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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et
la protection de I’environnement.

Parmi les grands problémes qui influent sur les domaines d’économie et du génie
civil, est I’activité sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et
sismologiques montrent que 70% du Nord du pays est soumis a l'activité sismique.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.
Ces reglements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le
but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter
les dommages lors des secousses sismiques.

Notre projet consiste a étudier un batiment (R+5+2SS) en portique et voile
implanté dans lawilaya de T1ZI OUZOU qui est une zone de sismicité moyenne (11a).

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version
2003 et les différents DTR.

Le travail est partagé en 7 chapitres :

» La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des
reglements est donnée au premier chapitre.

» Le dimensionnement des éléments du batiment au deuxiéme chapitre.

» Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers
au chapitre trois.

» Au chapitre quatre, 1’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel
ETABS.

» Lecalcul du ferraillage des éléments structurauxdans le chapitre cing.

» Dans le sixieme chapitre 1’étude du mur plaque.

» Dans le septiéme chapitre 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Introduction

Dans I’étude des structures, 1’ingénieur en génie civil doit considérer a la fois le
facteur sécuritaire et économique, pour cela il doit avoir des connaissances de base sur
lesquelles il va s’appuyer.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés.

I.1.Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’u batiment
(R+5+2sous sol) a usage d’habitation qui est implanté a la wilaya de T1ZI OUZOU classée
d’aprés le réglement parasismique algérien (RPA 99 vs 2003) comme une zone de moyenne
sismicité (zone lla). L’ouvrage appartient au groupe d’usage2 (Ouvrages d’importance
moyenne) (Article 3.2RPA99 vs 2003). Ce batiment est composé de :

» 2 sous-sol a usage commercial.

> 1 rez- de- chaussée + 5 étages courants a usage d’habitation
» Une cage d’escalier

» Une terrasse inaccessible

I.2. Reglements utilisés et normes de conception

> Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99-version2003).
> Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méthode des états limite (BAEL 91- modifié99).
» Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : charge permanentes et charge
d’exploitation.
1.3. Caractéristiques géométriques du batiment
Hauteur totale du batiment : 26,47m
Hauteur d’étage courant : 3,06m
Hauteur du RDC : 3,06m
Hauteur du sous- soll : 4,08m
Hauteur du sous-sol2 : 4,03
Longueur totale du batiment : 28,50m

vV V V V V V V

Largeur totale du batiment : 13,60m
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I.4.Eléments constitutifs de I’ouvrage
1.4.1. L’ossature :

Notre batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure
mixte), d’aprés le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de

14métreen zone lla, son contreventement est assuré par deux type :

» Contreventement par portique : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres
qui doivent étre disposés d’une facon a reprendre les charges et surcharges verticales
et une partie des surcharges horizontales et transmettre directement les efforts aux
fondations.

» Contreventement par voiles : Composé des éléments verticaux « voiles » en béton
armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent d’une part le
transfert des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous
I’action des charges horizontales (fonction de contreventement) ainsi ils minimisent
les effets de torsion.

1.4.2. Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges. Leur role principal est la transmission des efforts horizontaux
aux différents éléments de contreventement et de la répartition des charges et surcharges sur
les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une

isolation thermique et acoustique entre les différents étages

» Plancher en corps creux :
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonction :
Supporter et transmettre les charges et surcharges aux €léments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).
-Isolation thermiques et acoustiques entre les différents niveaux.
> Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’encenseur et les balcons.
1.4.3. Macgonnerie :
1. Les murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons composés de deux murs
en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’une lame d’airde 5 cm

d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.
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2. Murs intérieurs : lls seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront

destinés a séparer la surface intérieure habitable.

BRIQUE
CREUSE

ENDUTT EN

PLATRE. ™

MORTIER DE

s & N
CARREILAGE i‘ :::
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.1 : Les murs intérieurs et extérieurs.
1.4.4. Escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est
composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé surplace. Le coulage
s’effectuera par étage.
| .4.5. Revétements : Les revétements utilisés sont comme suivis :

> Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.
» Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.
> Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds
1.4.6. Coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

poteau

W

Hauteur

Figure 1.2 : exemple d’un coffrage classique en bois.
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1.4.7. Acrotere :

L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 65 cm, vient se greffer
a la périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon fagonnage de I’étanchéité.
1.4.8. Les fondations :

Les fondations transmettent les charges engendrées par la superstructure au sol. Elles
sont divisees en trois catégories (fondations superficielles, semi-profondes et profondes). En
général, dans le batiment, les fondations utilisées sont les fondations superficielles (semelles
isolées, semelles filantes ou radier général).

Le choix du type de fondations dépend du type d’ouvrage a fonder (Donc des charges
appliquées a la fondation) et de la qualité du sol (contrainte admissible) déterminée par le
rapport de sol aprés une étude géotechnique.

1.5 Etat limite de I’ouvrage :
1.5.1 Définition :

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition de sécurité d’une
construction ou de ses éléments, est strictement vérifiee. Au- dela de ces étas, la structure
cesse de remplir les fonctions pour Les quelles elle a été congue, il existe deux états limites :

a) Etat limite ultime (ELU): Il correspond a la valeur maximale de la capacité
portante d’ouvrage (résistance maximum de I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou

destruction de I’ouvrage, on trouve trois états limites :

» Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale).
> Rupture de section par déformation excessive.
> Instabilité de forme (flambement des poteaux).
b) Etat limite de service (ELS): C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour
que son utilisation normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un

désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.

» Etat limite d’ouverture des fissures.
> Etat limite de déformation : fleche maximale.
> Etat limite de compression du béton.
I.6.Caractéristiques mecaniques des matériaux
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier
qui doivent satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003) ainsi que les

régles du béton armé aux états limite (BAEL 91 modifié99).
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1.6.1. Le béton :
1.6.1.1. Définitions :

Le béton est un matériau hétérogene composé de granulat (Sable et graviers), de
ciment (liant hydraulique), d’eau de gachage et d’adjuvants (dans certains cas). Fabriqué et
mis en place en phase liquide, il durcit et atteint la quasi-totalité de sa résistance a 28 jours
d’age, ce qui permet la réalisation de formes architecturales extrémement varié¢es. En raison
de sa faible résistance a la traction, il est souvent associé a 1’acier donnant ce qu’on appelle
« Béton arme ».

La composition du béton doit étre conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et du
RPA 99/version 2003, elle sera déterminée en laboratoire de facon a avoir une résistance
caractéristique souhaitée.
1.6.1.2Caracteéristiques physiques et mécaniques du béton :

a. Résistance caractéristique a la compression :

Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance a la
compression, a 1’age de 28 jours, dite "valeur caractéristique requise". Cette résistance se
mesure par des essais de compression simple sur éprouvettes cylindriques de hauteur
double de leur diamétre (les éprouvettes sont dites "16-32").

Elle est notée fcas et s’exprime en MPa et correspond dans la norme a la valeur de
la résistance au-dessous de laquelle peuvent se situer au plus 5 % de la population de tous
les résultats des essais sur éprouvette 16x32. Cette résistance caractéristique est donc bien
inférieure a la valeur moyenne des résultats d’essai.

Cette résistance varie en fonction de I’age du béton et le reglement donne des lois
d’évolution de fcj (résistance en compression a j jours) en fonction de 1’age "j" en jours.

L’article (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) stipule que :

. Pour j <28 jours :

_ _Jxfes :
Fej = (4,76+0,83j)P0ur - Fces <40 MPa
= e _poyp . Fc2s>40 MPa

G ™ (1,40+0,95))
. Pour j > 28 jours :Fg;est prise conventionnellement égale a Fczs lorsqu’il s’agit de
verifier la résistance des sections.
Pour I’étude du projet, la valeur de fcog Sera prise comme suit : Fcos= 25 MPa.
b. Reésistance caractéristique a la traction : (Art A.2.1, 12BAEL 91 modifié 99)
La résistance caractéristique a la traction du béton est tres faible a j jours, notée ftj est

conventionnellement définie par les relations suivantes :
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F;;=0,6+0,06f,g Pour fj< 60 MPa
Dans notre cas : fc2g = 25 MPa
F;;=0,6 +0,06(25)
Ou : feos= 25 MPa, donc : fios= 2.1 MPa.
c. Etat limite des contraintes du béton :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) (Art A.4.3.41BAEL 91 modifié 99)
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du

béton, elle est donnée par la formule suivante :

— 0' 85f(,‘28
be = gy,
Avec :yc coefficient de sécurité
. o =115 Situation Accidentelle
. Yo =15 i Situation Durable
Et :0 coefficient de la durée d’application des actions
. O =0.85 aueeeeeeeeeeerrrnnnnnenenn t <1 heur (Accidentelle)
. 0= 0.9 aueeeeeeeeeeceeeeecneennns 1h <t <24 heures (Accidentelle)
. O =1 aeeeeeeeeeneeeeceecneecanenaens t > 24 heures (durable)
A
G [MPa]
0.85% fio
b
0
2%o 3,5%0 E::c %o

Figure 1.3: Diagramme des contraintes- déformation du béton a ’ELU.
v Etat limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 91modifié 99)
La contrainte limite du béton a I’E.L. S correspond aux états au-dela desquels les
criteres d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits. Les déformations nécessaires pour
atteindre I’E.L. S sont relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le

domaine élastique.

Opc = 0,6 X frag
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Avec :opla contrainte admissible a I’ELS

Dans notre cas :f¢c2g = 25 MPa

Obc = 0,6 x 25 =15 MPa

EFI'--.' &

o, =00f | ...

»

7 o .
L SO0 £,

Figure 1.4 : Diagramme des contraintes - déformations du béton a I’ELS.
d. Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1.21 BAEL91 modifie 99)

La contrainte de cisaillement ultime notée (t) est donnée par 1’expression suivante :

(Dans le cas ou les armatures sont droites)

Tv=Vu/b.d

Avec : VU : I’effort tranchant

b : largueur de la section
d : hauteur utile (d=h-c)

Cette valeur de doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Tu < min [0,20fcj/yb ; 5SMPA]en cas de fissuration non préjudiciable.

Tu < min [0,15fj/yb ; AMPA]en fissuration prejudiciable et trés préjudiciable.

e. Module d’élasticité longitudinale :

La connaissance du module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

f. Module d’élasticité instantané (Art A.2.1.21 BAEL91 modifié 99)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule

E; = 11000 3/(fq-)

suivante :
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Dans notre cas : fc2g = 25 MPa
E;j = 11000 3/(25) = 32164,195MPa

9. Module d’élasticité différée (Art A.2.1.22 BAEL91 modifié 99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous I’effet du fluage

E; =3700 3/(fq-)

Dans notre cas : f¢2g = 25 MPa

du béton, le module est égal a :

E; = 3700 3/(25) = 10818,86 MPa

h. Module d’élasticité transversale :

E

¢ =2a+v

[ MPa]

Avec :
E : Module de Yong [Module d’¢lasticité]
v : Coefficient de poisson
i. Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL91 modifié 99)

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales :

. , , Ad
Déformation relativetransversale  —
V= — . p p ; = /A
Déformation relativelongitudinale n
Qui est égal a :
v=0 (A I’ELU) pour le calcul des sollicitations
v=02 (A I’ELS) pour le calcul des déformations
1.6.2 L’acier :

1.6.2.1 Définitions :

L’acier est un matériau trés résistant, son role est de reprendre les efforts qui ne
peuvent pas étre repris par le béton ; contrairement a ce dernier, il posséde un comportement
identique en traction et en compression, il n’y a donc pas de distinction entre la résistance a la
traction et a la compression.

On distingue :

Les barres a haute adhérence, de nuances : FeE400 et FeE500 ce sont les plus
recommandés en zone sismique.

Treillis soudés : formés par assemblage des barres de fils lisses ou a haute adhérence.
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1.5.2.2 Caractéristiques mécaniques de lacier :
a) Module d’élasticité longitudinal :(Art 2.2.1 BAEL91 modifié 99)
Quel que soit le type d’acier, on admet généralement qu’Es sera égal a :
Es =2 x10° MPa
b) Contraintes limites d’élasticité de ’acier -
1. Etat limite Ultime [ELU] :(Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99)
Es =2 x10°> MPa

Avec y,: Coefficient de sécurité

. PS= L Situation Accidentelle
. s =115 Situation courante (durable)
. Raccourcissement 49, Allongement -
Je| o
Y !
[ : !
—10%{; E‘i }I: o E
: 109, &
: fe
Y A Ey7,
Y.

Figure 1.5: Diagramme des contraintes — déformations de I’acier a PELU.
2. Etat limite service [ELS] :(Art A.4.5.3 BAEL91modifié 99)

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le
béton doivent étre limitées; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous
I’action des sollicitations de service.

v Fissuration peu préjudiciable : (Art A.4.5.32 BAEL91 modifié 99)

Cas des éléments situés dans des locaux couverts et clos, aucune vérification n’est
nécessaire.

v’ Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL91modifié 99)

Cas des éléments exposés aux intempéries, a la condensation, ou noyé et émergés en

o = Min (3. Max (3 110 [, )|

eau :

10



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

v" Fissuration trés préjudiciable :(Art A.4.5.33 BAEL91 modifiée 99)
Cas des éléments devant assurés a des étanchéités ou exposés a des milieux agressifs

(eau des mers, industries chimiques...)

o5 = 0,8 Min [gfe ,Max (%fe ;110 /" X fti)}]

Avec :n : coefficient de fissuration

. n=10.... Pour les aciers ronds lisses et treillis soudés
. n=13.... Pour les aciers hautes adhérence O < 6 mm
. n=16.... Pour les aciers hautes adhérence O > 6 mm
«a (MFPa)
F Y
F,
p—L [=mmmmmmmmm———— i .
7. E :
Fe Allongement
-10 %o E.v, a j ;
5 : a Fe 0% &
Raccourcissement . Ey
: ! F,
Y,

Figure 1.6 : Diagramme des contraintes-déformation de I’acier a ’ELS.

< Protection des armatures :(Art A.7.1 BAEL91 modifié 99)

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes :

—b5.cm : Pour les ouvrages exposés a la mer ou aux atmospheres trés agressives
(industrie chimique).

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

—J1 cm : Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

11
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En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est
isolée, ou a la largeur du paquet dont elle fait partie, afin de permettre le passage de I’aiguille
vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5 cm.

Conclusion :

Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure,
dans les chapitres qui suivront, on effectuera les calculs et les vérifications.

12
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I1.1. Introduction
Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin

d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage et des personnes, pendant et apres la
réalisation.

I1 nous amene a déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents ¢léments de
la structure, pour cela on prend comme réeférence le Reglement Parasismique Algérien « RPA
99/Version 2003 » et les bases de « BAEL 91/modifié 99 », « CBA 93 » ainsi que le « DTR-
B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

11.2. Pré-dimensionnement des éléments
11.2.1. Les planchers
Il est constitué de corps creux poses sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé

qui sont disposees suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Dalle de compression

Treillis soudeé

20cm

Poutrelles

Corps creux

Figure 11.1 : coupe d’un plancher en corps creux.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

h, > L:;‘;"(Art B.6.8.424 BAEL 91)

L max : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

ht: hauteur totale du plancher.

Remargue :

Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm?exigé par le RPA qui correspond
a celle d’un poteau en zone Ila. Dans notre cas : L max = 325-25=300cm

Ce qui nous donne : htp = 300/22 ,5=13,33cm

On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.

13
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e [’¢épaisseur du corps creux : 16 cm.
e [’¢paisseur de la dalle de compression : 4cm.

11.2.1.2. Les planchers en dalle pleine
La dalle pleine est un plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un

coffrage plat. Le diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les
dimensions de la dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est
trés utilisé dans 1’habitat collectif.
Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte
des conditions essentielles de résistance et d’utilisation :
a) Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons dépend de la formule :

L -
ezl—‘(’)Avec . Lo portée libre.
Et e : épaisseur de la dalle.

Dansnotrecas: Lo=1,30m e > %0 — » e=13cm

b) Condition de résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
allcm.
c) Isolation acoustique :
Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige
pour une bonne isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit
supérieure & 350kg/m?
L’épaisseur minimale de la dalle est donc :
Mp =pbetonXe > 350kg/m?AVec :ppeon= 2500 Kg/m?.

D’ou I’épaisseur minimale de dalle est :

e>2=0,14m=14cm » e=15cm

Donc : e = max (13, 11,15)

On adoptera une épaisseur de : e= 15 cm.

14
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11.2.2. Les poutres
Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est

I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les régles « B.A.E.L.91_modifiées.99 », les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant
le reglement « RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax Lmax

< ht<
- - 10

e Hauteur : (BAEL 91 modifié 99)

. Largueur:0,4ht<b<0,7 ht
Avec :
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.
Lmax : Longueur maximum entre nus d’appuis considérés.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003

11.2.2.1. Poutres Principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci.
Hauteur [cm] Largeur [cm]
51%5 ht 55% 0,4 (40)< b <0,7(40)
Application numérique
34<ht <51 16<b<28
Valeur prise 40 25

Tableau 11.1 : Pré-dimensionnement des poutres principales.

11.2.2.2. Poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage

entre les différents éléments de la structure.

15
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Hauteur [cm] Largeur [cm]
% < ht < % 0,4 (30) < b<0,7(30)
Application numérique
22 <ht<33 12<b<21
Valeur prise 30 25

Tableau 11.2 : Pré-dimensionnement des poutres secondaires.

o Vérification relatives aux exigences de I’RPA (Art 7.5.1 RPA 99/2003) :

Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérification
h>30 cm 40 30 vérifié
b>20 cm 25 25 Vvérifié
h/b <4 1,6 1,2 vérifié

Tableau 11.3 : Vérification des conditions exigéees par ’RPA.

Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptés pour les poutres seront
comme sulit :
Poutres principales : PP (25x40) cm?
Poutres secondaires :PS (25x30) cm?

11.2.3. Les voiles
Les voiles sont des €léments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés a assurer

la stabilit¢ de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Art 7.7.1 RPA 99/2003 .
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant & la condition : L > 4a

L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
Conditions de rigidité aux extremités, avec une épaisseur minimale de 15cm .Le pré
dimensionnement des voiles se feront comme suit: a> max ( he/25; he/22; he/20 )
a >he/ 20
Avec :

a : épaisseur du voile

L : portée minimale du voile.

he : hauteur libre de 1’étage.

he=h-htavec:h=20cm
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Le sous-sol; :
hs-so11=4,08m =408cm —— he=408-20=388cm
a>388/20=19,4cm

Le sous-sol; :
hsso12=4,03Mm=403cm — he=403-20=383cm — a>383/20=19,15cm

Les étages courants :
hec=3,06m=306cm —— he=306-20=286cm —— a> 286/20=14,30cm

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20 cm.

2
he|_ / )
v ; z
{

Figure 1.2: dimension des voiles

o Vérification relatives aux exigences de I’RPA :
Dans notre cas Lmin>4x20=80cm

11.2.4. Les poteaux
Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les charges

et les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette derniére les
transmet au sol. Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de
compression Ns sur le poteau le plus sollicité. Selon ’article (7.4.1 RPA 99/2003), les
dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire la condition
suivante:

e min (b1, h1) >25 cm

e min (b1, h1) > he/20

e 1/4<(bl/hl)<4

. . -y N
La section du poteau sera déterminee par la formule :S > G—:C

Avec:Ns = Geum + Qcum
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Et:

Ns : effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc : Contrainte limite de service du béton en compression.
Ou :obc= 0,6 fc28 = 15MPa

11.2.4.1 La descente de charges
La descente de charges a pour but la distribution et le transfert des charges dans une

structure, en effet elle permet de connaitre la répartition et le cheminement des dites charges
sur I’ensemble des éléments porteurs de la structure.

Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles, le cheminement des
efforts s’effectue du niveau le plus haut (la charpente pour notre cas) vers le niveau le plus bas
(les fondations).Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire de
définir les charges et surcharges, ainsi que les surfaces d’influence de ces derniéres.
11.2.4.1.1 Détermination des charges et surcharges

1. Charges permanentes G

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers, les murs ainsi que les

surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
» Les planchers

Elles sont données par le document technique réglementaire DTR B.C.2.2 « charges

et surcharges d’exploitation »

a. Plancher d'étage terrasse

Figure 11.3: Coupe transversale au niveau de plancher en corps creux étage

terrasse.
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Eléments Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m?®) | La charge (KN/m?)

1. Couche de gravillon 0,05 17 0,85
2.Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
3. Béton en forme pente 0,07 22 1,54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique (liége) 0,04 4 0,16
6. Plancher a corps creux (16 0,20 14 2,80
+4)

7. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Gt = 5,68 KN/ m?.

Tableau 11.5: Charges permanentes du plancher d'étage terrasse

b. Plancher d'étage courant:

ooooooooooo

............

TR

@

—®

Figure 11.4:Coupe transversale au niveau de plancher étage courant.

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique(KN/m3) La charge (KN/m?)
1.Cloison 0,02 20 0,90
2.Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
3. Mortier de pose 0,03 18 0,40
4. Couche de sable 0,20 14 0,54
5. Dalle en corps creux 0,02 10 2,80
6. Enduit platre 0,10 09 0,20

Gt = 5,24KN/ m?.

