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Introduction générale

Le génie civil représente I’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 1’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 et soumis a | activité sismique.

A cet effet, et a travers le monde, on a crée et imposé des réglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces
réglements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dans le but 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 en béton armé, constitué d’un (R+5+sous-sol) ayant
un contreventement mixte (poteaux-voiles), implanté dans la willaya de Tizi-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 en génie civil, notamment BAEL91, RPA99 version 2003et le CBA93 qui rigidifie la
structure de maniére a assurer la stabilité, la durabilité et surtout 1’économie de I’ouvrage

Ce projet de fin d’étude est une occasion pour mettre en application toutes les connaissances
théorique acquises durant notre cursus universitaire.



Chapitre I : présentation de I’ouvrage

I.1. Description de I’ouvrage :
Notre projet consiste & étudier un batiment (R+5 + sous —sol) a usage d’habitation et commerce.

L’ouvrage est de groupe d’usage 02 (importance moyenne), implanté a la willaya de Tizi ouzo,
classée selon le reglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme une zone de

sismicité moyenne (zone IIa). Selon le rapport de sol, la construction sera fondée sur un site
ferme dune contrainte admissible de 2 bars.

La structure est composée :
- Un sous -sol a usage commercial et habitation
- Un (RDC)
- 05 étages courant a usage d’habitation
- 02 cages d’escalier

- Terrasse inaccessible

I.2. Réglements utilisés et normes de conception :

L’étude du batiment sera menée en utilisant les réglements suivants :

o Régles Parasismique Algériennes « RPA 99 / Version 2003 »
e Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en Béton Armé

« B.A.E.L.91 / modifiées.99 ».

e Documents technique réglementaires « DTR-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’exploitations

e Régles de conception et de calcul des structures en Béton Armé « CBA93 ».

I.3. Caractéristiques géométriques :

Les dimensions de 1’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet :

v/ Longueurtotale ............................. =19m
v' Largeurtotale ...................ooevnenen.. =20m
v’ Hauteurtotale ... =22,44m
v" Hauteur de I’acrotére ..................... =0,6m
v Hauteur d’étage courant .................... = 3,06 m
v HauteurduRDC ....ooovviiiiiiiinn o, =3,06 m
v" Hauteur dusous —sol ........................ =4,08m

I.4. Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
1) L’infrastructure :
-Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, Elle assure la
transmission des charges au sol, le choix de type de fondation dépend

de type du sol d’implantation et de I’importance de 1I’ouvrage.
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2) La superstructure :
a) L’ossature:

Le batiment a cing niveaux et il est situé en zone (1la) il ya lieu donc de prévoir des
voiles dans I’ossature.
» Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent
essentiellement les charges et les surcharges verticales.
» Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinale et
transversal) reprennent essentiellement les charges horizontales
(Séisme ; vent).

b) Les planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment, ils ont
pour fonctions essentielles :

» La fonction de résistance mécanique, ils supportent et transmettent aux
éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) les charges permanentes et les
surcharges.

» Lafonction d’isolation, les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages.

Nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux.
- Dalle pleine en béton armé.
¢ planchers en corps creux :
Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place,
reposant sur des poutrelles préfabriquées.

a) Nervure : appelées poutrelles, elles reposent a leurs extrémités sur les
poutres principales et reprennent la totalité des charges et surcharges.

b) Remplissages en corps creux : Il est disposé entre les poutrelles, il est
utilisé comme coffrage perdu et isolant phonique

c)Dalle de compression en béton armé : Dalle en béton de 4cm a 5¢m,
armée d’un quadrillage d’armatures pour limiter les risque de fissuration

¢) Magonnerie :

» Murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloison de briques creuses
dont 1’épaisseur du mur est égale a 25cm.
-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
-I’@me d’air de 5cm d’épaisseur.
-Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» Murs intérieurs : ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses
de 10 cm d’épaisseur
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b)

d)

présentation de I’ouvrage

LR - 10
Intdricur Extdricnr
Revétements :

Les revétements seront comme suit :
> Mortier de ciment pour les murs des facades extérieurs.
> enduits pour tous les murs intérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les
escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux.

Escalier :

C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il est constitué par une série de
marches et contre marches, qui permettent de relier les différents
niveaux de la construction.

Acrotere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0,6(m) de hauteur, réalisée en
béton armé, il joue un role de sécurité et de garde corps.

Coffrage :

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

I.5. Caractéristiques mecaniques des matéeriaux :

(Qualité / Prix).

Le béton et I’acier sont deux matériaux utilisés pour la réalisation de cet ouvrage, ils sont
caractérisés par la résistance a la compression pour le béton et a la traction pour les aciers, ils
doivent répondre aux regles du RPA 99 modifiées en 2003 ainsi qu’aux regles du béton armé
aux états limites BAEL 91 modifiées en 99.

I.5.1. Béton :

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange : liant hydraulique, ciment,
granulats (sable, gravier) et I’eau de gachage ainsi que des adjuvants, ces constituants sont doseés
d’une maniére a obtenir les qualités et les quantités requise pour son utilisation, il est devenu un
élément indispensable dans la construction des ouvrages grace a son meilleur rapport

Le béton possede les qualités suivantes :

v La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression.

v Larésistance aux agents agressifs (eau de mer, acides).

v Sa mise en ouvre est aisée et ne nécessite que ’utilisation d’une main — d’ceuvre
rapidement formée.
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v

>

Il permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis-en-place dans
des moules ou coffrages, il épouse les volumes.
La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de fagon a avoir une résistance
caractéristique de 25 MPa au minimum.
L’étude de la composition consiste a définir le mélange optimale des granulats dont on
dispose ainsi que le dosage en ciment et eau afin de réaliser un béton dont les propriétés
soient celles recherchées pour la réalisation de I’ouvrage désiré, la composition du béton
doit étre conforme aux régles du BAEL .

Resistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton présent une bonne résistance a la compression a 28 jours d’age, les essais de
compression axiale sont realisés sur des éprouvettes normalisées de formes cylindriques
de hauteur 32cm et de diametre 16 cm.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous. (Art A 2.1.11 BAEL 91 modifié
99).

fej — X fu pour fes <40 MPa.

= X
(476 + 0,83 ))
j

= Garoos feoa pour feog > 40 MPa.

fcj
Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPa

Resistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10% de sa résistance
a la compression, définie par la relation suivante. (Art A2, 1,12 BAEL 91 modifié 99).

fi; = 0,6 + 0,06 fq;
Dans notre cas :  feog=25 MPa —> fe8=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa

Module d’élasticité :
C’est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée par celle-ci, Selon
la durée de I’application de la contrainte on distingue deux types de modules.
1. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation :
a) Module de déformation instantanée : (Art .A .2.1.21/BAEL. 91)
La durée d’application de la contrainte hormale est inferieur a 24 h
Eij = 11000 (fcj) s MPa

Pour fcj=25 MPa —>  Eij=32164,2 MPa

b) Module de déformation différée : (Art .A.2.1.22 /| BAEL .91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir
compte de I’effet du fluage du béton, nous prendrons un module de

déformation égale a :
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Evj = 3700 (fcj) s MPa
Pour fcj = 25MPa — Evj=10818,86 MPa

2. Module de déformation transversale :

E
2(1+v)

Saformuleest: G = [MPa]

E : Module de Young (module d’élasticité).
v : Coefficient de poisson, c’est le rapport entre la déformation relative
transversale et la Déformation relative longitudinale.

v=0 (a I’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré

v=0,2 (a I’ELS) pour le calcul des déformations en considérant le béton non
fissure.
e Contrainte limites du béton :
Un état limite est un état qui correspond aux diverses conditions de sécurité et de bon
comportement en service, Selon la théorie des états limites exposée dans le BAEL /99,
il existe deux types d’état limite :
» Etat limite ultime (ELU) :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité,
Au-dela de cet état la structure perd :
-1’équilibre statique de la construction (basculement).
-la résistance de chacun des éléments (rupture).

-la stabilité de forme (flambement).

2 35

=
E&c (%)

Figure I.1: Diagramme « contrainte —déformation » du béton a L’ELU.
» Etat limite de service :
Ce sont les états ou la condition normale d’exploitation et de durabilité de la structure
ne sont plus satisfaites, cet état comprend 1’état limite de fissuration et de déformation

.Pour cela on distingue trois situation possible, qui sont :
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- fissuration peu préjudiciable.
- fissuration préjudiciable.

- fissuration trés préjudiciable.

présentation de I’ouvrage

Contrainte de service a la compression : (Art.A.4.5.2 .BAEL /91)
obc= 0,6xfeos (MPa) o©nc= 15 (MPa).

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
2

> gy (%)

Figure. I. 2 : Diagramme « contrainte — déformation « du béton a L’ELS.

Contrainte de compression :

0,85xfc28
fbc = =
0 vyb

Coefficient de sécurité partiel de béton :

— v=1,50 en situation courante

foc = 14,20MPa

— v = 1,15 en situation accidentelle  f,c = 18,48 MPa

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.

— 0 Coefficient de la durée d’application des actions considérées,

-0=1 si la durée d’application est > 24 h.

-0=09 si la durée d’application est entre 1h et 24 h.

0=0,85 sila durée d’application est < 1 h.

Contrainte limite de cisaillement : (Art. A.5.1.21 BAEL /91)

\%
Ty =—=

= tod Avec:

vu: Effort tranchant dans la section étudiée.

by.Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile.

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

wu=min [0,2 fc28 / y, ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible.

7= min [0,15 fc28 / y, ; 4AMPa]

pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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. I.5.2.Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en
compression. L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son réle est
d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
Dans le présent projet on utilisera 2 types d’acier,
(HA : haute adhérence et TS : treillis soudé).
> Les aciers a haute adhérence (HA) : fe400 et fe500 correspondent a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPA) et 500 (MPA).

» Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis électriquement, de type TLE 520.

Module de déformation longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :

Es=200000 (MPa) (Art.2.2.1 du BAEL /91)
Sa valeur est constant quelle que soit la nuance de 1’acier.

Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson des aciers pris égala: v =0,3
Contraintes limites :
» Contrainte limite ultime : (Art4.3.2.BAEL /91) :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

Ost= Fe /ys

Fe : limite d’élasticité garantie, ¢’est la contrainte pour laquelle le retour
élastique donne lieu a une déformation résiduelle de 2

¥s : coefficient de sécurité tel que :
- vs =115  Situation courante.
- Ys =1 Situation accidentelle.

Tableau I.1: limites d’élasticité des aciers utilisés.

Nuance de l'acier FeE400 FeE520
os [MPaj Situation courante 348 452
s [MPaj Situation accidentelle 400 520

> Contrainte limite de service :

Les contraintes limite de 1’acier a I’état limite de service sont données en fonction

de ’ouverture des fissures qu’il est nécessaire de limite, a cause des risque de
corrosion des armatures.

II’ ya trois cas de fissuration d’apres (Art. A.4.5.3. du BAEL /91) :
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7
0.0

Fissuration peu nuisible : cas des armatures intérieures ou aucune veérification
n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a une limitation) :

Ost=Fe
Fissuration préjudiciable : cas des éléments importants ou exposés aux agressions
séveéres (exposés a I’intempérie) ou il y’a risque d’infiltration.

7
0.0

La contrainte de traction des armatures est limitée a :

oS =min { gfe,maX(O,Sfe, 110 /nftj) }

% Fissuration tres préjudiciables : la fissuration est considérée comme  tres
préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif ou
devient assurer une étanchéité.

Dans ce cas-la, on note :

s = 0,8min { >fe,max(0,5fe, 110/nft}) }

n : coefficient de fissuration.

n =1 : pour les rondes lisses (RH).
n =1.6 : pour les aciers a haute adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.

n =1.3 : pour les aciers a haute adhérence (HA) de diametre < 6mm.

e Protection des armatures : BAEL 91 modifié99 (A.7.2.4)

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par

une épaisseur de béton suffisante, cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions

d’exposition de 1’ouvrage, on adoptera les prescriptions suivantes :

% C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux
exposés aux atmospheéres trés agressives.

% C>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives intempéries,
condensation et éléments en contact avec un liquide
(Réservoirs, Tuyaux, Canalisations).

% C>lcm : pour les parois située dans les locaux couverts et clos.

e Diagramme contraintes déformations de I’acier :
(Art A.2.2.2/ BAEL 91) :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié
suivant :
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as(MPa)
&

. Allongement
felys
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k2
o
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Raccourcissement

Figure. 1.3 : Diagramme « contrainte — déformation « de I’acier a L’ELU.
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INTRODUCTION :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux, les voiles.

I .1.Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher a corps creux est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide, il sépare deux
Niveaux successifs d’un batiment capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux (poutres) et verticaux (poteaux, voiles).

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges.

II .1.1.planchers a corps creux :

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante (condition de la fleche)
(CBA93, Art B.6.8.4.2.4) ht > Lmax/22, 5

Avec :

ht : hauteur totale du plancher

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles pour le cas de notre
étude la portée libre maximale est :

Lmax= 315 — 25 =290cm
Ce qui nous donne :ht >290/22.5=12.89cm
On opte pour un plancher de (16+4) cm

—ht=20 cm (un corps creux de 16¢cm, associé a une table de compression de 4cm).

T'reillis_soude _~ Dalle de compression
- x

\
- - - - Corps creux
N\

65¢m

dem

Figure II.1.plancher & corps creux (16+4)

10
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I.1.2.1es poutres :

Les poutres principales et secondaires sont des éléments en béton armé, coulés sur place elles
supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles doivent respecter
les dimensions ci- aprés exigees par le (RPA99 (Art 7.5.1).

-b>20cm

-h > 30cm

-ht/b< 4
Avec :ht : hauteur comprise entre L /15 <ht< L /10

b : largeur comprise entre  0,4ht <b <0,7ht

Lmax : portée libre entre nus d’appuis (plus grande travée considerée).

a) Poutres principales :
Elles ont pour longueur : Lmax = 450 — 25
Lmax = 425cm
-la hauteur de la poutre est :
425/15 <ht <425/10
28.33< ht<42.5cm
— ht =35cm
-la largeur de la poutre est

0.,4xht< b< 0,7xht

0,4 X35< b< 0,7%35
14< b<245
—b =30cm.

35cm

¢ 30cm

Figure. II.2.Dimensions de la poutre principale.

*vérification relatives aux exigences du RPA99 de I’article (7.5.1) .

b >20cm .........ccoeevnnnn. 30 > 20cm (Condition vérifiée).
ht>30cm...........ceevnnene 35> 30cm (Condition vérifiée).
httb<4 ...l 35/30 = 1,17< 4 (Condition vérifiée).

b) Poutres secondaires :
-la longueur de la poutre Lmax = 315 —25
Lmax= 290cm
-la hauteur de la poutre est :
290/15 <ht < 290/10
19,33 <ht<29
—ht =30cm

11
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-la largeur de la poutre est :
0 ,4xht< b < 0,7xht
0,4x30< b< 0,7x30

12 < b< 21
—b =25cm

30cm

¢ 25cm

Figure. II.3.Dimensions de la poutre secondaire.

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1)

b >20cm .......ocooeveennnn. 25 > 20cm (Condition vérifiée).
ht>30cm..............oooeeee 30 > 30cm (Condition vérifiée).
htlb <4 ... 30/25 = 1,2< 4 (Condition vérifiée).

c) Poutres de chainage 1 :
-la longueur de la poutre Lmax = 450 — 25
Lmax= 420cm
-la hauteur de la poutre est :
420/15 <ht < 420/10
28<ht<42
—ht =30cm
-la largeur de la poutre est :
0 4xht< b< 0,7xht
0,4x30< b< 0,7%30

12 < b< 21
—b =20cm

30cm

) 20cm

Figure. IL.4.Dimensions de la poutre de chainage I.

12
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*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1)

b>20cm .......oeovvninnnnnn. 20 > 20cm (Condition vérifiée).
ht>30cm....................... 30 > 30cm (Condition vérifiée).
httb <4 ...l 30/20 = 1,5< 4 (Condition vérifiée).

d) Poutres de chainage II":
-la longueur de la poutre Lmax = 315 - 25
Lmax= 290cm
-la hauteur de la poutre est :
290/15 <ht < 290/10
19,33<ht<29
—ht =30cm
-la largeur de la poutre est :
0 4xht< b< 0,7xht
0,4x30< b < 0,7x30

12 < b< 21
—b =25cm

30cm

) 25cm

Figure. IL.5.Dimensions de la poutre de chainage IL

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1)

b>20cm ......cooeiinnn... 25 > 20cm (Condition veérifiée).
ht>30cm........cocoevvvinninne 30> 30cm (Condition vérifiée).
htb <4 .. ..o, 30/25 = 1,2< 4 (Condition vérifiée).

e) Poutres paliére:
-la longueur de la poutre Lmax = 300 — 25
Lmax= 275cm
-la hauteur de la poutre est :
275/15 <ht < 275/10
18.33 <ht<27.5
—ht =30cm
-la largeur de la poutre est :
0 ,4xht< b < 0,7xht
0,4x30< b< 0,7x30

12 < b< 21

—b =20cm

13
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30cm

¢ 20cm

Figure. IL.6.Dimensions de la poutre paliére.

*vérification relatives aux exigences du RPA (ART7.5.1)

b >20cm ..........oooenennnll. 20 > 20cm (Condition vérifiée).
ht>30cm..........c.oooeeeeee 30> 30cm (Condition vérifiée).
ht'b <4 ... 30/20 = 1,5< 4 (Condition vérifiée).

II.1.3.les poteaux:

Ce sont des éléments verticaux en béton armée, de section généralement carré, rectangulaire ou
circulaire, qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et transversales (horizontales) .lls
permettent la transmission des charges d’étage aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 1’état limite de service (ELS) en compression simple,
en considérant un effort (Ns) qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité en supposant
que seul, le béton reprend 1’effort normal, cette section transversale est donnée par la relation
suivante :

s Ns G+Q

cbc cbc

Avec :

S : section transversale du poteau.

Ns : effort de compression repris par le poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge.

obc : contrainte limite de service du béton en compression
obc =0 ,6xfc28=0,6x25=15MPA

Le RPA impose pour la zone (IIa) la dimension transversale des poteaux suivants :
Min (b1,h1) >25cm

Min(b1,h1) >he /20

he : hauteur libre d’étage

1 /4<bl/h1<4

14
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11.1.4.les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils servent d’une part a
contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (sé€isme et vent) et d’autres parts a
reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

Leur dimensionnement sera conformé au réglement RPA99(ART.7.7.1).
Les voiles doivent satisfaire la condition :
Lmin > 4a dans le cas contraire seront considérés des éléments linéaires.

L’épaisseur du voile « a » sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he »et de la rigidité
aux extrémités, 1’épaisseur minimale des voiles est : amin > 15¢m

L7

he N}//

LI

Figure. I.7.Coupe de voile en élévation.

L : longueur du voile
a : ’épaisseur du voile

he : hauteur d’étage

e Epaisseur des voiles:

'

a2 -
T AL USEER |

........

> 2emecas:a>he/22

2a
Al
|| -
U

» 3emecas:a>he/20

15
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I a

Figure. II .8. Coupe du voile en plan.

Pour le cas de notre étude : a > he /20

Ona:

he =h —ep ou: ep : hauteur du plancher =20cm
= Pour le sous-sol

he=h —ep =306 - 20 = 286cm

a>he/20 =286 /20 =14 ,3cm

= Pour RDC
he=h — ep =408 — 20=388cm

a>he/20 =388/20 =19,4cm
» Pour étage courant :
he=h —ep =306 - 20 = 286cm
a>he/20 =286 /20 =14,3cm
On opte pour tous les voiles une épaisseur e=20cm.

% Vérification :
On doit vérifier que L > 4e
L =100cm >4x20=80cm................. Vérifiée.

I1.2.Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)

e Charges permanentes (G) :
A) les planchers :

a- plancher terrasse inaccessible :

Figure. I.9 .Coupe du plancher terrasse inaccessible.

16



Chapitre 11 :

On a la charge G = Pxe
P : poids volumique
e : épaisseur du plancher

Pré dimensionnement des éléments

Tableau IL.1. Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.

Epaisseur | Poids Charge
Couche Nature de la couche (m) volumique | G

(KN/m3) (KN/m2)

1 couche de gravillon 0.05 17 0,85

2 Etanchéité multicouche 0.02 06 0,12

3 Béton en forme de pente 2% 0.07 22 1,54

4 Par vapeur (feuille de polyane) / 0.01 0,01

5 Isolation thermique en (liege) 0.04 04 0,16

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2,80

7 Enduit sous plafonds en platre 0.02 10 0,20

Charge permanente totale Gt=5,68 (KN /m?)

b-plancher d’étage courant :

AN Py

OOOOOOEAnOnEODIANE O

5

AOSASEOSBOSILONALONL DSOS OISO OO

Figure.IL10.Coupe du plancher d’étage courant.

Tableau II.2.Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

5

Epaisseur | Poids Charge G
couche Nature de la couche (m) volumique | (kN /m?)
(KN /m3)
1 Revétement de carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux 0,20 14 2.80
5 Enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,20
6 Cloison de séparation 0,10 09 0,90

Charge permanente totale Gt=5,10 (KN/m?)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

B) maconnerie :

e Murs extérieurs :
C’est une double cloison en brique creuse de 25cm d’épaisseur (10+5+10).

Figure .IL.11.Coupe verticale d’un mur extérieur.

Tableau . II.3.charge permanente des murs extérieurs.

N° Nature de la Epaisseur (m) Poids volumique | Charge G
couche (KN/m?) (KN /m?)
1 Enduit en platre 0,02 10 0,2
2 Brique creuse x2 0,10x2 09 1,8
3 L’ame d’aire 0,05 / /
4 Enduit en ciment 0,02 18 0,44
Charge permanente total Gt=2,36 (KN/m?)

e Murs interieurs :

© G
o— o

Figure .I1.12.Coupe verticale d’un murs exterieure.

Tableau. I.3.charge permanente des murs intérieurs.

N° Nature de la Epaisseur (m) Poids volume Charge G
couche (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit platre 0,02 10 0,2
2 Brigue creuse 0,10 9 0,9
3 Enduit platre 0,02 10 0,2
Charge permanente total Gt =1,3(KN/m?)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

C- Dalle pleine :

Figure. I.13.Coupe verticale de la dalle pleine.

Tableau. II.4.caractéristiques des éléments de la dalle pleine.

Epaisseur (m) | Poids Charge G
N° Nature de la couche volumique (KN/m?)
(KN/m?3)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
5 Enduit platre 0,02 10 0,2
Charge permanente total Gt=5,19

e Surcharges (Q) :
Les surcharges sont données par le DTR B.C.2.2 dans le tableau suivant :

Tableau. IL.5.Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires.

Eléments Surcharge (Q) (KN/m?)
Acrotere 1,00
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant 1,50
Plancher RDC (usage habitation) 1,50
Plancher sous-sol (usage habitation et commerce) 3,50
Balcon 3,50
Escalier 2,50
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

D-L’acrotére .

10cm  10'em
-  ms o=
!
I -

G4

Figure. I1.14.Coupe verticale de I’acrotere :
Calcul de son poids propre avec :
p=25KN/m3
G=pbx3S
G = 25[(0.6X0.10) + (0.10X0.07) + (0,03X 0.10/ 2)]
G=1,712 KN/ml

IL.3-Charge et surcharge revenant au poteau le plus solliciteé :

Le poteau le plus sollicité est C2.

a-Surface d’influence :

20



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments
4.00
< >
2,125 0.25 1.625
4+—r O 4—r
A [ 1 A
52 | ps S 3 &
(P — o
PP --
= o | ¢ O
S S s
1 4 Ch
v \ 4

e Surface nette : [section sans poutres].

S=S1+S2+S3+ 54

Figure .II.15.Surface d’influence.

S= (2.125x 1.45) + (2.125x1.45) + (1.625 x 1.45) + (1.625 x 1.45)

S=3.08125+3.08125+2.35625+2.35625

S5=10.875 m?

e Surface brute:

S=4x3.15=12.6m?

b-Descente de charge:

La descente de charge est obtenue en déterminant les efforts dans la structure, depuis leurs

points d’application jusqu’aux fondations.

