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Introduction

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception du calcul de la réalisation, et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction. Ils garantissent la seécurité la des gens aux besoins
de la société, tout en assurant la protection de 1’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une manieére a assurer la stabilité et la
résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et aprés la
réalisation. Sont pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur en
article, a savoir le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements du
béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des eléments finis bien adaptée
au Geénie Civil, aussi ils permettent le calcul de diverses structures en un temps réduit.
D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le logiciel ETABS pour
la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les connaissances acquises
durant le cycle de formation en génie civil, nous avons choisi I’étude d’un batiment (RDC+5)
a usage d’habitation a ossature mixte contreventée par voiles porteurs.

Nos calculs sont faits de maniere a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage et la sécurité des
usagers avec moindre co(t.






Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

I.1. Présentation d’ouvrage

Le projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment (R+5) a usage
d’habitation. Ce batiment est situ¢ a boukhalfa, (Tizi Ouzou), class¢ comme zone de sismicité
moyenne (Zone Il.a). (Annexe I du RPA 99/ modifié 2003).

La batisse est classée comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (Groupe 2) (Article
3.2 du RPA 99 /2003).

1.2 Les composantes de la structure

La structure est composée de :
D’un RDC et Cinq étages a usage d’habitation
1.3 Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées du plan d’architecture du
projet ces caractéristiques sont données comme suit :

Longueur totale : L =22,05m

Largeur totale : 1=22,80 m

Hauteur du rez-de-chaussée : Hac = 3,06 m
Hauteur d’étage courant : He= 3,06 m
Hauteur totale : H=21,42 m

I.2. Réglementation utilisée
L’¢tude sera menée conformément aux regles suivantes :

- Regles parasismiques Algériennes (RPA 99 / version 2003).

- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode de états limites (BAEL 91 révisées 99).

- Document technique Reéglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et charges
d’exploitation.

- Document technique Reéglementaire (DTR B.C. 2-41) : Regles de conception et de calcul des
structures en béton armé (C.B.A.93)

I.3. Eléments composant la superstructure
a. L’ossature
Constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des voiles de
contreventement.




Chapitre 1 Présentation de I’ouvrage

b. Les Planchers

Aire généralement plane destinée a limiter les étages et a assurer I’isolation thermique et

phonique. On en distingue deux types :

Planchers en corps

Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’une dalle de compression

Planchers en dalle pleine
Prévues lorsqu’il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux et pour les
consoles.

c. les voiles de contreventement
Eléments verticaux en béton armé, destiné a assurer la stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis
des effets horizontaux (vent, séisme...) et une partie des charges verticales.

d. La maconnerie

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La macgonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs.

Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en magonnerie, elles sont composées
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de
Scm d’épaisseur.

Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.

e. L’escalier

Elément constitué d’une suite réguliere de marches, permettant d’accéder d’un étage a un
autre.

f. cage d’ascenseur

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé coulé sur place.

g. Les balcons

Réalisés en dalle pleine.

h. Les revétements

Revétement horizontal : En platre pour les plafonds et carrelagepour les sols.
Revétement vertical : En mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les
murs intérieurs et en céramique pour les salles d’eau.

i. L’acrotére

Elément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

j-Le systéme de coffrage : Nous avons opté pour un coffrage en bois pour les portiques
(poutres- poteaux) et les voiles.

k.Les voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et essentiellement a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

e
2
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I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent répondre aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003)
ainsi que les régles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99).

1.4.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie
en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et 1’age du
béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA99 version 2003.

1. Résistance caractéristique du béton :
a. Résistance caractéristique a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur

des éprouvettes normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diametre 16cm
(Aire de 200 cm?) (A.2.1, 11/BAEL modifié 99)

Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a 1’age de
28 jours dite (fe2s).