Tableau 11.6: Charges permanentes du plancher d'étage courant.
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» Maconnerie :
a- Mur extérieur :
C'est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur ( 10+5+10).

N

[ 1 T —[wjemy L [ [ [owjemy

i - 4
IW i
I ||||||-
2 Vagrrr % 5
/|||| =T T T 1
i ]

v

Figure 11.6 : Coupe verticale d'un mur extérieur.

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique(KN/m?) La charge (KN/m?)

1. Enduit en ciment 0,02 20 0,40

2. Maconnerie en brique 0,10 09 0,90

creuse Extérieure

3. Lame d’aire 0,05 / /

4. Magonnerie en brique 0,10 09 0,90

creuse Intérieure

5. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Gt = 2,40KN/ m2.

Tableau 11.8 : Charges permanentes des murs extérieurs.

b) Mur intérieur :

Figure 11.7 : Coupe verticale d'un mur extérieur.
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Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique(KN/m?) | La charge
(KN/m?)
1. Enduit en platre 0,02 10 0,20
intérieur
2. Maconnerie en brique 0,10 09 0,90
creuse
3. Enduit en platre 0,02 10 0,20
extérieur
Gt =1,30 KN/ m?,

Tableau 11.9 : Charges permanentes des murs intérieurs.
» L'acrotére :
Les dimensions de I'acrotere qui sont illustrées dans les schémas ci-dessous, vont nous
permet de déterminer la charges permanentes correspondantes :
G = pxSx1m
Avec:
p: Masse volumique du béton (KN/m3)

S : section longitudinale de I’acrotere.(m?)

10 cm 10 cm

-
& i 3cm
t 7 cm
60

3 i t dem

16em

-

Figure I1. 8 : Coupe verticale de I’acrotére
G =[(0.6x0.1) + (0.03x0.10) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml
G =1.75 KN/ml

2. Surcharges d’exploitation Q
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Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.22 :

Les eléments de la structure surcharge Q (KN/m?)

1. Acrotere 1

2. Plancher terrasse inaccessible 1

3. Les étages courant a usage d’habitation 1,5
4. Plancher rez-de-chaussée a usage d’habitation 1,5
5. plancher sous sol a usage commercial 2,5
6. Escalier 2,5
7.Balcon 3.5

Tableau 11.10: Charges d'exploitation
11.2.4.1.2Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciter
En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau le

plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge est le : D3

1,475m 0,25m 1,625m

N LS

2.55m
S1 S2

0,25m
H ]

1.90m

S3 sS4

Figure. Il. 9:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité Ds.
Section nette:
Snette=S1+S2+S3+S4=(2,55%1,475)+(2,55x1,625)+(1,90x1,475)+(1,90x1,625)=13,795m
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11.2.4.1.3Calcul des poids propres des éléments :
» Lespoteaux : Ppot=SXpXh,

Avec:
-S : section des poteaux en zone Ila >25 cm (RPA 99/version 2003)

-p : poids volumique du béton 25 %
-he : hauteur d’étage
» Pour le sous-sol1 :Ps-s011=0,25x0,25x25x4,08= 6,375KN
+ Pour le sous-s0l2 :Ps-s012=0,25x0,25x25x4,03= 6,296 KN
« Pour le RDC et les  étages courants :Proc-
ec=0,25x0,25x25x3,06= 4,781KN
» Les poutres: Ppoutre = (b Xh X p) XL

Avec : p : poids volumique du béton 25 %

L : longueur de la poutre
. Les poutres principales :(25x40)
Ppp= (0,25x0,40x25)x(2,55+1,90)= 11,125KN
. Les poutres secondaires :
Pps= (0,25x0,30x25) x(1,475+1,625)=5,812KN
D'ou le poids totale :P.,,=11,125+5,812= 16,937KN
> Les planchers ‘Pplancher = Gplancher X S
. Plancher étage courant et RDC: P=5,24x13,795=72,285KN
. Plancher terrasse : Pter=5,68x13,795= 78,355KN
» Surcharges d’exploitation Q -
Qpiancher = @ X S
. Plancher terrasse: Q0 =1x13,795= 13,795KN
. Plancher RDC+ d’étage courant : Q1 = Q1 =Q3 = -+ =
Q6=1,5x13,795= 20,692KN
. Plancher sous-sol1+2 :Q7 = Q8 =2,5x13,795= 34,487KN
11.2.4.1.4La dégression des charges
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.
D’aprésle D.T.RB.C2.2:
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3+n
Q":Q°+( Zn )ZQi
Q“ Eg= QII
Qi =00+
2 ZJ=Q1|_0-QSEQI+DE]
E_'\:QII_G-.‘;"] (Q| + D:_Q,‘-.}
Q4 E4=D..-I}.ES{Q.+O;—Q_~,—Q4}
o Y- (i) Sl pournas

Figure 11.9 : Descente de charges.

Avec : Qo: Surcharge d’exploitation de la terrasse.

Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n : Numéro de I’étage du haut vers le bas..

Qn : Surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des

charges.

» Coefficient de dégression des charges :

Niveau 5 4 3 2 1 RDC S-sol2 S-soll
Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71
Tableau 11.11 : Coefficients de dégression des charges.
X3 Surcharges cumulées :
Niveau 05 : QO

Niveau 04 : Q1=Q0 + (Q1)
:Q2=Q0 +0.95 (Q1+Q2)

: Q3 =0Q0 + 0.90(Q1+Q2+Q3)

1 Q4 =Q0 + 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau RDC : Q5 =Q0 + 0.80 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5)

Niveau S-sol2 : Q6 = Q0 + 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
Niveau S-soll : Q7 = Q0 + 0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Niveau 03
Niveau 02
Niveau 01
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Niveau 02 : Q4 = 13,795+ 0.95 (20,692x3)=72,767KN
Niveau 01 : Q5 = 13,795+ 0.90 (20,692x4)=88,286KN

X/
L X4

Pré-dimensionnement des éléments

Application numérique :
Niveau 05 : Q1=13,795
Niveau 04 : Q2 = 13,795+1(20,692)=37,487KN

Niveau 03 : Q3 = 13,795+ 1 (20,692x2)=55,179KN

Niveau RDC : Q6 = 13,795+ 0.85 (20,692x5)=101,736KN
Niveau S-sol2 : Q7 = 13,795+ 0.75( (20,692x5)+34,487)=117,255KN

Niveau S-sol1 : QRDC 13,795+ 0.71 ((20,692x5)+(34,487x2))=136,233KN

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation Normal Section (cm?)

(KN) (KN)
Poids Poids Poids Ng= s> Ns | Section
Niveaux | Plancher poutre poteau Grot Ge Q Qc Gc+Qc Obc | Adoptée
GH 78,355 16,937 4,781 | 100,073 | 100,073 | 13,795 | 13,795 | 113,868 | 75,912 | 35x35
4éme 72,285 16,937 4,781 94,003 | 194,076 | 20,692 | 34,487 | 228,563 | 152,353 | 35x35
3éme 72,285 16,937 4,781 94,003 | 288,079 | 20,692 | 55,179 | 343,258 | 228,838 | 35x35
26me 72,285 16,937 4,781 94,003 | 382,088 | 20,692 | 75,871 | 457,959 | 305,306 | 35x35
1¢r 72,285 16,937 4,781 94,003 | 476,91 | 20,692 | 96,563 | 573,473 | 382,315 | 35x35
RDC 72,285 16,937 4,781 94,003 | 570,094 | 20,692 | 117,255 | 687,349 | 458,232 | 35x35
S-soll 72,285 16,937 6,375 95,597 | 655,691 | 34,487 | 151,742 | 807,433 | 538,288 | 35x35
S-sol2 | 72,285 | 16,937 6,296 95,518 | 761,209 | 34,487 | 186,229 | 947,438 | 631,625 | 35x35

Tableau 11.12 : Sections des poteaux.
Remarque :

La section des poteaux peutétre modifiée dans le chapitremodélisation et vérification

de la structure.
11.2.4.2. Verification des conditions exigees par (I’Art 7.4.1.RPA 99/2003) :

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne sismicité (l1a)

doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b; h) >25 cm.
e Min (b; h) >he/20.
o 1/4<Db/h <A4.

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
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Pré-dimensionnement des éléments

Poteaux | Conditions exigées | Valeur calculée et vérification Observation
par RPA
min (b, h) >25cm | min (b, h) =35> 25 cm
35x35 he _ 306 Condition vérifiée

. he
min (b, h) >

==—=15.30cm< 35cm
20 20

1<b<4
4 h

< <4

NI
SRS
wlw
vl ;

Tableau I1. 13 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

11.2.4.3Vérification au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés des structures lorsque ces derniers sont €lancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations .

Il faut donc vérifier que I’élancement Ades poteaux soit :A =

Avec

A : Elancement du poteau.

L

i

Ls: longueur de flambement du poteau (L¢ =0,7 lo)

i : Rayon de giration : i = \g

S : section transversale du poteau (bxh)

: o bh
lo : longueur libre du poteau.l : Moment d’inertie du poteaul = STy

Ly 0,71, 0,71,

i T
I /12
S s

L <50

3

Niveau | b[cm] | h[cm] | I[cm*] | S(cm?) | i[cm] | lo[cm] | L¢[cm] A Condition

5eme 35 35 | 125052,08 | 1225 10,104 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiee
4eme 35 35 | 125052,08| 1225 | 10,104 | 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiée
3eme 35 35 | 125052,08 | 1225 10,104 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiée
2eme 35 35 | 125052,08 | 1225 | 10,104 | 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiée
16" 35 35 | 125052,08 | 1225 10,104 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiée
RDC 35 35 | 125052,08| 1225 | 10,104 | 306 | 214,20 | 21,20 | condition vérifiée
S-soll 35 35 | 125052,08 | 1225 10,104 408 | 285.60 | 28,27 | condition vérifiée
S-sol2 | 35 35 125052,08 | 1225 10,104 | 403 282,10 | 27,92 | condition vérifiée

Tableau 11.14 : Vérification du flambement des poteaux.
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Conclusion :
>

YV V V V V

Pré-dimensionnement des éléments

Poutres principales : 25x40 cm?

Poutres secondaires :25x30 cm

Epaisseur des balcons en dalle pleine : 15 cm
Epaisseur des voiles : 20 cm

Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm

Sections adoptées pour les poteaux :Sous-sol,—5™ :35x35cm?
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Chapitre III Calculs des éléments

I11.1. Calculs des planchers

111.1.1. Introduction

Ce chapitre se portera sur 1’é¢tude des ¢léments secondaires (les planchers, les
escaliers, les balcons et I’acrotere, qui ne font pas partie du systéme de contreventement).
L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.
Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91/99 et I’ RPA99/2003.

111.1.2. Etude du plancher

Notre structure comporte d’un plancher en corps creux, utilisé comme coffrage perdu
et comme isolant thermique et phonique de hauteur 16 cm, dont les poutrelles sont
préfabriquées et disposées dans le sens longitudinal (YY) sur lesquelles repose le corps creux

(hourdis) et une dalle de compression en béton.

Poutrelle

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)
| '_
Corps creux v ————v—
| > ( |
| ] ( !
' i
| i
' !
| !

Figure 111.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

o Les poutrelles sont de sections en T, distantes de 65cm entre axes, elles possedent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

o Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de
16 cm.

111.1.3. Etude de la Dalle de compression

La dalle de compression est une dalle en béton de 4 cm coulée sur place et sur I’ensemble du plancher.
Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance TL 520 avec : f, = 520 MPa .

Cette dalle de compression donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les
poutrelles puis les poutres. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées
par I’Art B.6.8.423 BAEL 91/99 :

= 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
=33cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Ayant pour but de :

-Limiter les risques de fissuration par retrait.
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-Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
-Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
111.1.3.1. Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
41 .

A, =Avec:l =65 cm: distance entre axes des poutrelles.
e

Et:f. = 520 MPa : Limite d’¢lasticité.

A= 45225 =0,5cm*ml  ——5 On adoptera : 5T5= 0,98 cm?avec un espacement : e = 20 cm

b) Pour les armatures paralleles aux poutrelles :

A= AZ—* = % =0,315cm?ml _—, Onadoptera: 5T5 = 0,98 cm?avec espacement : e =20 cm
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (5x200x200) mm?.

505/ml

N iZOcm

Figure 111.3 : ferraillage de la dalle de compression

111.1.4. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur estdéterminée
par I’entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étapes : avant et aprescoulage de la dalle de
compression.

111.1.4.1 Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en T, les regles préconisent que la largeur by
de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la plus
faible des valeurs suivantes :

by <min (5 ; ;3 x ) (Art A.4.1.3 BAEL 91/99)
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r 3
L J

ho

—
bo

Figure 111-3: Coupe vertical d’une poutrelle.
Avec :

e by: Largeur de la poutrelle by = 12 cm.

o b : Distance entre axes des poutrelles b = 2b; + by

e L : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65— 12 = 53cm.
e hy: épaisseur de la dalle de compressionhy = 4cm.

e H: hauteur totale de la poutrelle H=16 + 4 =20 cm

e L,: Portée de la plus grande travée L1=3,30 m

L _ 53 _
bISE_ > =26,5cm
b, Si—:):%:?ﬁ cm =0n prend : b; =26,5cm
blsgxgi:?zﬂ:nwm
Donc : b =2b; + by =2x%(26,5) + 12 =65 cm

111.1.4.2 Calcul des poutrelles

a) Avant le coulage de la dalle de compression

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de
I’ouvrier.

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable, c’est-a-dire la travée de plus grande longueur :

L=330cm
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4cm¢ S

\
.:"hh\

Figure 111-4: Poutrelle.

Y/

«» Charges et Surcharges :

® Poids propre de la poutrelle :Gp = 0,12 x 0,04 x25 = 0,12 KN/ml
® Poids propre de corps creux:G; = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
® Poids propre totale : G = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

® [asurcharge de I’ouvrier :Q = 1 KN/ml
« Combinaison des charges a’EL U :
Qu=135G+15Q=1,350,74) +1,5 (1) = 2,5 KN/ml

s Ferraillage a ’état limite ultime (ELU)

2,5KN/mI\

T - |

12¢m

Figure 111-5: Schéma statique de la poutrelle.

¢ Moment fléchissant :

12 (3,3)?
Mu = ng =25x 3

= 3,40KN.ml

e Effort tranchant

V= Qus = 2,5 x 22 = 4,125KN
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e Calcul des Armatures
Mo = aze,

Avec :

b=12cm; d=h—-c=4—-2=2cm; fbu=0'85f628=0’85><25
Yb 1,5

= 14,2 MPa

3,4x10°

Hp = 120 x202x 142 = 4,988 > u;; = 0,392 —>» Section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm?, on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures(des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on prévoit alors des étais
intermédiaires(des échafaudages)pour 1’aider a supporter les charges d’avant de la dalle de
compression, de maniére a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires ;espacement

entre étais :80 a 120 cm.
b) Aprés le coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de section
en T; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme
des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison des
charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

+» Calcul des chargements :
= Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5,68 x 0,65= 3,692 KN/ml.
= Poids propre du plancher étage courant : G=5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
= Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65KN/ml.
= Charge d’exploitation (plancher a usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml
= Charge d’exploitation (plancher a usage de service ) : Q=2.5x0.65= 1.625 KN/ml
+ Combinaison de charges :
= Plancher a usage d’habitation:
ELU : qu=1.35G+ 1.5Q =1.35x3.406 +1.5x0.98=6.061 KN/ml.
ELS:qgs=G +Q=23.406 + 0, 98 = 4.381 KN/m

= Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G+1.5Q =1.35 x3.692+1.5x0.65= 5.959 KN/ml.
ELS: gs=G +Q =3.692 + 0.65 = 4.342 KN/ml.

= Plancher a usage de service :
ELU : qu=1.35G+1.5Q =1.35 x3.406+1.5x1.625= 7.035KN/ml.
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ELS: gs=G+Q=3.406 + 1.625 = 5.031KN/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 a usage service.

R/

¢+ Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodessuivants :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :
Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges modéreées ; 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.

Vérification des conditions d’application de la méthode(Art B.6.2.210 BAEL 91/99) :

1) La valeur de la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/m: Q <min (2G ; 5 KN/m)

2G = 2x5,68 = 11,36 KN/m?Q = 1,5 KN/m?
D’ouQ<min (2G ; 5 KN/m) » Condition vérifiee.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
Condition vérifiée.

3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable ———— 3 Condition vérifiée.

4) Le rapport des portées successives doit étre compris: 0,8 < Lo 1,25.

Li+1
0% 0965 12— 1,06; 222 = 0,90; 222 =098 ; 220 = 1,01 ;
315 777 295 UUUU325 7330 70325 U
325 1105 2222 093; 22— 103
295 777315 TT305

D’ou: 0,8 < L_Li <1,25 ——» Condition vérifiée.

i+1

Conclusion : les conditions sont toutes veérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
e Principe de la méthode forfaitaire(Art B.6.2.211 BAEL 91/ 99) :

La méthode forfaitaire consiste & évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo, 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 travée considérée.
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Mu N A Me

1 1

M
Mo

Figure 111-6 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

R/

< Exposé de la méthode :

- le rapport (o)) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation en

valeurs non pondérées a =QQ? , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 =0 et pour Q=2G 0=2/3
e  Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
Mo=
Avec | : longueur de la travée entre nus d’appuis

q : 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 Vvérifier les conditions suivantes :

My > —w + max(L.05M : (1 + 0.3a)M )

S 1.2+0.3¢

t M, dans le cas d’une travée intermédiaire

S 1.2+0.3c
2

t M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
> 0.6Mg dans le cas d’une poutre a deux travées

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

> 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

> 0.3Mg pour les appuis de rive semi encastrés
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e D’apres la combinaison des charges nous avons

ELU : qu=7.035 KN/ml
ELS : gs=5,031 KN/ml

> 1°" cas : On a une poutre sur six (06)appuis :

Q=7,035KN/ml

Calculs des éléments

—
<
&
<
&
<
&
<
< —
<
-
|
<
-
<
—
<
-
<

D‘
>

A

»
>

A
v
A
v
A
v
A

2,95m 3,2bm 3.30m 3,25m
Figure 111-7 : Schéma statique de la poutre a 6 appuis.
(1 + 0,30 = A . 0,3x 0,208 =1,062

12 +03a _ 1,2+0,3X0,208
2 - 2

=0,631 gueciq=-L =152 __ 322
G+Q 3,406+1,625

k 1+0,30 _ 1+0,3%0,208

=0,531
2 2

a) ATPELU:
e Calcul des moments isostatique a ’ELU :

Travée AB : Mos = qu X 7/ — 7 035x ((2,952) / 8) = 7,65KN.m
Travée BC : M2 = qu X (l?}??j = 9,28KN.m

Travée CD : Mo3= qu X (12/8) = 9,57KN.m

Travée DE : Mos = qu X (12/8) = 9,28KN.m

Travée EF : Mgs = qu X (12/8) = = 7,65KN.m

® Calcul des moments fléchissant :

+%* Les moments aux appuis :
M, =0,3My; =0,3%x7,65=2,29KN.m
MB = 0,5 max (M01; Moz) = 4, 64KN m
MC = 0,4 max (Moz; M03) = 3,83 KN.m

Mp = 0,4 max (My3; Mgy) = 3,83KN.m
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M; = 0,5 max (My,; Mgs) = 4, 64KN. m

Mg = 0,3 Mys = 2,29 KN.m

R/ P
** Les moments en travées :

» Travéederive :M; > (1+0,3a) My — My +Me ;M > L2+03a M,
® Travée de rive AB =EF
. M, + Mg 2,29 + 4,64
M,p = 1,062 X My, I — = 1,062 X 7,65 — — =4,65 KN m.
¢ 1,2 + 0,3«
My 2# My, = 0,631 x 9,88 = 4,92 KN m.

Onprend: MiYp =MLy =4,92 KNm.

M +Me 1+0,3a

» Travées intermédiaires:M; = (1 + 0,3a)M, — M, >

My

® Travée intermédiaires BC =DE

Mg + M,

My > 1,062 My, — >

My > ———
BC 2 02
On prend :M%, = M%) = 5,95 KN m.

® Travée intermédiaires CD :

Mc + M,

Mg, > 1,062 Mys — >

Mgy —TM%

On prend :M&;, = 6,67 KN m.

Figure 111-8: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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¢ Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

TX) = 0(x) + wAvec 9(x) = “Tx“

® Travée AB :

T Lap Mg = Ma_ )0 (295 464229 ) igkN
= _ - = X — .
A qu 2 LAB y 2 2,95 )
Lyg Mg — M, 295 4,64 —2729
Tg = _qu7+ﬁ = —7,035 x >t ——or = —9.58 KN.
® Travée BC:
Lec Me — M
Tg = qu%+—cLBC B _ 11, 18KN.
Lec Me — M
Tc = — qu%+—cLBC B _ _11.68 KN.
® Travée CD:
Lep Mp — M
Tc = qu%+—DLCD C_— 11,60 KN.
Lep Mp — M
Tp =—qu%+%==——11,6OKN.
® Travée DE :
Log Mg — M
Tp = qu%+—ELDE P _ 11,68 KN.
Log Mg — M
Tg = — %%+—ELDE D _ _11,18KN
® Travée EF :
Leg Mg —
TE_qu$ FLEF E— 9 58KN.