= Détermination du poids propre des éléments :
Avec : p = 25KN/m3
» Poids revenant a chaque plancher p= GxS :

Plancher Surface d’influence Charges G Charges permanentes du plancher
S (m2) (KN/m2 P (KN)
Terrasse 10.875 5.68 P=Sx G=61.77
Etage courant 10.875 5.10 P=Sx G=55.46
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

» Poids des poutres :

Poutres Charges permanentes des poutres P Charges permanentes des
G=bxhxLxp poutres P
G=bxhxLxp

Principales Gpp = (0,3%x0,35) x 3.75%25=9.84 KN

P total=15.27KN
Secondaires | Gps = (0.25%0,30) x2.9x25=5.43KN

» Poids du poteau C2 :

Pour le poids propre du poteau on utilisera la section minimale du RPA pour la zone
Il a & savoir (25x25) cm?

a=25cm

b =25cm Ppot=(ax b) x hpotx p b

» Poids des poteaux sous-sol:
Ppot = (0.25 x 0.25) x 4.08 x 25 = 6.375 KN.

» Poids des poteaux des étages courants et le RDC :
Ppot = (0.25 x 0.25) x 3.06 x 25 = 4,781 KN.

» Surcharge :
-plancher terrasse : Q0 = 1x 10.875 =10.875 KN.

-plancher d’étage courant : Qetage = 1.5 x 10.875 =16.313 KN.
Qetage =Q1 = Q2= Q3 =0Q4

-plancher RDC : Q RDC = 1.5 x 10.875=16.313 KN.

Q RDC = Qetage = Q5.

-plancher sous-sol : Qsous sol = Q6=3.5 x 10.875= 38.063 KN.

Loi de dégression des surcharges :

D’aprés le réglement DTR B. C.22, la loi de dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes, le nombre minimum de niveau « n» pour tenir compte de cette loi est cing. En
raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée n > 5 ; on doit tenir compte de la loi de
dégression pour des surcharges différentes.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Niveau | terrasse 8 7 6
Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.687

Surcharges cumulées :

- QTerrasse=Q0=10.875KN.

- Q0+Q1=10.875 + 16.313 =27.188 KN.

- Q0+0.95 (Q1+Q2)=10.875+ [0.95% (16.313+16.313)]=41.87 KN.

- Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)=10.875+ [0.9% ([3x16.313)]=54.92KN.

- Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =10.875+ [0.85x (4x16.313)]=66.339 KN.

- Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=10.875 + [0.80 x (5% 16.313)]=76.127 KN.

- Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 10.875 + [0.75x (6%16.313) +38,063]= 112,831KN.

PRIPIPIR|P| P

Figure. 11.16.Loi de dégression des surcharges.
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

Tableau II.6. Tableau récapitulatif de la descente de charge.

Section
Charge permanentes G en (KN) charges d’exploitations trouvée
Q en (KN) Cm?
Poids Poids Poids Poids G Qdu Q
Niveau | des des des total Cumulé | plancher | cumulé N=Gc+Qc | S>Ns/chc
planches | poteaux | poutres
Ter 61.77 00 15.27 | 77.04 77.04 10.875 | 10.875 87.915 58.61
4 55.46 4.781 15.27 | 7551 152.55 16.313 27.188 179.738 119.825
3 55.46 4.781 1527 | 7551 228.06 16.313 41.87 269.93 179.953
2 55.46 4.781 15.27 75.51 | 303.57 16.313 54.92 358.49 238.993
1 55.46 4.781 15.27 75.51 | 379.08 16.313 66.339 445.419 296.946
RDC 55.46 4781 15.27 75.51 | 454.59 16.313 76.127 530.717 353.811
Sous-
sol 55.46 6.375 | 15.27 77.11 532.7 38.063 | 112.831 644.531 429.687

I1.2.4. Vérification de ’effort normal réduit :

RPA99/version (Art 7.1.3.3)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme .I’effort normal de
compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

Nd

= <
Bcxfc28 —

0.3

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Bc : est I’aire (section brute) de cette derniere.

Fc28 : est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Tableau II.7.section des poteaux adoptés

Efforts normal Section brutte Section adoptée
Niveaux N= Gc +Qc
N(KN) Bc (cm?) Sadp (cm?)
Terrasse 87.915 117.22 35x35
4 179.738 239.65 35x35
3 269.93 359.91 40x40
2 358.49 477.99 40x40
1 445.419 593.89 45x45
RDC 530.717 707.62 45x45
Sous- sol 644.531 859 .37 45x45

NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement
pour les raisons suivantes :

*Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du béton.
*Si la période de vibration n’est pas vérifiée.
a- Veérification relative aux coffrages :(RPA 99version 2003 / Art 7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) une seule fois, les dimensions de la
section transversale des poteaux en zone Il a doivent satisfaire les conditions suivantes :

1- Min (b, h) > 25 [cm]
2- Min (b, h) > he/20 Avec: he: est la hauteur libre de poteaux
3-1/4<b/h< 4

e Poteau du sous sol (45x 45):

1- Min (45, 45) >25 —» 45>25.................. Condition vérifiée.
2- Min (45, 45) > he /20 —» 45 >408/20=20.4 cm ................ Condition vérifiée.
3-14<bh<d __, 025<1<4..... Condition vérifiée.




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Poteau de RDC et étage courant 1 (45x45) :

1- Min (45, 45) >25 —— 45>25.............. Condition Vérifiée.
2- Min (45, 45) > he /20— 45 >306/20=153 cm .............. Condition vérifiée.
3-1/4<bh<4 __, 025<1<4 ... Condition vérifiée.
Poteau d’étages 2.3 (40 x40):
1- Min (40, 40) > 25cm —— 40>25 .............. Condition vérifiée.
2- Min (40, 40) > he /20 —» 40 >306/20=15.3cm .............. Condition vérifiée.
3-1/4<bh<d___5 025<1<4 ... Condition vérifiée.
Poteau d’étages 4.5 (35 x35):
1- Min (35, 35) > 25cm — 35>25................ Condition Vérifiée.
2- Min (35, 35) > he /20 —— 35>306/20=15.3cm.......... Condition vérifiée.
3-14<bh<d4__ 025<1<4 ... Condition Vérifiée.

b- Verification au flambement:

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
A=Lf/i<50
A : Elancement du poteau.
If : Longueur de flambement (If= 0,7 10).
10 = he: hauteur libre du poteau

i : Rayon de giration (i=\1/B)
| : Moment d’inertie du poteau : [ =bh3/ 12)

B : Section transversale du poteau (B = hxb)

5 = 3,7}0 _ 0,b7}11c; _ 0,71;)1\/ﬁ _ 2’42%0
Pour le sous-sol (45x 45) :
A=2.42x(4.08/0.45) = 21.94< 50 ....... vérifiée.

Pour le RDC et étage courant 1 (45x45) :
A=2.42x(3.06/0.45) =16.46< 50 ........ Vérifiée.

Pour les étages (2.3) de poteau (40x 40) :
A=2.42x(3.06/0.40) = 18.51< 50......... vérifiée.

Pour les étages (4.5) de poteau (35x35) :
A=2.42%(3.06/0.35) = 21.16< 50......... vérifiée.
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Conclusion :
Apreés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
-Hauteur de plancher : ht=20cm, soit un plancher de (16+4) cm.

Les dimensions des poutres retenues sont :
- poutres principales (30x35) cm2.

-poutres secondaires (25x30) cm2.

- poutre de chainage I (20x30) cm2.

- poutre de chainage II (25x30) cm2.

- poutre paliere (20x30) cm2.

-Section des poteaux retenus sont :
(45%45) cm2 pour Sous-sol, RDC et ler étage.
(40x40) cm2 pour étages (2.3).
(35x 35) cm? pour étages (4.5).

-Epaisseur des voiles de 20 cm.
-Epaisseur des dalles pleines de 15 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

IIl1 L’acroteére :

L’acrotere est un élément secondaire en béton armé, destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse.
Il est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de plancher terrasse soumis a un effort
normal <N>» du a son poids propre et un effort latéral ««Q»> da a la main courante, provoquant un moment
de renversement « M » au niveau de la section d’encastrement, le ferraillage sera déterminé en flexion
composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

10 cm 10 tm

- - -

ln

b
=]
B

60

I e B L

Figure IIL1.1 : Coupe verticale de I’acrotére

IML1.1 Calcul des sollicitations a la base pour une bande unitaire :
Poids proper de I’acrotére: G= 1,712 KN/ml (chapitre II)

Surcharge: Q =1, 00 (KN/ml)

Effort normal du au poids proper G: N =G x 1ml =1,712KN

Effort trenchant du a la surcharge Q: T=Q x 1ml = 1KN

Moment fléchissant max di a la surcharge Q : M = Qx H x 1ml = 1x0,6x1ml= 0,6 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

» Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 T=Q N=0
. Q
3
T
SIS M=Q.H T=Q
N=G
Moment fléchissant effort tranchant effort normal

Figure IIL1.2 : Diagramme des efforts interne

IML1.2 Combinaisons des charges

a) Etat limite ultime :

Effort normal de la compression.......... Nu =1.35G =1.35x1.712 = 2.311 KN
Effort tranchant .................cccoane..e. Tu=15Q=15x1=15KN
Moment de renversement .................. Mu = 1.5M =1.5x0. 6 = 0.9 KN.m

b) Etat limite de service

Effort normal de compression............. Ns =N=1,712 KN
Effort tranchant .........cceevviiiiineenennnn Ts=T=1KN
Moment de renversement ......eeeeeeennnn. Ms=M=10,6 KN.m

IIL1.3 Ferraillage de I’acrotére :

Pour le calcul, on considere une section rectangulaire soumise a la flexion composée, Le calcul
s’effectue a L’ELU puis la vérification a L’ELS.

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion composé, Pour ce
faire, on utilise 1’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton
en flexion simple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armatures fictives « Af »,
puis en flexion composé pour déterminer les armatures réelles « A » .
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Figure IIL1.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
Avec :

h : épaisseur de la section = 10cm
b : largeur de la section =100cm
C : enrobage = 2cm
d=h-c : hauteur utile = 10-2 = 8cm
Ms : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul desarmaturesa I’ELU :
e Calcul de I’excentricité :

M, _ 0.9x10%_ h- _10 ,_
eu:N—u— 2_311—392(2 c)—2 2=3
e,=39 >3

—> Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, N est un effort
de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle sera calculée en
flexion simple sous I’effort d’un moment fictif, puis se ramene a la flexion composée.

e Section d’armatures en (flexion simple) :
- Moment fictif :

Mf = Nu X g
h . . -
g=eust--c: distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures

Mi = Ny x (e +3 - )= 2.311x (0.39+0,05-0.02) = 0.971KN.m

- Moment réduit

_ My _ 0971x105 _

H= o fou  100X8°Xx14.2 0.011
0.85f 0.85x25

fou= €28 = = 14.20MPa

Ybx6 1.5x1
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Chapitre 111 Calcul des éléments

u=0.011<pul =0.392 —» section simplement armée (SSA)
nH=0.011 —»B=0.995

- Armatures fictives :

_fe_ 400 _
Ost= YS—1_15—348 MPA

Avec:
ost . La contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

M 0.971.103
Af- ——= =0.351 cm?
dBog  8x0.995x348

e Armatures réelles (flexion compose) :

2.311%x10%

- Nu_ _
A= Ar- Ost 0.351 348x10°

As=0.285 cm?

=0.285 cm?

b) Verification a ’ELU:
1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91 modifié 99).

As > Amin

0.23%fipg Xb.d (eg—0.455d)

Avec : Amin= fo  (es—0.185d)

ft28 =06+ 0'06f628 =2.1 MPA

&= Ms - 06 0.35 m = 35cm
Ng 1.712
A = 0.23x2.1x100.8 (35-0.455x8) _ 0.904 cm?
400 (35-0.185%8)
As= 0.285cm?
SA Anin e Condition non vérifiée.

Amin= 0904 sz

—» Le ferraillage se fera avec la section minimale
Soit : As=4HA8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement : St < 100/4=25.......... St=25cm

Armature de répartition
A= 22 =22 = 0,505 cm?
Soit : Ar=4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement de : St = 25 cm.

2. Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1.1).

La fissuration est préjudiciable, donc : <™y
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ruzl% MPA

% = min {0.15% 4 }MPA
b

Avec :

Ty ; contrainte de cisaillement

V. : effort tranchant

1.5 103
= = 0.0188 MPA = 0.0188MPA
100080
—
%,= min {o.15><f—i;4 }MPA f=min 25:4= {2.5 MPA}

—» 1,=0.0188MPA < 7,= 2.5 MPA

—» La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas
nécessaires).

3. Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL91 modifié 99/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que: tse < T

Avec :
fing= 2.1 MPA

Tee = YsX fiog

s : Coefficient de scellement droit s = 1.5 (HA)
Tee= 1.5% 2.1=3.15 MPA

Vu
T 0.9dYU;
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Tse

2 U= nxnxd=4x3.14 x 0.8 =10.048 cm

Vu 1.5x10%
= = =0.207 MPA
T = 00d%U;  0.9x8x10.048

Tse— 0.207 MPA < f5e=3.15 MPA
—» Condition Vérifiée. Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

4. Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99).

-Armatures principales: St <min {3h, 33 cm} = 30 cm. Soit St=25cm.
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St=25cm.
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5. Ancrages des barres verticales

. f
La longueur de scellement droitest :  Ls= il

4 Tge

_ ofe _ 0.8x400
L= —=

4Tge  4%2.835
Avec: 1= 0.6 ys? ft28 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa.
La longueur de recouvrement est : Lc = 0.4Ls

=28.219cm

Lc=0.4x28.219=11.29cm_—____ soit un crochet de 15cm.

6. Vérifications a PELS :

Calcul des éléments

L’acrotére est exposé aux intempéries et aux agents agressifs, donc la fissuration est considérée
comme préjudiciable. Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions

suivantes :

¢ Vérification des contraintes dans ’acier :

05 < s = Min (= fe, 110,/ fizs )
Ona:

des aciers HA > 8 mm

F.E400

n = 1.6 fissuration préjudiciable

G = min (5x400, 110V1.6 X 2.1 ) = min (266.67 ; 201.63) —, s = 201.63 MPA

— Mg
0Os= B1XdXAg
Valeur de B

_ 100 Ag _ 100x2.01 _ _ _

= d " Toons 0.251 » P1=0.921 __, k=48.29
o= —0 __ 5 5,=4051 MPA

0.921x8x2.01
0s= 201.63 MPA > 0= 40.51 MPA — Condition vérifiee.

e Contraintes dans le béton:
On doit vérifiée que ope < Opc
one = 0.6xfcg = 0.6% 25 = 15 MPA.

L 64 = ——.40.51= 0.85 MPa.

Opec = — .
be = ¥, 48.28

Opc < ohe — Condition est vérifiée. Donc il n’ya pas de fissuration dans le béton comprimé.

e Vérification au séisme :

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant la

formule : Fp =4xA x Cp x Wp (RPA99 /article 6.2.3).

Avec :
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A:Coefficient d’accélération de zone obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA99
Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila
A=0.15
Cy: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Pour notre cas : Cp=0.8
W5: Poids de I’élément considéré (Wp= G=1.712 KN/ml)
— Fp =4x0.15%0.8x1.712 = 0.822 KN/ml
Fp=0.822 KN/ml <Q = 1KN/ml

Conclusion

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal Q= 1KN/m
supérieur & la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

Tableau IIL1.1:ferraillage adopté

Armatures Ferraillages Espacements
Armature principale 4HA8 = 2.01cm 25cm
Armature de répartition 4HA8 = 2.01 cm? 25¢cm
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I11-4.Plans de ferraillage de I’acroteére :

[
PjL.-JLﬁ

4HA8/ml(e=25cm)

//"

4HAS (e=25)

. @ @&

Figure IIL1.4.Coupe verticale de I’acrotére.

4 HA 8/ml (e=25 cm) 4 HA8/ml (e=25 cm)
& e / /'l & L]
& @ & ®
Coupe A-A

Figure IIL1.5.Coupe horizontale de ’acroteére.
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IIL2.Planchers a corps creux :
IL2.1.Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4), reposant sur des
poutrelles préfabriquées espacées de 65cm, ces derniéres sont disposées dans le sens de la petite
portée.

IIL2.2.Calcul de la dalle de compression :

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle sera armée d’un quadrillage de
treillis soudé de nuance (TS 520) ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissurations par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : BAEL 91 modifié 99(Art B.6.8.423)
-Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

* 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

M2.2.1. Calcul des armatures :

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4XL _ 4X65

= 0.5 cm2/ml
fo 520

AL>

Soit : A1=4HA5=0.78cm?/ml avec un espacement St=25 cm.
Avec :
L : Entre axes des poutrelles (50 cm< | <80 cm).
fe : limite d’élasticité de I’acier utilisé (MPa)
b-Armatures paralléles aux poutrelles :

A =2 = %zosg cm?

Soit : Ay =4HA5 =0.78 cm?/ml  avec un espacement St=25cm
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25cm

A

4 25cm

AHAS TLE 520¢——

Figure.IlL2.1. Treillis soudés

IIL2.3.Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément réparties, et le calcul ce fait en deux

étapes :
Avant le coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression.

IIL2.3.1.Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme étant simplement appuyée a ses deux extrémités, Elle travaille
en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml.
Poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0.62 KN/ml.

Surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
G =G1+G2 = 0.12+0.62 = 0.74KN/ml.

Charge permanente G = 0.74KN/ml.
Surcharge Q = 1KN/ml.

% Ferraillage a L’ELU :
le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=3.15m).

a-Combinaison de charge :

A IELU:q=135G+15Q=135(0.74) +15x1 =25 KN/ml
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+«+ Calcul du moment isostatique : 2.5KN/ml

- Moment en travée : i l l f l l l 1 l

2 2 3.15
M, = qul _ 2.5x3.15 —310KN.m
8
- Effort tranchant :
4cm

Figure IIL2.2.Schéma statique de la poutrelle

c- Calcul des armatures :

c=2cm
d=h-c=4-2=2cm.
Avec :
C : ’enrobage.

h : la hauteur utile.

Mu 3.10x10%

H bd2fy,.  12x4X14.2 55
0.85fc;  0.85x25

fro = —2 = ——= = 14.2MPa

Ovp 1x1.5

p=4.55 > p, =0392 — 3 Section doublement armée (SDA).

Remarque :

Sachant que la hauteur de la poutrelle est de 4cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaires afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles
elles sont soumises avant coulage.

v' Calcul de la distance entre les étais :

Calcul du moment limite qui correspond a une SSA
Mi= pidxboxd2xfbu = 0.392x120%202x14.2x10-°
M1=0.27 KN.m.

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une SSA.

Lmax = \/SXMl =\/8X0'27 =0.93m
qu 2.5
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Lmax=0.93m

IL2.3.2. Apreés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis

et encastrée partiellement & ses deux extrémités, Elle supporte en plus de son poids propre

celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi que les surcharges.

» Charges et surcharges :

- Plancher sous-sol :

G =5.10 x0.65 = 3.315 KN/m|
Q = 3.5%0.65 = 2.275 KN/ml

- Plancher étage courant et RDC :

G = Gp X b=5.10 X 0.65 = 3.315KN/ml
Q=1.5x%0.65=0.975 KN/ml

- Plancher terrasse :

G = 5.68 X 0.65 = 3.692 KN/nl

Q =1x0.65=0.65 KN/ml

Remarque :

On remarque que le chargement du plancher sous-sol est le plus défavorable. Donc on

I’utilisera pour le calcul du ferraillage.

> Combinaison d’action :
ELU:q,=135G +15Q=1.35%x3.315+1.5%x2.275=7.89 KN/ml
ELS: gs=G+Q=3.315+2275=559 KN/ml

vy ¥ v v v ¥ v v v v v ¥ v v v ¥y
AR BA ch DA EA FA

3.15m 3.15m 3.00m 3.15m 3.15m

A
v
A
v
A
v
A
v
A

v

Figure IL2.3.Schéma statique de la poutre continue reposant sur 6appuis.

< Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes peut étre effectuée a I’aide des méthodes usuelles tels que :
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» méthode forfaitaire.

» méthode de Caquot.

» meéthode de la RDM (trois moments).

1- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
BAEL91modifié 99 (Art B.6.2.210)

a) Q=35KN/ml<max{2G ; 5KN/ml}

2xG=2 x 5.10=10.20 KN/ml
Q=35<max{10.20; 5} =1020 KN /ml............... Condition est vérifiée.
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

Travées.....ccvveenn... Condition est vérifiée.

c) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L

08<—1<1,25
i+1
08< - =32-1<125............ Condition vérifiée.
Li+1 315
Lj 315 . L epes
08<—="—"=105<1,25............. Condition Vvérifiée.
Li+1 300
L; 300 . g,
08<—==—=095<125............ Condition vérifiée.
Li+1 315
08— =3 1<125 ... Condition vérifiée.
Li+1 315
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.......... Condition est Vérifiée.

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

2- Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M,
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.

a- Exposé de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment fléchissant
en travée. Celle-ci étant supposée de méme portée libre, et soumise aux mémes charges que la
travée considérée.

9 0

o0 == avec
G+Q

IA
=)
AN
w N
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Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
qx L’
8

0:

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

M. et M. respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
de la travée considérée.

M. : le moment maximal pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

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

Mt > max{ (1.05M0); ((1+0.3a)MO) — Mw-+Me }

2
1+0.3a . .
M = — M, dans le cas d’une travée intermédiaire.
1.2+0.3a .
M = B — M, dans le cas d’une travée de rive.

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

= 0.6Mp 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

= 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés.

b- Calcul des coefficients :

Lo Q _ 2215 _
Q+G 3315+2275

1+03a=1.123

w =0.562

1.2+ 0.3x _ 0.662

Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

c- Calcul des moments isostatiques :

qulAB> _ 7.89 x3.152

Travée AB : Moas= S 5 = 9.79KN/ml.
2 2

Travée BC : Mogc= 1-2€ = 22X — 9 79KN/ml.
2 2

Travée CD : Mocp= IS _ 789X3007 _ g ggKN /ml.

8 8
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2 2
Travée DE : Mope= 1228 = 2222335 — 9 79KN/ml.

2 2
Travée EF : Mogr= 220 = 7222325 — 9 79KN /ml.

d- Calcul des moments aux appuis :
Ma=0.3 MoaB= 0,3 x 9.79 = 2.937 KN.m.
Mg = 0,5 max (Moag ; Mogc) = 0,5 x 9.79 = 4.895 KN.m.
Mc = 0,4 max (Mosc ; Mocp)=0,4 X 9.79 = 3.916 KN.m.
Mp = 0,4 max (Mocp ; Mope)=0,4 x 9.79= 3.916 KN.m.
Me = 0,5 max (Mooe ; Moer)=0,5 X 9.79 = 4.895 KN.m.
Mg = 0,3Mgogr= 0,3 % 9.79 = 3,729KN.m.

e- Calcul des moments en travée:

» Etude des travées de rives (AB, EF):

Mt 2{ max [(1.05M01);((1+ 0.3a)M01)] — Mw;Me}

2.937+4.895

M: > max (10.28 ;10.99) — 2=

M; = 7.074 KN.m
M E@Mm — 0,662 %9.79 = 6.481 KN.m

Soit : Mtag = Mtgr = 7,074 KN.m.

» Etude des travées intermediaries (BC, DE):

Mt > (max (1.05M02);((1+ 0.3a)M02) — —Mw;Me}

4.895+3.916

M > max (10.28 ;10.99) — ===

M =6.585 KN.m

Mc > =22 Mg, = 0.562 X 9.79 = 5.50 KN.m

Soit : Mtgc = Mtpe = 6.585 KN.m.

> Etude de la travée intermédiaire CD :

Mt > Jmax (1.05M03);((1+ 0.3a)M03) — Mw:Me }

3.916+3.916

M > max (9.324;9.972) — 2=

M =6.056 KN.m
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M >

tre 111

1+0,3a
2

Soit : Mtcp = 6.056 KN.m.

f) Calcul des efforts tranchant a PELU :

Mys = 0.562 x 8.88 = 4.99 KN.m

Travée AB :
VA = U 1AB + MB-MA _ 7.89x3.15  -4.895—(~2.937)
2 1AB 2 3.15
VA =11.805 KN.
__ —qulAB | MB-MA _ -7.89x3.15 , —4.895—(—2.937)
VB = 2 + 1AB 2 + 3.15
VB = - 13.048KN.
Travée BC :
VB = qulBC " MC-MB _ 7.89x3.15  =3.916—(-4.895)
2 1BC 2 3.15
VB =12.738 KN.
VC = —qulBC n MC-MB _ -7.89x3.15  =3.916—(~4.895)

2 IBC

VC =-12.116KN.

