 465
As _ 6,78 42 _ 42 _
== =10,0028 <1 fe = === 10,0105
o B_25 _0053> 2 -6 __ 75
L 465 10M 10x82,128
Vérification de la fleche :
< Sens x-x : L=4,25m
On doit Vérifier que :
qs =
=— <
f 384 E,l ~ f
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La fleche admissible de la dalle est f:S—(l)O

Avec :

qs=36,375kn/ml

| = 425cm : portée entre nus d’appuis .

Ev : module de déformation différé égal a 10818,86 MPa ( chapitre 1)

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravite .

b
1= §(1/13 +V3) + 15 X A (V, — €)?

By : surface de la section homogene
By = b x h+ 154, = (100 x 25) + 15 X 6,78 = 2601,7cm?

Sxx - moment statique :

bh? 100 x 252 .
Spe == +15 X Ay x d = ————+15 x 6,78 x 23 = 33589, 1cm
LS 335891 _
1=, ~ 26017 7™

V,=h—V, =25—-12,91 = 12,09cm

100 2 3
I = T(12,913 +12,093) + 15 X 6,78(12,09 — 2)? = 140982,46¢cm
5 36,375 X 4,25% x 103 — 0.0005 < 7 — 4,25 00085
f= 384 10818,86 x 10° x 140982,46 x 10-8 = sf= 500
% Sensy-y : L=4,65m
5 36,375 X 4,65% x 103 00006 < F — 4,25 00085
f= 384 10818,86 x 10 x 140982,46 x 10-8 ~ sf= 500

216

Cv

Cv



10

55

10 10

g

HA8(e=20cm)

HAS (e=20cm)

25

Coffrage de 'acrotere

HA8/ml (e=20 cm) HA8 (e=20cm)

Ferraillage de 'acrotere

Coupe A-A

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:

cierriF |l Ferraillages

BTUDIER PAR:  gupr LOUIZA de LlACI‘OtEI‘e

BELKACEM SAMIA



AutoCAD SHX Text
ETUDIER PAR:

AutoCAD SHX Text
SAHI LOUIZA

AutoCAD SHX Text
BELKACEM SAMIA


Coupe 2 - 2

1HA10 TS @ 5-200x200

) ®

ki

Coupe 1 - 1
Lo 2HAI0 TS @ 5-200x200
etrier HAS \ étrier HAS
—e ( ] [ N - N
3HAIO 3HALO

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
CHERIFL F

ETUDIER PAR:
SAHI LOUIZA

BELKACEM SAMIA

Ferraillages de

Plancher et poutrelles



AutoCAD SHX Text
ETUDIER PAR:

AutoCAD SHX Text
SAHI LOUIZA

AutoCAD SHX Text
BELKACEM SAMIA


Ferraillage de volee N 3

_l_ HA12

e=25
HA12
HA10 =25
e=25
HA12 L
o e —— I-I

120 120 25

HA12 _I_
e=25 [
HA12

T\

_)/ e=25
\ )’ \__hai2

\EF_‘ T a1 o2

25 120 120

Ferraillage de volee N 2

5 HA 10/ml (e = 25)
20 L v L d b -
6
5 HA 12/ml (e = 25) --

HA 8 3 ”

V'//)

2
1
5HA 12/ml (e = 25)
25 120 180

120 25

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR

aerrr || Ferraillages
- des escaliers
BELKACEM SAMIA



AutoCAD SHX Text
ETUDIER PAR:

AutoCAD SHX Text
SAHI LOUIZA

AutoCAD SHX Text
BELKACEM SAMIA


4HA10/ml
(e=25cm)
|

5HA12/ml
(e=20cm)

I

Fan)
A%

15cm

|

1.20 m

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou
Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
CHERIFIL. F

ETUDIER PAR: SAHI LOUIZA
BELKACEM SAMIA

Ferraillages
des Balcon



AutoCAD SHX Text
ETUDIER PAR:

AutoCAD SHX Text
SAHI LOUIZA

AutoCAD SHX Text
BELKACEM SAMIA


o
333
o0

[NEXEN
o o o

8
S
%
-9
3
HA8
g
5 3
7 3
=
3
g
S 1
% Re[;C
0m d_
g
g
=
&
o
£ 2
7
o
)
\ HA8
g
S
g‘
g FSOL 1
g
g
=
&
)
g 1
-
="
3
. HA8

10cm

esp

E-SOL 2

5|

10cm

esp

15cm

esp

esp=10cm

b

HA10

NOEUDS LOUPE
4 Cad.en U B
alternés
e=10cm
coupe 3-3
35
21 21
cad HA8 2N/
cad HA8 L=85
3 cad HA8 \ 30
30
cad HA8 L=115
2HA14 4HA12
coupe 2-2
25 25
cad HAS8
25 25
cad HA8 L=115
cad HAS8 35
3‘7
35 35
35
4HA14 cad HA8 L=155
coupe 1-1
- 45 _
31 31
cad HA10 3"\
cad HA8 L=140
cad HA10 N7
40 F 40
40
cad HA8 L=175
4HA16

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Universite de MOULOUD MAMMERI Tizi Ouzou

Faculte du Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

DIRIGE PAR:
CHERIFI. F

ETUDIER PAR: SAHI LOUIZA
BELKACEM SAMIA

Ferraillages
des poteaux



AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
esp=15cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
HA8

AutoCAD SHX Text
HA8

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
esp=15cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
esp=15cm

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
esp=10cm

AutoCAD SHX Text
HA8

AutoCAD SHX Text
HA10

AutoCAD SHX Text
ETUDIER PAR:

AutoCAD SHX Text
esp=15cm

AutoCAD SHX Text
4,25m

AutoCAD SHX Text
3,06m

AutoCAD SHX Text
3,06m

AutoCAD SHX Text
3,06m

AutoCAD SHX Text
SAHI LOUIZA

AutoCAD SHX Text
BELKACEM SAMIA


Exemple de ferraillage des Poutres Principales

3HALZ ‘|H3HA14 B 3HA12  38HAl4 B B| sHAl2 A 3HAl4  3HAIZ ’I/L
HRERRRENERRR RN R R Eiiimmiiiiiiinand iR AR AR J|||||||||||||L|UIIII|I|5|:|=
E esp=10cm <~z esp=15cm W esp=10cm g §ug-|Em esp=15cm W aB52=|oum 5 ﬁﬂ-loe‘g esp=16cm Sp=10cm g
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CONCLUSION Gt

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle, les approfondir en se basant sur les documents
techniques, ’application des reglements et de certaines méthodes de calculs, de mettre en
évidence quelques principes de base qui doivent étre prit en considération dans la conception

des structures.

L’¢laboration de ce projet de fin d’étude a été une expérience dont I’objectif est de

maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur.

En fin le role principal de I’ingénieur en génie civile est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal, de faciliter I’exécution de 1’ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturales et sécuritaires en respectant le facteur économique

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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