LEF MF - ME




Chapitre III

Calculs des éléments

11.68
11.60
11.18 11.18
9.58
4+ + +
+ +
A —
A B — C - D | E —| F
-9.58
-11.18 11.18
-11.60
-11.68
A Figure 111-9 : Diagramme des efforts tranchants a P’ELU.
b) AVELS:
L; Moi coefficient | Moappui alpha Miravee Ox Ox Vx Vx
(m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | gauche | droit | gauche Droite
(KN) (KN)
0.3 1.6418 | 0.3229 0 7.420 0 7.9900
2.95 5.4727 0.5 3.3212 0.3229 3.52155 -7.42 8.175 | -6.8514 7.9963
3.25 | 6.6424 0.4 2.7393 0.3229 4.2558 -8.17 8.301 | -8.3544 8.3011
3.3 6.8484 0.4 2.7393 0.3229 | 4.77267 | -8.301 | 8.175 | -8.3011 8.3544
3.25 6.6424 0.5 3.3212 0.3229 | 4.25583 | -8.175 | 7.420 | -7.9963 6.8514
295 | 5.4727 0.3 1.6418 | 0.3229 | 3.52155 | -7.420 0 -7.9900 0
» 2°™ cas : On aune poutre sur six (10) appuis :
7.035KN/ml
VAl bbb bbby bbby b
i i i A A /'Y A A r §
3.05m 3.15m 2.95m 3.25m 3.30m 3.25m 2.95m 3.15m 3.05m
A PELU:
Li MOi coefficient Mappui alpha Mtravee OX OX VX VX
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | gauche droit gauche Droite
(KN) (KN)
0.3 2.4543 0.3229 0 10.729 | O 11.3551
3.05 8.1810 | 0.5 4.3631 0.3229 5.56507 | -10.72 11.08 -10.103 10.8040
3.15 8.7263 | 0.4 3.4905 0.3229 5.64506 | -11.081 10.37 -11.358 10.4538
2.95 7.6534 | 0.4 3.7156 0.3229 4.79191 | -10.377 11.43 -10.301 11.4682
3.25 9.2891 | 04 3.8308 0.3229 6.41602 | -11.432 11.608 | -11.39 11.6087
3.3 9.5772 | 0.4 3.8308 0.3229 6.67435 | -11.608 11.4 -11.608 11.3974
3.25 9.2891 | 04 3.7156 0.3229 6.41602 | -11.43 10.3 -11.468 10.3011
2.95 7.6534 | 0.4 3.4905 0.3229 4.79191 | -10.37 11.08 -10.453 11.3580
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3.15 8.7263 | 0.5 4.3631 0.3229 5.64506 | -11.08 10.72 -10.804 10.103
3.05 8.1810 | 0.3 2.4543 0.3229 5.56507 | -10.729 0 -11.355 0
a) APELS:
Li Moi coefficient | Mappui alpha Miravee Ox Ox Vx Vx
(m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) gauche droit gauche Droite
(KN) (KN)
0.3 1.755 0.322 0 7.672 0 8.11980
3.05 5.850 0.5 3.120 0.322 3.9794 -7.672 7.92 -7.224 7.725
3.15 6.240 0.4 2.49 0.322 4.0366 -7.9238 7.420 -8.121 7.475
2.95 5.472 0.4 2.656 0.322 3.4265 -7.4207 8.175 -7.366 8.200
3.25 6.642 0.4 2.739 0.322 4.5879 -8.1753 8.301 -8.150 8.301
3.3 6.848 0.4 2.739 0.322 47726 -8.3011 8.175 -8.301 8.150
3.25 6.642 0.4 2.656 0.322 4.5879 -8.175 7.420 -8.200 7.366
2.95 5.47 0.4 2.496 0.322 3.4265 -7.420 7.923 -7.475 8.121
3.15 6.240 0.5 3.120 0.322 4.0366 -7.923 7.672 -7.725 7.224
3.05 5.850 0.3 1.755 0.322 3.9794 -7.67227 0 -8.119 0
» 3™ cas : On aune poutre sur cing (05) appuis :

qu =7,035KN/mL

W W W W W LA W W W W ¥ W W
A A
— —————r——— > < >
3,05m 3,15m 2,95m 3,25m
a) AVELU:
Li Moi | coefficien | Mapoi | alpha Mtravee | OX Ox Vx Vx
(m) (KN.m) t (KN.m) (KN.m) | gauche | droit gauche | Droite
(KN) (KN)
0.3 2.4543 | 0.322 0 10.72 0 11.355
3.05 8.1810 | 0.5 4.3631 | 0.322 5.5650 | -10.72 11.08 -10.10 10.804
3.15 8.7263 | 0.4 3.4905 | 0.322 5.6450 | -11.08 10.37 -11.35 10.768
2.95 7.6534 | 0.5 4.6445 | 0.322 4.3274 | -10.37 11.43 -9.986 10.861
3.25 9.2891 | 0.3 2.7867 | 0.3229 | 6.4736 | -11.43 0 -12.00 0
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b) AIELS:
Li Moi | coefficien | Mappui | alpha Miravee | OX Ox Vx Vx
(m) (KN.m) t (KN.m) (KN.m) | gauche | droit gauche | Droite

(KN) (KN)
0.3 1.755 0.322 0 7.672 0 8.119
3.05 5.850 0.5 3.120 0.322 3.979 -7.672 7.923 -7.224 7.725
3.15 6.240 0.4 2.496 0.322 4.036 -7.923 7.420 -8.121 7.700
2.95 5.472 0.5 3.321 0.322 3.094 -7.420 8.175 -7.140 7.766

3.25 6.642 0.3 1.992 0.322 4.629 -8.175 0 -8.5841 | O

Remargue :

® L.es moments maximales a ’ELU :

Mapp max = 4,64 KN.m

MTmax= 6,67 KN.m

® ] ’effort tranchant maximal a ’ELU :

T max = 11,68 KN

® Les moments maximales a PELS :

Mapp max — 3,32 KN.m

MTmax= 4,77KN.m

® [ ’effort tranchant maximal a PELS :

T max = 8,35 KN

111.1.4.3. Ferraillage a ’ELU :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

Mimax= 6,67 KN.m et Mamax=4,64 KN.m

-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

b = 65cm (largeur de la table de compression) ; h = 20cm (hauteur total 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 inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).
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A
-

—> —> —>
b1 bo b1

Figure 111-10 : Section de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression

R/ . .
** Calcul des Armatures longitudinales :

e Position de ’axe neutre .
* SiMt > M, =L ’axe neutre est dans la nervure

* SiMt < My =L’axe neutre est dans la table de compression.
My =b X hy(d — %)fbu(Moment équilibré par la table de compression)

)

04
5 )14,2 x 10% = 57,226 KN m.

M, = 0,65 x 0,04 (0,175 -
Mt =6,67 KNm < My = 57,226 KN m =1L axe neutre est dans la table de compression.

Donc : le calcul se fera pour une section rectangulaire.
® FEntravées :MJ,. =6,67 KN.m

_ Mp.e 667 x 10°
" bd%f,, 65 x 182 x 14.2

e = 0,022 < pg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

= 0,022 — B = 0,989

= 1,07 cm?Avec oy = L& = 2% = 348 MPa
Ys 1,15

A = M ax _ 6,67x103
St T Bdog  0,989x18x348

v" On opte pour une section d’armatures : Ag = 3HA10 = 2,35 cm?
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® Auxappuis: MA,..=4,64 KN.m

_ Mfjax 464 x 10°
" bd2f,, 12 x 182 x 14.2

A = 0,084 < y;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
ps=0,084— B =0,956

_ Mpax  464x10°

= = = 0,77 cm?
Bdoy 0,956 x 18 x 348 cm

Aa

v" On opte pour une section d’armature : A, = 2HA10 = 1,57 cm?
«» Calcul des Armatures Transversales

® Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

. (h bo)
0. < R, . 2o
Ona:@; < min (35 ; Dimax; 7,

AVeC:D;max: Diamétre maximal des armatures longitudinales

@, = min (% ;10 11100) = min(5,71;10;12) = @ = 5,71 mm.
v" On opte pour une section d’armature2ZHA8 = Agq,p = 1, 00cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ¢8 .
® Espacement des Armatures(Art A.5.1.22 BAEL 91/ 99) :
S; < min (0,9d;40 cm) = S§; = min(0,9 X 18 ; 40 cm)

S <min(16,2cm ; 40cm) = S;=15cm

® Pourcentage minimum des armatures transversales(Art A.5.1.22 BAEL 91/ 99) :

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Atxfe
boxS, > 0,4 Mpa
490 - 2,22MPa> 04 MPA — Condition vérifiée.

111 .1.4.4. Vérification a PELU :

+%* Condition de non fragilité du béton(Art A.4.2.1 BAEL 91/99) :

® [En travée :

A;I;in > 0'2'“"”}&,6\\/@0 fi2s = 0,6+ 0,06f.,5 =2.1 MPa

>0,23 X 65 x 18 x 2,1

_ 2
200 =1,41 cm~.

min
Ast
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WM =1,41 cm? < Aggopree = 2,35ecm* . Condition vérifiée.

® Aux appuis :

Amin > 02350 dle bf" a0 Avec : fipg = 0,6 + 0,065 = 2.1 MPa

e

0,23 x 12 x 18 x 21
400

ARin > = 0,26 cm?.

WM =0,26 cm® < Aggopree = 1,57cm? . Condition vérifiée.
« Vérification de la contrainte tangentielle(Art A.5.1.1 BAEL 91/99) :

On doit vérifier que : T, = 7™ < TAVeC : Tyyax = 11, 68KN.
0

® Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

f

c 0.2 X 25
v

T, = min (0,2 ;8 ;5 MPa) = min ( 5 MPa)Pour une fissuration peu préjudiciable.

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33MPa.

® Calcul la contrainte de cisaillement :

Tmax 11,68 x 103
Ty = =

_ _max _ = 0,54MPa.
bod 120 x 180 a
T, =054MPa <T,=333MPa —_____, Condition Vérifiée.

s Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres(Art A. 6.1.3 BAEL 91/
99) :

On doit vérifier que:tge < Tge 4

AVEC :TSE u = \PSftZB = 1,5 X 2,1 = 3, 15MPa

Tm ax

e = 09dyU;
Et W, = 1,5 : Coefficient de scellement pour les barres HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Entravée :

ZUi=n><n><(z):3><3,14><10=94,2mm.

11,68 x 10°
Tse 0.9 x 180 x 942

=0,76MPa.

Tse = 0,76MPa <71, ,=3,15MPa 5 Condition vérifiée.
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e Auxappuis:

ZUi=anx®:2x3,14><10=62,8mm.

11,68 10°
Tse 0.9 x 180 x 628

=1,14MPa

Tse = 1,14MPa < T4, = 3,15MPa —— »  Condition vérifiée.
«» Ancrage des armatures(Art A 6.1.221 BAEL 91 /99) :

Ly = 2e Avec: Tq, = 0.6 X P2 X fig = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2.835MPa

4 gy

400 x 1

s~ Ix 2835 S>27cm

La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 L;pour les aciers HA
lug=04L; =0,4x%3527 =14,11cm

= onprendls =15cm

K/
** Influence de ’effort tranchant -
e Sur les aciers :

- Appuis de rive (Art A.5.1.312 BAEL 91/99) :
On doit prolonger au-dela de bord de I’appui de rive et ancrer une section d’armatures suffisante pour
équilibrer I’effort tranchant Tmay.

Tmax X 75 11,68 x 1,15 x 10

— 2
f, 200 0,33cm

Asmin =

Aapadoptée = 1,57cm? > Ay =0,33cm?  ————— Condition vérifiée.

- Appuis intermédiaire (Art A.5.1.321 BAEL 91/99) :
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état ultime Mu est inférieure a
0,9 d xTmax, ONn doit prolonger au-dela du bord de l'appareil d'appui (coté travée) et y ancrer une
section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

M2, 1,15

Agnin = T xys—(1168 o4 )X = —0,48cm’
smin = | !'max 09d f, - ’ 0,9 x 0,180 40 aeem

Astadoptée = 1,57cm? > Agpin = —0,48 cm? — 5 Condition vérifiée.

Donc : les armatures inferieurs ancrées sont suffisantes.

e Sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91/99) :

2T, 0,8f, 0,8 X 0,9%xfc2gXbg xd feogXbgx d
maxu S c28 > Tmaxu < c28 0 — 0,36 c28 0
0,9bod Yb 2%y b

44



Chapitre III Calculs des éléments

0,36 x25x 12 x 18 x 1071
1,5

Tmaxu —

=129, 60KN.

Tmax = 11, 68KN < Tpaxy = 129, 60KN » Condition vérifiee.

111 .1.4.5. Vérification a PELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier I’état limite
d’ouverture des fissures.

b) Etat limite de résistance du béton en compression :
Pbe<Obe gyec : Pbe = 15 MPa

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.A5 100x2,35
A b,.d  12x18

=1,0879 — B, = 0,856— cr, = 0,432

- a 0,432
“15(1-a,) 15(1-0,432)

=0,0507
La contrainte dans les aciers est :

oO.= Mfer - MTTX 10° = 131,73MPa< 348MP —  » OK
S_Bld'As 70,856 X 18 X 2,35 a a

Oy = 0,0507x131,73 = 6,678 MPa<o,, = 15MPa ______, condition vérifiée

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :

As = 2HA10 = 1.57cm? !

100.A; 100x1.57
P17 p,d 1218

=0.726— f3,=0,867—a, = 0,370

o 0415
Kz —2—=___ 22292 -
15(1-a,)  15(1—0.415)
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o= M 332x103
STB,d.A, 0867 x18x235

=90,52 MPa<348MP —» OK

0. =0,039x243.65 = 9.50MPa <a_bC =15MPa —— condition vérifiée.

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

C) Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier
la fleche si les conditions suivantes seront veérifiées.

L = 300cm (longueur entre nus d’appuis)
h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle)

On doit vérifier que :

(h > 1
1= 22,5( )
h S Mts @)
1 = 15 M,
Ast 4,2
< 3
b0.d ~ f, 3)
AN:
h_ 20 0,06 > L 0,044 — Conditi srifié
—_—— = _— = .
] 300 B 22’5 , ondailition veriiiee
h_ 20 0,06 > Mst 177 0,046 — Conditi érifié
—_—— = = = b d .
1 300 R 15 Mos 15 % 6,84 ) ondaition veriiiee
Ast _ 235 _ 101=%%_ 001> Condition vérifié
= = = — = b d .
bO_d 12 % 18 , fe , onaition veritiee

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le, ferraillage des
planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Armatures longitudinales
En travées : 3HA10
Aux appuis : 2HA10

e Armatures transversales : 2Etrier en HA8 avec un espacement de 15cm.
e treillis soudé: TS@5 — 150 * 150
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111.2. L’acrotére :

111.2.1.Définition :

L’acrotere est un élément en béton armé contournant le batiment, congu pour assurer la sécurité au
niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent.

La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre Iinfiltration des eaux pluviales ;
L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale (Poussée latérale)
Q=1[KN/ml] non pondérée qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

10cm  10cm -
-,
1 3cm
!

cm

60cm H

] v

Figure 111-11 : Coupe transversale de ’acrotére
111.2.2.Les sollicitations :
e poids propre de ’acrotére : G=p.S.1ml
Avec:  p:lamasse volumique du béton.

S : la section longitudinale de I’acrotére.

0,03X0,1

G=25x [(0,1X 0,6) + (0,07X 0,1) +>=

1=1,712KN
G=1,712KN
e Surcharge d’exploitation :Q=1,00 KN
e Effort normal du poids propre : N= Gx1= 1,712 x 1= 1,712 KN.

e Effort tranchant : T= Qx1=1KN

¢ Moment fléchissant dus a la surcharge : M=T x H =Q x 1ml x H= 0,60 KN.m

Q
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» Calcul de la charge sismique applicable a I’acrotére (RPA99. Art 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

Fp=4xAxCp xWp avec:
A : coefficient d’accélération ;
A =0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99 [groupe d'usage 2, zone lla]
Cyp: Facteur de force horizontal ; Cp varie entre 0,3 et 0,8 ( RPA)
On prend cp =0,8
Wh: Poids propre d’acroteére :Wp= 1,712 KN.
D’ou:Fp=4x0,15x 0,8 x 1,712 = 0,821KN
Fp=0,821KN <Q = 1 kN
Donc ’acrotére sera calculé sous Q.

111.2.3.Diagramme des efforts internes (M, N,T)

_ M=0 T=0 N=(
- Q
H I
/’):;;;;; M=0.H T=0
N=(;
Moment fléchizsant effort tranchant effort normal

Figure.ll1-12 : Diagramme des efforts internes

111.2.4.Les combinaisons de charges :

e AL’ELU:1,35G+15Q  (BAEL)

-Effort normal N : Nu=1,35N=1,35 X 1,712=2,311 KN.
-Moment fléchissant : Mu=1,5 M= 1,5 X 0,6=0,9KN .m
-Effort tranchant : Tu=15T=15x1=15 KN

e ALELS: G+Q (BAEL)
-Effort normal : Ns=N=1,712KN

-Moment de renversement : Ms=M= 0,6KN.m
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-Effort tranchant T : Ts=T=1KN
111.2.5. Ferraillage de ’acroteére

Le calcul se fera a L’ELU puis nous allons faire les vérifications a L’ELS.

/
= "]
c.I A, /
G
h df _ P . _N..-._________Z___
EI ﬁ-s /
/
100 cm
-+ L

Figure 111-13 : Section rectangulaire de I’acrotére soumise a la flexion composée
% Caleul 2 L’ELU :

a) calcul de I’excentricité :
Mu _ 09

e eUu=—=——=0,389m

Nu 2311
h 010
2

-¢==--0,02=0,03m

Avec : Mu : moment dus a la compression.
Nu : Effort de compression.

eu : excentricité.

h . " . .
S C: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures
tendues.

Donc : eu =0,308 m> h/2 —c = 0,03m.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section délimité par les aciers, donc une
section partiellement comprimee.

b) calcul en flexion simple :
e Moment fictif:

MF =Nu x g =Nu x [eu+ (5 - ©)]
MF = 2,311x [0,308+ (0,03)] = 0,781KN.m

e Moment réduit :

Mf 0,781x 10°_
M= e 100.82.14,2_0’008
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Avec: d=h-c=10- 2 =8cm

0,85.fc28 0,85x25
Fpy=2857¢28 _ 085225_ 4 4 o\Pa.
yb 1,5

Mu=0,008 < n1=0,392 — S.S.A
Hu=0,008 — B=0,996
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

e Armatures fictives :

Mf _ 0,781x 10°

f= = =0,281cm?2,
BdGSt 0,996 x 8 x348
Avec: ost=L%=22 — 348 MPa.
ys 1,15

c) Calcul en flexion compose :
La section des armatures réelles :

2,311
348x107t

Ast= Af 2% = 0,281 — = 0,21cm>.
ost

Asc=0

+%* vérification a L’ELU :
a) condition de non fragilité :(BAEL91/ Art 4.2.1)
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As >Amin
e Armatures principales :

es—0,445d

Amin= (0,23 x bx d x ft28)/fex[——= "]
AVec : es Ms_ 06 =0,35 m=35cm.
Ns 1,712

ft28 = 0,6+0,06x fc28 = 2,1 MPa

. _0,23X100X8X2,1
Amin = [

400

35_0,445%8
35_0,185%8

1=0,90 cm /mi

Amin = 0,90 cm? >Ast =0,21 cm? — la section n’est pas vérifiée
Donc on adopte la section A= Amin=0,90 cm 2

Soit : A adoptée =5 HA8 = 2,51cm?/ ml

=20cm.

100
Avec un espacement St:T
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e Armatures de répartition :

Aadopté 2,51
A.r:%:T:o,ascm2

— soit : Ar =4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement St = 25cm.

b)vérification de la contrainte de cisaillement :[BAEL99 Art 5.1.1, 211]

0,15 Xfc28 |

U= min ( : 4AMPa)
yb
7u = min (== ; 4MPa) = (2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

Vu=15xQ=15x1=15 KN

_ Vu _15X10°
TU=—=
bxd 1000 X 80

=0, 018MPa

7U = 0,018<7u = 2,5 MPa — condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre 1I’effort de cisaillement ; les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

C) vérification de ’adhérence des barres : [BAEL99/art A.6.1. 3]
tse<tse= ys.ft28=1,5 x 2,1 = 3,15MPa
Avec : s : Coefficient de scellement ; ws = 1.5 (Acier de haute adhérence)

ft28= 2,1 MPa

TSC= -
0,9.d.2Ui

avec :
2.Ui: Somme des périmétres ultimes des barres
Ui inx 1t x ¢ =4x 1 x 0,8 = 10,05cm

Avec :

n : nombre des barres

1,5%x 10
0,9 x 8 x 10,05

D’ou : Tse = =0,21 MPa

7se= 0,21 MPa < 7S¢ = 3,15MPa — condition est vérifiée.