2

3.15

Travée CD :
Ve = U ICD n MD-MC _ 7.89x3.00 , —3.916—(-3.916)
2 1cD 2 3.00
VC =11.835 KN.
VD = —qulcD n MD-MC _ —7.89x3.00 n —-3.916—(—3.916)

ICD

VD = - 11.835KN.

2

3.00

Travée DE :
ulDE ME-MD  7.89x3.15 = —4.895—(—3.916
vD = SRE = (3.916)
2 IDE 2 3.15
VD =12.116 KN.
_ —qulDE | ME-MD _ —7.89x3.15 , —4.895—(—3.916)
VE = 2 + IDE 2 + 3.15

VE =-12.738KN.

Travée EF :

__ qulEF | MF-ME _ 7.89x3.15 , —2.937—(—4.895)
VE = 2 T IEF 2 3.15
VE=13.048 KN.
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—qu lEF MF-ME —7.89%x3.15 —2.937—(—4.895
VF = TR, = (£4899)
2 1EF 2 3.15

VF = -11.805KN.

» Les diagrammes des moments fléchissants et efforts tranchants a PELU :

2937 4.895 3 916 3. 915 2-

7.074 6.585 6.585 7.0T74

MICEITN . 111)

I(m)

Figure.lIlL2.4.Diagrammes des moments fléchissant a PELU.

11.805 12.738 11.835 12.116 13.048
N e D e e

T(KN) 13.048 12.116 11.835 12.738 11.805

v

Figure.llL2.5.Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU.

IlL2.4. Ferraillage a PELU
Mtmax = 7.074KN.m

Ma max = 4.895KN.m

Tmax = 13.048KN

1. Calcul des armatures longitudinales :

Si : MTmax < Mo — 5 Daxe neutre est dans la table de compression
Si:MTmax> M0 _——p I’axe neutre est dans la nervure

MO :Le moment équilibre par la table de compression.

0.85fC28 0.85X25
fbc = =
YbO 1.5x1

=14.2 MPa
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d=h-c=20-2=18cm

MO = fbe x bxho (d - 0.5h0) = 14.2x103x 0.65x%0.04 (0.18 -0.5x0.04)
MO0 =59.072KN.m

Mtmax = 7.074 KN.m < M0 =59.072 KN.m

Calcul des éléments

Mtmax < M0 — 1’axe neutre est dans la table de compression, on aura a calculer une

section rectangulaire ( bxh) (65x20).

e Entravée:

_ Mt _ 7.074x103
H b.d%fbc  65x18%x14.2

=0.024

n=0.024 < ul =0.392 —» Section simplement armée (SSA).

u=0.024 __, PB=0988

Mt _ 7.074X10%
Ast = =
B.dyst  0.988.18.348

=1.14 cm?2

On adopte : 2HA12 = 2.26¢cm?

e Auxappuis:

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul

A
de la résistance a la traction, le calcul se fera pour une section

rectangulaire de dimension (box h) (12x20) cm?2.

18
_ Ma _ 4895x10° _ ~nrho 0000l A .
M = bodifbc 12x18%x142 0.089 | [
A Ast |
1=0.089 <ul =0.392 — Section simplement armée (SSA). H
+—>

u=0.089 __, B=0954

_ Ma _ 4.895x10%
Ast = =
B.d.yst  0.954.18.348

=0.82 cm?
On adopte : 2HA10 = 1.57cm2,

2. Calcul des armatures transversals BAEL91modifiée 99(Art A.7.2.2).

a. Diamétre des barres:

Le diameter minimal des armatures transversals est donné par:
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(ptfmin{ 2 e @1} :{12;5.7;10}

¢ t=0.57cm

¢ t: Diamétre des armatures transversals.
¢ t: Diamétre des armatures longitudinal.
Les armatures transversals seront réalisée par des terriers 6¢ avec At = 2HA6 = 0.56cm?2.

b. Espacement des armatures BAEL91modifié99 (Art A.5.1.22).

St < min {O.Qd, 40cm} :{0.9X18 ’40} =16.2 cm.

Donc :St < 16.2cm. On prend St= 15cm, la section d’armatures transversale doit vérifier la

Condition suivante :

At.fe 0.56X400

> 200XV S . e,
oSt = 04MPa —— . Tox1s 1.24MPa > 0.4MPa........... Condition vérifiée.
Conclusion :

En travée : 2HA12 = 2.26 cmz2,
Aux appuis : 2HA10 = 1.57 cm2

Les armatures transversales : 2HAG6 = 0.56 cm?2,

IML2.5. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99(Art A.4.2.1).
ft28

Amin:O.ZSXFxbxd

Amin = 0.23 X % X 65 x 18 =1.41cm2.

Aux appuis : Aa=1.57cm2> Amin=1.41cm2............. Condition vérifiée.
En travées : A;=2.26cm? > Amin=1.41cm2............... Condition vérifiée.
b .Vérification aux cisaillement BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).
Tu=—<7Tu= min{o'2fC28 ,5MPa}
bo.d 15
tu = BUEA% 4 soMmPa
120.180

Tu= min{"'zlxs25 ,5MPa} :{3.33 5 } MPa
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.tu =0.60 MPa < Tu =3.33MPa.
——» Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

C.Condition d’adhérence et entrainement des barres BAEL91modifié99 (Art A.6.1.3).

< tse = Ws. ft28

TSe =
0.9.d.Zui

Ws=1.5 (pour les aciers HA).
tse =1.5%2.1=3.15MPa.

Yui= n..m

% Aux appuis :
Yui= 2x10x3.14 =6.28cm =62.8mm

13.048x10%

Tse =

= —— =1.28MPa
0.9X180x62.8

Tse <1Se......... Condition vérifiée.

» Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

< En travée :
Tui= 2x12x3.14 =7.536¢cm = 75.36mm

13.048x10%
1se = ———  =1.07MPa
0.9%180x75.36
Tse <1Se......... Condition vérifiée.

—» Pasderisque d’entrainement des barres longitudinales.
d.Ancrage des barres BAEL91modifié99(Art. A.6.1.21)
asu = 0.6.¥3s. ft2 = 0.6.1.5%.2.1= 2.835MP
Ls=longueur de scellement droit.

Pour @=12cm

fe __400x12

= = 35.27cm.
4715 4x2.835

Ls =

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre, alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une
barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

Lc =0.4Ls=0.4x35.27 =14.10cm —____ Soit un crochet 15cm.

e.Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis  BAEL91modifié99(Art. A.5.1.313).
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v"Influence sur le béton :
Tumax < 0.4xb0x0.9xdx f%

25x103

Tumax < 0.4x0.12x0.9x0.18x r =129.6 KN.
Tumax = 13.048 KN <129.6 KN......... Condition vérifiée.
v"Influence sur les aciers :

¥s Mu
Aa> . (Tu+0.90l )
Avec Aa= 1.57cmz2,

_ 2

Aa>—2>(13.048x 1054+ 222210y —0 374cme,

400%10 0.9x18
Aa=1.57cm?>0374cm>............ Condition Vérifiée.

Finalement on constate que 1’effort tranchant Tu n’as pas d’influence sur les armatures
inferieures.

IML2.6.Vérification a PELS

a- Les efforts internes a ’ELS  (BAEL91 ; modifi€99).

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU
par le coefficient (gs /qu).

On : s =5.59KN.m ; qu=7.89KN.m

qs _ 5.59

=—— =0.708.
qu 7.89

b. Calcul des moments fléchissant.

- Les moments aux appuis :
Mas = Maux0.708

Tableau.llL2.1.Moments aux appuis a ELS.

Moments aux appuis a ELU Moments aux appuis a ELS

( KN.m) ) (KN.m)
A -2.937 -2.079
B -4.895 -3.466
C -3.916 -2.772
D -3.916 -2.772
E -4.895 -3.466
F -2.937 -2.079

-Moments en travées :
Mts = Mtux0.708
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Tableau.llL2.2.Moments en travées a ELS.

Travées L(m) Moments en travées Moments en travée
(ELU)(KN.m) (ELS)(KN.m)
A-B 3.15 7.074 5.008
B-C 3.15 6.585 4.662
C-D 3.00 6.056 4.288
D-E 3.15 6.585 4.662
E-F 3.15 7.074 5.008
2.079 3 455 2-??2 2772 3 466 2.079
/\ ' X(m)
il \ [HI WW
5.008 4.662 4.662
L |
Figure.IIL2.6.Diagrammes des moments fléchissant a PELU.
-Les efforts tranchants :
Tws = Twx0.708
Tes = Tex0.708
Tableau.llL2.3.Les efforts tranchant a ELS.
Travées Tw(KN) Tws (KN) Te(KN) Tes (KN)
A-B 11.805 8.358 -13.048 -9.238
B-C 12.738 9.019 -12.116 -8.578
C-D 11.835 8.379 -11.835 -8.379
D-E 12.116 8.578 -12.738 -9.019
E-F 13.048 9.238 -11.805 -8.358

1-Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’est pas nécessaire.
2-Etat limite de compression de béton BAEL91modifie99 (Art. A5.2).
Mtmax = 5.008 KN.m
Mamax = 3.466 KN.m

v' En travées :
» Contrainte dans Pacier
On doit s’assurer que ost < ost
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100xAst 100%x2.26
= = = 1.05
boxd 12x18

p1=1.05 __5 K=2021 ______, B=0.858

- fe
ost = — =222 — 348MPa
Ys 1.15
ost= M ____5008x10° _ _ 443 4g0p,
BXdXAS 0.858X18%2.26x103
ost =143.48 MPa <ost=348MPa......... Condition vérifiée.

» Contrainte dans le béton L
On doit d’assurer que cbe < cbce
obc = 0.6xfc28 = 15MPa.

_ost _ 14348 _
cbc = = 001 = 7.09 MPa N 3
obc=7.09MPa<cbc=15MPa................ Condition vérifiée.

v Aux appuis :
» Contrainte dans I’acier

On doit s’assurer que ost <ost
_ 100xAst _ 100X1.57

boxd 12x18 =0.73
p1=0.73 » K=25.32 > B=0.876
— fe 400
ost = — =—— = 348MPa
ys 1.15
ost = —at_ _ ___3466X10° __ _ 140 01MPa

T BxdxAs  0.876x18X1.57x10%

ost =140.01 MPa <ost=348MPa......... Condition vérifiée.

> Contrainte dans le béton L
On doit d’assurer que obe < cbc
obc = 0.6xfc28 = 15MPa.

obe = %‘“ = 12450'3021 = 5.46 MPa
obc=5.46MPa<cbc=15MPa................ Condition Vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

3. Vérification de la fleche BAEL91 modifié99(Art.6.5.2)

— 22 = 0.063 > = = 0.0625 —> Condition vérifiée.
16 315 16

—»— =0.063 > =0.072 —— Condition Non Vérifiée.

E Mt 20 5.008
L 10M, 315 10x6.93

At _ 42 2.26
boxd ~ fe 12x18

=0.0105 = == =0.0105 ___, Condition vérifiée.
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Conclusion : La 2eme condition n’est pas vérifiée, donc on doit

%+ Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

MSX12 —
fi= ————<f=

10X Ey xIgy — 500

f=La fléche admissible.

Calcul des éléments

calculer la fléche.

E.:Module de déformation différée, E, = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10819MPa.

In: Inertie fictive pour les charges de longue durée

-Aire de la section homogénéisée :

b=65cm
ho=4cm
Wy 1
¥
G
h-ho=16cm
V2
bg=12cm
—

Bo= (b0 x h) + (b-b0) hO+15 x A
Bo= (12 x 20) + (65-12) 4+15 x 2.26
BO=485.9cm?

-Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

Shxx = 2020 4 . bO)—+(15Atxd)

Sixx = 22X29% | (g5. 12)— + (15 x 2.26x18)=3434.2cm?.

S/xx _ 3434.2
/XX =7.lcm.
Bo 485.9

V1=

V> =h-v;=20-7.1=12.9cm.

|o:&3\/2) + (b —by)h, {hz (v, ——) }+15><At(v2—c)2

-Calcul des coefficients: v p 5 Irv:

Ag 235 _
P = Yoxd 12><18_0'010

51

=19842.846cm*



Chapitre I Calcul des éléments

B =0.982
_ 0026 _ _ 002x21 4
- 3bgy 3(12), — 6
p(2+T 0.010(2+?)
1.75f; 1.75%2.1
p=max (1 - —=22;0) = max (1 - ;0) = (0.48; 0)
4pog+fiag 4(0.010x125.36)+2.1
n=0.48
1.11 1.1(19842.846
f = 2o LA ) = 12345.66 cm®
1+phy 1+0.48x1.6
M3 x12 5.008x3.152 — L 3150
f=—t = — =0.0037m=3.72mm < f = — = =—— = 6.3mm
10Ey*lfy 10 X10819x103x12345.66x10~8 500 500

f<f—____, Condition vérifiée.

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat limite ultime sont
suffisantes

alors les poutrelles seront ferraillées comme suit :

2HA10 2HAG6

2HAG 2HA10

altln

| 2HAL2

Figure.llL2.7 .Ferraillage du plancher.
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IIL3. Etude de la poutre de chainage I :
IL3.1.Introduction :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert a relier les poutres entre elles, elle
supporte son poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids du mur extérieur.

a- Pré dimensionnement (chapitre II).

» Lahauteur : h =30cm
» Lalargeur : b =20cm

b- Evaluation des charges et surcharges :

e charges permanentes :

- poids propre de la poutre................ 0.20%0.30%25 =1.5 KN/ml.
- Poids du mur (double cloison) ........... (3.06-0.30)x2.36=6.514 KN/ml.
- Poids du plancher........................... 5.10x% 0'215 =1.66 KN/ml.

Gt = 9.67KN/ml.

e Surcharge:

Q = 1.5x%= = 0.488 KN/ml.

c-Combinaison des charges :
ELU : q=1.35 G +1.5 Q =1.35%9.67+1.5%0.488= 13.79 KN/m|.

ELS : gs=G+Q=9.67+0.488= 10.16KN/mI

II[.3.2 Etude de la poutre a L’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémités.
> Réactions d’appuis :

13.79%x4.25
RA: RB: ql;XL =

=29.30KN/ml

» Calculs des efforts internes :
T(0) = RA =29.30 KN/ml.
T(4.25) = RB =-29.30 KN/ml.

» Calcul des moments :

qQux.? _ 13.79%4.25
8 8

— 31.14KN.m.

Moment isostatique : M0 =

Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les

moments par des coefficients suivants :
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v" Moment en travée : Mt = 0.85 M0 = 0.85x31.14 = 26.47 KN.m.
v’ Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0 = -9.34 KN.m.

13,79 KN/ml

y

YV V.V V¥V vV vV v Y

—>
ﬂ
»
N
Ul
3
A\ 4
—>

Ra Rs
T(KN) %4
29.30
+
» X(m)
29.30
9.34 9.34
‘ " X(m)
+
=
26.47
M(KN.m) V¥

Figure I 3.1. Diagramme des moments et des efforts tranchant a
PELU.
IIL3.3.Calcul des armatures a ’ELU :
a- Armatures longitudinales :

L’enrobage : c=2cm.

La haute utile : d = 28cm.

Mt = 26.47KN.m.

Ma =9.34 KN.m.
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> En travée :

Mt 26.47%X103
= = =0.12
H bxd2xfbu 20x282x14.2 0 0

p=0.120 <pwl=0392 _____, lasection simplement armée.

w=0120 —, PB=0.936.

Mt 26.47X10s3
t= = =2.90 cm2
Bxdxyst 0.936x28x348

- Choix des armatures :
Soit: 4HA12 = 4.52 cm?

» aux appuis :

_ Ma _ 9.34x10°
H = oxd?xfbu  20x28?x14.2

M=0.042 <ul=0.392— la section simplement armée.

=0.042

u=0.042——» B =0.979.

M 9.34x10%
At _ t —_

= = = 0.980 cm2.
Bxdxyst  0.979%x28x348

- Choix des armatures :

Soit: 3HA8 =1.50 cm?
b-Armatures transversales : BAEL91modifié 99. (Art. A.7.2.2).

e diametre:
¢, < mi h ¢ b in(8.57;12;20) = 8.57
<mind—;¢ :— =min(8.57:12;20) = 8.57mm
' 35710

On prend : ¢, =8mm
On adoptera : 1 cadre et 1 étrier = 4HA8 =2.01 cm?
e Espacement : BAEL 91modifié99(Art.5.1.22).

S tmax < mi;{ 0.9d ; 400}1 = nﬁﬁn 25.2 cm ;4§1m

On opte pour : S tmax = 25cm

- Selon RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) :
L’espacement doit vérifier :

» En zone nodale (appuis) :
Stsmind *;120 ?F =mi|{ 7.5;14.4 c}n
Si=7c

» En zone courante (travée) :
St<Z=15cm
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Soit : S; =15¢cm.

111.3.4.Vérification a PELU :
a- Condition de non fragilité [BAEL91 modifié99 (Art A.4.2.1) :

Amin =0.23xb x d x %

Amin = 0.23%20 x 28 x % = 0.68 cm2.

Amin =0.68 <Aa=150<At=4.52 (cm3d—>» Condition vérifiée.
b-vérification au cisaillement BAEL91 modifié99(ArtA.5.1.1):
v 29.30
Ty = 0.523Mpa

“bxd 020x028
- . 0.15

Tu= min {chzg ; 4MpajL = 2.5Mpa

w =0.523 Mpa<r7 y=25Mpa ———» Condition vérifiée.
—— Pas de risque de cisaillement.

c-Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :
BAEL91modifié99 (Art A.5.1.313).

» Influence sur béton :

Vu < 0.4xbx0.9xd x 28
Yb

VU < 0.4x20%0.9x28x f—;
Vu=29.30 KN < 336 KN — 5 Condition vérifiée.

> Influence sur les aciers :

Ma
0.9xd

Aa2¥—:(vu+

)

Aa>12(2930+ 23
400 0.9x0.28

Aa=0.980 > 0.191 — Condition vérifiée.

——» Finalement on constate que 1’effort tranchant Vu n’as pas d’influence sur
les armatures inferieurs

d- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL 91/modifier 99(ArtA.6.1.3):

Te< Tse = S s = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa.

Vu

Tse =~
¢ 7 0,9xdxYui

Avec : > ui = somme des périmetres utile des armatures.
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>ui =4 x3.14x12 = 150.72mm.

_ 29.30x10%
L e —
0.9x280x150.72

= 0.77 Mpa <7 &= 3.15Mpa ——sCondition vérifiée.
——» Pas derisque d’entrainement des barres longitudinales.
e- Ancrage des barres : BAEL91modifié99 (Art A.6.1 .21)
Lg = Longueur de scellement droit

_ @.fe
N 4t

S

Avec : tg = 0.6W?fi3=0.6 X 1.5?x 2.1 =2.835Mpa

_1.2x400_

Lg = PPy 42.32cm—— Lg=50cm

Les armatures doivent comportés des crochets, Vu que la longueur de scellement est
importante.

Lc=0.4 Ls=0.4x50 =20 cm ——» soit un crochet de 20cm.

ML 3.5.Vérification a PELS :

» Réactions d’appuis :
10.16Xx4.25
RAZRB:qSZXL —

> Calculs des efforts internes :
T(0) = RA =21.59 KN.
T(4.25) = RB = -21.59KN.

=21.59KN

» Calcul des moments :
Moment isostatique :

2 10.16%x4.252
MO = AsxL —

=22.94 KN.m.
8 8

Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les moments par
des coefficients suivants :

v" Moment en travée : Mt = 0.85 MO = 0.85%x22.94 = 19.50 KN.m.
v" Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0 = -0.3x22.94 = -6.88 KN.m.
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10.16 KN/mi

A
4

Ra Rs
T(KN) 4
21.59
+
» X(m)
21.59
6.88 6.88
(H,
‘ X(m)
+
19.50
M(KN.m) Vv

Figure IIL3.2.Diagramme des moments et des efforts tranchant a ’ELS.

b- Vérification de la résistance du béton a la compression :
BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5.2).

e Aux Appuis :
v Contrainte dans ’acier :

05 < Gs = Min (= f, 110,/ Fizg ) = Min(266.67 ;201.63)

__100xAa _100x1.50

bxd  20x28 = 0.268

B=0.918 K=45.98
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_ M, _  6.88x10°
oS = =
Aaxfxd 150%x0.918%x280

= 178.44MPa..

0s=178.44 MPa <os=201.63 MPa — 3 Condition Vérifié.
v" Contrainte dans le béton :
Opc < 6,.=0.6f.,8=15MPa

o = 05— 17844
bc™ kT 4598

=3.88<o,.=15Mpa _______, Condition vérifié.

e Entravée:
+»  Contrainte dans ’acier :

05 < Gs = min (= f, 110,/ Fizg ) = Min(266.67 ;201.63)

_ 100xAt _100x4.52

bxd _ 20x28 0.807
B=0.872 K= 24.06
o5 = —t__ 1950x1000  _ 476 69 MPa..

:AtXBXd_452><0.872><280
05=176.69 MPa <05,=201.63 MPa —— 3 Condition Vérifié.
v Contrainte dans le béton :

Ope < 05.=0.6f,g=15MPa

_ o5 _ 176,69

TR 2806 — 7.34 < op.=15Mpa _———» Condition vérifié

Opc

—» L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c-Veérification de la fleche: BAEL91 modifié 99 (ArtB.6.5. 2) :

h — 3% —0.071 >+ = 0.0625 —> Condition vérifié.
L 16 425 16

E Mt 30 19.50

L

o> 125 0.071 = Toxzo0% = 0.085 —— Condition non Vvérifiée.

At 22 252 _ 0.0081 < 22 = 0.0105 — Condition vérifiée
xd o 20x28 fo

¢+ Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

MExI?  _p_ 1

VT 10xEyxlfy — 500

f =La fleche admissible.

E.: Module de déformation différée, E, = 37003/f,,g = 37003/25 = 10819MPa.

Iw: Inertie fictive pour les charges de longue durée
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-Aire de la section homogénéisée :

Bo= (b x h) +(15 x A)

Bo = (20x30) + (15 x4.52)=667.8cm?

-Moment isostatique de section homogeénéisee par rapport a Xx :

b x h?

S/xx = S+ (15xA:d).
Sixx = 2 30% 4 (15x4.52 x 28) = 10898.4cm?
vy = 3% = D992 - 16.320m.

B,  667.8

V2 =h-v1=30-16.32 = 13.68cm.

_by (v +v3)

lo +15x A (v, —c)? =55294.88cm*

-Calcul des coefficients: Ay p 5 Inv:

_ Agt _ 452

T bxd _ zox28 0.008
0.02f 0.02x2.1
v = 3%8 = 320 1.05
P2+ 0.008(2+% %)
1.75f, 1.75%2.1
p=max (1 - =222 0) = max (1 - ;0) = (0.49;0)
4pos+fizg 4(0.008x158.43)+2.1
w=0.49
1.11 1.1(55294.88
Iy = o — LA ) = 40161.35 cm*
1+phy  1+0.49X1.05
M$ x12 19.50%x106x(4250)" L 4250
= M (4250 - g11mm< f=— =22 = g 50mm
10Ey*l, 10 X10819X40161.35x10% 500 500

fi<f —__ 5 Condition vérifiée.
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|
3HAS e A Cadres et étriers i
' ya
K ' |
|| I ||
I
: ;
\ 4HA12 '« A
5 e=7 e=13 e= 3
I = s | > ]
| 425m |
e »l
3HAS

¢ 8 (1 Cadre + 1 étrier)

20 em

4HA12

20cm

Figure 1IL3.3.Ferraillage de la poutre de chainage 1.
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IIL4. Etude de la poutre de chainage II.

II4.1.Introduction :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert a relier les poutres entre elles, elle
supporte son poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids du mur extérieur.

a- Pré dimensionnement (chapitre II).

» Lahauteur : h =30cm
» Lalargeur : b =25cm

b- Evaluation des charges et surcharges :

e charges permanentes :

- poids propre de la poutre.... ....... 0.25x0.30x25 =1.88 KN/ml.
- Poids du mur (double cloison) .... (3.06-0.30)x2.36=6.51 KN/ml.
- Poids duplancher..................... 5.10x% 0'2—65 =1.66 KN/ml.