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la compression

est calculée selon les formules ci-dessous :

o fy= ; X fc28 en MPa ; pour fc28 < 40MPa
4.76+0.83]

o fy= ]— X fc28 enMPa ; pourfc28 > 40MPa
1.40+0.95j

Pour j>28 jours fjest conventionnellement prise ¢gale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier

la résistance des sections.

f¢j : Larésistance de béton a la compression a (j) jours.
J : Nombre de jours.
f 28 : La résistance de béton a la compression a28 jours.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPa
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b. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton (j) jours, notéefy;, est conventionnellement

définie par la relation suivante :
ftj = 0.6 +0.06 fc; (A.2.1, 12 / BAEL 91 modifié 99)

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj <60 MPa
Dans notre cas :fe28= 25MPa— ft28 =2,1 MPa
Note : fj et fj sont exprimés en MPa ou bien N /mm?.
2. Module de déformation longitudinal du béton :
Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :
a. Module de déformation longitudinale instantané du béton :

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module de
déformation donné comme suit:

Eij = 110003/fc28en MPa (Art.2.1,21/ BAEL91 modifi¢99)
Pour fc28=25MPa —Eij =32164.2MPa
b. Module de déformation longitudinale différé du béton :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage et retrait).

Evj = 37003/fc28en MPa  (Art A.2.1, 22 /BAEL 91 modifi¢99
Pour fc28=25MPa —Ev=10819 MPa
¢. Module de déformation transversale du béton (G):

Il est donné par la formule suivante :
E
G= 2(1+9) [MPa]

Avec :

E : Module de Young.
v : Coefficient de Poisson.
Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et

longitudinale ( % ).
Les valeurs de ce coefficient sont données par ’article(A.2.1,3 du BAEL 99) :

. v=0 Pour un calcul de sollicitations a I’ELU.
.v=0.2 Pour un calcul de déformations a I’ELS.

e
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a. Notions d’états limites

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus la fonction pour
laquelle elle a était congue. On distingue deux catégories d’états limites :

. Etat Limite Ultime (ELU)
. Etat Limite de Service (ELS)

d.1. Etat limite ultime (ELU)

C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement entraine
la ruine de I’ouvrage, il doit étre justifié vis-a-vis de :

. L’équilibre statique (non-renversement).

. La stabilité de forme (non-flambement).

. La résistance et la fatigue des matériaux (non-rupture).

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par ’article (A.4.3,41
du BAEL 99) :

foc= fbu:g'_:jj feos
Avec :
vb : Coefficient de sécurité du béton.
vb = 1.5 (En situation courante).
vb = 1.15 (En situation accidentelle).

0 : Coefficient en fonction de la durée (t) d’application de 1’action considérée.
0=1 (Pourt>24h).
0=0.9 (Pour 1 h<t<24h).
0=0.85 (Pourt<1h).

0, [MPa]

g br:n.es feas

j h
oyy ; !
I |

Ly &y Yo

2% 3,5%o0
Figure 1.1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton a I’ELU.

Le diagramme est composé :
. D’une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2 %o (Etat élastique).
. D’une partie rectangulaire ou 2 %o < Ebc < 3.5 %o (Etat plastique).
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d.2. Etat limite de service

L’¢état limite de service est le seuil au-dela duquel, les conditions normales d’exploitation et
de durabilité des structures ne sont plus satisfaites (Ouverture des fissures, fleches ou
déformations excessives, fatigue des matériaux).

L’article(A.4.5,2 du BAEL 99) stipule que la contrainte de compression du béton (cuc) est
limitée a 0.6f;.
. Pour fio8= 25 MPa ; 6p= 0.6 x 25 = 15 MPa.

' Y
l:r|!l|.'

abe =0.6.fc28

2% Epe

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

tg a = Ep( module d’élasticité ).
ebe= déformation relative du béton en compression.

b. Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante (Article 5.1,1 du BAEL
99) :

_Vu
bo.d

Tu

Vu : Effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
b0 : Largueur de I’ame.
d : Hauteur utile (h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
. Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible)

0.2fcj
vb

Tu< min { ;S MPa}

. Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

0.15fcj |
o 4 MPa }

Tu< min {
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I.5.2.Lacier

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Les aciers sont distingués par leur nuances et leurs états de surface. En général, deux types
sont utilisés :

. Les aciers a haute adhérences (HA).

. Les treillis soudé¢ (TS).

Dans notre cas, les deux types d’aciers utilisés sont les suivants :

. Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’élasticité fe= 400 MPa.

. Treillis soudé TS520 (® < 6 mm), dont la limite d’¢lasticité fe= 520 MPa.

a. Module d’élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité longitudinale (Es) est pris égale a :Es=200000 MPa.
Sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier.

b. Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2, 2/BAEL 99)

e

s Es i d : ! Allongement

10%0

B
L

10%

Raccourcissement i o £ =

Figure I.3. Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

C¢. La limite d’élasticité de ’acier :

A L’ELU : [ArtA.4.3,2/BAEL91 modifié¢ 99]

os = fe/ys Avec vs : Coefficient de sécurité.

vs = 1.15 pour la situation durable.

vs = 1 pour le cas accidentel.

os =348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE40.