Donc il n’y pas risque d’entrainement des barres.
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d) espacement des barres : (art.8.2.42 BAEL 91 modifié 99)

Les armatures principales : St =20 cm < min 2h ; 25 cm =20 cm
Les armatures de répartition : St= 25 cm < min 3h; 33cm =33 cm

e) ancrage des barres verticales :Art A.6.1, 23 / BAEL91)

La longueur de scellement droit est :

_@xfe o ) B , ~
| —4XTsuavec s tsu= 0,6 X (Ps)*X ft28=0,6 X (1,5)* x 2,1 = 2,835 MP
1s=2X2% — 785 18 mm = 28,218 cm
4x%x2,835
Soit : Is= 30cm.

** Vérification a L’ELS :
Il faut vérifier les conditions suivantes :

a) Dans les aciers :

la fissuration est considérée comme préjudiciable du fait que I’acrotére est exposé aux
intempéries, donc :

ost=min [ e ; 110,/y. ft28]

n =1,6 : coefficient de fissuration

2X400
3

; 1104/1,6 X 2,1 ] = min [266,67 ; 201,63]

ost=min [

ost = 201,63 MPa

Ms

ost=————
B1xdxAst

Ona:

p1:100><ASt: 100x2,01 - 0'251

bxd 100x8

pl =0,251 du tableau : f1=0,920 — k1=47,69 — K=1/K1=0,021
D’ou:

0,6x103
ost =

=——"— = 40,55MPa < gst = 201,63MPa — condition vérifie.
0,920x8%2,01

b) Dans le béton :
obc = 0,6xfc2s = 0,6x25= 15 MPa

On sait que k1= 47,69 (du tableau)
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obe = L x gst =—— x 40,55 =0,85MPa
1 47,69

’

obc< o bc— condition vérifiée

Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage de I’acrotére
celui adopté précédemment :

e Armatures principales : 5SHA8 avec un espacement St = 20cm.
e Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 25cm
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111.3. Les escaliers :

111.3.1.Définition :

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

Ses caracteéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du

nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

L Palier intermédiaire
2

Marche I 3 | ¢e
Contre marche
i ————
H

o

Emmarchement

< L1

Figure 111-14:Schéma des escaliers droits

111.3.2.Caractéristiquesdimensionnelles :
e Marche : c’est la partie horizontale sur la quel repose le pied de largeur g (giron)
25cm < g<32cm
Le nombre de marches s’écrit :n = %
Avec : n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
e Contremarche « h »: ¢’est la différence de niveau entre deux marches successives.
15cm <h <20cm
e L’emmarchement : représente la largeur (W) de 1’escalier.
Maison individuelle : W > 80 cm
Batiment collectif W >120 cm
. Palier intermédiaire ou de repos Ly:Partie horizontale d’un escalier séparant deux volées
successives (la longueur d’un palier de repos doit étre de 03 marches au moins) L,> 3g

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches.
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e LaVolée :C’est ’ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux paliers
successifs. (Pour le confort Des personnes la volée doit comporter au maximum 18 a 20
marches).

e Reculement (L) :Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plan horizontal.

Revétement de 1’escalier :Qui peut étre en carrelage, en marbre, en dalle de sol...

111.3.2.Pré dimensionnement de 1’escalier :

1.53m

A
v

- 1.15m 2,40m 1.20m

Figure 111-15: Schéma statique d’escalier

Notre escalier comporte deux volées et un palier.
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur les plans d’architectures.

On prend en compte ce qui suit :

h : est le plus courant 14cm < h < 18cm

g :est le plus courant 28cm < g < 36cm
On adopte: h=17cm

g=30cm
H
Le nombre de contre marche : n = F

Le nombre de marches:m=n-1

a) Nombre de contre marche :

153
Le nombre de contre marches est :n = T 9 n = 9contre marches

b) Nombre de marches:

Le nombre de marches pris égale a: m = 9-1 = 8m = 8marches

< Veérification de la lois de BLONDEL :

59 cm < g+2h < 66 cm
59 cm <30 +2x 17=64<66 cm 3 Condition verifiée
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c) L'épaisseur de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
1’épaisseur doit vérifier :

> Paillasse:

Loce <D

30 " 20
Avec Lo : portée entre appuis de l'escalier (Lo= L'+ L>)

Angle d'inclinaison: tana = LH_1 = g =0.6375 ___5 O =3251°

L=t = 2%0 _ 984 59cm

cosa cosa

Longueur réelle de la paillasse : Lo= 284,59+115 = 399,59cm

D'ou:
399,59
) < < 399,59
30 20

— 5 1331<ep <£19,97

on prend ep =15cm

> Palier:

e_5:9=12:>e=15cm.
10 10

111.3.3 . Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)de projection
horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

» les charges permanentes :

o Lepalier:
Désignation des éléments Epaisseur (m) voﬁj?:]?;ue Poids surfazc Ique
(KN/m?) (KN/m’)

Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Couche de sable 0,02 18 0,36

Poids du palier 0,15 25 3,75

Enduit en ciment 0,02 20 0,40

Charge permanente totale du palier Gpaiier 5,31
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o Lapaillasse :

Calculs des éléments

0,17/2

0,15

053251 25 4,44

0,02 20 0,40

/ / 0,20

Charge permanente totale de la volée Gyoice 8,33

e Lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).

P =(3,06—0,15) x 2,40 x 1m = 6,98 KN.

» Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation

Q=2.5 KN /m2.

111.3.4 . Combinaison des charges :

v ELU:qu=(1.35G +15Q)x1m.
Palier : qul =(1,35x 5,31 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 10,92KN / ml.
Paillasse : qu2 = (1,35 x 8,33+ 1.5x 2.5) x 1 m = 15KN / ml.
Mur extérieure : P =1,35x 6,98 = 9,42 KN.

v ELS:gS=(G+Q)x1m.
Palier : gs1= (5,31+2,5) x 1 m=7,81 KN/ ml.
Paillasse:qs; = (8,33 + 2,5) x 1 m = 10,83 KN / ml.
Mur extérieure : P = 6,98 KN.
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I11.3.5.Calcul &’ ELU:

9,42KN

a) Le schéma statique : 15KN/ml
10,92KN/ml / 10,92KN/ml
/ / A 4
A A A A A V‘ V} V} A A A A A
A\
1,15m 2.40m 1,20m

e Réactions d’appuis:

Y Fly=0 => Ra+Re=(10,92x1,15)+(15x2,4)+(10,92x1 ,2)+9,42= 71,08KN

Ra+ Re=71,08KN

> M/a=0 =(10,92 x1,15x0, 575)+ (15x2,4x2,35)—(Rex3,55)+ (10,92 x1,2x4,15)+(9,42x4,75)= 0

Re =53,78KN

Ra=71,08 -Rg = 17,3KN

® Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Troncon1:0<x<1,15m
T(x) =17,3—10,92x

{x=o T(0) = 17,30 KN
x=115  T(1,15) = 4,742 KN

xZ
M(x) =173~ 10,92 —

{ x=0 M) = OKN.m
x=115 M(1,15) =12,67 KN.m

Troncon 2:1,15m <x < 3,55m

T(x) = 21,99 — 15x

{ x=1,15 T(1,15) = 4,74 KN
x=355  T(3,55) = —31,26 KN

10,92 KN/ml M
[
T
X
7
R4
15 KN/ml
10,92 KN/ml -
[ r
bbb b
1,15m
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X
M(x) = ~2,97 +21,99x — 15—

2

{ x=1,15 M(1,15) = 12,67 KN.m
x = 3,55 M(3,55) = —19,16 KN.m

Troncon 3:0 <x<1,2m

T(x) =10,92x + 9,42

x=0 T(0) = 9,42KN
x=12 T(1,2) = 22,52KN

2
M(x) = —9,42x — 10,92 "7

{x=0 M(0) =

i

OKN.m

x=12 M(1,2) =—-19,16KN.m

10,92 KN/ml

qu=12,6pKN/m

y

A 4

Calculs des éléments

Trongons (m) X (m) T (KN) M (KN.m)
00 17,3 0

0<x<1,15
1,15 4,74 12,67
1,15 4,74 12,67

<x<
LD ERS &0 3,55 31,26 119,16

00 9,42 0

0<x<1,20 1,20 22,52 -19,16

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de 1’appui A, on porte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour les moments au niveau de 1’appui A et en travee.

T(y)=0= —— T(x) = 21,99 — 15x = 0

La distance correspondent au moment max est : x =

Donc: Mypax = —2,97 + 21,99 (1,47) — 15

21,99

15
(1,4

2

—=1,47 m.
7)?
=13,15KN.m

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur x = 1,47m. Donc Mzmax = 13,15KN.m

® Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU :
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9,42KN

10,92KN/ml

Va

15KN/ml

v

v

A4

v

v

v

v

10,92KN/ml

1,20m

2.40m

1,15m

22.52

-31.26

-19.16
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111 .3.6.Calcul du ferraillage a P’ELU :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant. _

d=13cm h=15¢m
b=100 cm c=2cm d=13cm c= 2em | .
a) aux appuis : M2 = —19,16 KN.m b=100 cm
e Armature principale -
ME  19,16x10°

MB = [ o2t~ = Toowiaoxisz — 0,08 < pjq = 0,392 —>» La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

py =0,08— B = 0,958

M, 1916 x10°
P~ Bdog 0,958 x 13 x 348

Ag = 4,33 cm?

On opte pour :4HA12 = 4,52 cm?avec un espacement deS, = 25 cm.

e Armatures de répartition :
Agp 4,52
r=T=T=1,13cm2

On opte pour :4HA10 = 3, 14 cm?avec un espacement deS, = 25 cm.

b)En travée :M¢,,,, = 13,15 KN.m

e Armature principale :

_ My 13,15x108
He = bd2fy,  100x132x14.2

= 0,056 < p;q = 0,392__, La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
u =0,056 — 3 =0,971
M, 13,15 x 103

Bdo, 0971x13x348 - ™

A¢
On opte pour :4HA12 = 4,52 cm?avec un espacement deS, = 25 cm.
e Armatures de répartition :

A; 4,52 2
r=z= 2 =1,13cm

On opte pour :4HA10 = 3, 14 cm?avec un espacement deS, = 25 cm.
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111.3.7. Vérification a PELU :
® Condition de non fragilité(Art A.4.2.1 BAEL 91/ 99) :

Le ferraillage de 1’escalier doit satisfaire la condition :Ag > AT,

i 0,23 bdf;
Amin > —°° 128
st - fe

Avec : fizg = 0,6 + 0,06f.,5 = 2. 1MPa

0,23 x100x 13 x 2,1

Amin >
st 400

= 1,57cm?

Aux appuis :

Aadopte = 4,52cm? > AT = 1,57cm®* . Condition vérifiée.
En travée :

Aadopte = 4,52 cm? > A" =1,57ecm* . Condition vérifiée.

® Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) :

Armatures principale :S; < min (3h;33 cm) = 33cm

Aux appuis : §; = 25cm < 33cm}
En travées : S; = 25cm < 33cm

Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45cm.

Aux appuis : §; = 25¢m < 45cm} Condition vérifiée.

En travées : S; = 25cm < 45cm

® \/érification au cisaillement (Art A.5.1.1 BAEL 91/ 99) :

T _ . . e
T, = ﬁ < T,Pout une fissuration peu préjudiciable.
0

Avec : Tyax = 31,26KN
La contrainte de cisaillement admissible :

0,2x25
1.5

f
T, = min (0,2 %; 5 MPa) = min(

; 5 MPa)

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

La contrainte de cisaillement :

Tmax 31,26 x 103
Ty = =

= = =0,24MP
bod ~ 1000 x 130 _ a

» Conditionvérifiée.
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T, <Ty, » Condition Vérifiée.
+%* Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art A 6.1.3BAEL 91/99) :
Tee < TogAVEC | To = Pifipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T
Et: 1,=—0bX
S€  09dYU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
ZUi=n><nxQ)=4x3,14><12=150,72cm

_ 3126x 103
"~ 0.9 x 130 x 150,72

Tge =1,77MPa
Tee =1,77MPa<7T,,=3,15MPa ________ 5 Condition vérifiée.

’:’ Influence de I’effort tranchant :

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99) :

4 LI5S (Vmax . Ma ) _115 (o 5, 1916 107\ 056 em?
= e “\ T T09xd) T 400 ’ 09x13 ) >0m
A a=4,52cm?> 0,56cm? _» Condition vérifiée.

e Influence sur le béton (Art A 5.1.313 BAEL 91/99) :

0,4f.,gab
Vy = — 28" avec:a = 0,9d
S
- 0,4x25x103%x09x13x10

= 780KN
" 1,5

Vahax = 31,26KN < 780KN —  » Condition Vérifiée.

X Ancrage des armatures (Art A 6.1.221 BAEL 91/ 99) :

Lg = ﬁAvec Tgy = 0,6 X ‘Pg X fig =06%x15%x15x%x21=2,835MPa

4 tgy

400 x 1,2

L.=—=42 .
s 1x2835 14 33cm

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0, 4Lgpour les aciers HA :

L.q = 0,4Lg = 0,4 x 42,33 = 16,93cm(Art A.6.1.253 BAEL 91/99)

111.3.8 . Calcule des moments et effort tranchant a PELS :
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10,83KN/ml
7,81KN/ml / 7,81KN/ml 6,98KN
/ /|
A A A A A A V} v v V‘ A A A A A
/\
1.15m 2,40m 1,20m
Figure 111-16 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.
e Les réactions aux appuis :
Y Fly=0 —> RA+RB=51,32KN
>M/A=0;RB=38,95KN.
XM/B=0; RA=12,36 KN.
On résume les calculs dans le tableau suivant :
Effort tranchant Moment fléchissant M(z) X (m) T (KN) M
T(y) (KN.m)
00 12,36 0
0<x<1,15 -7,81x+12,36 -3,905x2 +12,36x
1,15 3,38 9,04
1,15 3,38 9,04
<x< - + - 2+ -
1,15 <x < 3,55 10,83x +15,82 5,415x° +15,82x — 2 355 2262 12
00 6,98 0
0<x<1,20 7,81x+6,98 -3,91x* - 6,98x 1,20 16,35 -14

T(yy=0=—— T(x) = —10,83x + 15,82 =0

15,82

La distance correspondent au moment max est : x = —— = 1,46 m.

Donc: M.y = —2 + 15,82 (1,46) — 10,83

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur x = 1,46 m. Donc M;max = 9,55KN.m

10,83

2
(1";6) —9,55KN.m
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® Diagrammes des efforts internes a 1’état limite ultime ELS :

10,83KN/ml

6,98 KN

7,81KN/ml

Y

A\ 4

<

A 4

v

\ 4

v

/[

v

A 4

7,81KN/ml

- -y
4

1,20m

2.40m

21.34

-22.62

-22.62

M(KN.m)

Figure 111.D.6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I'ELS.

T (KN)
A

12.36

v
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111.3.9. Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’intérieur du batiment (milieu fermé), donc
aucune Vérification a effectuer.

+$* Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL 91/99):
Opc < Ope AVeC: Ope = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa
Ope — K % Og

Osa = 4 B xd

® FEnappui:
100 XA, _ 100X 4,52 K, =39,95 ; . <
= 0d " 100wz —0342= {31 _ 0’909} =>A partir des tableaux, a I’'ELS.
Mg _ 14x 10° _
Osa = AgXByxd 452 % 0,909 X 130 262,11MPa
K= 1__1 0,025
Ky 3995

op. = 0,025 x 262,11 = 6,55 MPa

6. = 6,55 MPa < 6, = 15 MPa » Condition Vérifiée
® [Entravee:
_ 100X A; _ 100X 452 _ K; =39,95 \ : 1
=T = Toon s = 0,35= {31 —~ 0,909 = A partir des tableaux, a I’ELS.
My _  955x10% _
Ost = AgxBixd 452X 0,909 X 130 178,79MPa
K= 1__1 0,025
Ky 3995

ope = 0,025 x 178,79 = 3,56 MPa

Opc = 4,46 MPa < 6, = 15 MPa —» Condition vérifiée

+%* Vérification de la fleche (Art B.6.5.2 BAEL 91/99) :

h 1
o —>—
L 16
h M
o —> !
L~ 10M,
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. A2
bd = f,

h 05 1 » R

-=—=0,032<—=0,0625 » Condition non vérifiée.

1 475 16

Vu que la premicre condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul de la fléche.

On doit vérifier que :

qs = max{7,81 KN/ml; 10,83 KN/ml} =10,83KN/ml

E, :Module de déformation différé.

E, = 37003/fczs = 3700%/25 = 10818, 86MPa

| : moment d’inertie de la section homogénéisée
Vi =13cm
b s 3
I=§(V1+V2)+15*A —————————————————————————————— -F--
V2 it W C=2cm
v, = 3
17 B, 100 cm
Sxx: Moment statique
bh? 100 x 152 3
Sxx =T+ 15X Ay xd =T+ 15%x 4,52 x 13 =12131,40cm

Bo . surface de la section homogéne

By = b x h+ 15A, = (100 X 15) + 15 X 4,52 = 1567, 8 cm?

v, = k ~12131,40

- = 7,74
B, 1567,8 cm

V, =h—V, =15—7,74 = 7,26cm

100 2 4
1= T(7,743 +7,26%) + 15 x 4,52 x (7,26 — 2)?> = 30087,26cm

5 10,83 x 4,752 x 103  0.00098m — 0098
f= 384 10818,86 x 10° x 30087,26 x 108 m = U, cm
f=22=095cm
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f=0,098cm < f = 0,95cm. » Condition Vérifiée.

»

Conclusion :

Notre ferraillage des escaliers sera :
» Auxappuis :
e Armatures principale :4HA12 espacement = 25 cm

e Armatures de répartition :4HA10 espacement = 25 cm
» Entravée:

e Armatures principale :4HA12 espacement = 25 cm
e Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm
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111.4. La poutre paliere

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

> Pré dimensionnement

3,30m

A

[
»

Figure 111-17 : Schéma de la poutre paliere

v" Lahauteur h, est donnée par la relation suivante :

L

L . , .
== he < Toavec: | : longueur libre entre nus d’appuis

330 330

On prend h,=30cm

v Lalargeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h; <b < 0,7h,=12cm < b < 21cm

On prend b =25cm

30cm

25cm
Figure. 111-18: Coupe transversal de la poutre de chainage.

Remarque :

Le calcul du ferraillage pour la poutre paliére et la poutre paliére se fera apres la modélisation pour
tenir compte aussi des charges sismiques.

111.4.2. Vérification relatives aux exigences de ’RPA 99 /2003 (Art 7.5.1) :

Conditions Poutre paliére Vérification

h>30cm 30 C.vV

b>20cm 25 CV
h/b <4 1 CV
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I11.5. La poutre de chainage :
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé.Elles reposent sur deux appuis (des poutres

principales).Elles supportent son poids propre et le poids des cloisons extérieures , ceinturant les
facades a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles
servent de porte a faux.

» Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e L’épaisseur :

LShsL avec : L =330-25=305cm

15 10
L_3%  033em shs = =32 305
15 15 oM =R=35T T T2

v Onprend unehauteur h=25cm

e Lalargeur:
0.4h< b <0,7h
04h=12<b<0,7h =21

v" Onprend unelargeur b=20cm

25cm AR

Figure.111-19: Coupe transversal de la poutre de chainage.

Remarque :

Le calcul du ferraillage pour la poutre de chainage se fera aprés la modélisation pour tenir compte
aussi des charges sismiques.
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Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

IV.1 . Description du logiciel ETABS :(ExtentedThreeDimensions Analyses
BuildingSystems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement
adapté aux batiments et aux ouvrages de genie civil, dans son calcul se base sur la méthode
des éléments finis.

Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la
structure sous 1’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous D’effet des
charges horizontales représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de
la structure, avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous
permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes,
les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

V.2 . Méthode de calcul : On distingue deux cas:
Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet descharges verticales
(GetQ).
Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet descharges
horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :

e La méthode statique équivalente.

e [améthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions

suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre
de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines
vérifications necessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.
V.3 . Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représente par
unspectre de réponse.

Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
deseffets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectrede
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de lastructure.
Hypotheses de calcul.

e Les masses sont supposées concentrees au niveau du plancher.
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
e Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacementshorizontaux).
V.4 . Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modeéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).

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

5- Définition des charges statiques (G, Q).

6- Définition de la charge sismique E.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10-Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.
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\
=
2

@/"

e v

Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure.
IV.5 . Déterminations des paramétres de spectre de réponse de calcul :
Définition :
Est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme. Le spectre

réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante:

1.2SA[1 +£(2.Sr}g—l]] O<T =T,
1 R
’Q
< 2.5p(1.254) = T, =T =T,
== < T
& 2.5n(1. "H;A{Ql 2} T, =T < 3.0s
2/3 573
2.5n(1. ESA{ J [—] [2] T = 3.0s
T R

Article 4.3.3 et Formule 4.13 de RPA.
T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

n: Facteur de correction d’amortissement.
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : facteur de qualité de la structure.

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ; tableau (4-4).

+ Le site : Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque

valeur de contrainte et de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de lamécanique
de sol, donc on prend site ferme S3. (Article 3.3.1 de RPA).