Gt =10.05 KN/ml.

e Surcharge :

Q=15x>2=0.488 KN/ml.

c-Combinaison des charges :
ELU :qu=1.35G +1.5 Q =1.35x10.05+1.5%0.488= 14.30 KN/ml.

ELS : gs=G+Q= 10.05+0.488= 10.54KN/mi

Il 4.2 Etude de la poutre a L’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémités.
> Réactions d’appuis :

14.30%X2.90
Ra=Rg= ql;XL =

=20.74KN/ml

» Calculs des efforts internes :
T(0) = Ra=20.74 KN/ml.
T (2.90) = Rg = -20.74 KN/ml.

» Calcul des moments :

Moment isostatique : MO = ""8“2 = 14'3‘):2'902 15.03 KN.m.

Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les moments
par des coefficients suivants :

v" Moment en travée :Mt = 0.85 M0= 0.85%15.03 = 12.78 KN.m.

v' Moment aux appuis : Ma = -0.3 M0= -0.3x15.03= - 4.51 KN.m.
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14.30KN/mL
v
v v v v v v v v v v v v v
Tf 2.90m 'T
Ra Re
T(KN)“
20.74
+
l > X(m)
| 20.74
451 451
X(m)
N
—
12.92
M(KN.m)
A 4

Figure Il4.1Diagramme des moments et des efforts tranchant a PELU.

Il4.3.Calcul des armatures a ’ELU :
a- Armatures longitudinales :
L’enrobage : c=2cm.

La haute utile : d = 28cm.

Mt = 12.78KN.m.

Ma = -4.51 KN.m.

> En travée :

Mt _  12.78x10s

M= Dxdxfbu 25x28°x142 0.046

pu=0.046< ul =0.392 5 lasection simplement armée.

n=0046 — 5 B=0.976.
Mt  _  12.78x105

t= = = 1.34cm?2.
Bxdxyst 0.976x28x348
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-Choix des armatures :
Soit: 2HA12 =2,26 cm?

» aux appuis :

_ Ma _  451x10s
B = xdixfbu_ 25x28°x14.2

=0.016

p=0.016 <ul=0.392 > la section simplement armée.

n=0016 — » B=0.992

Mt _ 4.51%x103
At = =
Bxdxyst  (0.992x28x348

= 0.47 cm2,

-Choix des armatures :
Soit: 2HAS8 =1.00 cm?
b-Armatures transversales : BAEL91modifié 99. (Art. A.7.2.2).

e diametre :
b
¢ < min{%;@ ;E }: min(8.57;14;25) =8.57mm

On prend : ¢, =8mm

On adoptera :1 cadre et 1étrier = 4HA8 =2.01 cm?
o Espacement : BAEL 91modifié99(Art.5.1.22).
S tmax < min{ 0.9d; 40cm } =min J£25.2 cm; 40 cm}

On opte pour : S tmax = 25cm

-Selon RPA version 2003 (Art.7.5.2.2) :
L’espacement doit vérifier :

» En zone nodale (appuis) :

St<min|_ %;12¢ [ =min {7.5;16.8cm}

Soit St=7cm
» En zone courante (travée):

Sts% =15cm

Soit : Si=15cm.

IML4.4.Vérification a PELU :
a- Condition de non fragilité [BAEL91 modifie99 (Art A.4.2.1) :

Amin = 0.23xb><d><%

Amin = 0.23x25 x 28 x 4% = 0.85 cm>.
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Amin = 0.85 < Aa=1.00 < At = 2,26 (cm?) — Condition Vvérifiée.

b-vérification au cisaillement BAEL91 modifié99(ArtA.5.1.1) :
\% 20.74
= = 0.296Mpa

T bxd  0.25x0.28

- . 0.15
ruzmlnT{ foos i 4Mp} =2.5Mpa

Tu

7= 0.299Mpa <7y =2.5Mpa —————5 Condition Vvérifiée.
—» Pas de risque de cisaillement.
C-Influence de effort tranchant au niveau des appuis :
BAEL91modifié99 (Art A.5.1.313).

> Influence sur béton :

Vu < 0.4xbx0.9xd xf‘%
Y

Vu< 0.4X25xo,9x28x%
Vu = 20.74KN <352.8 KN —» Condition vérifiée.

> Influence sur les aciers :

Ma
0.9><d)

,Aazg(vu+

1.15

Aa > 13 (20.74 4 238
400

09X028)
Aa=047 >011 — Condition Vérifiée.

——» Finalement on constate que 1’effort tranchant Vu n’as pas d’influence sur les
armatures inferieurs

d- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL 91/modifier 99(ArtA.6.1.3) :

Tee< T se = Ws fs = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa.

T Vu
s :0,9><d><§]ui
Avec : Y ui= somme des périmetres utile des armatures.

> Ui= 2 x3.14x12= 75.36mm.

20.74x103

=— =1, 09Mpa<;Se =3.16Mpa —— Condition Vérifiée.
0.9x280%x87.92

Tse

— > Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e- Ancrage des barres : BAEL91modifié99 (Art A.6.1 .21)

Lg = Longueur de scellement droit
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@.fe

Le =
S 4t

Avec : 1g= 0.6Wfips =0.6 x 1.52x 2.1 =2.835Mpa

1x400

= mz 35.27¢cM ——» LS=SOcm

S

Les armatures doivent comportés des crochets, Vu que la longueur de scellement est importante.

Lc=10.4 Ls=0.4x50 =20 cm —— soit un crochet de 20cm.

L4.5.Vérification a PELS :

» Réactions d’appuis :
10.54%2.90
RA:RB:CISZXL —

= 15.28KN

> Calculs des efforts internes :
T(0) = RA =15.28KN.
T (2.90) = RB = -15.28KN.

» Calcul des moments :

Moment isostatique :

MO = 202 = 2050250 11 0gKKN.m.

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

des coefficients suivants :

v' Moment en travée : Mt = 0.85 M0 = 0.85x11.08 = 9.42 KN.m.
v" Moment aux appuis : Ma =-0.3 M0 = -0.3x11.08 = - 3.32 KN.m.
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10.54KN/ml

\ 4

—
A
N
O
o
3
—>

Ra Rs
T(KN) 4
15.28
+
I i > X(nﬂ
15.28
3.32 3.32
diR
‘ X(m)
-
9.53
M(KN.m) V¥

Figure 1lL4.2.Diagramme des moments et des efforts tranchant a PELS.

b- Vérification de la résistance du béton a la compression :
BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5.2).

e Aux Appuis:

v Contrainte dans ’acier :
_ .2 .
o0s< Gs=MmiIn (gfe, 1104/1.fi2g ) = Min(266.67 ;201.63)

_ 100xAa _100X1.00
T bxd  25x28
B=0.938 K=65.64

_ M, _ 3.32
Aaxpxd 100x0.938x280

=0.142

x106=126.41MPa

GS
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0s=126.41MPa <o6s=201.63Mpa ——p Condition vérifiée.
v' Contrainte dans le béton :
Opc < GEC:0.6fC28=15MPa

126,41 — aa: Y Iy
Opc==—— = 1.93 < 6j,= 15Mpa —» Condition vérifiée.
K, 65,64
e Entravée:

+» Contrainte dans ’acier :

05 < Gs = min (fe, 110,/1.frzg ) = Min(266.67 ;201.63)

__ 100xAt _100%2,26

bxd 25%28 =0.323

p=0.911 K=87,0

Mt _ 9.42

_ o
T Atxpxd 226X0.911x280 x10°=163.40MPa

GS

05=163.40 MPa <0;=201.63 MPa ———» Condition Vvérifiée.
v' Contrainte dans le béton :
Opc < ch=0.6fC28=15MPa

_0s_163.40

Obe=. =570 1, 88 <op,.= 15Mpa —— > Condition vérifiée

—» L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c-Vérification de la fleche : BAEL91 modifié 99 (Art B.6.5. 2) :

ol =3
\Y,

L — 30 01034 >L =00625 — Condition vérifiée.
16 290 16

Mt 30 9.42

—_— — >
10M, 290 » 0.1034 = 10%x11.08

h
L

v

= 0.085 — Conditionveérifiée.

A 225 226 0032 <22 =0.0105 — Condition vérifiée
bxd = fe 25x28 fo

Toutes les conditions sont vérifier le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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[ 2HAS8 . A Cadres ¢8 ‘
/ |
|
i |
| f |
R :
\ 2HA12 :
+— A
5I 7 | e=15 | 7 |5
-« . , —>
ST o 2.90m T
2HAS
| I
= #8 (1 Cadre)
o
o
1 2HA12
| |
| 25cm |

Figure 1IL4.3.Ferraillage de la poutre de chainage 1L
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II5.Escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une construction. Les escaliers

sont constitués par des volées en béton armé qui reposent simplement sur les paliers. L’escalier de cet

immeuble est congu en béton armé coute sur place.

III5.1. Caractéristiques dimensionnelles

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches successives, elle varie généralement
entre 14 et 18 cm.

Le giron (Q) : est la distance en plan, séparent deux contre marches successives 25 < g <33 cm
Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs, sa longueur est
projetée.

Un palier : est une plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires et /ou
a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

GIRON

MARCHE 4

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PAILTLASSE

PALIER DE DEPART

Figure IIL5.1 : Coupe verticale d’un escalier.

IIL5.2 : pré dimensionnement de P’escalier a calculer

NB : Les deux volées sont identiques donc le calcul se fera pour un seul sens.

- Lahauteur du RDC et étage courant est H= 3.06m
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- On prend h contre marche =17cm .... 14cm<h < 18cm
- Nombre de contre marches =153/17 = 9 contre marches
- Nombre de marches=9-1palier=8 marches

- Onprend :g=L2/m=240/8=30 cm

v A

H=1.53m

A

»d
L}

L1=1.20m L2=2.40m Ls=1.20m

v

a. Formule de BLONDEL
59cm < g+2h <66cm  ......(1)
Avec :
g : le giron
h : la hauteur de la contre marche
59 c¢m : corresponds a des escaliers courants d’appartement.
66¢cm : corresponds a des locaux publics.
Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14 cm <h <18cm

Donc on prend ce qui suit h=17cm

b. Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm < 30+2x17 < 66cm

59cm < 64cm < 66cm....condition vérifiée.

I5.3.Dimensionnement de la paillasse et de palier :
Lo/30 <e <Lo/20

L’ : longueur en plan de la volée

LO : longueur des paliers et de la paillasse

H=n x h=9x17=1.53cm

Tagazf—lz%izz 0.6375...0.= 32.52
D=Ll =220 __98463m

cosa c0s32.52
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Longueur réelle de la paillasse :
Lo=L"+1L;+Ls
Lo =284.63 + 120 +120 = 524.63 cm
Donconaura: Lo/30<e<Lo/20 =17049cm <e <26.23cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur : e =20 cm

IIL5.4 : Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml, de projection horizontale de la volée, et en considérant une
poutre isostatique en flexion simple.

a- Charge permanente :

o Le palier:

Tableau II5.1 : la charge revenant au palier

Elément Epaisseur (m) Poids volumique La charge
y (KN/m3) (KkN/m2)

1. Carrelage 0.02 20 0.40
2. mortier de pose 0.02 22 0.44
3. lit de sable 0.02 18 0.36
4. palier 0.2 25 5
5. enduit ciment 0.02 18 0,36

Gp = 6.56KN/m?
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e Lavolée:

Tableau IIL5.2 : la charge revenant a la volée

Elément Epaisseur (m) Poids volumique y La charge
(KN/m?3) (kN/m?)

1. Revétement carrelage 0.02 20 0.40

2. mortier de pose 0.02 22 0.44

3. lit de sable 0.02 18 0.36

4. palliasse 0.2 25 0.2x25/ cosa=5.93
5. enduit ciment 0. 02 18 0.36

6. Gard corps / / 0.2

7. marches 0.17/2=0.085 25 2.125

Grota= 9.82KN/m?

b- La surcharge : est donnée par le (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation et

commercial, est la méme pour la volée et le palier.

Q = 2.5 KN/ml.

« Combinaisons de charges :

e ELU:qu=135G+15Q
La volée : qu (vol)= (1.35%9.82+1.5%2.5)=17.01KN / ml.
Le palier : qu (pal) = (1.35%6.56+1.5%2.5) = 12.61 KN / ml.
e ELS:gs=G+Q
La volée :gs= (9.82+ 2.5) =12.32 KN / ml.
Le palier : gs = (6.56 + 2.5) = 9.06KN /ml.
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e CalculaL’ELU:

+« Calcule des réactions d’appuis :

qus=17.01KN/ml

qui=12.61KN/ml qus=12.61KN/ml

4
v
A
\
A

A

1.20m 2.40m 1.20m

Figure. IIL5.2 : Schéma statique (ELU)

D’aprés les formules de la RDM :

e Fly=0= Ra+Rs=(12.61x1.20) + (17.01x2.40) + (12.61x1.20) =71.08 KN
Ra + Rg = 71.08 KN

1.20
2

e YM/A=0= RB(1.20 + 2.40 + 1.20) — 12.61x1.20x ( ) +2.40 + 1.20 ) — 17.01x2.40 (ﬂ + 1.20) -
2

12.61x1.20 (*2) = 0

4.8RB -63.55-97.98 -9.08 =0= 4.8RB =170.61
Rg= 35.54KN

Ra+Rp=71.08 = Ra=71.08-35.54

Ra= 35.54KN

«» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
e 1%troncon :0< X <1.20m
qu1=12.61KN/ml

/ "
Yy N yw v §
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T(X)=Ra-qui(X)
T(X)=35.54- 12.61 X
X=0m -T(0)=3554KN.
{ X= 1.20 m ->T (1.20) = 20.41KN.

M(X)= Ra(X)-qu1(x?/2)=35.54x-12.61(x?/2)
{X=Om—>M (0) = OKN.m
X=1.20 m—>M (1.20) = 33.57KN.m

o 2°™troncon 1.20m< X <3.60m :

qu;=17.01KN/ml

qu;=12.61KN/ml

¥ r y l Y h ¥ ¥ ¥ F Yy

3
¥
F 9
N

Ty

< 1.20m X-1.20

v

T(X)=Ra-qu1 (1.2)-quz(x-1.2)
T(x)=35.54- 12.61 (1.2)-15.75(x-1.20)
X=1.20 -T(1.20)=20.41KN

{ X=3.60 -T(3.60)=-20.41KN

M(X)= Ra(x)-qu1x1.20(x -1.2/2) —quz/2(x-1.20)?
M(x) =35.54 (X)-12.61x1.20(x - 0.6) -17.01/2(x — 1.20) 2

{ X = 1.20m ->M (1.20) = 33.57KN.m
X=3.60 m>M (3.60) =33.57KN.m
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e 3*™ troncon:0<x<1.20m

Ty

A qu;=12.61KN/ml

/
S RIS
,

T(x)= -Re+ qus(x)
T(x)= -35.54 +12.61 X

{x: om  —T (0)=- 35.54KN
X=1.20m —T (1.20)=-20.41KN

M(X)= Ra(x)-qus(x2/2)=35.54x-12.61(x?/2)
X=0m —M (0) = 0KN.m
{ X=1.20m-M (1.20) = 33.57 KN.m

+« Calcul du moment max:
T(x)=0
35.54-12.61 (1.20) -17.01 (x — 1.20)=0
X=2.4€[1.2;3.6]
M(x)= Ra(x)-quix1.20(x -1.2/2) —qu2/2(x-1.20) 2
D’0t M max = M (2.4) = 45.81 KN.m
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qus=17.01 KN/ml

qui=12.61KN/ml qus=12.61KN/ml
VY VY y \ 4 A A A Y \ 4 A 4 y vV V A 4 V.V V VXN
Ra Rs
4.20m 2.40m 1.20m A

A
v
A
v
A
A

35.54
2041

\ /

M(KN.m) 45.81KN.m

Figure. IL5.3.Diagramme des efforts internes a ’ELU.
Remarque
Afin de tenir en compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment
Mmax aux appuis et en travée en multipliant par les coefficients 0.3 et 0.85 respectivement.
* Moment en appuis :
Mu=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) x (45.81)
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Ma =-13.74KN.m

* Moment en travée :

Mu t= Mt = (0.85) M max = (0.85) x (45.81)

Mt= 38.94KN.m

13.74KN.m 13.74KN.m

N )
pAINIE
38.94KN.m

Figure. IIL5.4.Diagramme des moments fléchissant(ELU)

111.5.5 : calcul du ferraillage a PELU
Le calcul se fera pour une bande de 1ml de largeur, en flexion simple en utilisant les moments et les

efforts définis dans les schémas précédents.

B=100cm,c=2cm, d =13 cm, H=15cm. 13

1-Armatures principales : 100

e Auxappuis : Ma=13.74KN.m

Ma _ 13.74x1000

— = > =0.057
bd?f,,  100X132x14.2

Hua =

1,,=0.057 <= 0.392............ SSA

n,,=0.057—> B =0971

Ma 13.74%X1000
Aa= ———= = 3.12cm?
B.d*fg, 0.971x13x348

Aa= 3.12cm? on opte pour : 4HA10=3.14cm?/ml avec St = 25cm.
e Entravee : Mt=38.94KN.m

Mg _ 3894X1000
Hut b.d2 fp, 100x132Xx14.2

B, =0.162 <y=0392............ SSA

= 0.162
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11,,=0.162—— 5 =0.911

A M 38.94x103 9 45cm?
= p— = . Cm
B-dfpy 0.911x13%348

At=9.45cm? on opte pour 7HA14= 10.77cm?avec St =15cm.

2-Armatures de répartition :

e Aux appuis :

A 3 14
A=—2 = ~— =(0.785 cm?
4 4

Soit: 4HA8 =2.01cm? avec St = 25cm.

e Entravée:

A 10 77
A—= = —~ =2 69cm?
4 4

Soit : 4HA10 = 3.14cm?avec St = 25cm.

I11.5.6.Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité :(Art A. 4. 2,1/BAEL91)

Anin>0.23.d.b. ft28Am.n> 0.23.13. 100 — —l 57cm?

-Aux appuis :

Aa=3.14cm2>1.57cm2 . Condition vérifiée.
-En travée :
As=10.77¢m?> 1.57CM2. ..o, Condition vérifiée.

2. Espacement des barres :( BAEL91 : Art A.8.2, 42)

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
a. Armatures principales :

Stmax < min {3h, 33cm} = min {3xh, 33cm} St max <33 cm.

Sur appuis : St =25 cm <33 cm ....Condition vérifiée.

En travée : St = 15 cm <33 cm .... Condition vérifiée.

b.Armatures de répartition :

St max < min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.

Sur appuis : St =25cm <45 cm = Condition vérifiée.

En travee : St = 25cm <45 cm= Condition Vérifiée.

3. Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/modifiées99 : Art A.5.1,2)

. 0,2xfcj |
<1, = min| b

T, = u . SMPA]

bd—

T,: La contrainte tangentielle
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35.54X1000 —0,2X25 . eis
Ty =—— = =3.33MPA............ Condition vérifiée
1000x130 1.5

4. Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)

=0.273MPA <1,

T < O"L\f/ﬂab avec a=0.9d
S
TinaX= 3554 KN< %xlO‘lxo.ngxlOO: 780KN ........ Condition vérifiée

5. Influence de I’effort tranchant sur armatures : Art(A.5.1.312) BAEL91modifiées 99

Vumax _ 35.54X1000

= =1.02cm?
yst 348x%x100

AStmin ancré >

Astmin ancré=3.14 > 1.02cm2......Condition vérifiée.

6. Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

(Art A.6.13) BAEL91modififiées99.

Vumax _ _ 35.54x103 _
Tse = o dyui S Tou=Vsft28; Tse = Jox130x3.14x7x14 0.987MPA
T w=Wexfips=1.5%25=3.15MPa
Tse = 0.987 MPA < Ty, = 3. A15MPA.........oiiiiiiiinl, Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

7. Longueur de scellement :
Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la valeur limite

ultime.

= e L400_ 4938 cmAvecT,, = 0.6 X 1.52 x 2.1= 2.835 MPA
41y 4X2.835

8. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

Les regles BAEL 91 modifiée 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la longueur de la portée hors crochet Lc est au moins égale 0.4 Is pour les
aciers HA.

Lc=0.4 Ls= 0.4 x 49.38 = 19.75cm

On prend : Lc=20 cm

e Calcul aVELS :

®

% Les réactions d’appuis :
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qus=12.32 KN/mll

qu1=9.06KN/ml gus=9.06KN/ml

Ra Rs
1.20m 2.40m 1.20m

A
v
A
v
A
v

Figure.Ill5.5 : Schéma statique (ELS)

D’aprés les formules de la RDM :
e F/y=0= Ra+ Rp=(1.20x9.06) + (2.40x12.32) + (1.20x9.06) = 51.3KN
Ra + Rg=51.31 KN
e YM/A=0
= RBx(1.20 + 2.40 + 1.20) — [9.06x1.20x (12ﬂ +2.40 + 1.20)] —[12.32x2.40 x (22£ + 1.20) — [9.06x1.20x (%)] =0
4.8Rg - 45.66 — 70.69 -6.52+0
4.8Rp=123
=Rp=25.65 K
Ra + Rg=51.3 KN
= Ra=25.65 KN
X Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

e 1°trongon : 0 < X <1.20m

qu1=9.06 KN/mi

Yy ¥y ¥yvyy

)

Ry

<«

X Ty
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T(X)= Ra—qui(X)
T(x) = 25.65 — 9.06(x)
X=0m -T (0)=25.65KN
{ X =120 m—T (1.20) = 14.78KN
M(X)=Ra(x) —qu1 (x/2)
M(x)=25.65(x) - 9.06(x?/2)
X =0m ->T(0)=0KN.m
{ X=1.20 m—T (1.20) = 24.26KN.m

o 2°™troncon 1.20m< X <3.60 m

qus=12.32 KN/ml

gu;=2.06 KN/ml

l i Yy 1 Y 3 Y Y ¥ r 1V

Ty

A
v
A
v

1.20 x-1.20

A
v

T(X)=Ra-qu1 (1.2)-quz (x-1.2)
T(x)=25.65-9.06x (1.2)-12.32(x-1.20)

{ X =1.20m-T (1.20) =14.78 KN
X=360m — T (3.60) =-14.78KN

M(X)= Ra(X)-quix1.20(x -1.2/2) —qu2/2(x-1.20) 2
M(x) =25.65 (X) - 9.06x1.20 (X - 0.6) -12.32/2(x — 1.20)>2
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{ X=120m—- M (1.20) = 24.26KN.m
X = 3.60 m—>M (3.60) = 24.26KN.m

e 3*™troncon : 0<x<1.20m
Ty

4 qu;=9.06 KN/m1

/

T(X)= -Re+qus(X)
T(x)=-25.65+9.06 x

X=0m T (0)=-25.65KN
{ X=1.20m -T (1.20)=--14.78KN

M(x)= Rg(x)-qus(x?/2)
M(x) =25.65x-9.06(x?/2)
X=0m -M (0) = 0KN.m
{ X=1.20m—-M (1.20) = 24.26KN.m

+ Calcul du moment max :
T(x)=0
25.65 -9.06 (1.20) -12.32 (X — 1.20)=0
X=2.4€[1.2;3.6]
M(x)= Ra(x)-quix1.20(x -1.2/2) —qu2/2(x-1.20) 2
D’ou M ax= M (2.4) = 33.12KN.
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qus=12.32 KN/ml

qu1=9.06KN/ml qu3s=9.06KN/ml
VY VY y \ 4 A A A Y \ 4 A 4 y vV V A 4 V.V V VXN
Ra Rs
4.20m 2.40m 1.20m A
T(KIN)
25.6

25.65
14.78

M(KN.m) 33.12KN.m

Figure.lll5.6.Diagramme des efforts internes a L’ELS.
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Remarque
Pour tenir en compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment M max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85 respectivement.

* Moment en appuis :

Mu=Ma= (-0.3) M max = (-0.3) x (33.12)
Ma = -9.94KN.m

* Moment en travee :

Mu t= Mt = (0.85) M max = (0.85) x (33.12)
Mt= 28.15KN.m

9.94KN.m 9.94KN.m

N M:))

28.15KN.m

Figure. IL5.7.Diagramme des moments fléchissant(ELS)

IIL5.7.Vérification a PELS :
a. Etat limite de résistance du béton a la compression :(BAEL91 : Art A.4.5,2)

+ Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :
Opc < O'ECZO.Gng:lSMPa

a)-Aux Appuis : Ma=9.94KN.m, As=3.14cm?