Nuance Situation courante Situation accidentelle
=400 0s=348 0s=400
=520 o0s=452.17 0s=520
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A LELS : [Art A.4.3,2/BAEL91 modifié¢ 99]

e Fissuration peu nuisible : (Art A-4.5, 32 BAEL99)
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. os< fe

¢ Fissuration préjudiciable:
C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries.

os< min {= fe ; 110y/nfj }
Avec : 1) ¢’est le coefficient de fissuration.
1 =1 pour les aciers ronds lisses.
n = 1.6 pour les HA (@ = 6 mm)
n = 1.3 pourlesHA(@ < 6 mm)
ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours.
e Fissuration trés préjudiciable : (ArtA.4.5.33/BAEL99)
Cas des ¢léments exposés a I’intempérie, risque d’infiltration.
os< min { fe ; 90Vnftj }
d. Protection des armatures : (Art A-7.2, 4 BAEL99)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e c >1cm : pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

e c= 3 cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
e c > 5 cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini tous les éléments constituants notre ouvrage et les
caractéristiques mécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en
respectant les regles du « BAEL91-modifié99 » et le reéglement parasismique algérien
« RPA99/2003). ».







Chapitre I1 Pré-dimensionnement

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en utilisant
les reglements RPA99 (version 2003),DTR B.C.2.2 et BAEL91 (modifié 99).Dans ce
présent chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

1I-1.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une picce au support horizontal allongé en bois, en métal, ou en béton armé de
section étudiée pour une résistance a la flexion. On distingue dans une construction :
les poutres principales transversales et les poutres secondaires longitudinales pour un plancher
a corps creux en polystyrénes.

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL91 comme suit :

L max <h< L max
15 10
h
0.4h< b< 0.7h Fig. II-1)
Section d’une poutre
+—>
Avec b

h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.
Lmax : La portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

a)Poutres principales (sens longitudinal) :

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des éléments
porteurs.
On prend b =20cm (RPA99version2003/Art7.4.1)
Pour la hauteur h :
max= 430-30=400cm
26,66 cm <h <40 cm
On prend : h =35 cm.

Pour la largeur b :

04h<b=< 07h = 04x35< b< 0.7x35= 14 cm < b < 24.5cm.
on prend : b =25 cm

La section des poutres principales est :
b x h=25x35 (cm?)
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b) Poutres secondaires (sens transversal):

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur role est de transmettre
les charges aux poutres principales.

La hauteur h :

Lmax=350-30= 320 cm

21,33 cm <h< 32,00cm

On prend : h =35 cm.

La largeur b :

04h<b< 0.7h = 04x30< b< 0.7x30= 12cm< b< 21 cm
Pour des raisons de sécurité on prend : b =25c¢m
La section des poutres secondaires est : b x h=25x 35 (cm?)

¢) Poutre Paliére :

-Hauteur :

Lmax= 320 - 30=290 cm

19,33 cm < h< 29,00cm—On prend : h =30cm

La largeur b :

04h<b< 07h = 04x30< b< 0.7x30= 12cm< b< 21 cm
Pour des raisons de sécurit¢ on prend : b =20 cm
La section des poutres Paliere est: b x h=20x30 (cm?)

d) Poutresde chainage:

La hauteur h :

410—30<h<410—30 2533 < | < 38
_— —_—
5 Sht=—7, 33 < N < 38cm

On prend : h =30 cm.
La largeur b :

04h<b=< 0.7h = 0.4x30< b< 0.7x30= 12cm < b< 21 cm
Pour des raisons de sécurité on prend : b =20 cm
La section des poutres de chainage est : b x h=20 x 30(cm?)