-+ +

La zone : zone Il a TIZI OUZOU grande sismicite. (ANNEXE 1 de RPA).
Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

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

Le facteur de qualité Q de la structure est fonction de :

Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
La redondance en plan ;

La régularité en plan ;

La régularité en élévation ;

Le contrdle de la qualité des matériaux ;

Le controle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+Y%Pq Formule (4 —4)

Avec Pq: pénalite a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité,

sa valeur est donnée par les tableaux suivants :

Sens x-x
Critéreq Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Controéle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

Sens y-y

Critereq Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05

2- Redondance en plan Oui 0,00

3- Régularité en plan Non 0,05
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4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement : Qx= 1,05 et Qy=1,10.

R : coefficient de comportement de la structure.

e Justification du systéeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnés par

ETAPS:

Les Charges verticales

WESTEET I B G T g -

Section Cutting Line Projected Coordinates

>< e
Start Faint [15.1295 [
End Paint |-6.3316 [

Fesultant Force Location and Angle

= b = Angle
|4.32959 [1.7672 . [180.2187
Inciude v Floors v Beams v Braces |v Columns [+ “Wallz v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | B244E13 | 3.978E-11 | -38751.72 | o | o 0.
Morment | 122620823 | 2747215 BZ23BE10 | o | o 0.
Close |
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— Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Pait [15.1295 [
End Pairt |-6.3316 [
— Resultant Force Location and Angle
= b £ Angle
14.339 [1.7672 o [180.2157
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [ “Wall: [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0.1935 | -14.279E | 9336705 | 0| 0| 0.
Moment | 39521.907 | 9653321 | 137.0954 | 0| a | 0.

Cloze |

Ona 38751,72 — 100%
9986,71 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_9986,71 X100

X_WZZ‘BJ?%

Donc : Effort repris par les voiles=25,77 %
Effort repris par les portiques=74,23 %

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R

34)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 35
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction

4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale & masses réparties 2

(3=

6 Pendule inverse
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Selon les résulta trouvée, on remarque qu’une importante quantité des efforts
verticaux est repris par les voiles >20%

D’aprés I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure le systeme de contreventement est voile
porteurs , dont le coefficient de comportement R=3,5.

<+ Spectre de réponse de calcul :
Pour Ox=1.05:

Parametres RPAOQOD

Fichier Aide

Graph du spectre | Text |

o1
o 1sfl
o1all
Ln By =4 W,
o.1
o.o08
o.05
O 0
o.0=2| —
o
o 1 = 3 - =3
[co=22-0000>
Fone - upe dusage -
rrl (-—uAr—lmr—mlr—1A-r—1Br=2 3
Coeff comportement - |[Voiles porteurs ~1
Facteur de gualité O - - Femplissaze - IDEnsE -1

=
£ Sl: Site Rocheux

= S2: Site Ferme

£ S3: Site Dileuble

7 S4: Site Trés Dleubile

Figure 1V-2: Spectre de réponse de calcul pour Qx

Pour Ovy=1.10 :

Fichier Aide

Graph du spectre I Text I

o1&

D.1E|l|

0.14 I'l

012

[ 0.1

0.08

0.05

I 0.04

0.02

o 1 2

| (0310 :0.130)

3 4 5

Zone -
i I = IA « OB I

upe dusage -
1A 1B = 2 3

Facteur de qualité O - Il.lO '—I

Coeff comportement :I‘Uoﬂes porteurs VI

Femplissage - IDense VI

Site o
T S1: Site Rocheux

f* S2:- Site Ferme

T 83: Site Mleuble
£ S4:- Site Trés Meuble

— |l

Figure 1V-3: Spectre de réponse de calcul pour Qy
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IV.6 . Vérifications des exigences de RPA 99 modifier 2003 :
IV.6.1 Verification du pourcentage de participation de la masse modale
Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le

logiciel ETABS égale & 0.84 s .Les résultats seront affichés comme suit :

Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUyY SumUZ RX RZ
1 0.847541 T7.8950 0.0001 0.0000 77.8950 0.0001 0.0000 0.00m 0.4553
2 0.614560 0.0001 715392 0.0000 77.8951 71.5392 0.0000 983707 0.0000
5 0.425606 0.5538 0.0000 0.0000 78.4439 71.5392 0.0000 0.0000 70.1079
4 0.245543 11.4448 0.0000 0.0000 89.8937 71.5383 0.0000 0.0000 0.2516
5 0141480 0.0000 18,6494 0.0000 89.8937 80.1887 0.0000 1.3786 0.0000
6 0.114807 41023 0.0000 0.0000 93.9960 501887 0.0000 0.0000 0.0704
7 0.094439 0.0000 0.0000 0.0000 93.9960 90.1887 0.0000 0.0000 19.1109
8 0.064913 24458 0.0000 0.0000 96.4458 90.1887 0.0000 0.0000 0.0047
9 0.061223 0.0000 5.4805 0.0000 96.4458 95.6792 0.0000 0.2007 0.0000
10 0041777 1.8356 0.0000 0.0000 598.2814 85,6792 0.0000 0.0000 0.0000
il 0.040550 0.0049 0.0000 0.0000 98.2863 956792 0.0000 0.0000 5.5753
12 0.037508 0.0000 26413 0.0000 98.2863 98.3204 0.0000 0.0355 0.0000
Tableau IV-1: La période et des masses participantes

+ Le premier mode de vibration est : une translation suivant ’axe X-X,
Il mobilise 77.8950% de la masse.> 50%
+ Le deuxieme mode de vibration est : une translation suivant I’axe Y-Y,
Il mobilise 71.5392% de la masse.> 50%
+ Le troisieme mode de vibration est : une torsion
Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins ega 90% de la
masse totale de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenirest: 06 modes.
6émemode — SensX-X:93.996% > 90% — Condition vérifiée.

Sens Y-Y :90.1887 % > 90% — Condition vérifiée.
1V.6.2 Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

v_ADQ,,

R (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).
A: coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003

en fonction  de la zone sismique et du groupe d’usage.
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R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la structure,
D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.
Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéeme structurel (régularité en plan, en
élévation, contréle de la qualité des matériaux.....etc.).
W  poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous améne aux résultats qui suivent.
4+ Coefficient d’accélération de zone (A)
Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment.
Zone Ila, groupe d’usage 2 — A=0.15
+ Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.577(1_%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :
T1=0.15

site ferme
T2=0.40

+ Facteur de correction d’amortissement 1
Il est donné par la formule : n= /2—15 >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau
constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

7

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : =10 % — n= PYert

0,76 > 0.7
n=076>07
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+ Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.
La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante:
T=C/h 4
Avec hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau n. h,, =26.47m
Cr : coefficient en fonction du systtme de contreventement et du type de
remplissage. Il est  donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003
Cr=0,05.
. T=0,05x%(26,47)%* — T =0,58sec
Selon I’article 4.24 du RPA 99 version 2003
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’” est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1°" cas T analytique < T empirique T =T empirique
2¢me cas T empirique < T analytique <1,3 T T =T analytique
empirique
3¢me cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3T empirique

D’ou: T = 1,3x0,58=0,76seC < Tananytiqe=0.84 sec —  3*Mcas

Donc T=13T empirique —> T=0.76s

2
Finalement: D = 2,51(T,/T)5 = 2,5 x0,76 (%)3 > D=1,25

+ Facteur de qualité (Q)
Qx=1.05 et Qy=1.10
+ Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Weitp Woi
Dou: Wr=YW,
Avec Weg;: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.
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B =0,2 cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5
version du RPA99

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS :

=

Story Load Loc P VX

On choisit la valeur indiquée pour RDC _ Bottom
Donc : W = 25965.95 KN

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente

nous donne les valeurs suivantes :

0,15 A 0,15
1,25 D 1,25
1,05 Q 1,1
25965 ,95 W 25965,95
35 R 35
1460,58 1530,14

%+ Détermination de I’effort tranchant par PETABS :
Tableau des Efforts tranchants a la base donnés par ETABS :
On choisit la valeur maximale dans chaque sens: Vx =1071,21 KN
Vy =1267,17 KN
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Comparaison des résultats des forces sismigues

Vwmse (KN) 0.8V wmse (KN) | Verass (KN) | VEeTass> 0.8Vmse

Sens (x-X) 1460,58 1168,46 1071,21 Condition non
vérifiée
Sens (y-y) 1530,14 1224,11 1267,17 Condition vérifiée

0.8VMSE _ 116846 _
VETABS  1071,21

1,1*9,81=10,80
La valeur maximale selon x-x devient :  Vx =1204,22
Donc : Verass =1204,22 > 0.8V wvse = 1168,46 — Condition vérifiée.

Selon x-x :

1,1

1V.6.3Déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. lIs ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A= 6 - &1 (formule 4-20 de RPA 99).

okx : déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure

oky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure

He : hauteur de I’étage courant

+ Dans le sens longitudinal :

Story Diaphragm Load UX Uy Uz RX RY RZ
5 [} EX 0.0144 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00017
4 7 EX 0.0132 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
3 [ EX 0.0117 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00012
2 5 EX 0.0100 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
1 4 EX 0.0081 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007
ROC 3 EX 0.0060 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005
55012 2 EX 0.0032 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
5-50L1 1 EX 0.0012 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
+ Dans le sens transversal :
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
B 2 EY 0.0002 0.0091 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
4 7 EY 0.0002 0.0078 0.0000 0.00000 0.00000 0.00008
3 [ EY 0.0001 0.0065 0.0000 0.00000 0.00000 0.00007
2 5 EY 0.0001 0.0052 0.0000 0.00000 0.00000 0.00006
1 4 EY 0.0001 0.0039 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
ROC 3 EY 0.0001 0.0026 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
550012 2 EY 0.0000 0.0016 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
5-30L1 1 EY 0.0000 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex :

Story Diaphragm | Load | dek Ax=0k-0k-1 | 1%He | conclusion
ETAGES | D1 EX 0.0131 | 0.001 0.0306 CcVv
ETAGE4 | D1 EX 0.0121 | 0.0013 0.0306 CVv
ETAGE 3 | D1 EX 0.0108 | 0.0015 0.0306 CcVv
ETAGE 2 | D1 EX 0.0093 | 0.0017 0.0306 CcVv
ETAGE1 | D1 EX 0.0076 | 0.002 0.0306 CcVv
RDC D1 EX | 0.0056 | 0.002 0.0306 CcVv
S-SOL2 | D1 EX | 0.0036 | 0.0025 0.0408 CcVv
S-SOL1 D1 EX 0.0011 | 0.0011 0.0403 CVv

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story Diaphragm | Load | &ek Ax=dk-0k-1 | 1%He | conclusion
ETAGES | D1 EY 0.0091 | 0.0012 0.0306 CVv
ETAGE 4 | D1 EY 0.0079 | 0.0013 0.0306 CVv
ETAGE3 | D1 EY | 0.0066 | 0.0013 0.0306 CcVv
ETAGE2 | D1 EY | 0.0053 | 0.0013 0.0306 CcVv
ETAGE1 | D1 EY | 0.004 | 0.0013 0.0306 CcVv
RDC D1 EY 0.0027 | 0.0011 0.0306 Ccv
S-SOL2 D1 EY 0.0016 | 0.0011 0.0408 Ccv
S-SOL1 D1 EY 0.0005 | 0.0005 0.0403 Ccv

I1V.6.4: Déplacements maximum :
Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

5. <f-t 24 _4053m
500 500

f : la fleche admissible,
H : la hauteur totale du batiment.

+ Sens longitudinal :
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File
Set Story Range
Story Mumber
Stomw 8 Top Stom -
B ottam Stary BASE -
Storng 7
S o Al
Shem & Static Loads/Response Spectra
Stomp 5 Case E= -
Select Diaphragm
Storny 4
MHarne 1 -
=14 3
=g Flot Display Colars
Ston 2 Global =-Direction Calor
Gilobal 7v'-Drirection Color |
Storye 1
Showe
Bazc S i,
0.00E +00 3.88E-03 FrSE-03 1.16E-02 1.55E-02 e
Maximum Story Displacements © Diaphragm Ch Dizplacement
| Stom 2 | 0.02 7 Diaphragm Crifts
*  kdaxirmunm Story Displacements
Additional Maotes for Printed Output
| 7 kaximum Story Dirifts
" Story Shears
£ Story Owerturning Moments
Drizplay I Done | " Story Stiffness

Fig 1V.4 : Déplacement maximal dans le sens x-x
omax=0.02 <f==0.053 —, Condition vérifie

+ Sens transversal :

File
Set Story Rangs
Story Number
Stow & Top Stom =
B ottom Story EASE -
Stare 7
S hiows Al
Stary B Static Loads/Response Spectra
Stomw 5 Case Ev -
Select Diaphragm
Story 4
MName 1 -
Story 3 Flot Display Colors
Stor 2 Global >-Direction Color
Global -0 irection Color NN
Stary 1
Show
EBasze o
O.00E +00 2. 63E-03 5 25E-03 V. 88E-03 1.05E-0=2 e
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacemen 3
I Stom © I wRuE] ¢~ Diaphragrn Dirifts
& kdaximurn Storg Dizplacerments
Additional Motes for Printed Output
[ 7 M aximmum Storw Dirifes
¢ Story Shears
7 Story Dwvertuming Moments
Display I O orne O Story Stiffness

Figure 1V.5 : Déplacement maximal dans le sens y-y
omax=0.01<f==0.053 ——»  Condition Vérifié

IV.6.5. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

. . . . . N
On doit satisfaire la condition suivante : V== fd
-1c28

<0,3.
Avec Nd: Effort normal sismique ;
B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme suit :
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+ Zone | (S-soll et S-s0l2) :les poteaux 45x45 :

Ng= 1266,03 KN

_1266,03 x 103

V= =0.25<0.3 — Condition vérifiée.
450 x450x 25

+ Zone Il (Du RDC au 2éme étage) : les poteaux40x40 :  Nd = 957,25 KN
95725 X 10°_ ) »39<03 —»  Condition vérifiée.
400x 400 x 25
+ Zone I11 (du 3éme au 5éme étage) : les poteaux35x35:  Ng= 458,58 KN

_ 458,58 x 103
350x350x 25

= 0.15<03 > Condition vérifiée.

1V.6.6. Vérifications de ’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) 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 au déplacement « Delta » (A).

PrAg
0y = Vil < 0.1
Avec :
v" Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k
v Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».
v Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
v hk hauteur de I’étage « k »
Ona:
»* Si 0k<0.10: les effets du 2eme ordre sont négligés.
* S10.10 <6k< 0.20 : il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique
par un facteur égale a 1/(1- 6x).
= Si 6k>0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.
Sens x-X (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)
Story hauteur poids | Akx(m) | Vx(kN) Ox Aky(m) | Vy (KN) Oy
ETAGE 5 3.06 3164.59 | 0.001 255.37 | 0.0040 | 0.001 331.91 0.003
ETAGE 4 3.06 6265.31 | 0.001 445.42 | 0.0060 | 0.001 566.4 0.004
ETAGE 3 3.06 9368.7 | 0.0015 607.25 | 0.0076 | 0.001 745.23 0.005
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ETAGE 2 3.06 125753 | 0.0017 | 742.18 | 0.0094 | 0.001 | 89545 | 0.006
ETAGE 1 3.06 15782.0 | 0.002 | 857.67 | 0.0120 | 0.001 | 1020.31 | 0.006

RDC 3.06 18988.7 | 0.002 | 954.12 | 0.0130 | 0.001 | 1121.22 | 0.006
S-SOL 1 4.08 22609.5 | 0.0025 | 1030.3 | 0.0134 | 0.001 | 1209.33 | 0.005
S-SOL 2 4.03 25965.9 | 0.0011 | 1069.8 | 0.0066 | 0.000 | 1265.26 | 0.002
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

V.1 : Ferraillage des poteaux :
Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS pour les

cas suivants :

béton Aciers
situation 0 b Fc2s(MPa) | Fou(MPa) | Fe(MPa) | ys | os(MPa)
durable 0.85 1.5 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400

Tableau V.1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les
deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :
» Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax - Mcorr
» Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr
» Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Ncor
V.1.1 : Combinaisons de calcul :
> RPA.99/modifié 2003 :

e GH+QEE oot (1)

% 08GE oo, )

> BAEL.91/modifié 99 :

& ELU: 135G +15Q ioooieeoreeoeeeeee, (3)
# ELS:G+Q ooreooeeoeeeieeieee (4)

V.1.2. Recommandation du RPA 99version 2003
» Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
+ les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
+ Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Tableau V.1.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur de recouvrement est Lr = 40 @ en zone lla

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.
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V.1.3. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un

Section des Pourcentage minimal Pourcentage maximal
poteaux Amin=0,008xbxh (cm?) Zone de Zone courante
recouvrement Amax=0,04xbxh(cm?)
Amax=0,06xbxh
(cm?)
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49

effort normal appliqué a un centre de pression«Cx»qui est distant du centre de gravité de la

section de e=M/N .

N

Mﬂ. = E[ B fcp [
L

Figure.VI1.1.1:Section en flexion compression.

e Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant My, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC).
- Section entiérement tendue (SET).
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifier :
+ Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

¢a soit un effort normal de traction ou de compression).

M h
-
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4+ Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

N, \2
A A
o _ T
Mu Astl
A. Ay N T
N v

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

!

c
N(d—c’)—MfS<0,337—0,81E>xbxh2xfbc
Avec :
h h
Mf=Nu><g=Nu(E—c+eu)= M, +N"(E_c)
Nu fe

Ay = Af — a_st = N, :effort de compression o = —S

Ag = Af + :—“ = N, :effortde traction.

t

Agc = O(pourune S.S.A) Ay = A'g(pour une S.D.A).

v" Détermination des armatures fictives :
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
bxd” X fp.
a. Section simplement armée : (Asc = 0)
Sip < pu; =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
> Armatures fictives
M
= Fxaxa
b. Section doublement armée : (Asc# 0)

Si u>p;=0,392 la section d’acier nécessaire seront données par les

formules suivant :
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v" Armatures fictives :

Af_

M, AM

_ , . AM
, Ay

AVec :

- ﬁXdXO'st + (d—CI)XO'st

 (d-cn)xag

Mrzl’erbXdzxfbc
AM = M; — M,

2)Section entierement comprimeée (S.E.C) :

Une section est partiellement comprimée si les relations suivantes est vérifier :

+ Le centre de pression ce trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures (effort

de compression)

M h
e=—"<(——c’

Ny 2

) ; N : Effort de compression.

4 4

M, N A
u i

—_— bh

A
¥
Y
-

b

!

c
N(d—c)—M;> <0,337—0,81E>xbxh2xfbc

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas :
CI
N(d—c’)—Mfs(0,5—E>xbxh2xfbc
y _ M-(d-05h)xbxhXfp . 1 _ N=bhfpc .
Ay = (d—cr)xos » Ag= o5 A4

2°Me cas

!

c
N(d—c’)—Mf>(0,5—E)xbxh2xfbc

_ N-WXbXhXfpc

Ay = LA, =0
1 p ; A
N x (d—c")-M
0,357+¥
17 bxh®xfpe . _ f_e
0,8571+% Sy
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2) Section entierement tendue (S.E.T) :

Nxa N fe
Ay =—F— A, = —— Ajavec: g9 = = =348Mpa
17 @-cHxe10"% 010 1 107, P
_h
a=--e,—¢
Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :
# Zone | : sous-soli+sous-sol,
+ Zone Il : du RDC au 2éme étage .
+ Zone Il : du 3éme au 5éme étage.
» Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Socotec
».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1.2. Ferraillage des poteaux.

Zone Solicitations | N(KN) M(KN.m) | combainison| NATURE |Asup | Ainf |Amin | Ferraillage | Aadop
(€m2) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Zonel Nmax Mcorr | 1286.3 -7.739 ELU SEC 0 0 4HA20 20,6
(45x45) ™ "Nmin-Mcorr | 76.71 8.92 08GEY SEC 0 62 | +4HAIL6
Neorr-Mmax | 890.73 | -49.799 GQEX SEC 0 0
Zonell | Nmax-Mcorr | 957.43 22.13 ELU SEC 0 0 4HA16 142
(40x40) ™ Nin-Mcorr | 47.36 10.73 08GEY SPC 0 | 012 | 28 | +4HAl4
Neorr-Mmax | 561.03 | -43.937 GQEX SEC 0 0
Zonelll | Nmax-Mcorr | 458.67 18.76 ELU SEC 0 0 9.8 4HA14 | 10,68
(35%35) I Nmin-Mcorr | 8.39 8.185 08GEY SPC 0.61 +4HAL2
Neorr-Mmax | 115.07 | -37.539 GQEY SPC 18] 0

V.1.4. Vérification a L’ELU :
» Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.
e Lediamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone II.

v Poteaux (45 x 45) :l, = 40 X 2 = 80 cm.
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v Poteaux (40 x 40) :l, = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35 x 35) :l, =40 x 1,4 =56 cm.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm

> Délimitation de la zone nodale :

L’ = 2 X h ——
= max 6 y D1, g, cm : v g W :
; D +h
\  poutre poutre !
h : Hauteur de la poutre. o f :
= !
b,et hy : Dimensions du poteau. E
h, : Hauteur entre nus des poteaux. Figure VL% ' Delimitation de

la zone nodale.
Pour:
v' les poteaux des sous-sol (45x45) : h’={408/6 , 45 , 60}=68cm
v" les poteaux de RDC et des étages courants (40x40) : h’={306/6 , 40 , 60}=60cm
v' les poteaux des étages courants (35x35) : h’={306/6, 35, 60}=60cm
L’=2xh
Pour les poutres (35x25) :L’=2x35=70cm
a) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ar _ paTy
St hlfe
» Diamétre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

®t=%=23—0=6,66mm80it®t=8mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour : 4HA8 = 2,01 cm?