100XAs _ 100x3.14
= = = 0.242
P bd 100x13

p =0.242 ==>f =0.922 ; K;=49.10 ; K=1/K;=0.020

-La contrainte dans les aciers est :
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o= Mas _ 9.94x103
S AxBxd  3.14x0.922x13

=264.109MPa<oy, =348 MPa...Condition Vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

05= K. 04=0.020x264.109 =5.28MPa<o},.= 15Mpa.....Condition vérifiée

b)-En travée: Mt=28.15KN.m
100 x As 100 x 10.77

P=—pd " 1looxiz _ 828

p =0.828==>f =0.871 ; K1=23.76 ; K=1/K1=0.042

-La contrainte dans les aciers est :

o= Mts _  23.76x103
S AxBxd 10.77x0.871x13

=194.84 MPa<o;,.=348 MPa...Condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

0= K. 05=0.042x194.84=8.183 MPa<ag; .= 15Mpa............ Condition vérifiée
b. Etat limite de déformation (La fléche) :

Les régles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut admette qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

h 1 15 . Y ces

o —>— = —=0.03125<0.0625............ Condition non vérifiée
1 16 480

o ? = 1(];41;0 =0.03125 < (23.76/10x33.12)=0.0717......... condition non Vérifiée
At _ 42 10.77 _ 4.2 . (g

* LaS E 100X13—0.008<—400— 0.0105........ Condition vérifiee

Dans notre cas les 2 premiéres conditions ne sont pas veérifiées

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fléche.

5 gsmax J* < 1 4800
=———<f=—= —=96mm; L=480cm
384 Eylg, 500 500

Ev: Module de déformation différé

E,=37003/f,5==10818.86 MPA  ;
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gs max=max (9.06 ; 12.32)KN/ml=12.32KN/ml
I: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
I =b/3(v13+Vv2®) +15At (V2 — C2)2

Sxx’ : Moment statique de la section homogéne
BO : Surface de la section homogene

2
Sxx’ =2+ 15Aqd;  Bo=bh + 15A

2
100X157 | 15%10.77x13

V1=Sxx’/Bo=——=2 =8.03cm
100X15+15%10.77

Vo= h —v;=15-8.03 =6.97 cm
100
I, = (8.03% + 6.973)T + 15%10.77(6.97 — 2)?

I,=32536.78 cm*

_ 5x1232x 48°x 1000000
~ 384 x 10818.86 x 3253678 < mm

Donc f= 2.42 mm <f= 9.6mm=> Condition vérifiée

*

«» L’escalier sera ferraillé comme suit :

e Auxappuis:
-Armatures principales : 4HA10 ; St=25cm
-Armatures de répartition : 4HA8; St=25cm

e Entravée:
-Armatures principales : 7HA14 ; St=15cm
-Armatures de répartition : 4HA10; St=25cm
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4HA10(e=25cm)

AN

THA14(e= 15cm)| \ \ \ \

Coupe A-A

Figure.llL5.8.Coupe d’escalier.
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4HA10/m1 (e=25cm)
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Naw
Y

THA14/m1 (e=15cm)

7

H 5 4HA12/m1 (e=25c¢m)

4HA8/m! (e=25cm)
% | : 4HA1Ym! (e=25cm)
220 1.20cm 2.40m 120m 20cm

Figure.lll.5.9.Schéma de ferraillage d’escalier




Chapitre I Calcul des éléments

IIL6.Calcul de la poutre paliére

Introduction :

La poutre paliére est de section rectangulaire (bxh), destinée a supporter son poids propre, la réaction de la
paillasse et du palier, elle partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de L =2,75m (entre nu d’appuis).

IL6.1.Pré dimensionnement : (chapitre II)

» La hauteur =30cm
» LaLargeur =20cm
Donc la poutre paliére (bxh) est de section (20x30).

IIL6.2. Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre : G=0.20x0.30x25= 1.5KN/ml
e Poids du mur : (3,06-0,30) x2,36 = 6,51KN/ml
Gt = 8,01KN/ml

e Effort tranchant a I’appui :

ELU : Tu=Ru=35.54 KN
ELS : Ts=Rs=25.65 KN

e Combinaison de charge et surcharge :
ELU : qu=1.35Gt+Tu =1.35x (8,01) +35.54
qu =46,35KN/ml
ELS : qu = Gt+Ts= 8,01+25.65
qu = 33,66KN/ml

46.35KN/ml

e
EEEEEARERR

»

& »
<« »

2.75m
Figure.lll6.1.Schéma statique a P’ELU.

33,66KN/ml

e
I
Ra Re

2.75m

Ll ]

Figure.IlL6.2.Schéma statique a PELS.
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[L6.3.Calcul a PELU :
» Reéaction d’appuis :

_>
YF=0

Ra=Rg = qu.l/2 = (46,35x2.75)/2
RA= RB=63,73KN

» Moment isostatique :

_qul® _ 46,35x2.75%
Mo= g8 8
Mo=43,82KN.m

> Effort tranchant :
Tu= RA= RB
Tu=63,73KN

» Moment corrigée :
My? = -0.3Mu = -13,15KN.m
ot = 0.85Mu = 37,25KN.m

46,35KN/ml

Lt
ERRERARREN

Ra ] Re

& »
>
A

T(KN) 4 2.75m

63,73
\H\‘ 17
\kLLLL o

10,23 || /ﬁ/ 10,23
[

»
»

37,25
M(KN.m)
N \ 4

Figure II16.3 : Diagramme des efforts interne a ’ELU
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« Ferraillage a’ELU :

1. Calcul des armatures :

o Auxappuis : Ma=13,15KN.m
Ma 13,15%10°3

u:bclszc = Zoxzsix14z 0.059 <, =0.392 =———=> SSA

Du tableau on tire p =0.970
3
A, = Ma _ 13,15X10 — 1.40cm?
Bdogt  0.970x28x348

Aa=1.40cm? Soit 4HA8= 2.01cm?

e Entravée : Mt=37,25KN.m

_ My _ 37,25x10° _ B
M2ty 20x287x142 0.167 < p; = 0.392 ———> SSA

Du tableau on lit 3 =0.907

M 37,25x103
As= —— = = 4,21cm?
Bdogsy  0.907x28x348

As=4,21cm2Soit 4HA12 = 4.52cm?

NB : le RPA(Art7.5.2.1) exige que le pourcentage totale des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre soit de 0.5% en toute section d’ou :
Atotal=4HA8+4HA12= 2,01+4,52
Atotal=6.53cm? > 0.005xbxh=3cm?....Condition vérifiée.

% Vérification a PELU :
a-Condition de non fragilité :
On doit avoir : A Amin = 0.23 bd x %

Amin = 0.23 x 20 x 28 X % = 0.68cm?

Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées :
A.=2.01cm?> Amin =0.68............ Condition verifiée.
At=4.52cm2> Amin =0.68............ Condition vérifiée.

b. Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99ArtA.6.1, 21) :
On a: Ty ax= 63,73KN

T 63,73x103
Ty === =1, 14 MPa
bd 200x280

1,=1.14Mpa <7 , =Min [3.33, 5] MPa=3.33MPa.............. Condition vérifige.

Le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont Pas nécessaires.

c-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/modifier 99ArtA.6.1,21):

Il faut vérifier que :  T5e<7 se = ¥ frog = 1.5%2.1 = 3.15 Mpa.
Tu
%0,9d  ui
Avec : Y ui=4x3.14x12= 150,72cm.
T (max) = Ra=Rg=63,73KN.
Tes= 63,73x10°
0.9%280x150,72

Tse

=1.68Mpa <75 =3.15Mpa.......cccuevnn.. Condition Vvérifiée.
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d-Longueur de scellement :
Longueur de scellement droit est donnée par la loi :
B @.fe
ST 414
Avec : 15=0.6¥?f1,3=0.6 x 1.52x 2.1 =2.835Mpa

= =242 = 42.33cm ===>L¢=50cm
4xX2.835

S

Comme Ls dépasse ’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comporter des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est :L ;= 0.4 Ls= 0.4x50 =20 cm.

e-Influence de effort tranchant au niveau des appuis :
v"Influence sur le béton :

0.4Xf28X0.9dxb 0.4X25X0.9x280X200x1073

Tu< =336KN
Yb 15
max = 63,73KN < 336KN ..ccveveiernrnrnrnnnnnnnnn Condition vérifiée.
v"Influence sur les armatures :
T{}']ax

On doit vérifier que : Aa=>

Ost
TP3X _ 63,73x103

=183.13mm?
Ost 348

As=2.01cm? >1.83cm?2...... Condition vérifiée.
f- diametre des armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
. _h bo
ot < mln{g, ol, E}

h_30_ 0.857cm
35 35

¢l =1.2cm On prend¢t = 8mm.
bo_ _ 20
10 10

Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :
At =4HA8=2.01 cm?

v'espacement des armatures transversales St :

Les espacements seront donnés comme suit :
e Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura :

St1< min (0.9d; 40cm) = St;< min (25.2; 40cm) ===> St; = 25.2cmsoit St=20cm
e D’aprées le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

% lazonenodale: St < min (% ;12¢)

h
«» En dehors de la zone nodale : St s;

Ce qui donne :
- St<min(7.5;16.8) = St=7cm. (Zone nodale)
- St= 32—0=15cm ;onprend St=15cm (en dehors de la zone nodale)
v Vérification des armatures transversales :
Atmin=0.003%x St X b < At=2.01cm?
Atmin = 0.003x 10x 20= 0.6 cm? <2.01cm? ....Condition vérifiée.
Atmin = 0.003x15x20 =0.9 cm?2 < 2.01cm? ......Condition vérifiée.

92



Chapitre I Calcul des éléments

IL6.4.Calcul a PELS :
» Reéaction d’appuis :

—>
YF=0
A _9s1 _
Ra=Rg= ES =(33,66x2.75)/2
Res= Ra=46,28KN
» Moment isostatique :
M, = qsl? _ 33,66x%2.752
8 8
Mo =31,82KN.
» Effort tranchant :
Ts=Ra=Rs
Ts=46,28KN/ml

» Moment corrigée
Msa = -0.3Ms= - 9,55KN.m
Mst = 0.85Ms = 27.05KN.m

33,66KN/ml
A
TEEEEAEEER
RA A A RB
T(KN) 4 2.75m 3
46,28

[T

It

9,55 9,55

\
L

»
»

27,05

M(KN.m)

Figure.lll6.4.Diagramme des efforts interne a ’ELS.

RO

% Vérification a ELS :
a. Etat limite de compression du béton :
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Gb_s 0'6fC28 = 15Mpa
v Aux appuis : Ma= - 9,55KN.m
__100Aa — 100%x2.01 =0.36

P11~ Tha 20x28
B,=0.907 ==>K;= 38,76 ==>K=0.026

S 3
Mi ___255X10° 197 ngMPa< 348MPa.... Condition vérifiée.

O = — =
St ABd ~ 2,01x0.907x280

0p. =K.05=0.03x187.08= 4.86MPa< o,= 15MPa......Condition vérifiée.

v En travée : Mt=27.07KN.m

100A 100%x4.52
== = 0.807

P1 =74 20x28

31=0.872 ==>K1=24.06 ==> K=0.042

_ M{ _ 27,05x10%  _
Ost = apd ~ 4,52x0.872x280 245.11MPa

Ope = K.05=0.042x 245,11 =10,29MPa < o,= 15MPa...... Condition vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.3.4)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

c-Etat limite de déformation :
Les régles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de verifier la

fleche si les conditions suivants seront vérifiées :
v ->=

L=275cm

b= 20cm

< d=28cm

Ms=27,05KN.m (moment en travée a I’ELS)
Mo =31,82KN.m (moment isostatique a I’ELS)
At= 4.52cm? (section d’armatures en travée)

>L1  ==50.1>0.0625............. Condition vérifiée.

==>0.1>0.085............... Condition Vérifiée.

\
v
v
Y g <E ==>0.008<00105.......... Condition vérifiée.
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.
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» Conclusion :
Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.

% Ferraillage de la poutre paliére :
Aux appuis : Aa=4HA8

En travée : At=4HA12

|
: A
4HA8 :‘_ Cadres et étriers ¢
- .
| | |
| I} |
'\ i
4HA12 ' A
5 e=7 e=15 e=7 5
____________ I | e L
L 2.75m N
€ »|
4HAS8

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

- 4HA12

Figure.IlL6.5.Ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre IV Modélisation et vérification du RPA

IV.1.Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines.

Pour cela des réglements parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a
la conception et a la réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

Dans cette partie, on présentera les différentes étapes de 1’introduction des données dans
I’application du logiciel ETABS V9.7 et une Vérification de toutes les exigences du RPA.

IV.2.Les étapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
-Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
-Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
-Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
-Définition des charges statiques (G, Q).

-Définition de la charge sismique E.

-Introduction des combinaisons d’actions.

-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

> Premiére étape :

a-Choix des unités :

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

b- Géométrie de base :

On clique sur : File —— new model
Mew Model Initialization

Do vou want ta initialize pour new madel with definitions and
preferences fram an existing .edb file? [Press F1 Eey for help.]

Defaul.edh | No |

Cette opération permet d’introduire :
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v Le nombre de portique suivant x-x : 6

\

Le nombre de portique suivant y-y : 5

v" Nombre des étages : 7Niveaux.
En cliquant sur la case Default.edb, la fenétre de dialogue apparaitra.

Modélisation et vérification du RPA

Grid Dimengions [Plan)

# Uniform Grid Spacing

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Story Dimensions

" Simple Stary Data

ok |

Cancel

MHumber Lines in > Direction 5 MHumber of Stories 7
Murnber Lings in%' Direction 3 Tupical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction [ Bottorm Story Height 408
Spacing in'y Direction B, Edit Story Data..
~ . .
Cuztom Grid Spacing Units
| | KNm v
Add Structural Objects
| | = '
1
T L = e 5
I—H—TI —_—H— .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwalfle Slab Twwo "Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

c-Modification de la géométrie de base :

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

Nous

cliquant sur :

f+ Custom Gnd Spacing |

Gnid Labels. .

Edit Grid...

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des
travées suivant x-x et y-y.
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Ak Define Grid Data s
Edit Format
* Grid Data
GridID | Spacing | Line Twpe | ‘isibity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 o, 4,850 Prirnary Show Top

2 B 350 Prirnary Show Top

3 [ 3.50 Prirnary Shaow Top [ ]

4 5] 4,50 Prirnany Show Tap [

=] E u] Primary Show Top _

6

7

8

a

10 ~| Units

" Grid Data K- -
GrdID | Spacing | Line Twpe | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as

1 1 315 Prirnary Show Left £ Ordinates {=1 S pacing
2 2 315 Prirnary Shiow Left

3 3 3,00 Prirnany Show Left B . L

4 4 315 Frimary Show Leit Dy ] [rlela A el L

5 5 315 Primary Show Left [ ] [ Glue ta Grid Lines

? 3 0 Primary Shaw Left e Bubble Size 125
g Reszet to Default Color |
10

=l |

u] Cancel

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

Mk Plan View - STORYT - Elevation 22,44

nView - STORY? - Elevation 22,44 OneStoy = |[GLOBAL  ~|[KNm  ~

> Deuxiéme étape :
La définition des propriétés mécaniques des matériaux (I’acier, béton et other)
On cligue sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau Conc et on

clique sur Modify/show material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :
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Modélisation et vérification du RPA

Define Materials
M aterials Click, bo:
Aedd New Material.. |
STEEL : Modify/Show Material... |
Catizel
e Le matériau béton :
Material Property Data
Drisplay Color
Material Mame BETOM| Color ]
Twpe aof Material Twpe of Design
f* |aotropic " Orthatropic D egign Concrete
Analyziz Property Data Design Property Data [AC| 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, o | 25000,
“wigight per unit Walume 25, Bending Reinf. ‘rield Stress, fu 400000,
Modulus of Elasticity 22184200, Shear Reinf. Wield Stress, fvs 400000,
Foisson's Aatio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9,900E-0& Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750,
OF. I Cancel
e Le matériau Other :
Material Property Data
Digplay Color
Material Hame OTHER Colar I
Type of Material Type of Design
(+ |zatropic " QOrthotropic Design More -
Analyziz Property Data Dezign FProperty Data
M ass per unit Yolume u]
wieight per unit Wolurme o
rodulus of Elasticity 1.995E+02
Paizzon's B atio 0.z
Coeff of Thermal E<panzion 1.170E-05
Shear Modulus JESR4E15,

Lo |

Cancel
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» Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments
(Poutres, Poteaux, dalle, voile ...)

v Poutres, Poteaux :

On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et les
poutres de chainages et ceci de la maniére suivante :

Define __, Frame Sections

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous
cliquons sur Delete property.

Ensuite nous cliquons sur : Add | /Wide flange Add rectangular.

Rectangular Section Reinforcement Data
Design Type
" Column f* Beam
Section Name PR35

Concrete Cover to Rebar Center

Praperies Praperty Modifiers Materil Top 0,025
el ] | selodies. | BETONZS T 00

Dimersions Reinforcement Owverides for Ductile Beams

Degth [13] 0% Left Right
widh [12] 03 B T Top [0 o

Battom |0 |0

T

==

Concrete ‘ ‘ ‘

Reinforcement... .
g Displap Colar |_
‘ Cancel ‘ Ok | Cancel

Puis sur : Reinforcement . Beam, Nous validons par OK.
la procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le parametre Beam et
faire la sélection sur Column.
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Re(tangu|ar Section Reinforcement Data
Design Type
] {* Column (" Beam
Section Name IPOT4R4
Configuration of Reinfarcement
Proparties Praperty Modfiers Material (v Rectangular (" Circular
Section Properties... | SetMadifiers...| BETON ~ » Lateral Reirforcement
o ¥ Ties @
Dimengions
Deghh (1] 045 ) Rectangular Reinforcement
’0457 Cover to Rebar Center 0,04
Widh (2] : Mumber of Bars in 3-di 3
Mumber of Bars in 2-di 3
Bar Size #a -
Comer Bar Size #a -
Concrets Check/Design
il Ca ’— (" Reinforcement to be Checked
Kpiay.on (* Reinforcement to be Designed
¥, ‘ Cancel ‘ ak. | Cancel

-Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments surfaciques (planchers, voiles et dalle pleine).

v Planchers :
Define —» Wall / slab, on clique sur Add new slab et on spécifie le nom CC (plancher en
corps creux) et I’épaisseur.
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Wall/Slab Section

Section Hame IEE
Define Wall/Slab/Deck Sections
b aterial IEITHEH vI
~Sechos————— lickln Thickness i
DECKT o dd e S tembrane IU,E
Eﬁmﬂ Bending IEI,E
WALLT Modify/Show Section.. | =
. {© Shel &% Membrane {7 Flate
Delete Section |
[T Thick Plate
— Load Diztribution
oK [¥ Uze Special Dneway Load Distibution
Carc] SeiModhieis.d|  Display Color [
k. Cancel |
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v Voile:

Wall/5lab Section

Section Name I"v"EIILEEEI
Define Wall/Slab/Deck Secti
ine Wall/Slab/Deck Sections Material m

~Section ~(Click o — Thickness

DECK1 Membrane IEI,E
PLANKT Bending [z
SLART , ‘
WALLT Maddfy/Show Secton.. | Type
. % Shel ¢ Membrane  Plate
Delete Section |
I Thick Flate
— Load Distribution
0 [T Use Special One-way Load Distibution
Cancel Dizplay Color I_
k. Cancel |
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v Dalle pleine :

Wall/5lab Section
Section Mame DALLEFL

Define Wall/Slab/Deck Sections Material lm

Sechions Click o Thickness

b embrare 015

Add New Slab

FLANKI Eending 015 '
SLART , :
WALLT Madfy/Show Section.. ‘ Tras

i { {+

Delete Section ‘
-
Load Distribution
X 3
Dizplay Color I_

Cancel

Cancel |

» Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
1-Charges statiques (G et Q :
Pour les définir on clique sur Define Load Cases.
e Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :1
e Charges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge) : Q
Type : live (exploitation) :
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :0
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Define Static Load Case Mames
Loads Click To:
Self weight Abo
Load Twpe bl Liltiplier Lateral Load gdd New Load I
LIVE J |D tdodify Load |
r— LI rl— r
Canc:el

2-Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS
(Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique). Ce spectre est une courbe de
réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme & un degré de liberté soumis a une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

Données a introduire dans ’application:

-Zone :Ila

-Groupe d’usage : 2

-Coef comportement : 5 Mixte portique/voile avec interaction

-Site : S2 (site Ferme).

-Facteur de qualité(Q) : 1.15

-Amortissement : 8.5%

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum From File Function Name (nom du
spectre) on clique sur OK pour valider.
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T Paramétres RPADD 2y Response Spectrum Function Defintion

Fichier A propos

Function Damping Ratio—
Graph du spectre |T&Xi | Function Name RPL 0,085
~ Function File ~Valugs are;
0,15
0,15 Fiie Name MI (" Frequency vs Yalue
9.14\ o \ugerspetdocuments mippppasaa b & PuindvsVie
012 \] Header Lines o Skin I
0,1
0.08]
0,08 '\\
0,04 ‘“\-._,__E Convertto User Defined View Fil
—]
0,02 e
' I ~Function Graph
] 1 2 3 4 5
(0.224:0,088) :
T |
\
~Zone: upe dusage =
"1 GOACIB I CIACIB &Y (3 %
Coeﬁ'.compoﬂemmt:lj Amortissement : |83 Y ]
Facteur de qualité Q : Il_lj vl R
~Site
{* §1: Site Rocheux {~ §3: Site Meuble |
(& 82: Site Ferme (" $4: Site Trés Meuble i ok G|

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur

Define —Response Spectrum Cases — Add New spectrum.
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Modélisation et vérification du RPA

Response Spectrurn Case Data

Fam—

Spectrum Casze Hame

Structural and Function Danmping
0,035

Dramping

kadal Combination
{+ { { {

f1 | f2

Directional Combination

=

" Orthogonal 5F°

~

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor

i |RPa 7
uz | = |

Lz | J |
—_

Escitation anale

E coentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.]

0.05

Qveride Diaph. Ecocen.

Cancel

¢ Response Spectrum Case Data

T

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

D arnping (0.085
Modal Combination

(v i 3 : i

f1 f2

Directional Combination

e

{3 Orthogonal 5F

~

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor

u | K2

vz |pra | |10

L|2| J'
e

Excitation angle

E coentricity

Ecc. Fatio [&ll Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

| Cancel |

Dans la partie Input Response Spectra, nous allons introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principale Ulet U2.

> Cinquieme étape : Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

. Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G +1.5Q
ELS:G+Q
poids :G + 0.2Q

. Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE:G+Q+E
0,8GE :0.8G + E
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Load Combination —Add New Combo.

Load Combination Data

Load Combination N ame ELU
Load Combination Type DD -

Drefine Combination

Caze Mame Scale Factor

|G Static Load 1.3
[ Static Load Add
bl adify
Delete
Ok I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
> Sixiéme étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, Diaphragmes)
pour la structure modélisée.

e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré au sol de la fondation, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur :

Assign — Joint/Point — Restraints.

Aszign Restraints

R estraints in Global Directions

v Translation
v Transzlation v
v Translation 2

Fast Restraints

v Raotation about >
I+ FRotation about v
v Fotation about 2

PSEIR

Cancel |
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e Masse —Source :

La masse source est la masse revenant a chaque plancher, dont la valeur est égale a
W plancher = G plancher +  plancher
B : Coefficient de pondération, d’aprés le RPA —» =0,2
L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS
Define —» masse source —» From Loads .

Define Mass Source

b agzs Definition
" From Self and Specified b az=
(* From Loads
™ From Self and Specified Mazs and Loads

Drefine tazs Multiplier for Loads

Load b ultiplier
v] |l
G 0.2 =
b adify
Delets

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral baszs at Story Levels

Ok Cancel

e Diaphragme:

Les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d’'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/Point —Diaphragm — Add New Diaphragm —D1—OK.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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Assign Diaphragrm

Diaphragr:s Click o

. Add Mew Diaphragm |

kMadify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragrs

» Septieme étape : Analyse et visualisation des résultats :
Pour lancer ’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on
Sélectionne Run Analysis.