10
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Vérification des poutres aux conditions du RPA 99:(I’article 7.5.1)

Conditions | Poutres principales | Poutres Poutre Poutres de chainage | Vérification
secondaires paliére
h> 30 cm 35 30 30 30 v
b= 20 cm 25 35 20 20 v
h/b< 4 1.4 1.5 1.5 1.5 v
A
35cm
35cm
«— V +——
25 cm 25 cm

Fig.I1-2) : Dimension des Poutre principale, secondaire, Poutre Paliére et Poutre de chainage

I1- 2 Pré dimensionnement des planchers:

Plancher en corps creux (polystyrénes):

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrellesdisposées suivant le sens du plus petit porté :
ht > Lmax / 22,5(Art B 6-8-423/BAEL91 99).
ht : Hauteur du plancher.
Lmax : Porté maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
Avec: Lmax=L-b
L : Distance entre axes des poteaux.
b : Largeur de la poutre principale.
1=430-30=410 cm

Donc :
ht>22 = 1822 cm
22,5
On opte pour un plancher de ht= 20 cm.
Soit un plancher de (16+4), corps creux en polystyrénes de 16cm et une dalle de compression
ded4cm d’épaisseur comme ’indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien

sur, valable pour tous les autres planchers.

»l
>

16cm
20cm

|l
<

le 65 cm

Figure I1-3) : Coupe d’un plancher en corps creux ( ancien mémoire )

11
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500mm

] O!Q (] Do!o D

a. Les planchers en dalle pleine

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis
constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs

. Dans notre batiment la dalle pleine est au niveau de la salle machine, les balcons et autour de
la salle machine.

L’épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :

= Resistance au feu (CBA93)

e =7cm pour une heure de résistance au feu.
e =1 1cm pour deux heures de résistance au feu.
e=17.5 cm pour quatre heure de résistance au feu.

= L’isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie, I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

=  Résistance a la flexion :

. x .
e = S0 Crrerereeeeeeeseaeaeae Pour une dalle sur un seul appui
Lx Lx
< 35 <e¢ < PYSRRRRRECERIRERLRLEY Pour une dalle sur deux appuis
o LXx Lx . .
% e <e¢ < PPERRRRRECERRERLRLEY Pour une dalle sur trois ou quatre appuis

1. Dalle sur un seul appui (balcons) :

120
€=—— =6cm
20

soit e=15 cm

2. Dalle de la salle machine :

200 200
—=< e <—
45 40
444< ¢ <5

®" Finalement I’épaisseur a retenir pour les deux types de dalle est la suivante :

- Les balcons on opte pour une dalle de 15cm d’épaisseur.
-La salle machine on opte pour une dalle pleine de 15 cm d’épaisseur

12
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1I-1-3.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1):

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage
sous I’effet des charges horizontales, et a reprendre une partie des charges verticales.
Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1. de RPA99 version
2003qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition L >4 ep
Avec :
ep : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit etre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions derigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

ep=> max= (he/25 ; he/22 ; he/20) = he/20

: ] = 3 i,
a A — @a = 2;
s T | L [ & |
=2
| | L 7 , o T
=3a = = e
| | .
=2n T
.*'rg
La s

Figure I1.5) : Différentes coupes des voiles
Dans notre cas on a :
he=h - Cplancher =306 —35=271 cm
avech: hauteur d’étage
edalle: épaisseur du plancher.
he : heuteur libre du voile

Donc :
he/20=271/20=14,3 cm — e > 13,55 cm en prend e =20 cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 em pour tous les voiles.
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au

moins égale a 4 fois son épaisseur.
Lmin > 4a =4x20 = 80 cm.

13
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——

F =]

Fig. IL.6) : Coupe de voile en élévation

IL.4- Les Poteaux : (RPA99version2003/Art7.4.1)

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des charges.
L’effort Ns sera déterminé avec une descente des charges et les limites imposées par le
(RPA 99 modifié 2003).

Le RPA nous impose pour la zone (IIa) que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes:

- Min (b1, h1) > 25cm.

- Min (b1, h1) > he/20.

-1/4<bl/hl <4.

Remarque :

Pour nos calculs la section du poteau exigée par le RPA est de (30x30) cmao.
La section du poteau est donnée par la formule suivante:

N
> ——__(RPA99 version 2003- 7.4.3.1-)
0.3 fc28

Ns=G+Q

- G : charge permanente.

- Q : Charge d’exploitation.

- S : Section transversale du poteau.