» [Espacement des armatures transversales
v Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm).
S; <min (10 X 1,2; 15 cm) = min (12; 15 ¢M) =——mm— S, = 10 cm..

v Dans la zone couranteS; < min(150).
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S; <min(1590) =min(15x 1,2) =18cm —> S, =15cm.
@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.
Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale
St =15 c¢m en zone courante
» Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant :
p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag> 5
p =3.75 siI’¢élancement géométrique Ag< S
v Calcul d’élancement géométrique :

Tableau V.1.4. des valeurs de I’élancements géométrique Ag .

SECTION Lo (m) L=0.7Lo(m) 2, = Ly
a
(45x45) 4.08 2.856 6.347
(45x45) 4.03 2.821 6.269
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12
niveau Section (cm2) Effort tranchant Effort tranchant
max a PELU (KN) | max a PELS (KN)
sous-sol1 + sous-sol2 Zone | 23.07 12.84
(45%45)
Du RDC au 2éme Zone Il 29.48 15.85
étage (40x40)
du 3éme au 5éme Zone I 27 18.86
étage. (35x35)

v Poteau (35x35) (étage 3-4-5) :
A g=6.12 —>}Lg >5— p= 2.5
Vu : L’effort tranchant max Vu =27 KN

En zone nodale : S: =10 cm
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=

_pxVy _ 2.5%27
T hexf, Tt T 350%400

A, x 10% X 100 = 48.21mm? = 0.4821cm?

En zone courante: S: =15 cm

_pxVy _2.5%27
T hexf, Tt T 350%400

A, x 10% X 150 = 72.32mm? = 0.7232cm?

Poteau (40x40) (étage RDC-1-2)
Ag=5.355 5L ¢>5—p =25
Vu : L’effort tranchant max Vu =29.48 KN

En zone nodale : S: =10 cm

XV 2.5%X29.48
At =P u X =

= L = X 10% x 100 = 46.06mm? = 0.4606cm?
heXfo 400400

En zone courante: S: =15 cm

XV 2.5%X29.48
At = P> Tu X t =
heXfe 400x400

Poteau (45x45) (RDCet entre-sol)
7\4g:6.347—>7\4g >b5h— p= 2.5
Vu : L’effort tranchant max Vu =23.07 KN

x 10% X 150 = 69.12mm? = 0.6912cm?

En zone nodale : S: =10 cm

XV, 2.5X23.07
— pXVy X St — 2oX23.07
ReX fe 450x400

En zone courante : S: =15 cm

x 103 x 100 = 32.04mm? = 0.3204cm?

Ay

_pXVy 2.5%23.07

= XS, = x 103 x 150 = 48.06mm? = 0.4806cm?
ReXfo 450%x400

Ae

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2)

At/b.St en % est donnée comme suit :

AIn= 0.3 9% x St x b si &g 5

ATN=0.8 9% x St x b si g <3

Si 3< 24 <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes

Tableau V.1.5.Sections des armatures transversales

Conclusion :
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poteaux | Ag A, %) Amin=% | Acacuis | Acnoi | Vérificatio
b xS, Zones x (cm?) | (cm?) n
bxSi(cm?) Anmin< Achoi
SOuUs-Soli+2 6.347 Nodale 1.35 0.3204 408 Ccv
(45x45) 0.3% S=10cm =2.01
Courante 2.025 0.4806 408 CcVv
St= 15cm =2.01
Du RDC au 5.355 Nodale 1.2 0.4606 408 Ccv
2éme étage 0.3% St=10cm =2.01
(40x40) Courante 1.8 0.6912 | 4@8 cVv
S=15cm =2.01
du 3éme au 6.12 Nodale 1.05 0.4821 498 CVv
5éme étage. St=10cm =2.01
(35x35) 0.3% Courante | 1575 | 0.7232 | 408 cV
St=15cm =2.01

Les armatures transversales des poteaux (45x45), (40x40) et (35%35) seront composees
de 2 cardes @8 A = 2.01 cm?,
N.B : Lazone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées
(avec alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.
» Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)
La longueur minimale de recouvrement est : L = 400
v Pour le 20 = L = 400 = 40 x 2 = 80 cm.
v Pourle 16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Pourle 14 = L = 400 = 40 x 1,4 = 56 cm.
4 Pourle 12 = L =400 =40 x 1,2 =48 cm

» Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)
Dfe

41,

< avec: Tg, = 0.6 ¥ firg

Et : W5 =1.5 pour les aciers a haute adhérence |, fizs
=0.6+0.06xf28=0.6+0.06x25=2.1 MPa
-Pour les HA12 :
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Ls

-Pour les HA14 :

ls
-Pour les HA16 :

ls
-Pour les HA 20 :

Ls

Of, 1.2 x 400

=t &x2835  ra328am
Of, 1.4 x 400
41, 4 x 2835 38cm
Of, 1.6 x 400
dr..  dx 2835 o44em

2 X 400

0% = 70.55cm

T 41, 4x2835

» Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

vV
on doit vérifier que: T, = ﬁ < Tpu = Pa X fe28

Avec :

0,075 si A4=5
Pd={

0,04 si A,<5

Tableau V.1.6 :Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

poteaux b d V., b Tou Tp, | Vérification
(cm) | (KN) | (cm) | (MPa) | (MPa) | T < Tpu
Sous-soli+2 23.07 45 42 6.347 | 0.075 | 0.122 | 1.875 Ccv
(45x45)
du RDC au 2éme | 29.48 40 37 5.355 | 0.075 | 0.199 | 1.875 Cv
étage.(40x40)
du 3éme au 5éme 27 35 32 6.12 | 0.075 | 0.241 | 1.875 Ccv
étage. (35x35)

V.1.5. Vérification a L’ELS :

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :
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0,23 xbxd es—0,455xd M
Ag ga = Apin = fi2e s ) Avec:es=—  fipg=2.1 MPa.

fe ( es—0,185xd Ng

Tableau V.1.6. vérification de la condition de non fragilité.

Section | Effort normal Moment es Amin
N s« KN » Ms« KN.m» | «m» Aadopté observation
cm?)
Zone | 934.98 -5.562 0.006 | 6.77
(45x45) 72.9 -1.677 0.023 | 8.06 CVv
307.72 26.759 0.087 | 0.00 | 0.61
Zone |1 697.26 16.105 0.023 | 6.70
(40x40) 27.94 -2.58 0.0920 | 3.44 CcVv
148.41 22.958 0.155 | 0.00 | 42
Zonell 334.03 16.105 0.041 | 5.63
I 1.12 -0.302 0.270 | 1.96 CVv
(35x35) 30.81 -14.209 0461 | 1.22 | 0.68

» Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99) :
La wvérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers ag.sont au plus égales aux contraintes
admissibles o},.etoy;.
Ope < G, = 15MPa
6 < 0 = 348MPa
Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).
-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]:
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Nipax | 93498 | Mcorr | 5562 Condition vérifiée

‘ Nopin 729 Mecorr | -1677 SEC 023 | 039 | 15 36 577 | 348 | Condition vérifiée
Neorr | 307.72 Mmax | 26.759 SEC 261 | 002 | 15 37 253 | 348 | condition vérifiée

‘ Niax | 69726 | Mcorr | 16105 SEC 5 269 | 15 | 729 | 425 | 348 | Condition vérifice
‘ Npin | 2794 | Mcorr | -2.58 SEC 0 034 | 15 | 019 | 477 | 348 | condition vérifice
Neorr | 14841 Mmax | 22958 SEC 2,72 0 15 | 367 | 201 | 348 | Condition vérifiée

‘ Niax | 69726 | Mcorr | 16.105 SEC 678 | 328 | 15 98 53 348 | Condition vérifiée
‘ Npin 112 Mcorr | -0.302 SEC 0 005 | 15 | -1.02 065 | 348 | Condition vérifice
Ncorr 30.81 Mmax -14.209 SPC 0 2,42 15 -64,3 28,6 348 Condition vérifiée

Tableau V.1. 7 : Vérifications des contraintes a I’ELS.

Conclusion
_‘ Section Ferraillage
_‘ (45x45) 4HA20+4HAL6
_‘ (40x40) 4AHAL16+4HAL4
_‘ (35x35) 4HAL14+4HAL2
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V1.2 Ferraillage des poutres
V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des élements porteurs horizontaux .Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures
longitudinales et transversales.

Les poutres sont calculées en flexion simple a 'ELU et vérifiées a I’ELS, les
sollicitations

Maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

Combinaisons de calcul :
. 1,35G +1,5Q

° G+Q
° G+QzE
° 08G+E

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003
1) Armatures longitudinales: Art (7.5.2.1)
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

+ Pourcentage total maximum
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax = 4%b h en zone courante.
Amax= 6% b h en zone de recouvrement.

+ Pourcentage total minimum :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.

Amin=0,5% b h
2) Armatures transversales : Art (7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003x S, xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme sulit :
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S, = min(% ;12¢,j .................................................. En zone nodale.

S S En dehors de la zone nodale.

AVec :

¢ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diamétre des aciers
comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement
+ Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :
o %de la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
o ide la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Remarque :
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaire en travee est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis
. L1 ;
au plus égale a = de la portée.

On résume les résultats des pourcentages minimaux et maximaux des sections

d’armatures longitudinaux

Résultats
Section 0,5% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poutre principale 25x40 5 40 60
Poutre secondaire et Poutre 3,75 30 45
paliere 25x30
Poutre chainage 20x25 2,5 20 30
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V. B.2 : Ferraillage des poutres a ’ELU :
1) Armatures longitudinales :

e Dans le cas d’une flexion, on a les étapes suivantes : A

AS : La section d’armatures tendues.

As’ : La section d’armatures comprimées

. Avec :

h : Hauteur de la section du béton. As

b : Largeur de la section du béton. v ¢
. +—>

d : Hauteur utile (d = h-c). b

c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
e Calcul du moment réduit :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

__ M 0,855 _
B = oxdixtn Avec fi,. = BV 142MPA et vy, =15

Si p<p=0,392 —>» Section simplement armée (SSA) Les armatures

comprimées ne sont pas necessaires Ag. = 0.

" | d _ M

La section d'acier tendue :
M
Ay = . u
BXdXog

f
Avec .0y = Y—e

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

sipg>p =0,392 —»  Section doublement armée (SDA). dans ce cas nous allons

procéder comme suit :
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s
™M - My, AN S
a g — D WS
n‘st — A -
— t C
Ay =Ag +Ag, = M. M
St ASLT OS2 T B dx o | (d—C') X 0
Ao AM
SCT(d-¢) x o4
Avec :
M, = pe X b X d? X fp,
AM = M, — M,
M, : Moment sollicitant.
M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
Remarque :
- On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
Tableau VI1.2.1 Tableau récapitulatif des parameétres de calculs.
chB[MPa] fe[MPa] fbu[MPa] Vb Vs 0 o-st[MPa]
Situation
: 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
accidentelle
Situation
25 400 14,2 5 1,15 1 348
courante

Le ferraillage des poutres principales et secondaires est le méme pour tous les niveaux.

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

M d n obs | B At Amin | Choix Aadp
(cm?) armatures
Poutre En 4833 |38 |0,0385|SSA|0,980 | 3,24 |5 3HA14 | 4,62
principale travée
25*40 A -77,34 |38 | 0,0616 | SSA | 0,968 | 5,26 3HA14 | 6,88
I’appui +2HA12
Poutre En |7938 |28 |0,1552 | SSA | 0,915 | 2,51 | 3,75 3HA12 | 3,39
secondaire travée
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25*30 A -719,74 |28 |0,1559 | SSA | 0,915 | 2,78 3HA12 | 3,39
I’appui
Poutre de En 3,3 23 |0,0176 | SSA| 0,991 | 0,36 |25 3HA12 | 3,39
Chainage20*25 | travée
A -5,97 23 | 0,0208 | SSA | 0,990 | 0,66 3HA12 | 3,39
I’appui
Poutre paliére En 12,36 28 10,0242 | SSA | 0,988 | 1,12 | 3,75 3HA12 | 3,39
25*30 Travée
A -14,15 |28 | 0,0277 | SSA| 0,986 | 1,28 3HA12 | 3,39
I’appui

Tableau VI-2-2 : Résultats de ferraillage des poutres a ELU.

b-Calcul des armatures transversales :
1) Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiees 99) :

. 40
< —_
(Dt_mln(gs,
. .30
<min(—;
®t_ (35'

. .25
<min(—;
®t_ (35'

25
10’

E )

10 )

. b .
35° 10"
Poutre principale 25*40 :

?¢ < min( )

1,2)= (1,14 ; 2,5; 1,2)= 1,14 cm.

Poutre secondaire et poutre palier 25*30 :
1,2)= (0,86 ; 2,5; 1,2)= 0,86cm.

Poutre Chainage 20*25 :

1,2)=(0,71; 2; 1,2)=0,71cm.

= 8 mm

2)La section d’armature transversale :

At:

4np?

4x3,14x 0,82

4

On choisira

4

=2,01cm?

un cadre et un étrier : A =4HA8 = 2,01 cmz2.

3)Espacement des armatures transversales :

» Poutres principales (25*40) :

e Zone nodale :

h 40
S¢ < min (Z’ 12@1) —  S¢< min(5-,12x12)

S, < min(10; 14,4)Soit :S, = 10[cm]

Agmin = 0,003 X S, X b

(Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
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A¢min = 0,003 X 10 X 25 = 0, 75[cm?]
e Zone courante :S; Sg —> 5 < % — 5S¢ < 20cm
Soit: S; =15 [cm]
A¢min = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]
» Poutres secondaires et poutre paliére (25*30) :
e Zone nodale
Se<min(3,120)S; < —» min,12x 1,2)
S¢ < min(8;14,4) Soit: S, =8 [cm]
Atmin = 0,003 x 8 x 25 = 0,6 [cm?]
e Zone courante :

S; <

N

—» S5 <

N | w
1S

—» §; < 15cm
Soit: S; =15 [cm]
A¢min = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]
» Poutres de Chainage 20*25 :
e Zone nodale
S, < min (E 120))S; < —> min(Z,12x 1,2)
S, < min(6,25; 14,4) Soit: S, = 6 [cm]
Atmin = 0,003 X 6 X 25 = 0,45 [cm?]
e Zone courante :
StSE —> S <5 —> S5 <12,5cm
Soit: S¢ =12 [cm]
Atmin = 0,003 X 10 X 25 = 0,75 [cm?]
4)Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A =20,3%S:b
Poutre principale:A, = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
Poutre secondaire et paliére : A; = 2,01 cm? > 0,003 x 15x 25 = 1,125m?
Poutre chainage : A; = 2,01 cm? > 0,003 x 10 x 25 = 0,75m?
5) Délimitation de la zone nodale : Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.
L'=2xh
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h
h' = max(ze, by, hy, 60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.
b;, hy: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux.

Poutre ) ‘h

“rsand

Délimitation de la zone nodale.

’=2 x40= 80 cm ’=2x30="70 cm ’=2 x25 =50 cm

V. B.3 : Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

0,23x25x38x2,1 Aadoptée = Amin
=1,15cm o o
400 Condition vérifiée.
0,23x25x28x2,1 Aadoptée = Amin
= 0,845cm o o
400 Condition vérifiée.
0,23x20x23x2,1 Aadoptée = Amin
= 0,555cm . o
400 Condition vérifiée.
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B) Vérification de la contrainte tangentielle du béton(Art A.5.1.211/BAEL 99) :

=3,33MPa

T max T, Observation

92 ,3KN 0,97 MPA Condition vérifiée
50,08 KN 0,72 MPA Condition vérifiée
11,82 KN 0,169 MPA Condition vérifiée
4,86 KN 0,106 MPA Condition vérifiée

Condition vérifiée.

666,66 KN

50,08 KN 500 KN Condition vérifiée.
11,82 KN 500 KN Condition vérifiée
4,86 KN 333,33 KN Condition vérifiée

77 ,34 KN.m Condition Vvérifiée

-3,85

50,08 KN 79,74 KN.m -7,65 Condition vérifiée
11,82 KN 14,15 KN.m -1,27 Condition vérifiée
4,86 KN 5,97 KN.m -0,68 Condition Vvérifiée

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.
f) Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(ART A.6.1,3/ BAELY9) :
Il faut vérifier que :
Tee < Tge = Phipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]
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Tamax

~0,9d3 U;
Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Tse

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Ferraillage > Ui Vymax Tse Tse.adm obc
En 3HA14
] 131,88 2,05
o travee CV
o 92,3 KN 3,15
En 3HA14+2HA12
) 207,24 1,30
appuis
En 3HA12
] 113,04 1,76
n travee
o 50,08 KN 3,15 CVv
En
) 113,04 1,76
appuis 3HA12
En
5 ] 3HA12 113,04 0,41
= travée
a 11,82 KN 3,15 CVv
En
) 3HA12 113,04 0,41
appuis
En
) 3HA12 113,04 0,21
travée
chainage 4,86KN 3,15 CVv
En
) 3HA12 113,04 0,21
appuis

h)Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

Lg = 1’:: Avec :T,= 0.6W2.frs= 0.6x1.5?%2.1 = 2.84MPa
- Pour ¢ 14 : Ls= 49 ,42cm soit : Ls= 50cm.
- Pour ¢ 12: Ls= 42,36cm soit : Ls= 45cm.

Le reglement BAEL99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins
égale a 0.4Lspour les aciers HA.

Pourg¢ 14 : L¢=20cm.
Pour ¢ 12 : L= 18cm.

V11.2.5 Vérification a L’ELS :
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a)Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux
contraintes admissibles :

+¢  Contrainte admissible de I’acier :d;
¢+ Contrainte admissible du béton :a;,.
J Veérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os ___
Opc = ? < 0pc = 0,6 X f028
1

05 = 0,6 X 25 = 15[MPa]

. Vérification de la contrainte dans les aciers :
M _f
st — = Ugt —
As X 1 xd Vs
100X Ag

BiEsten fonction de :p = ——

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Tableau VI-2-3 : Vérification des contraintes a ELS.

Poutre Msmax | A p1 B1 k1 6s[Mpa] | obe Gpc | Obs
adopté

principale | 56,74 | 4,62 0,486 | 0,894 32,451 | 361,256 | 11,132 | 15 vérifiée
35,302 | 6,88 0,724 0,874 23,728 154,351 | 6,505 |15 verifiée

secondaire | 28,632 | 3,39 0,484 | 0,894 32,526 | 337,104 | 10,364 | 15 vérifiée
18,178 | 3,39 0,484 0,894 32,526 214,022 | 6,580 | 15 verifiée

Palier 1,037 | 3,39 0,484 | 0,893 31,437 | 12,226 0,389 |15 vérifiée
1,346 3,39 0,484 0,891 30,138 15,904 ] 0,528 |15 vérifiée

chainage | 2,73 3,39 0,484 | 0,891 30,138 | 39,270 | 1,303 |15 vérifiée
1,026 3,39 0,484 0,891 30,138 14,759 0,490 |15 veérifiée
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VI11.2.6 Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (art.6.5.2)

feraps < f = ——

500
e Sens des poutres principales :
0,2[cm] < % =1,02[cm | —  Condition vérifiée.

e Sens des poutres secondaires :

0,00453[cm] < % =0,66[cm] —» Condition vérifiée.
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V.3 Ferraillage des Voiles :
Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité)

Le voile est de élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Régles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le
voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

v Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et
la charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

» Armatures verticales

» Armatures horizontales

» Armatures de montages
V.3.1Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

Selon le RPA version 2003 : G+Q+E
{0.8 GtE

Selon le (BAEL 91modifée 99) :{ 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Zones :
> Zone | : sous- sol; et sous-sol2.
> Zone Il : RDC au 2°™ étages
> Zone 111 : Du «3°™ étages jusqu’au 5°étages.

V.3.2. Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :
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. , , h
° Voile élancé : n >1,5

° Voile court : % <1,5

V.3.3. Exposé de la méthode de calcul
Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).
» Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Omax = %+ MIX 4 Avec: B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
amin=%—M>;V’V V=Vv'= L‘"’zﬂ:Brasdelevier
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par: d < min (% ; EL’)

h.:Hauteur entre nus de planchers du voile considérg,

L : Lalongueur de la zone comprimée :Ly = — ™% x [,

Omax T Omin

Ly : La longueur de la zone tendue :Ly = L — L¢

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Omax €t Omin - SONt de signe positif on aura section entierement tendue (S.E.T).

-0 max €t Omin - SONt de signe négatif on aura section entierement comprimée (S.E.C).

-Omax €t Omin - SONt des signes contraires on aura section partiellement comprimée
(S.P.C).
Remarque : Les contraintes les plus défavorables sont données par ETAPS.

Dans notre cas Opax €t Omin  SONt de signes contraires donc on a une section

partiellement comprimée

«+ Armature verticale:
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Type de sollicitation

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est

dans le cas d’une : Section partiellement comprimés SPC.

longueur de calcul « d »

d< min(% ;§ L).