Vue en 3D de la structure

4 3-D View
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IV.3.Veérification des recommandations de RPA :

Introduction :

Cette partie consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont.
1. le Pourcentage de participation de la masse modale.

2. la période fondamentale de la structure.

3. Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux.

N

. Justification de I’interaction voiles portiques.

5. Vérification de I’effort tranchant a la base.

6. Vérification de I’excentricité.

7. Vérification du déplacement maximal de la structure .
8. Justification vis-a-vis les déformations.

9. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
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IV.3.1. Vérification du Pourcentage de participation de la masse modale :

D’aprés I’article 4.2.4 RPA99/v2003, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure.

- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée

On obtient les resultas comme suit: Display / show tables / AnalysisResults/ Modal Information /
Modal participating mass ratios

-
Edit View
Mode Period UX uy uz SumlX SumUyY SumlZ RX RY RZ

» 1 0,510417 0,0148 729224 0,0000 0,0148 729224 0,0000 98,2794 0,0192 0,0002
2 0,558527 73,3040 0,0147 0,0000 73,3189 72,9372 0,0000 0,0192 98,3455 0,0000
3 0,435037 0,0000 0,0001 0,0000 73,3189 729372 0,0000 0,0001 0,0000 73,7482
4 0,134318 0,0014 178117 0,0000 73,3203 50,7430 0,0000 14108 0,0002 0,0000
5 0,130833 17,5150 00015 00000 50,8353 50,7504 0,0000 00002 1,3107 0,0000
(1] 0,085116 0,0000 0,0000 00000 50,8353 50,7505 0,0000 00000 0,0000 18,5146
T 0,051541 0,0007 5,1956 0,0000 90,8360 95,9460 0,0000 0,2454 0,0000 0,0000
3 0,051072 5,1702 00007 0,0000 95,0062 95 9467 0,0000 0,0000 0,2362 0,0000
9 0,031772 0,0000 0,0001 0,0000 95,0062 959463 0,0000 0,0000 0,0000 45262
10 0,027134 0,0005 20291 0,0000 95,0067 97 9759 0,0000 0,0533 0,0000 0,0000
11 0,026944 2,0300 0,0005 00000 93,0363 97 9764 0,0000 0,0000 0,0519 0,0000
12 0,019511 0,0000 0,0000 00000 93,0363 97 9764 0,0000 0,0000 0,0000 0,0471
13 0,019553 0,0000 0,0609 0,0000 93,0363 98,0373 0,0000 0,0012 0,0000 00001
14 0,018316 0,1265 00012 0,0000 93,1633 98,0385 0,0000 0,0000 0,0009 0,0005
15 0,017666 0,0251 0,018 0,0000 93,1885 98,0503 0,0000 0,0001 0,0003 0,2857
16 0,017545 0,0483 0,0071 0,0000 93,2367 98,0574 0,0000 0,0000 0,0008 00018
7 0,017233 0,0223 0,3873 0,0000 93,2590 98 4447 0,0000 00077 0,0003 0,1063
13 0,017165 0,3324 0,1520 0,0000 98,5915 08,5068 0,0000 0,0036 0,0068 0,0609
19 0,017088 0,3625 0,0004 0,0000 98,0540 98,5971 0,0000 0,0001 0,0079 0,0266
20 0,016857 0,0281 0,4872 0,0000 98,9821 99,0843 0,0000 0,0084 0,0009 0,0606
21 0,016514 0,0001 0,0020 0,0000 98,9622 99,0863 0,0000 0,0001 0,0000 0,7151

Figure IV.1. Période analytique donnée par Etabs.

D’aprés les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 5°™ mode suivant x
et a partir du 4°™ mode suivant y:

-Sens-x : 90.8353 %.
-Sens-y : 90.7490%

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre
structure.
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0!1 Plan View - STORY2 - Elevation 13,26 Model Period 0,6322 seconds

Figure IV.2.Mode 1 translation suivant x-x

iﬁ. Plan View - STORYZ2 - Elevation 13,26 Mode 2 Period 0,5627 seconds
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Figure IV.3. Mode 2 translation suivant Y-Y

U3 Plan View - STORYZ - Elevation 13,26 Mode3 Period 0,4436 seconds (== =]

Figure IV.4.Mode 3 rotation autour

IV.3.2. Vérification de la période :

Apreés 1’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS
égale a 0.61s.

T=CThN %o RPA99version 2003 (Formule 4.6)

Avec :

hN : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
CT : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et type de remplissage.

Tableau IV.1.valeurs de coefficient Ct

Cas N Systeme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075

2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonneries 0.085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.05
maconneries

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.05
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Y,
Temp =0.05x (22.44)"* =0.52s

La valeur de T calculée partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Autrement dit : T< Tetans< Tmaj

Aprés majoration de la période empirique 30% on aura :

Trmaj= 0.52+0.3x0.52=0.68s

Du logicielle ETABS on tire Tetans= 0.61s

On remarque que T=0.53s < Tetans =0.61S < Traj=0.68s ............. Condition vérifiée

IV.3.3. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, ’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V= <0,3 (Art7.4.3.1 RPA 99/version 2003)
B cxf c28
Avec :
Na: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc: I’aire (section brute) de la section de béton.

feos : la résistance caractéristique du béton.

Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / Analysisresults / frame output / Frame Forces /
Colun forces.

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Nd (KN) b (m) % Observation
1215,61 0,45 0,24 vérifiée
712,46 0,40 0,18 vérifiée
326,73 0,35 0,11 vérifiée

IV.3.4. Justification de I’interaction voiles portiques :

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a 1’aide de 1’option «
Section Cut »

On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison nécessaire
(G ou EXoUEY).

Puis Drawon choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant leséléments
du niveau considére.
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- En désélectionnant la case wallon aura 1’effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case column, Beam nous aurons I’effort repris par les voiles.

» Sous charges verticales :
N .
®  %Nyoiles = ;Lm x 100

tot

° %Nportiques =100 - %Nvoiles

= Charges verticales reprise par les voiles et les portiques a la base :

Irtegrated Forces I
Right Side Left Side I

1 2 zZ 1 2 z |

Force [ 2834784 | BEI71| 153142821 |  -2834784| HE171| 14837054
Momert [ 29191354 3625177 3765578 | -282786.35) 93276 E19] 37655776

Cloze | R afrech | |

= Charges verticales reprise par les voiles :

Irtegrated Forces
Riight Side Left Side
1 2 rd 1 2 2
Foce [ 243.4115] 7412 785374 [ 243.4115] Taz2[ -25E2EER
Moment [ 48620881 [ -ri08.827 | 2996972 | 4819127 70430285 29969012

core_|

-Charges verticales reprises par les voiles =16,88%
-Charges verticales reprises par les portiques =83,12%
Sous charges horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (combinaison Exet Ey) :
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Sens X-X :
. Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques :
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 £
Foece [ miG22836] raraz [ saseEn1 [ MEzzes| 474N | 48056
Momert [ GO70985 [ 194602131 | 129005272 | GOT.0S99| 194602131 | 129005272
Close I | Aefresh I

= Charges horizontales reprise par les voiles :

Irilenge ated Forceas
Right Side Left Side
1 2 -4 1 2 z
Force | TEE. 2374 | 65,657 | 121,53 | 766,2374 | 55,657 | 1213531
Moment | 1141,3365| 108382934 o@es9642 | 11413965 1033832934 | 66819642

cive_|

e Effort horizontal repris par les voiles =65,92%
e Effort horizontal repris par les portiques =34,08%

Sensy-y :
= Charges horizontales reprise par les voiles et les portiques :
Integrated Foices
Right Side Ledt Side
1 2 zZ 1 2 Z
Force | 4043903 10681233 BEITEM | 404.3903] 10687123  5.293EM

Moment 18453193 [ 46591184 6798 9752 18453193 4e591184[ 67989752

Claze Refiezh I

= Charges horizontales reprise par les voiles :
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Irtegrated Forcas
Right Side Left Side
1 2 & 1 2 s
Foce |  m3g3m2| 202265 157923 | 413832| 8022656 15,7928

Moment | 134540326| 45635179 44212851 | 134540352 45635192 44212851

Cloge Relfreth I

e Effort horizontal repris par les voiles =75%

e Effort horizontal repris par les portiques =25%

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus, nous avons constaté que les voiles reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; et les portiques reprennent plus de
25% des sollicitations dues aux charges horizontales dans les deux sens, cela nous rameéne
a dire que la structure est assurée par un systéme contreventement mixte avec interaction
voiles-portiques (R =5)

IV.3.5. Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V.

- Si Vi< 0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/Vx.

e (Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A XD X
AxDxQ
R

V =
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1 RPA 99).
Groupe d’usage : _

Zone lla A=015

Wt

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de
contreventement R =5

W : poids total de la structure. — W =21876,52KN

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement(n) et la période fondamentale de la
structure(T).
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2.51 0<T<T>
D{  2.5n(T2T)?® T<T<3s Art4.2.3 RPA 99 /V 2003

2.5(TAT)3BITR T >3s

\.

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA 99/V 2003).
T2 =0.5s ( S3 : site meuble ).

T =061s
T2=0.45< Tetans=0.615< 3s donc D= 2.5n(T/T)??
n= (21 5 207 Equation (4.3) Art 4.2.3 RPA99/V 2003

&(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de ’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA 99/ 'V 2003).
£=8.5%—>n=0,80
D’oui :

D=1.40
Q=115

_AXDXQ _ 0,15 x 1.40x 1,15

V x Wi— V
V=1056.64KN

x 21876,52

Puis en reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Vx=1217.76KN
Vy=1217.51KN
e Comparaison des résultats :
Vx=1217.76KN > 80%V =845,312....... Condition vérifiée

Vv =1217.51KN > 80%V =845,312....Condition vérifiée

IV.3.6. Vérification de I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

®5 9% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.

Soit :
CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
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On doit vérifier que :
Suivant X-X : ICM - CR| <5% LX — |CM - CR| <0.05x 20 =1,00m
Suivant Y-Y : ICM — CR| <5% Ly — |CM — CR| <0.05% 19 = 0,95m

ANALYSIS,  Building output

Choose Tables for Display 5. 1 BN . -
Edit
=00 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) [ Load Cases [Madel Det]
E!D Building D ata Select Load Cases.. |
E!D Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
E!D Point Assignments — Load Cases/Combos [Results] |
E!D Frame Aszzignments
& Area Assignments 11 of 11 Loads Selected | ||
ED Input Design Data " |
#-[] Design Overwrites Select Output Modify/Show Options. . |
&[] Options/Preferences Data I
&[] Miscellaneous Data ~Optioghg———
& & ANALYSIS RESULTS (4 of 26t | °=*' [ Selection Orlp |
ED Displacements
#-[] Reactions
&[0 Modal Information
:E Build?ng I]ulpl.:l I
oo |
&-[] Area Dutput ~Mamed Sets
#-[] Objects and Elements Save Named Set_ | l
Clear Al | Show Mamed Set... | I
Ok, |
Cancel |
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/ combos.....2fois sur OK
Story Diaphragm MazzX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
b | soussoL D1 282120 | 2382120 7974 7804 282120 | 2382120 7974
ROC D2 3248374 3248374 8,000 7,600 3248374 3248374 8,000
STORY1 03 3198544 | 319,364 3,000 7.300 3193644 | 3193644 8,000
STORY?2 D4 355758 | 3155758 8,000 7.800 355758 | 3155758 8,000
STORYS D5 31,1878 3111878 8,000 7,600 3111878 31,1873 8,000
STORY4 D6 304 9448 304 9443 8,000 7,600 304 9443 3049448 8,000
TERRASSE 07 2932799 | 2932799 8,000 7.800 2932799 | 2932799 8,000

On reléve les valeurs des cordonnés des deux centre (de gravité et de torsion) puis on calcule les
excentricités tels qu’ils ont montrés sur le tableau suivant :
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Tableau IV.3. Centre de Torsion et Centre de Masse de la Structure

Centre de masse Centre de rigidité Excgnt_rlmte
théorique

Niveau Xewm Ycem Xcr Ycr Ex Ey
Sous sol 7.974 7.804 7.988 7.802 -0.014 0.002
RDC 8.00 7.80 7.985 7.799 0.015 0.001
01 8.00 7.80 7.987 7.798 0.013 0.002
02 8.00 7.80 7.989 7.798 0.011 0.002
03 8.00 7.80 7.992 7.799 0.008 0.001
04 8.00 7.80 7.993 7.799 0.007 0.001
terrasse 8.00 7.80 7.994 7.799 0.006 0.001

Les résultats de calcul de I’excentricité révelent que I’excentricité théorique pour chaque niveau est
inferieur a I’excentricité accidentelle.
IV.3.7. Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec logiciel ETABS et le
comparer a la fleche admissible fagm.

Faam= Ht/ 500=22.44/500 =0.045m (Art B.6.5.3/BAEL91)
e Déterminer du déplacement maximal avec ETABS :

Dans le sens longitudinal : On suite le cheminement suivant : Didplay —» Show Story Réponse

File
Set Story Fange
Story Number
Stary 7 Top Story TERRASS -
Bottom Story | BASE -
Story B
v Shaw All
Stary 5§ Stalic Loads/Response Spectra
Caze Ex -
Stary 4
o Select Diaphragm
Narne b1 ] -
Stary 3
Plot Display Colors
Sy 2 Global %-Diection  Color [T
Global v-Direction Color [N
Story 1

Show
Base il

e~
0.00E+00 2.25E-03 4 50E-03 B.75E-03 9.00E-03 "
M axi Story Displ ¢~ Diaphragm CM Dizplacement
[ Stop 1 [ 0.01 ¢ Diaphragm Drifts

- . &+ Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

€ Masimur Stary Drifts
" Story Shears

€ Stary Owverturning Moments

Done = Story Stiffness

v" Dans le sens transversal :
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De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releéve la valeur du déplacement :

i Story Forces/Response for Lateral Loads Sz

File

Set Story Range

Top Story STORYZ -
Bottom Story | BASE -
Shiow Al

Static Loads/Responze Spectra

Story Number

Story 4

Story 3
Case EY -

Select Diaphragm
Stary 2
Name D1 -

Plot Dizplay Colors

Story 1 Global %-Direction Calar

Global -Direction Color [

Show
Base i
0.00E +00 1.30E-03 260E-03 3.90E-03 5,20E-03 I
Maxi Story Displ " Diaphragm Ck Displacement
| Sty 4 | 0.0 " Diaphragm Drifts
* Mawimum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output

| ™ Mawimum Story Drifts
™ Story Shears
" Stom Owertuming Moments
Dizplay | Daone ™ Story Stiffness

« Résultat trouvée

v Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m
v Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m
v" Fléche admissible : 0.045aaam

IV.3.8. Justification vis-a-vis les déformations :

Selon Particle 5.10 RPA 99 /2003 les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

Ak: 6k - Sk_lavec . (Sk: R x Jek

6. Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

6.1 Déplacement dii aux forces sismiques F;

R : coefficient de comportement
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On clique sur : Display / Show tables / résulte / Déplacement/ Diaphragme center of mass
déplacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey).

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
Sens X :

Tableau IV.4.Les déplacements latéraux des étages sens(x-X)

Niveau oek(m) R ok(m) AK(m) 1%xh (m) | Observation
Terrasse 0,0081 5 0,0405 0,007 0,031 Vérifiée
4 0,0067 5 0,0335 0,0065 0,031 Vérifiée
3 0,0054 5 0.027 0.007 0,031 Vérifiée
2 0,004 5 0.02 0.0065 0,031 Veérifiée
1 0,0027 5 00135 0.006 0,031 Vérifiée
RDC 0,0015 5 0,0075 0,005 0,031 Verifiée
Sous sol 0,0005 5 0,0025 0,0025 0,041 Veérifiée

Sens Y :

Tableau IV.5. Les déplacements latéraux des étages sens (y-y)

Niveau dek (m) R ok (m) AK (m) 1%xh (m) | Observation
Terrase 0,0097 5 0,0485 0,0085 0,031 Vérifiée
4 0,008 5 0,04 0,0085 0,031 Veérifiée
3 0,0063 5 0,0315 0,008 0,031 Vérifiée
2 0,0047 5 0,0235 0,008 0,031 Vérifiée
1 0,0031 5 0,0155 0,007 0,031 Vérifiée
RDC 0,0017 5 0,0085 0,0075 0,031 Veérifiée
Sous sol 0,0006 5 0,003 0,003 0,041 Vérifiée

Iv.3.9. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta:

Les effets du 2¢m ordre (ou effet P-delta) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tout les niveaux : (Art 5.9 RPA 99/version 2003)

=PkXAk<01
Vi X hy — ’

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K,
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V(. : effort tranchant de I’étage k,
hk: hauteur de 1’étage K,
A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Si 0.1<0k< 0.2 : Il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur égale a 1/ (1-
k).
Si 8k> 0.2 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de 1’effet P-A dans les deux sens xXx, yy sont donnés dans le ci-dessous :

Tableau IV.6. Justification Vis-a-vis De ’effet P-A dans les deux Sens.

Sens X SensY
Niveau P (Kn) hk Vi(Kn) | Ax(m) O Vi(Kn) Ax(m) Ok
(m)

Terrasse | 306391 | 3,06 | 373,61 | 0,007 0,018 379,15 0,0085 0,022
4 6203,10 | 3,06 | 613,81 | 0,0065 0,021 615,65 0,0085 0,028

3 942835 | 3,06 | 804,00 | 0,007 0,027 802,23 0,008 0,031

2 12653,6 | 3,06 | 958,33 | 0,0065 0,028 954,66 0,008 0,035

1 15976,39 | 3,06 | 1079,69 | 0,006 0,029 1075,27 0,007 0,034
RDC 19299,18 | 3,06 | 1173,95 | 0,005 0,027 1171,39 0,0075 0,04

S sol 21876,52 | 4,08 | 1217,76 | 0,0025 0,011 1217,51 0,003 0,013

0k< 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés

Conclusion :

Les conditions exigées par le réglement parasismique algérien sont toutes vérifiees donc nous allons
passer au ferraillage des éléments structuraux.
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V.1.Ferraillage des poteaux :
V.1.1.Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables dans les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

. Combinaisons de calcul.

ELU : 1.35G +1.5Q BAEL91/modifiéé99
ELS:G+0Q

G+Q+E RPA99modifiée2003
08G+E

V-1.2-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003 :

» -Armatures longitudinales :
-Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le diameétre minimum est de 12mm.
-longueur minimale de recouvrement Lg - 400
-La distance entre les barres verticale dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25cm
-Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones nodales
(Zone critique).
-Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont:

> Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbx h (en zone IIa) :

e Poteau (45%45)......cccccvveiieieriarenne, Amin = 0.008 x 45x 45=16.2 cm?
e Poteau (40x40).......ccevvveninnnn Amin = 0.008x 40x 40 =12.8 cm?
o Poteau (35%35)...cceiiiiiiiiinnn. Amin = 0.008 x 35x 35=9.8 cm?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbx h (en zone IIa) :
e Poteau (45%45)....cccciiiiiiinn. Amax = 0.06 x 45 x 45 =121.5 cm?
o Poteau (40%40)..........cccvnnnnn. Amax = 0.06x 40x 40 =96 cm?
e Poteau (35%35).....cccciinininnin. Amax = 0.06 x 35 x 35=73.5cm?

» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbxh (en zone IIa) :

o Poteau (45X45)....c.ooviireeiii, Amax = 0.04 x 45 x 45 =81cm?
e Poteau (40%40)..................... Amax = 0.04x 40x 40 =64cm?
e Poteau (35%35).......ccceinnnnnn, Amax= 0.04 x 35 x 35 = 49 cm?
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V.1.3.Calcul les armatures a PELU :
V.1.3.1.Exposé de la méthode de calcul a PELU :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas suivant :

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimée (SEC).

-Section entierement tendue (SET).

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de pression,
qui est donné par la formule suivante :

. M
Calcul du centre de pression : e, = N—“
u

e Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :
-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) :

My

e
YT N,

>(3-0

-le centre de pression se trouve a ’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort
normal appliqué est de compression :

_ My

h
= < -
&=y (2 <)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
N, (d-¢’) - My < [0.337 — 0.81%] bh2fsc

Avec :
N, : effort de compression.
Ms: Moment fictif.

Mi=M, + Ny (30
Détermination des armatures:

M 0.85fczg
= Avec : f . = —<28 =
M= Yazh, ec be oy,

u : Moment réduit.

14,2MPa

e I°cas:

Si p <y =0.392 — la section est simplement armée.( A’=0)

. M
Armatures fictives : As = —-
B.d.cs
. N . ..
Armatures réelles :  As = As - 6—“ si I’effort est négatif.
S

e 2fmecag:

Si p =y, =0.392 — la section est doublement armee.( A’# 0)
On calcul :M; = p,. bd*fp,c

AM = My — M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
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M¢ AM
Bdog (d=c))os

A1:

MM
(d=cos

)

La section réelle d’armature:
N’ — A’
N
As = Af + =
os

e Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

My _,h
ey = N_u< ( E - C)
Ny (d-c)” - M¢> [0.337h — 0.81%] bh?f
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter .

e I1°cas:
Si:Nyx (d-c¢”)-M;>(0.5 —%)bxhzxfbc — la section est doublement armée.

A>0etAr’>0

La section d’armature :

, _ Mux(d-05h)x bx h xfy _ Ny - bhfpe R
A= (d=c")xo, Az = os A%t
o 2°™cas:
Si:NyX (d-¢’)— M< (0.5 %)bxhzxftJC — la section est simplement armée.

A>0etAr’ =0

0.3751+MT

_ N-100 ybhfc Avec - y= bhZfp,
10005 ' 0.8571-¢

A

e Section entiérement tendue (SET) :
La section est entiérement tendue cest a dire I’effort normale est un effort de traction
_ My

h h
= —<(=--= = ——Cc -
€u Ny (2 g=5-¢ eu)

La section d’armature :

sy—_Nua s— Nu ;
As = A=A
Avec :
oy fz 400 MPa
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Remarque :

. M .y . e N 11z .. S1ier
Sioey= N—“ = 0 — excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a I'état limite de stabilité de

u
) , Nu-Bf
forme. la section d’armature sera : A = ~+—L3vec :

S

B : aire de la section du béton seul.

V.1.3.2 .Calcul du ferraillage des poteaux.

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le logiciel
ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel SOCOTEC.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1.1 : Ferraillage des poteaux.

Combinaison Effort Moment Obs Asup Ainf
Sollicitation Normal (KN.m) (cm?) (cm?)
(KN)
Nmax—) Mcor ELU '121561 3807 SEC O 0
2 Nmin— Mcor 0.8GE 143.63 6.739 SEC 0 0
(@]
N
Ncor — Mmax GQE -703.91 -58.044 SEC 0 0
Nmax— Mecor ELU -712.46 38.429 SEC 0 0
é Nmin— Mecor 0.8GE 17.42 1.001 SEC 0 0
(@]
N
Ncor — Mmax GQE '54612 '52692 SEC O 0
Nmax_> Mcor ELU '32673 38074 SEC O 0
é Nmin— Mecor 0.8GE 453 0.318 SEC 0 0
(@]
N Ncor — Mmax GQE -46.37 46.39 SPC 0 3.60

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :

Zone I :Soussol; RDC ; 1¢ étage ; (poteaux 45x45)
Zone II: 2¢me ; 3¢me étage (poteaux 40x40)

Zone III: 4™ étage ,5¢™ (terrasse) (poteaux 35x35)

> Vérification des recommandations exigees par le RPA :
Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées:
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Tableau V.1.2: Vérification de sections totales adoptées selon le RPA

Section A adoptée (cm?) A min (cm?) Observation
45%45 4HA20+ 4HA14=18.71 16.2 Ccv
40%40 4HA16+ 4HA14 =14.2 12.8 cv
35%35 4HA12+ 4HA14 =10.67 9.8 Ccv

e Longueur d’ancrage :
L= 25 t5u=0,6%ftzs; ftos = 0,6+0,06fczs

TUu
Ws= 1,5 pour les aciers a haute adhérence.

HA20 : Ls= &€ =) o= 2400 76550

4TU 4x%2,835

HA16 : Ls= & = 5= LO6X400 g6 acm
4TU 4%x2,835

HA14 : Ls= & = 5= L4x400 19 380
4TU 4%x2,835

HA12 : Ls= & = o= L2X400 _p5 330
4TU 4%x2,835

e LaLongueur minimale de recouvrement selon RPa est L=40¢ :
Pour le 920 =>L =40¢p =40 x 2 =80 cm

Pour le ¢ 16 => L = 40¢=40 x 1.6 = 64cm
Pour le ¢ 14 => L = 40¢=40 x 1.4 = 56cm
Pour le ¢12=>L =40¢ =40 x1. 2 =48 cm

e Armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux aux cisaillements.