-obe: Contrainte admissible du béton a I’ELS

- Ns : Effort normal maximal a la base du poteau.
obc= 0,6 fe2s=15MPa

14
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I11-2.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
11-2-1.Charges permanentes G :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d’exploitation, on se
réfeére au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux données ci-

apres :
-Plancher étages courants (corps creux en polystyrénes) :

T

i /'.e/ ’ ///? L 7 /.7:7 G, ;/'/ o //; i
i

Fig. 11.7) : Coupe vertical du plancher étage courant ( ancien mémoire )

Tableau I1.1 :Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) La charge (KN/m?)
1. Cloisonde séparation (intérieur) 0.10 / 0.90
2. Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
3. Mortier de pose 0.02 22 0.44
4. Couche de sable 0.02 20 0.40
5. Dalle en corps creux (polystyrénes) (16+4)=0.20 / 1.9975
6. Enduit de platre 0.02 10 0.20
Gt =4.33 KN/ m?.

Tableau I1.2:Plancher terrasse inaccessible en corps creux.

Eléments Epaisseur (m) p (kN/m3) La charge (KN/m?)
1. Gravier roulé 0.05 20 1
2. Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3.Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique (licge) 0.04 4 0.16
6. Plancher en corps creux-(16 +4 cm) 0.20 / 1.9975
7.Enduit en platre 0.02 10 0,20

Gt =5.02 KN/ m.
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a) Maconnerie :

> Mur extérieur :

Fio . I1.8) : Coune verticale du mur double cloison

Tableau II-3 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur (m) La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 0.02 0.36
2. Brique creuse 0.10 2x0.9
3. Enduit platre 0.02 0.20
4. Lame d’aire 0.05 /
Gt =2,24 KN/ m?

sMur intérieur :

Tableau I1-4 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur (m) La charge (KN/m?)
enduit platre 2x0.02 2x0.2=0.4
Brique creuse 0.10 0.90

Gt =1.30 KN/ m?

16
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Pre-dimensionnement

Tableau I1-5) Charges d’exploitations :

Elément Surcharge (KN/m?)
- Acrotere 1.0
- terrasse inaccessible 1.0
- Plancher d’étage courant 1,5
- Escalier 2.5
- Plancher a usage de service 2.5
- balcons 3,5

= Les moments dus au poids propre de la dalle :
Tableau I1-6: Les charges permanentes revenant a la dalle pleine

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) . 2
uniformes (KN/m 3) o (et
Revétements en carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 22 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
Poids propre de la dalle 25 0,15 3,75
Poids total G=5,45

= Détermination des charges et surcharges revenant a la console :

a)Charges permanentes :

Tableau 11-7): Les charges permanentes revenant au balcon

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur(m) | Poids(KN/m?
uniformes (KN/m ) )
Revétements en carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 22 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,03 0,54
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36

La dalle pleine 25 0,15 3,75

Poids total G=5,45
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Pre-dimensionnement

b) Charge concentrée (garde-corps) :

Tableau 11-8): Les charges concentrées revenant a la console.

11-2-2 Descente de charge :

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
concentrées poids du (KN/m?) (m) (KN/m?)
corps creux
Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit en mortier de 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total g=1,62

11-2-2-1 Chargeetsurchargerevenant aupoteaule plussollicité :

Le poteau le plus sollicité est

4.05m

F 3

3.35m

— e N

1.95m

Fig. I1.9): surface d’influence du poteau « B2 »

Lk b |

.

25cm 185cm

v' La surface du plancher revenant aux poteaux centraux :

v' Section nette :

= 11,78 m?.

Sn= Sl+ SZ + S3+S4
S, = (1.85x 1.5) + (1.85 x 1.6) + (1.95 x 1.5) + (1.95 X 1.6)

18
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement

11-2-2-2Calcul des poids propres des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cmz qui
correspond a la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (IIa).

A. poids des planchers :

- Plancher courant : Gpe= (4,33 x 11,78) = 51,01 KN.
-plancher terrasse :Gpe= (5,02 x 11,78) = 59,13 KN.

Poids des poutres :

- Poutre principale Grp= (0,25 x 0,35) x (1,95+1,85) x 25 =8.31 KN
- Poutre secondaire Grs= (0,20 x 0,30) x (1,5+1,6) x 25 =4,65 KN
Gr=28,31 +4,65=12,96 KN.

B. Poids des poteaux :
Ppt =(0,25x 0,25 x 3,06)x25= 4,78 KN.
Surcharge d’exploitation :

RDC+ Etages courant: QxS=1, 5x11,78=17,7KN.
Terrasse: QxS=1x11,78=11,78 KN.