Largeur L’

L = Omax L

Omax — Omin

Calcul de la contrainte au

L'-d
) . Gd = (==
niveau de la section [d] ( L ) O
Omax Gd
d
- ¥ 2
Calcul des efforts internes L' Nc
correspondants N, = Zmin + 0 de Mc
1 -_—— .
2 Omax od
- d —
Calcul du ferraillage s = 1 ¥s  :Cocfficient de sécurité
=(1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fi Os : Contrainte de calcul des acier
Ta
os = 4000 [Mpal
As = E As : Section des armatures
Oz
Armatures B fi2g
Anin = f (BAEL Art A4.2.1)
minimales e

Apin = A=0.002B (RPAArt7.7.4.1)
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«+ Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales
BEAL 91 : Ay = Av RPA 2003 :A, = 0.15% B

«» Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au métre carré de surface.

% Armature de couture :

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 :

\"
Ay=11p
Avec: V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

< Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémiteé du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

+ Disposition constructives :

% Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1, 5e;30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15
cm.
Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
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- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

S
<> <+—>

o T T T Tl

. LjI0 L0

dépasser 1/10 de I’épaisseur du gfjle.

3 : L : i
V.3.4.Vérifications :
< Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003:

T = = < Ty = 0.2f Avec:V=14T

D’aprés le BAEL91 :

Il faut vérifier que :t, < T,
. . 7= . . — . fc'
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15 Y—’; 4 Mpa}
b

> Vérification a L’ELS :
A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit
inférieure a 15 MPA.

% =B 1154
V.3.5.Calcul de ferraillage:

< Ebc =0. 6fc28 = 15MpA

Les résultats des calculs des voiles sont résumés dans les tableaux suivant :
- Les voiles longitudinaux (VLi) ; L=1.80m
- Les voiles longitudinaux (VL) ; L =1m

- Les voiles transversaux (VT) ; L =5.10m
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o Les voiles longitudinaux (VL1) ; L=1.80m

Ferraillage des éléments structuraux

Zone I 1 11
g hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30
S
;-’, hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
2 L (m) 1.80 1.80 1.80
lg e (m) 0.20 0.20 0.20
g B (m?) 0.36 0.36 0.36
h 3.78 2.76 2.76
T(KN) 217.450 115.320 77.590
Nser (KN) 1025.47 824.68 450.35
Vu (kN) 304.430 161.448 108.626
E omax  (KN/m?) 7816.000 4174.460 3346.690
§ omin  (KN/m?) 3187.490 408.830 2587.770
g os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00
§ Lt 1.28 1.64 1.02
3 Lc 052 0.16 0.78
d 0.85 1.09 0.68
c1 2605.333 1391.487 1115.563
N1 888.30 608.34 301.97
Aw/bande (cm?) 22.21 15.21 7.55
A (cm?) 8.37 4.44 2.99
% A’v1/bande/nappe 24.30 16.32 8.30
§ Anmin/bande (cm?) 3.41 4.37 2.71
g A’v1 adopté (cm?) 28.13 24.61 11.304
g Choix de A (cm?) 2*(THAL6) 2*(8HA14) 2*(5HA12)
. Simax 30 30 30
Espacement (cm) 15 15 15
. 8 AH /nappe (cm2) 7.03 6.15 5.40
5 g AH adopté (cm2) 11.775 8.635 8.635
§ E choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification i, = 5MPa Th 0.940 0.498 0.335
des 3,26 Mpa T 0671 | 0.356 0.239
contraintes
o,. = 15MPa Obc 2.550 2.078 1.195

Tableau V.3.1 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1.80m).
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Ferraillage des éléments structuraux

Les voiles longitudinaux (VL2) ; L =1m

Zone | 1 111
g
o
b=
= hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30
% hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
2 L (m) 1.00 1.00 1.00
;% e (m) 0.20 0.20 0.20
s B (m?) 0.2 0.2 0.2
8 h 3.78 2.76 2.76
T(KN) 84.520 73.270 50.300
Nser (KN) 537.88 461.75 258.70
Vu (kN) 118.328 102.578 70.420
E omax  (KN/m?) 6008.920 3534.340 4307.540
§ omin  (KN/m?) 1901.430 593.730 3512.480
g os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00
g Lt 0.76 0.86 0.55
% Lc 0.24 0.14 0.45
. d 0.51 0.57 0.37
o1 2002.973 1178.113 1435.847
N1 405.74 268.98 210.91
Awv/bande (cm?) 10.14 6.72 5.27
» Aj (cm?) 3.25 2.82 1.94
% A’vl/bande/nappe 10.96 7.43 5.76
g Anmin/bande (cm?) 2.03 2.28 1.47
g A’v1 adopté (cm?) 11.31 13.56 9.05
g Choix de A (cm?) 2*(5HA12) 2*(6HAL12) 2*(4HA12)
< Stmax 30 30 30
Espacement (cm) 15 15 15
w B AH /nappe (cm?2) 3.08 3.00 3.00
% g AH adopté (cm2) 11.77 8.63 8.63
g é choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m2
Vérification T_b - 5MPa Tb 0.940 0.498 0.335
des 3,26 Mpa Tu 0.671 0.356 0.239
contraintes &,. = 15MPa obe 2550 | 2.078 1.195

Tableau V.3.2 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1m).
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Ferraillage des éléments structuraux

Les voiles transversaux (VT) ; L =5.10m

Zone | 1 111
g
o
b=
= hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
% hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
2 L (m) 5.10 5.10 5.10
;% e (m) 0.20 0.20 0.20
s B (m?) 1.02 1.02 1.02
8 h 3.68 2.66 2.66
T(KN) 683.100 544.740 324.490
Nser (KN) 1290.20 982.35 518.78
Vu (kN) 956.340 762.636 454.286
E omax  (KN/m?) 6024.390 3694.140 1520.300
§ omin  (KN/m?) 3843.290 2277.830 1219.820
g os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00
g Lt 311 3.15 2.83
% Lc 1.99 1.95 2.27
. d 1.89 1.38 1.38
o1 2367.544 2078.195 778.856
N1 1586.08 796.58 317.28
Awv/bande (cm?) 39.65 19.91 7.93
» Aj (cm?) 26.30 20.97 12.49
% A’vl/bande/nappe 46.23 25.16 11.06
g Anmin/bande (cm?) 7.56 5.52 5.52
g A’v1 adopté (cm?) 46.598 33.86 24.88
g Choix de A (cm?) 2*(15HA14) 2*(11HA14) 2*(11HA12)
< Stmax 30 30 30
Espacement (cm) 15 15 15
w B AH /nappe (cm?2) 15.30 15.30 15.30
% g AH adopté (cm2) 16.956 16.925 16.925
§ é choix de la section 15HA12 15HA14 11HA14
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m2
Vérification T_b - 5MPa Tb 1.042 0.831 0.495
des 3,26 Mpa Tu 0.744 0.593 0.353
contraintes &,. = 15MPa obe 1.190 | 0.929 0.492

Tableau V.3.3 : Ferraillage des voiles transversaux (L=5.10m).
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Chapitre VI Etude du mur plaque

Introduction
Pour assurer la stabilité du talus derriéere notre structure, et pour faire face aux

poussées des terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plague en béton
armé.

V1.1. Pré dimensionnement du mur plaque :
D’aprés RPA99version2003 I’article 10.1.2, I’épaisseur minimale du mur plaque est

de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 30cm. Et sa hauteur est de 6,41 m
V1.2 Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6 €t oy,

oy - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

O'H = Koxav

Avec : Ko : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

V1.3. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont les suivantes :

- Poids volumique du sol : y = 17kN/m?.
- Angle de frottement interne : ¢ = 35°.
- Cohésion: C =0.
- Surcharge éventuelle : q = 10kN/m?
- La contrainte admissible du sol : 6s0=2.2 bars
> Calcul des sollicitations
K, = tgz(% _ %) =027
oy=q+vyp,;0<h<641

ELU:
h=Koxov =Ko(1.35xyxh+15xqQ)
1¢® couche: 0<h<238m
oh1=0.27(1,35x 17 x h + 1,5 x 10) = 6.20 h +4.05
pour: h=0 — oh1=4.05kN/m?

h=2.38m — oh1=18.80kN/m?
2¢me couche :2.38<h<6.41m
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oh>= Ko (1.35 Xy x h+1.35x y x h1 + 1.5 x q)

oh>=0.27 (1.35 x17x h +1.35 x17 x2.38+ 1.5 x10) = 6.20 h + 18.80
pour: h=0 —> oh2=18.80 KN/m?

h=4.03m —— oh2=43.79 KN/m?

oy = 4.05KN/m?

A

2.38m
oy = 18.80KN/m?

1 P " /

4.03m
oy = 43.79KN/m?
N ,
Figure V1.1 : Diagramme des contraintes a ’ELU.

ELS:

och=Koxov =Ko(yxh+q)

1¢rcouche: 0 < h <2.38m

ohi= 0.27(17 x h + 10) = 4.50h +2.7

pour: h=0 —  oh1=2.7 KN/m?
h=2.38m — oh1=13.62 KN/m?

2¢me couche: 2.38 <h <6.41m

oho=Ko(y xh2+yxhi+q)

0h>=10.27(17 x h + 17 x2.38+10) =4.59 h + 13.62

pour: h=0 —— ch2=13.62 KN/m?
h=4.03m — ch2=32.12 KN/m?
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oy = 2.7KN/m?

2.38m
y > oy = 13.62KN/m?

»d
|

) 4

4.03m

oy = 32.12KN/m?

’ B

Figure V1.2 : Diagramme des contraintes a ’ELS.
A. Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est :

ELU:
G = 3amax4+ Omin « 1m = 3 X 43.749 + 4.05 % 1m = 33.86 KN/ml
ELS:
qs = 30max  Omin g 3X32AEH BT o 77KN/ml

4 4

V1.4. Ferraillage du mur plaque
e Calcul des sollicitations

Sens X-X:
Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS.

VIR

s — r"l’ v
— y

|
qQu ) i 7' !

Vv vy
vyl

A A

v v
v by dd

x"‘.
<1<

p

v v
v v
7y i

P

v
v
x

3.05m 3.15m 2.95m 3.25m 3.30m 3.25m 2.95m 3.15m 3.05m

Figure V1.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.
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Sens Y-Y :

/ /f /’
4.03m 2.38m
Figure V1.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

e Diagrammes des efforts

Figure VI.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a PELU.
Sens Y-Y .

Figure V1.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a PELU.
ELS:
Sens X-X:

Figure V1.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS.
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Figure V1.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.

V1.5 : Ferraillage a PELU
Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1

m et d’épaisseur e, = 30cm, en considerant les moments max au niveau des appuis et en

travee.
d=28cm h=30cm
c=2cm
Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Ona:
— MU . A= MU
b= @ x iy “Bxdxo,
sens | zone M, U, | Section | B Anin A Agdoptée S; (cm)
KN.m (em?) | (em?) (ecm?)
X-X | Appuis | 40.45 | 0.036 | SSA | 0.982 3 4.23 6HA12=6.78 16
Travée | 29.78 | 0.026 | SSA | 0.987 3 3.10 6HA12=6.78 16
Y-Y | Appuis | 95.90 | 0.086 | SSA | 0.955 3 10.30 | 6HA12+6HA12=13.56 16
Travée | 13.49 | 0.012 | SSA | 0.994 3 1.39 6HA12=6.78 16

Tableau V1.1 :Ferraillage du mur plaque.
e Recommandation du RPA
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
o Les armatures sont constituées de deux nappes ;
o Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux

sens (horizontalet vertical) :
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(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 30cm)
A >0.001 x b xh=0.001x 100 x 30 = 3 cm?,
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS.

V1.6 : vérifications a PELU
A. Condition de non fragilittBAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

fi2g

Apin = 0.23 X b x d X tf_e < Aadoptée
Amin = 0.23 xb x d « 128 _ 23 % 100 x 28 x 2= = 3.38em?
fe 400
sens zone Anin Agdoptée Observation
(cm?) (cm?)
X-X Appuis 3.38 6.78 condition vérifiée
Travée 3.38 6.78 condition vérifiée
Y-Y Appuis 3.38 13.56 condition vérifiée
Travée 3.38 6.78 condition vérifiée

Tableau V1.2 : vérifications de la condition de non fragilite.
B. Espacement des barres
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales : St <min (3h ; 33cm)

Sens X-X':
100 (e f g
S¢ = < - 16cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y :
_ 100

Sy = e 16cm < 33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort
detraction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

@ xf,
T4 X T,

AVEC : Tge = 0.6 X W2 X f,g = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa

S

1.2X400
4x2.835

. Pourles HA12 : Lg = = 42.33cm = Lg = 45cm.
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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
adherence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 12 = L, = 18cm.
V1.7 : Verifications a ’ELS
A. Etat limite d’ouverture des fissures

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 : o5 < G5 = min (gfe; 110,/n x f; )

Avec :

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj:la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n:un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1lpour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a
hauteadhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6mm pour lesquels nous prendrons
1.3.

D’ou:
2
Os¢ = min (§ fe; 110 /r] X ft]-) = min( 266.667 ; 201.63) = &, = 201.63MPa.

Dans le béton

On doit vérifier que : o < Gp. = 0.6 X f.,3 = Gy = 15MPa.

On ‘a
Mg _ 100 x A, _ Oy
OtTBxdxa, ' PT bxd o e Ty
sens | zone Ag M P 4] K4 O [ Opc | Opc | Observation

X-X | Appuis | 6.78 | 3156 |0.245 | 0.986 | 48.29 | 168.62 | 201.63 | 3.49 | 15 CVv
Travée | 6.78 | 23.23 | 0.245 | 0.990 | 48.29 | 123.60 | 201.63 |2.56 | 15 CcVv
Y-Y | Appuis| 13.56 | 70.15 | 0.483 | 0.895 | 32.62 | 206.43 | 201.63 | 6.32 |15 CcVv
Travée | 6.78 | 9.87 0.245 | 0.921 | 48.29 | 56.45 201.63 | 1.17 |15 CcVv

Tableaux V1.3 : Vérification des contraintes a ’ELS.
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B. Etat limite de déformation
Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant

nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :

h 1 A, 42 h M,
(22— ; —<— ; =2 )
L~ 16 dTf, L = 10.M,
AVec :
h =30 cm : hauteur totale,
L : portée entre nus d’appulis,
Mt : moment maximum en travée,
MO : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X:
qs = 24.77KN/ml
12 3.32
MOx = qS§ = 2477 X T = 33.72KN.m
M, = 0.75 x My, = 0.75 x 33.72 = 25.29KN.m
h_30 _ 0.3 > L o 000625 Condition vérifiée.
L 100 16
As _ 678 _ 0.00242 < 22 22 0.0105... i Condition vérifiée.
bd  100x28 fo 400
h_30 _ o3> M __2529 675 Condition vérifiée.
L 100 10.M, 10x33.72
Sens Y-Y :
qs = 24.77KN/ml
12 4,032
Mox = Qs = 24.77 X = 50.29KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 x 50.29 = 37.72KN.m
h_30 _ 0.3 > L 0.0625. e Condition vérifiée.
L 100 16
As _ 1356 _ 0.00484 < 22 22 0.0105. . Condition vérifiée.
bd  100x28 fo 400
h_30 _ 03> M — 3772 0075, Condition vérifiée.
L 100 10.M, 10x50.29

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

VI11-1- Introduction :
Les fondations sont les éléments qui sont situé a la base de la structure, et qui transmettent les
efforts de la superstructure au sol. 1l existe deux types de fondations :

+* Les fondations superficielles.
+* Les fondations profondes.

Le choix du type de fondations ce fait selon I’importance de 1’ouvrage et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisée d’une maniére a assurer :

e La stabilité de I’ouvrage,

e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente,

e Eviter le déplacement de I’ouvrage sous l’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),

e Limitation des tassements compatibles.

VI11.2 Type de fondations :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage,

e La nature du terrain et sa résistance,
e Profondeur du bon sol,

e Letassement du sol.

a) Les fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,

e Les radiers.

b) Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux
e Les puits.
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Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité¢ de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

V11-2- Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude detaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les resultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est asol = 2,2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11-3-Justification le choix d’un radier général :
V11.3-1-Dimensionnement :

a) Semelles isolées (semelle isolée sous un effort N):

e

-
(on
<-------->»
o)

<“-->
S e e > D >
A
Combinaison de calcul G+Q=E, 0,8GzE (RPA 2003, Art)
7 A B
Methode de calcul | 5., I:S‘“ , % =-=K=1 = A = B (poteau carr¢)
sol
N
B> [
050l
Nmax Nmax= 1178.28
Gsol 601 = 0,22 Mpa
Les dimensions 1178.28
adoptées B> 220 =2.30m
= A=B=3m

Tableau VII-1 : Dimensionnement des semelles isolées.

On a la section des semelles sous poteau totale est : S = n.B? = 36x(3)? = 324 m?
Avec : n = nombre de poteaux.

La section totale de notre batisse a la base est : S;=298,76m?
Donc : S = 324m?> 50% S; = 149,38 m2.
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Conclusion :
On remarque que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes (semelle filante sous un effort N):
» Sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ny = G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, G+ N,
Osol = — = ¢ ==>B = >
N B XL L X 0sp1

o, Contrainte admissible du sol (o4,; =0,22 MPa).
B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voile.

G : charge permanente revenant aux voiles.

Q : surcharge revenant aux voiles.

Sens longitudinal :

Voile || Ns(KN) || L(m) || Bmin || Badoptée || Nombre de voile || S=BxL (m?)

VL1 714.59 1 3.25 3.50 8 28

VL2 || 1425.68 || 1.80 || 3.60 3.80 2 13.68
y= 41.68

Tableau VI1-2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Sens transversal :

Voile || Ns(KN) || L(m) || Bmin || Badoptee || Nombre de voile || S=BxL (m?)

VT 1530.53 5.10 1.36 1.50 2 15.30

S= 15.30

Tableau VI1-3 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).
La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=Y'Si =41.68+15.30=56.98m?
» Sous poteaux :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Poteaux || Ns (KN) [| Minf (KN.m) ei (m) N X ei
C13 296.49 0.276 6 1778.94
C12 740.23 0.426 2.9 2146.67
Cl1 934.88 0.118 -2.2 -2056.74
C10 525.38 0.141 -6 -3152.28

Y 2496.98 0,961 / -1283.41

Tableau VI1-4 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

larésultantedescharges : R = ) N; =2496.98 KN

Avec:
e : Excentricité de la structure.
e; . Excentricité de chaque élément.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
Y Nie;+YM; —1283.41+0.961
e= =

R = 2496.98 = —0.49m

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

!
e < 3 = Répartition trapézoidale.

l
e> 3 = Répartition triangulaire.

=l oom =>Repartition trapézoidale

Ona:e=0,49m <g—? =

Qmin = 7\* 7 7~ 12 12

R( 6 e) 2496.98 (1 6 x(0.49)
— o — X — —————————————————
L

> = 157.10KN/ml

R 6e\ 2496.98 6 x(0.49)
(1+ —) = x(1+—=

Qmax = E L 12 12 > = 259,06KN/1’11]

R 3e 2496.98 3x(0.49)
du/4) = f(l + T) = EEVER x|1 +T = 233.57 KN/ml
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e Détermination de la largeur de la semelle

_ 4 (L/4) _ 233,57
- o 220

Donc on opte pour B =1,10 m.

B =1.06m

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considére.
Sp = 4x(8.9x1.10)+6x(12x1.10)= 118.36 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Sp+ Sv=118.36 + 56.98=175.34 m?
La surface totale de la structure : Spat = 298.76m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S. _ 175.34
Spat 298.76

x 100 = 58.69%

Donc : St> 50% Sbat

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant 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.

VI1I-2- Pré dimensionnement du radier :

Elément Condition Valeur
adoptée
Radier Condition 4 h=110cm.
31,2 3K
de h> |(Fimes) T
vérification
Avec : K= 40 MPa pour un sol moyen.
de la
Lmax:5.10m.
longueur
g E=10818.865 MPa
élastique

h>3(2 510)4 340 _ 4 o7
= J\x *>*°) Tos1sses ~ '™
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Cono!iti-on Lnax <h< Linax 510 <h< 510
forfaitaire 8 5 8 5
63.75 <h <102cm
Dalle La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hda =30
L
hd 2 max
20
. 510
avec un minimum de 25cM. == hy = >0 = 255cm
Nervure h, == =22 = 51 cmSoit hn=110cm hn= 110
(pouitre) et 0,4 hn<bn<0,7 hn on =60
0,4x110=44 < by, <0,7x110=77cm .

Tableau VI11-5 : Dimensionnement de radier général.
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VI11-3-Calcul de la surface nécessaire au radier :

Chargement Charge permanente de la structure G =25091.80KN.
Charge d’exploitation de la structure Q = 4294 .50KN.
Combinaison ELU Ny = 1,35G + 1,5Q
d’actions = 1,35x 25091.80 + 1,5 x4294.50 = 40315. 68KN
ELS Ng =G+ Q =25091.80 + 4294.50 = 29386. 30KN
la surface du N 40315.68
ELU SELU > — = = 137.78m?
radier nec 1,33 Osol 1,33 x 220
N 29386.30
ELS S 2
= = 133.57
ELS Shee = — 530 33.57m

Surface adoptée

Sraq = max (sELU  sELUY — 137 78 m?

la surface du

batiment

Shat = 298.76m>

Conclusion

Spat = 298.76 m? >S4 = 137.78m?
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la
surface nécessaire duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord

minimal que nous imposent les regles duBAEL

Longueur de

h 110
Lgepb = max (E ;30cm> = max (T; 30cm> = 55cm

débord
L aeb=55cm
Surface de Sdéb =P. Ldéb = 84.6x 0,55 = 46. 53m?
débord Avec :

P=(28.1+1.1)+(15.7+1.1)+(8.9+1.1)*2+(6.2x2)+(3.10x2)=84.6m

surface totale du

radier

Srad = Sbat +Sdeb= 298.76+ 46.53= 345.29m?