-positionner les armatures longitudinales.
e Espacement des armatures transversales: (7.4.22 du RPA99 modifié 2003).

-En zone nodale:
S=<(10 ¢1;15cm) ; Si<(10x1.2;15)
Soit S;= 10cm
- En zone courante :S¢< min {15¢; } = min{ 15x1.2}

Soit St=13cm
@1 est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

Soit :

En zone nodale : S¢= 10cm
En zone courante : S¢= 13cm
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e Lasection d’armatures transversales : ( Art 7.4.2.2.RPA 99/ver2003

ﬁ_ PaxXTy o _ PaXTuXS;

Se hexfe b hexfe

Tu : effort tranchant de calcul.

ht: hauteur totale de la section brute.

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

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
2 25-242

Pa = { 3.75 - 4,< 5
Ag: L’élancement géométrique du poteau.

7\.g = ( " OU;)
a et b : dimensions de la section droite du poteau

L : Lalongueur de flambement (L; = 0.7 lo ; lo: hauteur libre d’étage.

Poteau (45%45) : Ag=6.35
Poteau (40x40) : Ag=5.36 A&> 5 - pa=25
Poteau (35%35) : Ag=6.12

Tableau V.1.3 : Récapitulatif des sections d’armatures transversales dans chaque zone

Armatures transversales (cm2)
Effort tranchant (KN) St= 10cm St=13cm
Zone | 70.31 0.98 1.27
Zone Il 57.98 0.91 1.18
Zone 111 46.07 0.82 1.06

e La quantité d’armatures transversales minimale:
- La quantité d'armatures transversales minimale est donnée comme suit:
Si 24>5:0,3%
Si Ag<3:0.8%
Si 3<)g<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

Zone (I ; et 1) : Ag>5 —  Atmin= 0.0035t xb
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Tableau V.1.4: Vérification des sections d’armatures transversales adoptées
A adgoptée (CM2) A min (CM?2)
St=10 St=13 Observation
Zonel | 2,01 1.351.76 Ccv
Zone 1l 2,01 1.2 1.56 cv
Zone Il 2,01 1.05 1.35 Ccv

On opte pour :

Zone | : 4cadre @8
Zone I1: 4 cadres ¢8
Zone |11 : 4 cadres ¢8

— JA=2,01cm?=4HA8
A¢=2,01 cm? = 4HA8

—
»A:=2.01 cm?2= 4HA8

e Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit
étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
.= ;{—Z < T,=pgX fcos
0.075 = -
Pa = { 0.04 - A< 5
Zone (( I;Iletll) 5 Ag>5-pd=0.075

Tableau V.1.5 : Vérification au cisaillement

Tu( MPa) tu( MPa) Observation
Zone | 0.389 1.88 cv
Zone 1 0.498 1.88 cv
Zone |11 0.844 1.88 cv

V.1.4.Vérifications a PELS:
V.1.4.1.Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

. 0,23bxdxt28 es—0,455xd
As> Amin = ( )

es—0,185xd

VI.1.4.2.Vérification des contraintes a I’ELS :
Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’etat limite de compression de béton :

o< obnc= 0,6fC2e = 15MPa (BAEL91/A.4.5.2)

. Ms h
Si:es= _<g

N — section entiérement comprimée.

) Ms _h
Si:es=—>2

e —» section partiellement comprimée.
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e Vérification d’une Section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : Y, =Y, +1,
Avec :
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
Y- : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : yg +p-y,+q=0

Avec < p=—3X|§—90As'IC;C +90AS'd;|C

2 2
q=-2xI° - 90As'% _ 9OAS'%

4 3
Pour la résolution de I’équation, on calcul A 1A = q2 + 2P

27

> SiA>0: t:O.S(\/X—q); u=3t ; yfu—%

» Si A<0 = L’équation admet trois racines :

yy=acos| - | Y§2a003g+@ ; yizacosg+4—’t
3 3 3 3 3

Avec :
oL = arccos 3q, |23 ca=2|-P
2p p

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < yl=y2+I1<h

Donc:y, =Y, +l,
b 3
-9 v o]
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: : , , Y. N
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : ©,. = ~2—Y, <Gc

Vérification d’une section entiecrement comprimée :
~ Nous calculons Paire de la section homogene totale : S = bh +15(A, + A",
Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance X¢ au-dessus du
CDG geométrique :
A’ (0.5h —d)-A, (d—0.5h)

X =15
¢ bh+15(A, +A',)

- Nous calculons I’inertie de la section homogéne totale

o

=5+ bhX? +15[A'S (0.5h—d'-X, )’ + A (d—0.5h + X )2]

Les contraintes dans le béton sont :

h
N Nser(es_xe{z_xe]
Osup Sser + I Sur la fibre supérieure
N Nser(es XG {Z—FXGJ
Cig = ger - I Sur la fibre inférieure
Nous vérifions que: max (Usup? Oin ) < O-_bc
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Tableau V.1.6 : Vérification de la condition de non fragilité.

Section | Combinaison | Ns(Kn) | Ms(KN.m) | es(m) | 6/h Nature | Amin | Aadop OBS
cm? (m) (cm?) | (cm?)
Nmax— Mcor | -46,42 0,369 0,008 5,75
SEC
zone I | Nmin— Meor | -882,33 | 2,751 0,003 | 0,075 | SEC | 5,75 16,2 OK
(45x45)
Mmax— Neor | -660,5 | 27,685 0,063 SEC | 5,77
Nmax— Meor | -518,12 | 27,685 0,053 SEC | 4,53
zonell | Nmin— Meor | -20,33 | 0,215 0,011 | 0,067 | SEC | 4,52 12,8 OK
(40x40)
Mmax—’ Ncor -378,78 36,261 0,096 SPC 4,55
Nmax— Meor | -1,39 0,126 0,091 SPC | 3,46
Nmin— Meor | -238,79 | 27,375 0,115 | 0,058 SPC | 3,47
zonelll 9,8 OK
(35x35)
Mmax— Neor | -137 33,652 0,246 SPC | 3,52
Tableau V.1.7 : Vérification des contraintes a PELS.
Section | Combinaison | Ns(Kn) | Ms(KN.m) | nature Beton Acier
sz Osup Oinf Gb Osup Oinf Gb ObS
Nmax— Mcor | -46,42 | 0,369 SEC 0,19 0,16 2,82 2,45
CcVv
zone I | Nmin— Meor | -882,33 | 2,751 SEC 3,44 | 3,23 51,5 | 48,7 CVv
(45%45) 15 348
Mmax— Neor | -660,5 | 27,685 SEC 4,05 0,95 58,7 | 16,3 Cv
Nmax— Meor | -518,12 | 27,685 SEC 4,13 0,98 596 |[17,1 Ccv
zonell | Nmin— Meor | -20,33 | 0,215 SEC 0,11 | 0,09 15 1,67 | 1,34 |348 CVv
(40x40)
Mmax— Neor | -378,78 | 36,261 SPC 3,94 0 56 0 Cv
Nmax— Meor | -1,39 0,126 SPC 0,02 0 0,270 Cv
Nmin— Meor | -238,79 SPC 3,81 0 15 | 53,1 | -10,4 | 348
zonelll 27,375 Ccv
(35%35)
Mmax— Neor | -137 33,652 SPC 3,98 0 53,2 | 46,6 CVv
Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandeée par le reglement (RPA.99/2003).
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Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.2.Ferraillage des poutres :

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci dessous, puis on
effectuera les vérifications a I’ELS.

1.35G +1.5Q — a’ELU.

G+Q — alELS.

G+ Q= E — RPA99 révisé 2003.
0.8G £ E — RPA99 révisé 2003.

1 .Recommandation de RPA version2003:

a-Armatures longitudinales (RPA99/2003Art.7.5.2.1):

> Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principales: Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25¢cm?
Poutres secondaires: Amin = 0.005 x 25 x 30=3.75cm?

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :
e Poutres principales : Amax =0.04 x 30 x 35 = 42cm?,

e Poutres secondaires : Amax = 0.04 x 25 x 30 = 30cm>.
En zone de recouvrement :

e Poutres principales : Amax = 0.06 x 30x 35 = 63cm?.
e Poutres secondaires : Amax = 0.06 x 25x 30 = 45cm?

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla).

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
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e Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

b-Armatures transversales :(RPA 99/2003.Art 7.5.2.1):

e La quantit¢ d’armatures minimale et données par : At = 0.003xStxb
e [’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
v' St =min (h/4; 12 @) ; en zone nodale.

v St<h/2 ; en dehors de la zone de recouvrement.
@: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
o V-1-2- Calcul des armatures:

» Calcul du moment réduit» :
_ M
W bxd2xFpy,
» Calcul du moment réduit limite « py » :

Le moment réduit limite pj est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

et a 0.379 pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits«p» ety »:

e Sip=p Section simplement armée (SSA)
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e Sip < pl section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives

b b b
___________
— . F
E ASC '
MY dc| = MY + am m
Ast AsL . A
X Rl e e ae e e et
A —A +A =ML , AM
By xdxo, (d—c)c
o = AM
d—c )xo

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées

résultant des combinaisons des charges les plus défavorables obtenus par les calculs et le

schéma ci-dessous.

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux qui suivent :

Exemple de calcul : Poutre principale 30x35 (ZONE I)

b=30cm h =35cm d=33cm foc= 14.2MPa  os= 348 MPa
e Auxappuis: Ma=49.92KN.m, Fu=20.7MPA, o= 400MPA

Ma _ 49.92 x 103 _ _
bu = .~ 30x33%207 0.07 < =0.379

—La section est simplement armée.

tableau

, =007 — = 0.964

M 49.92 x 103
Ag = L = = 3.92 cm?
Bxdxogs  0.964x33%x400

o En Travées : Mt= 65.59KN.m, Fp.= 14.2MPA, o,= 348MPA

3
= i = 22202 0,141 < gy = 0.379

T bd'fpe  30x332x14.2

—La section est simplement armee.

tableau

w, =0.141 =— $=0.923

M 65.59 x 103
Ay =—2+t—= = 6,19cm?
Bxdxog  0.923x33x348
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» Poutre principales : (30x35)

e Entraveée:
Tableau V.2 .1.Armatures en travée des poutres principales.

Niv Comb Mt u B OBS As Ferraillage As adop
(KN)

Terr ELU 65.59 0.141 0.923 SSA 6.19 | 3HA16+3HA14 10.65
4 ELU 89.91 0.194 0.891 SSA 8.78 | 3HA16+3HA14 10.65
3 ELU 88.23 0.190 | 0.894 | SSA 8.59 | 3HA16+3HA14 10.65
2 ELU 88.13 0.188 0.895 SSA 857 | 3HA16+3HA14 10.65
1 ELU 86.03 0.185 0.897 SSA 8.35 | 3HA16+3HA14 10.65

RDC ELU 86.28 | 0.186 |0.896 |SSA |8.38 | 3HA16+3HA14 10.65

Sous sol ELU 49.98 0.108 | 0.943 | SSA 4.62 | 3HA16+3HAL14 10.65
e Auxappuis :
Tableau V2 .2.Armatures aux appuis des poutres principales.
Niv Comb Mt u B OBS As Ferraillage As adop
(KN)
Terr GQE 49.92 0.07 0.964 SSA 3.92 3HA16 6.03
0.8GE
4 GQE 50.86 0.08 0.958 SSA 4.02 3HA16 6.03
0.8GE
3 GQE 66.14 0.098 0.948 | SSA 5.28 3HA16 6.03
0.8GE
2 GQE 66.06 0.097 0.949 SSA 5.27 3HA16 6.03
0.8GE
1 GQE 64.71 0.085 0.956 SSA 5.13 3HA16 6.03
0.8GE
RDC GQE 64.68 0.096 0.949 | SSA 5.16 3HA16 6.03
0.8GE
Sous sol GQE 36.15 0.053 0.973 | SSA 2.81 3HA16 6.03
0.8GE

> Poutres secondaires:(25x30)

e Entravée:
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Tableau V.2.3.Armatures en travée des poutres secondaires.

Niv Comb Mt u B OBS As Ferraillage As adop
(KN)
Terr ELU | 45.32 0.163 0.911 | SSA 5.10 3HA16+3HA14 | 10.65
4 ELU 80.12 0.287 0.827 | SSA 9.94 3HA16+3HAL14 | 10.65
3 ELU 78.30 0.281 0.831 | SSA 9.67 3HA16+3HA14 | 10.65
2 ELU 78.61 0.282 0.830 | SSA 9.71 3HA16+3HA14 | 10.65
1 ELU 76.79 0.275 0.836 | SSA 9.42 3HA16+3HA14 | 10.65
RDC ELU 76.93 0.276 0.835 | SSA 9.46 3HA16+3HA14 | 10.65
Sous sol ELU 15.52 0.056 0.971 | SSA 1.64 3HA16+3HA14 | 10.65
e Aux appuis :
Tableau V.2 .4.Armatures aux appuis des poutres secondaires.
Niv Comb Mt u B OBS As Ferraillage | Asadop
(KN)
Terr GQE 34.01 0.08 0.958 | SSA 3.17 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
4 GQE 57.92 0.147 0.920 | SSA 5.62 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
3 GQE 56.59 0.139 0.925 | SSA 5.46 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
2 GQE 56.48 0.139 0.925 | SSA 5.45 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
1 GQE 55.47 0.137 0.926 | SSA 5.35 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
RDC GQE 55.38 0.136 0.927 | SSA 5.33 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE
Sous sol GQE 20.87 0.051 0.974 | SSA 191 3HA14+3HA14 9.04
0.8GE

V-1-4-Vérification :

1. Vérification & ELU:

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91):
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Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F:

As> Anin 0.23xbxdx 128

e

Poutres principales de (30x35): ——» Anin=0,23% 30 x 33 X % =1.39 cm?
En travée : As = 10.65 cm2> Amin = 1.39 cm?2 - Condition vérifiée
En appuis : As = 6.03cm?> Amin = 1.39 cm? e Condition vérifiée

Poutres secondaires de (25x30): SE— Amin=0,23% 25 X 28 X % =0,84 cm?
En travée : As = 10.65 cm?> Amin = 0.84 cm?2--o: Condition vérifiée
En appuis : As = 9.04cm? > Amin = 0.84 cm?2- e Condition vérifiée

» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.1/BAEL91V99) :

Tu= min (0.2x fc28 /yb;5 MPa) =333 MPa ;tu= Z—Z

Il faut vérifier ; Tu<Tu

Tableau V.2.5: Vérification aux cisaillements.

Poutres Poutre principales Poutres secondaires

Tux 10% (N) 99.95 85.80

b (mm) 300 250

d (mm) 330 280

tu (MPa) 1.01 1.23

Tu(MPa) 3,33 3,33
Observation Vérifiée Vérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis:

0.9xXbxdX fc28

Ty <T, = 0.4x
14’
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Tableau V.2.6 : Vérification de ’effort tranchant au niveau des appuis

Tu (KN) (T,)( KN) Observation
Poutres principales 99.95 5940 Vérifiée
Poutres secondaires 85.80 4200 Vérifice

» Vérification d’adhérence et de ’entrainement des barres (ArtA.6.1.3 BAEL91 modifiée99) :

Tse <Tge = Wsfing = 3.15 MPa
_ Tu
Tse = Goxa xYUj
Avec: YUi=nxmx¢
Poutres principales :(3 x (1.6+1.4) x ) =28.26cm

Poutres secondaires : (3 x (1.6+1.4) xm) = 28.26cm

Tableau V.2.7: Vérification de I’entrainement des barres

Tu(KN) |7 (se) (MPa) |7 (MPa)

Observation

Poutres principales 99.95 1.40
3,15

Poutres secondaires 85.80 1.02

Veérifiee

Vérifiée

» Ancrage des armatures :

f
Le= f%meeavec ‘tse= 0.6 X Ps2 X fs= 2.835 MPa.
Pour ¢ = 14mm oL, = 222*% — 49 38 cm
4x%2.835
Pour ¢ = 16mm oL, = ~2X%% = 56 43 cm
4x2.835

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur Lacar la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera ancrée.

La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

141




Chapitre V ferraillages des éléments structuraux

Pour ¢ = 14mm Lad = 0.4 Ls = 0.4x49.38 = 20cm.
Pour ¢ = 16mm Lad = 0.4 Ls = 0.4%56.43 = 22cm.

» Calcul des armatures transversales :
e Poutres principales :
v Calcul des espacements :

Zone nodale (appuis) :
St< min(h/4;120)=min(35/4;12x14)=min(10;16,8)=10cm.
Soit : St=10 cm.
Zone courante (travée) :
St < h/2 = 35cm =17.5cm
Soit: St = 15cm.
v Diameétre des armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales doivent étre tel que :
¢t <in{h/35 ;¢1 ;b/10 }¢pt < min{ 350/35 ;20 ; 300/10}
¢t <min{ 10; 14 ; 30} =10mm
Soit: ¢t =8 mm
Soit At =4HA8 = 2,01 cm?

e Poutres secondaire :
v' Calcul des espacements :

Zone nodale (appuis) :
St< min (h/4 ;120 )=min (30/4;12x1,4)=min(7,5;16,8)=75cm.
Soit: St=7cm.
Zone courante (travée) :
St<h/2=15cm
Soit: St =15 cm.
v Diametre des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doivent étre tel que :

¢t <min {h/35 ; $1 ;b/10 } ¢t <min{ 300/35 ;20 ; 250/10}

dt < {8,57:20; 25} =857 mm
Soit : ¢t = 8 mmAt = 4HA8 = 2,01 cm?
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> Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la hauteur de
la poutre considérée L’ = 2xh.

Poutre principale : L’=2x 35 =70 cm.

Poutre secondaire : L’=2x 30 = 60 cm.

» Pourcentage minimum des armatures transversales :
Il faut vérifiée que :  Aadope™> Amin= 0.003 xStxb
Poutre principale : Amin = 0.003%15%30 = 1,35 cm?< Aagops = 2,01 cm?> - CV
Poutre secondaire : Amin = 0.003%15%25= 1,125 cm?< Audopts= 2,01 cm?> - CV

2. Vérifications a PELS:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et
de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 1’acier : '@, = 15 MPa.
Contrainte admissible du béton : "o = 348MPa
Il faut que o - as/k

100xAst
bxd

— MS -
dxAx@ ’

Ot On calcul .p =

» Poutres principales :

En travée:

__ 100xAst _ 100x10.65_ 01
bxd 30%33

p=1.01 ; K=20.71 ; B=0.860

aux appuis :

100xAst 100%x6.03
= = =0.61
bxd 30%33

p=0.61 ; K=28.10 ; B=0.885
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Tableau V.2.8 : Vérification des contraintes dans le béton et ’acier (PP).

Ms (KNm) Aadoptée Ost (MPa) O-bc(M Pa) a'—bc (MPa) O-_St(MPa)
(cm?)
M= 26.58 9,24 100.89 4.64
15 348
Ma=-43.15 6.03 245.02 8.72

> Poutres Secondaires

En travée :

p=132 ; K=1747 ; B=0.846
En appuis :

p=0.86 ; K=22.88 ; f=0.868

Tableau V.2.9 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier (PS).

Ms (KN.m) Aadoptee | 05t (MPQ) onc(MPa) | 0. (MPa) | o4 (MPa)
(cm?)
Mi=24.12 9,24 121.44 6.95
15 348
Ma=-35.22 6.03 240.32 10.5

Les contraintes dans le béton et I’acier sont vérifiées.

> Etat limite de déformation du béton: (Art B.6.5-3 du BAEL 91)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fléche « f », qui ne doit pas dépasser la
valeur limite «f», on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens

Calcul de la fléche :

La valeur de la fleche sera extraite du logiciel ETABS dans les deux sens
F=_L
= 500

@

« Poutres principales: L =4.5m

_—L—ﬂ: =
f—soo—500 0.9cm > f=0.5cm

« Poutres secondaires: L = 3.15m
— L _315

f =500 500 - 063> f=0.4cm
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V.3.Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL 91 et les vérifications selon le RPA99
version 2003. Sous I’action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces verticales
(charges et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composée. Pour que la structure résiste a
ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de

ferraillage pour un certain nombre de niveaux Ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger les

calculs

- Zone 1 :sous sol, RDC, 1° étage.
- Zone II: 2éme et 3™ étage.
- Zone III: 4émeet 5emeétage.
» Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +15Q
- Selon le BAEL 91
G+Q
] G+Q+E
- Selon le RPA version 2003
0.8G+ E

La méthode utilisée est la méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d).

» Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisant la

traction avec les formules suivantes :

M-V
|

N
O =— +
B

max

N M-V
Cpin=—"——"—
B

min
I

Avec :
B : section du voile B=exL.

| : inertie du voile
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V, V': bras de levier V=V’ =%.

Le calcul se fera pour des bandes de largueur « d »:

d < min (h—ze ;% LC} (Art.7.7.4.RPA99)

he hauteur d’étage .

Lc: la longueur de la zone comprimée (Lc¢ =L voiLe- Lt)

L =—m .|
cmax +Gmin
Li=L- L

L: : longueur de la zone tendue.
1. Détermination des armatures :
Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entiérement tendue (SET)

> Armatures verticales :

-1 cas : Section entierement comprimée ou entiérement tendue (SEC et SET)

G + 0,
Ni:maxT'd'e Omax

Gmin

d-e (+)

Nitl= C1to

Avec :

e= c’est I’épaisseur du voile. | | | |

La section d’armature est calculée comme suit :

e SEC:
e Armatures verticales

_Ni+B-fc28

Gsz

A

\

Avec :
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B : section du voile

o, : Contrainte dans les aciers correspondant a un raccourcissement de 2 %o .
O, (2%0) =348 MPa
e Armatures minimales : (BAEL91)

A, 24 CM? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures
Amin
0.2 %< B <05%

° SET :

. Armatures verticales : Gmin Gmax

O,, - Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MP

- Armatures minimales : (BAEL91) :

Bxft28
fe

Amin > max ( ;0,02 X B)

» 2°™cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

N, =GWT+Gl~d-e

Gma

ol+o,

Gmin
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_(lt—d )omin
T

La section d’armature est calculée comme suit :

-Armatures verticales :

-Armatures minimales
- D’aprés le BAEL91 : Amin = B ft28/fe (cm?)
- D’aprés le RPA99 : Amin = 0,2% B (cm?)

Bxft28
fe

Donc : Amin > max ( ;0,02 X B)

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢ et

disposees de maniere a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.
La section d’armatures est donnée par les formules suivantes :

A
e D’aprésle BEAL 91 : A, = 4"

e D’apres le RPA 2003 : A,=2015%-B

An>0.15%B En zone courante
Av : section d’armatures verticales
B : section du béton.

-Armatures transversales :

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont le role est
d’empécher le flambement de ces derniers.
D’apres le RPA99/modifié 2003, Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées

avec au moins (04) épingle au metre carré.

- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les
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aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

_11xv
fe

AVj V = 1,4xVu

Avec :
V.. Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
- Les potelets :
I1 est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile pour former un
potelet.
La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la
section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
-Espacement (Art7.7.4.3 du RPA 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St< min (1,5¢ ; 30cm)

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile.
-Longueur de recouvrement : (Art : 7.7.4.3,RPA99/modifié2003)

Elles doivent étre égales a :

- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.

- 204 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes

combinaisons possibles de charges.
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=
L] w L]
24H.4l[]$_:_:' i J E ]Ie
E %' : L]{!
— L

3
v

Figure V.3.1.Disposition des armatures verticales dans les voiles.

> Veérification :

-Vérification a L’ELS :

G, = 0.6-f ,;=15MPa
Avec :
Nser : Effort normal maximal de service
B : Section du béton ;
A=Av : Section d’armatures adoptée.

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Les contraintes de cisaillement dans le béton sont limitées

. D’aprés le RPA 2003 :

T, < T,=0.2-F

LY
" ed

V=14 'Vu,calcul

Avec :

e. Epaisseur du voile.
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d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
v: effort tranchant.

- D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

T <71
u

<C

¢ U

u bd
Avec :

T, : Contrainte de cisaillement.