Tableau VI11-6 : surface du radier géenéral
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V11-4-Calcul des sollicitations a la base du radier :

Poids du batiment G = 25091,80KN.
Poids de P datle = Sradier Na po 2589,68KN
la dalle : P dane = 345.29x 0,30 X 25
@ Poids des Prev =bn (hn—ha) ppd(Lx.n+Ly x m) 2491,20 KN
£ nervures P ner =0,60%(1.10- 0,30) x
g |5 25X[(8.9%4+12%6)+(28.1*3+15.7*1)]
2 | S| Poidsde Pvo = ( Sra— Sner) (M- Na).p1vo 3001,93 KN
E-’a S 1o Sper== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0,60x 207.6= 124.56 m?.
£ |3 Prvo = (345,29 — 124,56) X 0,8x17
Poids de P dalle fiottante = Srad -Epdalle flottante -Pb 1294.84 KN
la P galle flottante = 345.29x 0,15 x 25
dalleflotta €dalle flottante=15CM.
nte
Poids de radier: >’ 9377.65KN
Surcharges Surcharge de batiment Q 4294.50 KN
d’exploitations Surcharge du radier : Q=3,5X 345,29 1208,52KN
Poids total de Gt = Gpat + Grag = 25091.80 +9377,65 34469,45 KN
la structure Q7 = Qvat + Qrag =4294.50 +1208,52 5503,02KN
- ATELU : 54788, 29KN
,% Ny =1,35G+ 1,5Q = 1,35x34469.45 + 1,5x5503,02
5 ATELS : 39972,47 KN
§ Ng = G+ Q = 34469,45 + 5503,02

Tableau VII-7: Sollicitations a la base du radier.

VI1-5-Vérifications:
a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Contrainte de Tmax _ Qulmax  Nub Lpax 54788,29x1 5,10
cisaillement U T2 TS.q 2 345.29 * 72

= 404,62KN

_ V. 404,62x10° L 5OMPA

T hd” 1000x270

Contrainte cisaillement _ . feos

el T = min {0,15 Y_b 04 MPa} = 2,5 MPa

Veérification de la T,=1,50MPA <T 4 4;m=2,5MPA.

contrainte de cisaillement Condition vérifiée.
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Avec : b=100 cm ; d=0,9nq¢=0,9 x 30 =27cm

b) Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de X = Y SiX; 14,60m
c =
gravité du radier XS
Moment d’inertie vy = 21972,49 m*
Moment a la M= My+ Ty.h
base Mx = 23535.755+21005.311%1.1=46641.60.m
ELU Ny M, 54788,29 46641.60
= — V= 14.60
175 T, 34529 ' 2197249
= 189.67KN/m?
N, M, v 54788,29 46641.60 14.60
0y = - —.V= - x 14.
27 Srad Ly 417,45  21972.49
. = 127.68KN/m?
g 3.0, + 05 3x189.67 + 127.68 )
S o= O = 7 =174.17 KN/m
=)
c
=
§ Observation Om = 174.17 -3 < 1,330, = 292.60 KN / m’
A Condition verifiée
’ N M 39972,47 46641.60
PELS 0=+ — .V= + x 14.60
Srad Ly 34529  21972,49
= 146.76KN/m>
_ Ny My _ 39972,47 46641.60 14.60
%27 S Ly 34529  21972,49
= 84.77KN/m?
3. 0,1+ 0, 3x146.76 + 84.77 5
Oy =——= O = =131.26KN/m
4 4
Observation 0, = 131.26KN/m? < o, = 220KN / m?Condition
veérifiée.

Tableau VI11-8: Vérification de la stabilité radier sens longitudinal.
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Calcul du centre de V. = 2 SiX; 6m
g =
gravité du radier LS
Moment d’inertie I 2475,04m*,
Moment a la base M= My + Ty.h
My =21781.929+6835.107x1.1= 29300.55KN.m
ELU N. M, 54788,29 29300.55
0, = + —.V= + X
Srad . L 34529 ' 2475,04
= 229.70KN/m?
_ Ny M, 5478829 2930055
2= T 1. ' 34529 247504
. = 87.64KN/m?
& 30, + 0, 3x 229.70 + 87.64 ,
& log=——= Om = = 194.19KN/m
> 4 4
c
o
(%2) B
g Observation o, = 194. 19% < 1,330, = 292.60KN / m?
A Condition vérifiée
PELS Ny M, 39972,47 29300.55
01 = + —.V= + X 6
Srad L 34529 ' 2475,04
= 186.80KN/m>
Ny M, 39972,47 29300.55
0, = - 2Lv= -~ X6
Srad L 34529  2475,04
= 44.73KN/m?
3.0, + 0, 3x 186.80 + 44.73 ,
6y =—n—= O = =151.28KN/m
4 4
Observation om = 151.28KN/m? < o4, = 220 KN / m*Condition
verifiée.

Tableau VI11-9: Verification de la stabilitedu radier sens transversal.

VI11-5-Ferraillage du radier :
VII-5-1-Ferraillage des panneaux :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximaleam®*, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.



Chapitre VII

Etude de l'infrastructure

% Chargements :

Dimension : Lx=3.30m
Panneau le < >
plus sollicitée
Ly=5.10m
Domainede |, = % =0,64 >0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens.
portance Y
Contrainte ELU 6% = max (6l; 02) = max (174,17 ;194,19)
= 194, 19KN/m?
ELS 6% = max (6!; 62) = max (131,26;151,28)
= 151, 28KN/m?
Chargements | ELU Grad ( 9377. 65)
= 0y — -2 = (194,19 - "=
Qu=Om—g = 19419~ 5359 ) xIm
= 167,03KN/ml
ELS Graa ( 9377.65)
= - =1151,28 - ——
9= Om =g 34529/ ™
= 124,12 KN/ml

Tableau VI11-6: Chargements de la dalledu radier a ELU; ELS respectivement.

*

% Sollicitations :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec :
Mx:‘ux .q.lxz.
Mx:}.ly .Mx.

Lx=3,30m

A

»

L,=5,10m

Im

Ilm
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ELU ELS
o i_x 0,64 0,64
y
Coefficient de poisson v=0 v=0,2
Uy 0,0759 0,0813
Ky 0,356 0,519
Mx1 0,0759 x 167, 03x3,302 0,0813 x124,12x 3,307
= 138,06KN.m = 109,89KN. m
My1 0,356x138,06 0,519x 109,89
=49,15 KN.m = 57,03KN.m

Tableau VI1-10: Moments de la dalle du radier a ELU; ELS respectivement.

%+ Correction des moments : M; + (Mw+Me )/2 > 1,25Myx,
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75
en travée.
ELU:
Moments en travées :

My = 0,75My, =0,75x138,06 = 103,55KN.m

My = 0,75 My, = 0,75x49,15 = 36,86KN.m

Moments aux appuis :
M, = —0.5My, = —-0.5x138,06 = —69,03KN.m
M,, = —0.5 My, = —0.5x49,15 = —24,58KN.m
ELS:
Moments en traveées :
My = 0.75 Mg, = 0,75x 109,89 = 82,42KN.m
My = 0.75 Mgy, = 0,75x 57,03 = 42,77KN.m

Moments aux appuis :
M,, = —0.5 My, = —0.5x109,89 = —54,95KN.m
M,y = —0.5 Mg, = —0.5x57,03 = —28,52KN.m
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% Ferraillage (flexion simple) :
Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple. Comme My'=M,".
X _ d=28cm h=30cm
On opte le méme ferraillage
Cy — t . —
Avec: U = a fou = 14,2Mpa ,
Sens X-X : b=100cm
En travée En appuis
Le moment Mux=103,55KN. m Max=54,95KN.m
M M
cellou] et H= g =010<0.392 i =g =0,053<0,392
moments réduits bu bu
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=(1-0.4a) $=0,947 p=0,972
As=M;/B.d.og Ast=11,63cm? Ast=6,02cm?
Condition de non W F wy.(3-p)2 d'ou: w >2,83cm?
fragilité Avec w;=0,8%¢b. h pour H.A(Fe400)
Aadp 8HA14=12,31cm? 8HA12=9,05 cm?
Espacement St=12,5cm St=12,5cm

Tableau VII-11_: Ferraillage de la dalle de radier a ELU dans le sens X-X.

Sens Y-Y :
En travée En appuis
Le moment Mty=36,86KN. m May=28,52KN.m
Calclilices u = — =0,036<0,392 U= 28 =0,027<0,392
moments réduits foubd Tbubd
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=(1-0.4a) p=0,982 p=0,986
As=M;/B.d.og Ast=3,99cm? Ast=3,08cm?
Condition de non w F wy.(3-p)2 d'ou: w >2,83cm?
fragilité Avec wy=0,8%¢b. h pour H.A(Fe400)
Aadp 6HA12=6,78cm? 6HA12=6,78cm?
Espacement St=16cm St=16cm
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Tableau VI1-12_: Ferraillage de la dalle de radier a ELU dans le sens Y-Y .

«» vérification a ELU:

Espacement des barres
5 % Sens Lx: En travée : Sy =12,5cm.
g .= | St<min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm | En appuis : St =12,5cm
-L% 1;2 Sens Ly: En travee : Sy =16cm
St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}=45cm | En appuis : St =16cm
Contrainte tangentielle :t, = VET < T,
L’effort p P = qQuml,ly = 167,03 x3,30x5,10 = 2811, 11KN
Tranchant V. . P 281111 _ P
“7 31, 3x510
o = Vo' _ 183,733x10° _ 0 6805MPa
bd 1000x 270 '
T “t=min{0,2fcﬁ;5MPa}=3,33MPa
¥b
Observation T, = 0,6805MPa < T, = 3,33 MPa
% Vérification a ELS :
Sens X-X:
Obe = 0.6 fiop = 0.6 25 = 15MPa  AVeC 05 = " Py = =2 gy, = =
zone As Ms P1 B K1 Ot Ost oy, o, | Obs
travee | 12,31 | 82,42 | 0,46 | 0,897 | 33,54 | 276,45 | 348 8,24 15 | Cv
appuis | 9,05 5495 | 0,25 | 0,920 | 47,50 | 326,27 | 348 6,87 15 Cv
Sens Y-Y
Obe = 0.6 fiop = 0.6 25 = 15MPa  Avec 05 = - lMd o i1 = =gy = =
zone As Ms P1 B K1 Ot Ost op o, | Obs
travee | 6,78 42,77 | 0,253 | 0,920 | 47,50 | 253,95 | 348 5,34 15 | Cv
appuis | 6,78 28,52 | 0,169 | 0,920 | 47,50 | 169,34 | 348 3,56 15 Cv
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VII-5-2-Ferraillage du débord :

«» Sollicitation de calcul :

Longueur L=0,55 m.
; ELU: P,=4q, 167,03 KN/ml
g 11 ng L1711 ELS: P,=q, | 124 12 KN/ml
sollicitation || M,=Qu.x3/2 M:z= -25,26KN.m (ELU)
M,=qs.X%/2 M= -18,77KN.m (ELS)

0,

«» Calcul des armatures :b=1m; d=27cm

Calcul des moments réduits

U= fbf;‘dz = 0,024 < p, = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A

Calcul des parameétres caractéristiques de la section
Bras de levier du couple interne B =(1-04a) p=0,988

Détermination de la section des aciers tendus principales
Section d’acier M,/B.d.os As =2,72cm?
Condition de non fragilité 0,23 bd fi25/f Amin=3,26cm?
Ap=3,26cm2soit 4HA12=4,52 cm?
Avec un espacement : S= 25¢cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

Les armatures de répartition A/l 1,13cm?
4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min(3h, 33cm) =33cm.

Tableau VI11-12 : Ferraillage du débord a ELU.
s Vérification a ’ELS

a) Vérification a I'état d'ouverture des fissures

Contrainte limite d’acier a la aucune vérification a effectue

fissuration peu préjudiciable

Contrainte d’acier calcule 100.4 100x4,52
Avec . p = = =0,16
M bxd 100%27 o, =164,67TMPA

S
A, B,.d B=0934; k=6076

Os
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b) Vérification des contrainte dans le béton

Contrainte limite de béton 03, =0,6fc28 g, =15 MPA
Contrainte de béton calculée _ % _ 16467 =2,71MPA
% =% T 760,76 % =%
Vérification de la contrainte de . 2,71< 15MPA
o, = — < 03,=0,6fc28
béton k vérifiée

VI11-5-3-Ferraillage de la nervure

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement Schéma Sollicitation
Cas de chargement Moment fléchissant :
trapézoidal 2
> 1m=1x<0.5—p—>
6
- Za— Effort tranchant :
- 2
i R i o T e | P
LR | )
gl 1 Co A AN
JI 5 Ul e
— e
E I
g |
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Cas de chargement I — Moment fléchissant
triangulaire : ¢ = I, = 0.333x1,
NI .
. > Effort tranchant :
< SN I, = 0.25x 1,
L 4 Fi _;.

Tableau VI11-13: répartitions simplifiées des chargements.

%+ Déterminations des charges :

Grad  Gper 9377,65 2491,20
b = (“‘“  Sraa _Ker) - (194’ 9" 31529 1246 ) * 1 ml
= 147,04KN/ml
Graa  Gper 9377,65 2491,20
q = (am 5 Sner) - (151,28 -5 25~ 17i6 )x 1 ml = 104, 12KN/ml
% Sollicitations :
Moments fléchissant :
Qu = qulm
Qs = gsly
Efforts tranchant :
Qu = qult
Qs = qgsl;

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants :
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travée L Panneaux UPEEE Lm Lt u S um us Zqum || iqus ut 2z qut
P chargement 9 9 9 9 q q 9 q
2A-2B 208 SUp 0.598 || triangulaire 1.015 0.762 || 147.04 || 104.12 || 14934 || 105.74 113.87
21-2] INF 0.802 || triangulaire 1.015 0.762 || 147.04 || 104.12 || 149.34 || 105.74 || 298.68 | 211.49 || 113.872 || 227.74
2B-2C 310 SUP 0.617 || triangulaire 1.048 0.787 || 147.04 || 104.12 || 154.23 || 109.21 121.46
2H-2l INF 0.828 || triangulaire 1.048 0.787 || 147.04 || 104.12 || 154.23 || 109.21 || 308.47 || 218.43 || 121.46 242.92
S || 2¢-2D ot sUp 0.578 || triangulaire 0.982 0.737 || 147.04 || 104.12 || 144.44 || 102.28 106.52
“ )
-]
T || 2G-2H INF 0.776 || triangulaire 0.982 0.737 || 147.04 || 104.12 || 144.44 || 102.28 || 288.88 || 204.56 || 106.52 || 213.056
2D-2E . SUP 0.637 || triangulaire 1.082 0.812 || 147.04 || 104.12 || 159.13 || 112.68 129.29
2F-2G INF 0.855 || triangulaire 1.082 0.812 || 147.04 || 104.12 || 159.13 || 112.68 || 318.26 || 225.36 || 129.29 258.59
SUP 0.647 || triangulaire 1.09 0.825 | 147.04 || 104.12 || 16158 || 114.41 133.30
2E-2F || 3,30
INF 0.868 || triangulaire 1.09 0.825 || 147.04 || 104.12 || 161.58 | 114.41 || 323.16 || 228.83 || 133.30 266.61
1.214 1.033
1 380 gauche 0.828 trapézoidal 147.04 || 104.12 || 178.54 126.42 184.58
’ droit o 1.178 1.030
0.776 || trapézoidal 147.04 || 104.12 || 173.31 || 122.72 || 351.85 || 249.15 || 178.60 || 363.19
1.374 1.274
53 5 10 gauche 0.617 trapézoidal 147.04 || 104.12 || 202.13 143.13 257.64
’ droit o 1.310 1.228
0.578 || trapézoidal 147.04 || 104.12 || 192.69 || 136.44 | 394.83 || 279.58 || 236.67 || 494.31
%) 0 0
S gauche 0 / 147.04 || 104.12 0 0 0
Wi 34 | 3,10
= droit o 1.029 0.807
w rol 0.959 trapézoidal 147.04 || 104.12 || 151.41 107.21 || 151.416 || 107.21 || 122.21 122.21
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«» DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNEE :
e Sens longitudinal : fils 2

Etude de l'infrastructure
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Figure VII-2: Diagramme des moments fléchissant a ELU .
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3 < % g 3 5 % < 3
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X = o = N
Figure VII-3: Diagramme des moments fléchissant & ELS .
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Conclusion :

Figure VI1-4 : Diagramme des efforts tranchant a ELU.

Les efforts max

ELU

ELS

Moment fléchissant

Mmax =148.36KN.m en travée

Mmax = 105.05KN.m en travée

Mmax =294.56KN.m au appui

Mmax = 208.58KN.m au appui

L’effort tranchant

Tmax=439.91KN

/

H58ee-
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e Sens transversal : fils C :
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Figure VI1-5 : Diagramme des moments fléchissant a ELU .
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Figure VI1-6 : Diagramme des moments fléchissant a ELS .
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Figure VII-7 : Diagramme des efforts tranchant a ELU.
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% Ferraillage de la nervure :

a) Armatures longitudinales :b=60 cm d= 105cm.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Il Zone || MuKKNm) || p || ©Obs || B |l Acm®d || choix d’armature(cm?) |

Fils || travée || 148,36 | 0,016 || SSA ] 0992 | 4.09 || 6HA14=9.23 |
2 | appuis || 29456 | 0032 | SSA ][ 0984 ] 819 | 6HA14=9.23 |
FisC || travée || 58691 ][ 0062 ] SSA ][ 0968 | 1659 | 6HA16+6HA12=18.84 |
| appuis || 754,09 || 0.08 || SSA ][ 0958 || 2154 | 6HA16+6HA16=24,12 |

Tableau VI1-12: Le ferraillage adopté pour la nervure.

b) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre
3

¢, > Prmax _ 13_6:5,33mm Soit: ¢ = 8 mm

Espacement | zone nodale

. (h . (110
St < mln{z; 12¢1max} = mln{T; 12 X 2}

=min{27.5;24} = 10 cm

Zone courante

h 110

Soit :

< —= — =
t S5 > 55cm

S =20 cm

Armatures transversales
minimales (Art 7.5.2.2

RPA 99 2003) Soit :

Apnin =0.003xS; Xxb=0.003x10x 60
= 1,8cm?

Ai=6HA8=3,01cm? (un cadre et un étrier).

c) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibore 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 ’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantit¢é d’armatures de peau

nécessaire est donc.

Ap=3cm?/mlx1=3cm?

On opte pour :

2HA14 = 3,08 cm?




Chapitre VI Etude de 'infrastructure

s Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fizs _ 0,23 x 60 x 105 w21 _ 7,6 cm?
f, 400

Aadoptéee> A min Condition verifiée.

Apin = 0,23 xb x d X

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

T,"™ __ . fe2s
T, = b xd <T, = m1n{0,15 - ,4Mpa} = 2,5 Mpa
Sens longitudinale : 1, = 2281190 _ 70 Mpa < T =
u 600x1050 ’ -

max __
T, = 439,81KN 2, 5MpaCondition vérifice

1. — 128632:1000
U™ 600%x1050

2, 5MpacCondition vérifiée

Sens transversal:
T, ™ = 1286,32KN

=2,04Mpa<T, =

% Veérification a ’ELS :

Ghc = 0.6 fe3 = 0,6 25 = 15MPa avec o =7 "f;A p1:1°:-d"s op = 2
1-@. Ast o 1
As
Sens | zone Ms P1 B Ki Ot Ost op op | Obs
(cm?)
Travée | 9,23 | 105,05 | 0147 | 0,937 | 64,37 | 115,68 | 348 1,80 15 | CV
XX
Appuis | 9,23 | 208,58 | 0,147 | 0,937 | 64,37 | 229,69 | 348 | 357 | 15 | CV
Travée | 18,84 | 41560 | 0299 | 0,914 | 43,14 | 229,85 | 348 5,33 15 | CV
yy

Appuis | 24,12 | 53398 | 0388 | 0,904 |37,08| 233,23 | 348 | 629 | 15 | CV




CONCLUSION GENERALE




Conclusion

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire la liaison entre
le monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie
ainsi que le passage de 1’un a 1’autre.

En effet & travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques
acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil. Et
bien que le role d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins
ce dernier reste plus primordial lors d’une étude, et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons explore les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents
reglements actuellement en vigueur en Algérie.

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations
trouvées via

ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en
matiere de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception d’un
projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le coté
pratique ; enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil,

qui, nous espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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I 5T - ' i 3HA14
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25 25
380 510 310
Poutre Secondaire
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