1:28
T, =min| 0.15-%52 4MPa | = 3,26 MPa
b

Exemple du ferraillage :

Calcule de Ltet Lc

omax
omax+omin

L= 5719,12
"~ 5719,1244548,09

x 1,50 =0,84m
Lt=L-Lc =1,50-0,84= 0,66m

Calcul de d:

d< min { % %} ={ 204" 0,56}

Donc : on pend
d=0,56m

Gadopte = 0,33M
d2=0,33m
Détermination de « N » :

Bandel :
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_ (Lt-d2)amin _ (0,66—0,33)4548,09

ol I = 0.66 =2274,05 MPa.

NL =N, = T2 g1 x ¢ = 22028000 50,33 % 0,2
N; = 225,13KN

Bande2 :

Onad;=0,27m

_ 2274,05

N, = %1 xd; xe x0,33 x0,2 = 75,04 KN.

Calcul des armatures :

Bandel :

Avi= B = 251310 =647cm?
[ 348

Bande2 :

Av,= X2 = 730t 10 = 2,16¢cm?
oS 348

Armatures horizontales :
Ah= max (% - 0,15%B)
Ah = max (—27; 0,0015x0,2x1,5x10%) = 4,5cm’

Le chois de la nappe = 4HA12= 4,52cm? avec un espacement St = 25cm

Armatures transversales : 4 épingle de ¢ 8/ m?

. R .. e 20
. — =—— =
Diametre minimum : ¢ < o0 " 10 2cm
¢ <2cm

» Vérifications :
-L’espacement des barres verticales :
Espacement : St <min (1,5 xe, 30cm) = 30cm

St=30cm ........ Condition vérifiée.
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-Vérification de la contrainte du béton comprimé :

obc < obe = 0,6 fcs= 15MPa.

Ns 711,05x10
obc = =
B+154  3000+15.(6,47)

=2,29 MPa

obc=2,29MPa<15MPa............ Condition vérifiée

Contrainte de cisaillement :

451.99x103

= 0.2x1.5x0.9x10° =1,674 MPa< 0,2 fcog =5MPa

Th=—"——=16/4MPa<0,2 fcog =5MPa...... Condition vérifiée.

Les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivant
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Tableaux V.3.1. Ferraillages des voiles longitudinales.

0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
15 15 15
0,20 0,20 0,20
0,3 0,3 0,3
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
322,850 265,64 145,66
711,05 660,92 209,66
451,99 371,896 203,924
5719,12 4051,46 1632,93
4548,09 3021,82 866,07
400,00 400,00 400,00
0,84 0,86 0,98
0,66 0,64 0,52
0,33 0,32 0,26
0,33 0,32 0,26
0,33 0,32 0,26
2274,05 2025,73 816,465
225,13 194,72 63,67
75,56 64,91 21,22
6,5 4,87 1,59
2,17 1,62 0,53
12,43 10,23 5,61
10,23 7,42 2,99
5,48 4,18 1,93
5,85 6,01 6,86
2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
12,3 9,04 9,04
9,04 9,04 9,04
30 30 30
10 10 10
11 11 11
4,5 4,5 4,5
4,52 4,52 4,52
4HA12 4HA12 4HA12
4 épingles HA8 /m?

1,674 1,377 0,755
1,196 0,948 0,539
2,29 2,002 1,370
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Tableaux V.3.2.Ferraillages des voiles Transversales

0,30 0,30 0,30
4,08 3,06 3,06
1,50 15 15
0,20 0,20 0,20
0,3 0,3 0,3
4,080 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76
325,810 273,000 194,970
702,99 656,58 443,84
456,134 382,200 272,958
21220,430 13504,860 5929,740
17427,180 10072,750 3522,670
400,00 400,00 400,00
0,82 0,86 0,94
0,68 0,64 0,56
0,55 0,57 0,63
0,34 0,32 0,28
0,34 0,32 0,28
10610,215 6752,430 2964,870
1076,49 649,07 248,61
358,83 216,36 82,87
26,91 16,23 6,22
8,97 5,41 2,07
12,54 10,51 7,51
30,05 18,85 8,09
12,11 8,04 3,95
5,77 6,01 6,59
2x8HA16 2x8HA14 2x8HA12
2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
32,16 24,62 18,1
12,3 9,04 9,04
30 30 30
5 5 5
9 9 9
6,73 6,73 6,73
8,04 8,04 8,04
4HA16 4HA16 4HA16
4 épingles HA8 /m?
1,188 0,939 0,627
0,848 0,671 0,448
1,552 1,152 0,714
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Chapitre VI Mur de souténement

VI.1 Introduction :
Les murs de soutenement ont pour but de mairleesol en place.
VI1.2.Pré dimensionnement du mur de souténement Aft 10.1.2 RPA2003):

Le mur de soutéenement sera considéré commasamdle de dalles continues.

D’apres l'article(7.7/ RPA99version 2003)épaisseur minimale du mur est de 15 cm. On ppte
une épaisseur de 20 cm.

VI.3.Méthode de calcul :

Le mur sera calculé en le considérant comme unsob®werticale encastré au niveau de la semelle et
simplement appuyé au plancher du sous sol

VI.4.Détermination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du root s
oOn : contrainte horizontale.
Ov : contrainte verticale.

on = KaOv
Ka: coefficient de poussée des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne.

- Surcharge éventuelle : q =10 KN#m
- Poids volumique des terreg = 18 KN / n¥ 1 1 1
- Angle de frottementg = 30° f ,\I
- Cohésion:C=0 | y = 18 KNIn#
I
4,08 @ =30°
e Calcul de Ko C=0
Ko =(1-sin¢g)/cosep =0.5

|
0<h<H =>0<h<4,08m H

Avec
< ELU :

0, =K, % 0, =K, (135xyxh+15xq)
h=0m - o, =15x10x 05=75KN/m’
h=408m - 0, = 05x(135x18x 408+ 15x10) = 5707 KN /m?
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Chapitre VI Mur de souténement

<> ELS:

0y =Kyx0, = Ko(q+y><h)

h=0m - og,, =05x10=5KN/m?

h=403m - og,, = 0,d10+18>< 4,08)= 4172KN / m?

7,5KN/ 5KN/m?

57,07KN/rh 41,72KN/n?

ELU ELS

» Charge moyenne:

La charge moyenne a considérer dans le calcul ddande de 1 métre est :

% ELU:

a, :Mxlm:wz 4468KN / ml
% ELS:

g, = 0u2 ¥ T g 23X AT24 S _ go e/

VI.5.Ferraillage du mur :

+ |dentification des Panneaux:

Lx=3.5 m p===2322-086
ly 4.08
Ly=4.08m
04<p=0,86<1...... le panneau travaille dans les dens.se
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Chapitre VI Mur de souténement

< Calculal'ELU :

0,86  ux=0,0498
0 uy = 0,693

p
v

Mk = px qu lx?= 0, 0498 x44,68 X (3,5 27,25 KN.m

M, = uyMox = 0,693 x 27,25 = 18,88KN.m

d =18cm
H =20cm

c =2cm ¢

A
v

b =100
+ Correction des moments :

Sens-x-x :
Aux appuis : Mua = 0,5 MOx = 0,5 x 27,25= 13,63 KN.
Entravée: Mut=0,75MOx = 0,75%25 = 20,44 KN.m
Sens-y-y :
Aux appuis : Mua = 0,5 MOy = 0,5 x 18,88 = 9,44 KN.
En travée : Mut = 0,75 MOy = 0,75 x 18;8.4,16KN.m

< Calcul aI'ELS :

p =0,86 ux = 0,0569
v =0.2 uy =0,791

MOX =uxgslx? = 0, 0569 x 32.54 x (3,5F 22,68KN.m
MOy =zuyM0X = 0.791 x 22,68 = 17,94 KN.m

+ Correction des moments :
Sens X-X :
Aux appuis : Msa=0,58=0,5x22,68= 11,34 KN.m
En travée ;: Mst = 0,754V 0,75 x 22,68 = 17,01 KN.m
Sens-y-y :
Aux appuis : Msa = 0,5dyF 0,5 x 17,94= 8,97 KN.m
En travée : Mst = 0,754 0,75 x 17,94 = 13,45 KN.m
v' Calcul des sections d’armature :

uu =Mu.bd2 fbu

Le ferraillage du mur est récapitulé dans le @blsuivant
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Chapitre VI Mur de souténement

Tableau VI.1: Ferraillage du mur de soutenement

M u /J A Amin Aadoptée e

Sens| Zone (KN.m) Section B ) | cm) (cm?) (cm)

Appuis | 13,63 0.03| SSA | 0,985| 2,21 2 | 4HA12=4 52 20
XX

Travée | 20,44 | 0.045 SSA | 0,977| 3,34 2 | 4HA12=4 52 20

Appuis 9.44 0.021] SSA | 0,989| 1,52 2 | 4HA12=4 52 20

Travée | 14,16 | 0.031] SSA | 0,984| 2,30 2 | 4HA12=4 52 20

VI.6.Recommandations du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

*Les armatures sont constituées de deux nappes
*Le pourcentage minimal des armatures est de (0,B) dans les deux sens (horizontal

et vertical)
« A = 0001bh = 0001x100x20= 2 cm?

«Les deux nappes sont reliées par quatre (04) &sirigh de HAS.
b=1m=108m; h : épaisseur du voile = 20 cm).
VI.7.Vérification a L'ELS :

= Vérification des contraintes:
On doit vérifier que :0,,.< 0. =06 f ,5 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la véafion de la fleche n'est pas nécessaire.

~1 f M
a<¥liTes. qec y=Mu
2 100 M
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Chapitre VI Mur de souténement

Tableau VI.2. Vérification des contraintes a I'ELS:

Sens | Zone As Ms p1 B1 K1 Ost Gst ob 6b Obs
Appuis | 4,52 | 11,34 | 0,251 | 0,920| 47,50 | 151,50| 348 3,19 15 CcVv
XX
travée | 4,52 | 17,01 | 0,251 | 0,920 | 47,50 | 227,25| 348 4,78 15 cVv
Appuis | 4,52 | 8,97 | 0,251 | 0,920 | 47,50 | 119,38 348 2,51 15 cVv
Yy
travée | 4,52 | 13,45| 0,251 | 0,920 | 47,50 | 179,90| 348 3,79 15 CcVv
Conclusion :

L'épaisseur du mur est de 20 cm.

Le calcul du mur est fait pour une bande de 1m.

Le ferraillage du mur de souténement est comme gu
Sens x-X

En travée : 4HA12/mlavec un espacement 8 cm
Aux appuis: 4HA12/ml avec un espacement g8 cm
Sensy-y:

En travée : 4HAl12/mlavec un espacement 88 cm
Aux appuis : 4HA12/mlavec un espacement 88 cm
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaetgpur objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts sterdien :

» Un effort normal : charge et surcharge verticaletreée ;
* Une force horizontale : résultante de I'action stgre ;
* Un moment qui peut étre de valeur variable quieres dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurdena’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles Elles sont utilisées pour des sols de bonneait#pa
portante. Elles sont réalisées prés de la surfaemelles isolées, semelles filantes et
radier).

» Fondations profondes: Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaible capacité
portante ou dans les cas ou le bon sol se trouwme &rande profondeur, (pieux, puits).

VII.1-.Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellememtrskgs critéres suivants :

* La nature du sol et sa résistance;
* Limportance de I'ouvrage ;

* Letassementdu sol;

» La profondeur du bon sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité)
» Facilité d’exécution (coffrage)
* Economie

VII.2. Etude géotechnique du sol:

Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dermésrrésultats de cette étude sont:

» La contrainte admissible du sol est=2bars.

» Absence de nappe phréatique, donc pas de risgueenbmtée deseaux.
VII.3. Pré dimensionnement :

VII.3.1.Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBx> Nser
" Osol

Homothétie des dimensions :
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

A _a
_:—:K _)Ezl_)A:B
B b 45

Ns

Donc: A 2

Osol

Osol- Capacité portante du sob  (oso= 2 bar =200KN/m?2 = 0.200 MPa)
Ns : effort normal a 'ELS-> N,=882.33KN

-A 22.1m

Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont trés iammted, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdillantes.

VII.3.2. Semelles filantes :
a) Dimensionnement des semelles filantes sous les esil

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous l'effort N

asolz B_><SL

Ns : effort normal a la base du voile

B : largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabls dessous :

» Sens longitudinale :

TableauVIl.1: Surface des semelles filante®us voiles (sens longitudinal

Voile 05,1 (KN/m2) Ns (KN) L (m) B (m)
VL1 200 699.95 1,50 2.33
S=3.49M

» Sens transversale :

TableauVIl.2. : Surface des semelles filante®us voiles (sens transversale).

Voile 05,1 (KN/m2) Ns (KN) L (m) B (m)
VTl 200 696.67 1.50 2.32
S=3.48m
S0t =6.97 m?
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

b) Dimensionnement des semelles filantes sous les paobe
» Hypotheése :

Une semelle est infiniment rigide engendrant upantition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle

> Etape de calcul

-Détermination de la résultante des chargd® = >N i
-Détermination de la Coordonnée de la résultansefatees g =2Mx et LM
-Détermination de la Distribution (par métre liméxides sollicitations de la semelle

e< é — Répartition trapéziéed

L

e> = — Répartition trianguéali

Ny g e
Qmin =—% (1 —==-=)

6Xxe

qmax=%x (1+—)
dus = 7% (1429
5> 9L/4)

Osol
On fera le calcul sur fil de poteaux le plus sakicLes résultats sont résumeés dans les

tableaux suivants :

e Détermination de largeur B de la semelle

TableauVIl.3 : surface des semelles filantes soustgaux :

Poteau N (KN) ei(m) | M(KN.m) | Nix ei e (m) Cnin Omax qua
(KN.m) (KN) (KN) (KN)
C1 589.67 -8 -1.867 -4747.36
Cc2 751.17 -3.5 -1.467 -2629.1
C4 588.82 3.5 -1.779 2060.87 0,19 | 154.38] 178.1 |172.15
C5 729.94 8 3.392 5839.57
=2659.6 / =-1.721 =523.93
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

» Distribution de la réaction par métre linéaire :

e =-0,23 n{%=16/6= 2.66m

= Nous avons une répartition trapézoidale des comtxmsous la semelle.

=

» Détermination de la largeur de la semelle :

Qi) =172.15/200 =0.86m=1m

USOL

B>

On auradonc:S=1x 16 =16m

Nous aurons la surface totale des semelles saeapo
Sp=Sxn
Sp= 16 x5= 86m
St= Sp +Sv = 80+6.97 = 86.97m
La surface totale de la structure,s:S16x16 =256rh

Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :
S 86.97
Set=—"=0, 34
Shat 256

$<50% St

La surface des semelles représente 34%
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

= Conclusion :
La surface totale des semelles filantes infiee@ 506 de la surface du sol d’assise

(St <50% Shpay, alors on opte pour des semelles filantes

VI1.3.4.Calcul des semelles filantes :

> Calcul de la semelle :

A-Calcul des contraintes sous la semelle :
_R 6.e)_
omax =7 (1 +2 )_ 154.38KN/m

omin = (1 _ %)z 197.81KN/m
2
L

ISEE Rl

(1 + ) = 172.15KN/m

B-Dimensionnement de la semelle :

«» Hauteur de la semelle :

hs =—+5

Avec :
A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.

_100-45
T4

hs +5 = 18.75cm

On prend h s=35cm

Zl<d<A-a=>1875<d<55

On prend d =30cm

Soit les dimensions suivantes :

L =16m; B=100cm; hs = 35cm; ¢ = ¢’=5cm; d = 30cm
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

VII.3.5.Calcul de la poutre de rigidité :
A-Dimensionnement de poutre de rigidité :

= La hauteur de la poutre de rigidité :

<Shp<—=>—<hp<—

O ~

50cm < hp < 75cm
Soit: hp =70 cm

= Largeur de la poutre de rigidité :
1 2
3 hp <bp < §hp =>23.33 < bp < 46.66cm

Soit i =45cm. ...... dp = hp —¢c =70-5=65cm

B-Calcul de la charge uniforme :

Point
d’appuis Nu(KN) Mu(KN)
A 825.55 4.083
B 784.8 5.080
C 609.8 4.509
D 498.3 4.202

qu x = 272845(14.3XC19 _ 175 95K N/m
16 16

» Ferraillage de la poutre de rigidité :

A B C D E

4.5m 3.5m 3.5m 4.5m
| T 1T 11 I
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

0.5M0 0.5M0
0.35M0
0.35M0

AN e /|
N

0.85M0 0.85M0

Figure VII.1.Diagramme des moments fléchissants
« Calcul des moments isostatique : MOq-E-:l—xI2

Avec : g=q (I/4) xB= 175.95x1m =175.95KM/ml

TableauVIl.4 : moment isostatique

L=4.5m L=3.5m L=3.5m L=4.5m
Moment M o1 Moz Mos Mos
Isostatique 445.37 269.42 445.37 269.42

* Calcul des armatures :
= Aux appuis :
Condition de non fragilité :

Tableau: VII.5. Ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis

Apppuis | M (KN.m) M B Asfcm?) Anin(CmM?)

B 222.69 0.087 0.957 10.28 3.53
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

=  Entravée :

Tableau: VII.6. Ferraillage de la poutre deigidité en travée

Travée M (KN.m) 1 B As{cm?) Anin(cm?2)

A- B 378.56 0.14 0.924 18.11 3.53

= Armatures adoptées :

= Aux appuis :
Tableau: VII.7. Armatures adoptées en appuis

As (cm?) A choisis (CM?) Aadoptees(CM?)

10.28 8HA14 12.31

= [En travée:

Tableau: VII.8. Armatures adoptées en travée.
As (sz) Achoisis (sz) Aadoptées(cmz)

18.11 4HA14+4HA20 18.71

v’ Vérification a L'ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité :

AAmin=0.23b ef% =0.23 X 65x 45 x 2.1/400 = 3.538m

Aa=10.28 crd> Amin ........ Condition vérifiée
At=18.11 cmi> Amin ......... Condition vérifiée
> Vérification de la condition de cisaillement :

L =4.5m — 0.45m =4.05m
Tu =% < min {0.15‘;ﬂ ; 4AMPa} = min {2.5 ; 4Mpa} = 2.5MPa
b

Tu:%Xl =17595x405_ 356.29 KN

_ 356.29x1000 _ . Y ipis
Tu = —esoxdso 1.21 MPA< 2.5MPA Condition vérifiée.
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

> Calcul des armatures transversales:
®=min{ 2 ;% pi=minf2, 1.2,2}
35 10’ o

Soit A, = cadres T8.

» Détermination des espacements :

En zone nodale :
. (b )
On a : S min(3; 12 30cm )
S<min(17.5; 24; 30cm)
Soit: §=17.5cm on prend St=10cm

En zone courante:

S< g = §< 770 =>S< 35cm
Soit : $=20cm

At > 0.003 St b = 0.003 x 10x45 =1.35cm
At= 4HAS8 =2.01cmM condition vérifiée.

» Lalongueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement 140 Ls>56cm  Ls=60cm

L'ancrage des armatures longitudinales sepégs et inférieures dans les poteaux doit
étre effectué avec des crochets de 90

v' Vérification a L'ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton :
La contrainte de compression dans le bétoroitgds dépasser la contrainte admissible :

100 xA
P=pxd

p=> Bl => K1

_ Ms
9S=B8daA
obc =K X 6S

= Calcul des moments a L’ELS:
gs =172.15 KN/ml
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Chapitre VII Etude de l'infrastrucur

La travée A-B : La travée B-C :

_172.15

172.15
Mo= 3 =

X(4.5¢=435.75KN.m Mo x3.5 =263.60KN.m

Tableau VI1.8 : vérifications des contraintes

Ms
KN.m P B K1 Obc Obc OBS
Appuis
A 152.51 0.35 0.908 | 39.35 6.38 15 CVv
Travée
AB | 370.39 0.62 0.884 | 28.10 12.67 15 CVv

VI1.3.6.Ferraillage de la semelle sous voiles :

Nu(A-a 1294.06x1000(100-45
A= u@-a) _ ( ) = g.52¢n?
8da ost 8x30x34800

SoitAt= 8HA12 =9.05crhavec St=15cm
Ar :$ =9.05/4= 2.26crhsoint 6HA12 (Ar = 6.78cH) avec St=15cm.

v' Vérification de la contrainte du sol :

N
'o-sol:B_iS Osol
0¢1= 545.46/(1x4.05) =134.68KNAw as—ol =200KN/n? condition vérifiée.
VI1.3.7.Calcul des longrines:

Les longrines ont pour role de rigidifier I'mtructure et empécher les semelles de se déplacer

Elles seront calculées pour résister a laitladous I'effet d’'une force égale a :
F ==> 20KN

N : valeur maximale des charges verticales de grapipdrtées par les points d'appui  solidarisés.

o : coefficient fonction de la zone sismique et dedtégorie du site considére.
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

A-Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cm2 pour les sites Sz et S3On adopte : (30x35).

B-Ferraillage des longrines_:
e Armature longitudinale :

La catégorie du site est : S;= a =12 (RPA 2003)

F=:%124H%ZNKN
3
As — 47.86X10 — 1'37cm2
348%x100

Amin = 0.6%bh = 0.006%35x%30 = 6.3cm?

Soit 4HA16= A = 8.04cm2.

=  Armatures transversales :
® = min {h/35 ; @ ; b/10}

On prend ® = 8mm
Soit un cadre T8

L’espacement des cadres doit étre : St <min {20cm ; 15®} ; soit e = 15cm

: ' 35cm
4HA16

30cm
Figure : VI1.2.ferraillage des longrines.

Cadre T8
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» Conclusion :
v" Poutre de rigidité :

Dimensionnement :
La hauteur :hp=70cm

La largeur : bp=45 cm

Ferraillage :
Aux appuis : 8HA14
En travées : 4HA14+4HA20

v' Les longrines :
Dimensionnement :

La hauteur : h=35cm
La largeur : b=30cm
Ferraillage :
Armatures longitudinales : 4HA14

Armatures transversales : cadres T8

v' Lasemelle :
Dimensionnement :
d =30cm
h =35cm
B=100cm
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FERRAILLAGE DE LA SEMELLE

45X70

45X70

8HA12/ml  esp=15cm

8HA12/ml esp=15cm

8HA12/ml esp=15cm

8HA12/ml esp=15cm

| | 0.45| 4,05 | 045] 3,05 | 0.45| 3,05 | 0.45| 4,05 | 045 |
4,50 3,50 3,50 4,50
FERRAILLAGE DE LA NERVURE
Cadres +Etries | "o Cadres +Etries | e Cadres +Etries | B Cadres +Etries | AL
L 4HA20 i L}ﬂ) L HA20 L 4HA20 i
= / H ) [N N [ e |N - / | o
I I
| |
| |
M4 [ | 4HA14 |N M“ [ | |N 4HA14 M“ [ | |N 4HA14 M“ [ | 4HA14 |,\,
| | 5| 7x 10cm| 13x 20cm | 7x10cm|4 |§7x10cm| 8x20 cm | 7x10cm| [ 7x10cm| 8x20cm |7x10cm|4 [7x 10cm| 13x 20cm | 7x10cm}s| | |
4,50 3,50 3,50 4,50
CouPE 11 CoUPE 22 Republique Algerienne Démocratique et Populaire
A0 HHAZoranALe Université de MOULOUD MAMMERI T-O
J, é Faculté du Génie de la Congtruction
i g Département de Génie civil
AHAl4 | T et A Cf Etudi
(etsem T (tsam T Mile: HADID Fariel
25, 3 |2 25, 35 |32 Mile: MOULOUD Amina Echdlle:

100cm

100cm

Dirigé par:
Mme CHERIFI

FERAILLAGE DE LA SEMELLE
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Conclusion

Le projet de fin d’étude se révele étre d’une grande importance pour tout étudiant embrassant une
carriere dans le batiment.

La nécessité se releve plus impérative car elle met 1’étudiant en application directe des connaissances
acquises et les différents réglements en vigueur.

Cette expérience dans le domaine nous a incité non seulement a connaitre toutes les étapes de calcul
d’un batiment, mais aussi a Se documenter et a enrichir nos connaissances en génie civil.

Enfin nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul
théorique mais surtout sur sa concordance avec le c6té pratique d’ou la nécessité d’une bonne critique
des résultats

J’espére par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets des promotions a venir.
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