I1-3 La loi de dégression des charges :
La loi de dégression des surcharge s’applique essentiellement pour des immeubles dont le
nombre d’étages est supérieur ou égale a 5 .elle est donnée par la formule suivante :

o, ZQ0+32+nZQi ; Pourn>5.
n

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de
dégression donnée par la formule en dessus est équivalente a la regle usuelle dans la quelle les
charges d’exploitions de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage 1.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5Q, valeur conservée pour les étages inférieurs

suivant (D’apres le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui est le cas du présent ouvrage.

Q1
Q2

OQn
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement

Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux | 5 4 3 2 1 RDC
Coeff 1 1 095 (090 |0,85 |0,80

Les surcharges cumulées :

Niveau

terrasse | Qo=11,78 KN
04 | Qo+ Qi=11,78+17,7=29,48 KN
03 1Qo+ 0,95(Q1 + Q2)= 11,78+ 0,95(2x17,7)=45,41KN

8? Qo+ 0,90(Q1 + Qx+Qs) = 11,78+ 0,90(3x17,7)=59,57 KN
RDC | Qo 0.85(Q1 +Q2+Qs + Q)= 11,78+ 0,85(4x17,7)=71,96 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Qu+ Qs)= 11,78+ 0,80(5x17,7)=82,58 KN

Tableau I1-9) : Dimensionnement des poteaux

Surcharges Section du poteau
Charges permanentes [KN] Effort
d’exploitation [KN] cm?
normal
NIV Poids s>
Poids des Poids des Ns=G+ = Section
des Gtotale | Geumulée Qi chmulée Ns
Planchers Poteaux [KN] —_— adoptée

Poutres 0.3 fc28

59,13 12,96 4,78 76,87 76,87 11,78 11,78 88,65 59,10 | 30x30

51,01 12,96 4,78 68,75 145,62 17,7 29,48 175,1 116,73 | 30x30

51,01 12,96 4,78 68,75 | 214,37 17,7 45,41 259,78 | 173,19 | 30x30

51,01 12,96 4,78 68,75 | 283,12 17,7 59,57 342,69 | 228,46 | 30x30

N W A W

51,01 12,96 4,78 68,75 | 351,87 17,7 71,96 423,83 | 282,55 | 35x35

RDC | 51,01 12,96 4,78 68,75 | 420,62 17,7 82,58 503,2 | 335,47 | 35x35

Remarque :

Selon les dégats constatés lors du sé¢isme de 21 Mai 2003 a Boumerdgs, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au
niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la
section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme
dernier.
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement

11-4) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA
[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dés de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

* Min (bl, h1) >25 cm =———=> en zone I et I1a

* Min (bl, h1) > 30 cm =——=> en zone IIb et 111

* Min (bl, h1)>he /20

* 1/4<bl/hl<4

Les sections choisies sont :

Pour le : S/SOL,RDC et]étage: (40x40) cm?

Pour le:2°m¢ 3™t 4°M¢ étage (35x35) cm?

Pour le :5m¢ 6eme 7¢me o 8eMe gtaoe : (30x 30) cm?

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15,3 Condition vérifiée

30x30
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 26 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35%x35 Min (b, h) > he /20 he /20=306 /20 = 15,3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

11-5) Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

I1 faut vérifier I’élancement des poteaux.

A= < 50(BAEL9I, B.8.3)
Avec L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Ir= 0.7 lo) (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)

i :Rayon de giration (i = \/é)'
lp : Longueur libre de poteau

I : Moment d’inertie du poteau : I = bk /12
S : section transversale du poteau: S =('b x h)

. | B I bh3 _ h
Lmin N Ou S W 12bh V12

0,7x1,4/12
b

Ce qui donne :A =
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement

Tableau I1.10) : vérification du flambement pour tous les poteaux.

Niveau poteau | Diamétre | Imin (cm*) | Section(S) | imin(cm*) | L,(cm) A
(cm) (cm?)
3°m¢ au 5°métage carré 30x30 67500 900 8,66 306 24,73
RDC au 2°™“étage carré 35x35 125052,08 1225 10,10 306 21,20
Remarque :
Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement: A= le <50
Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les pré-dimensionnements suivant :

Les dimensions
Plancher a corps creux 20cm (16+4)
Dalles pleines 15 cm
Poutres principales (25x35) cm2
Poutres secondaires (25x35) cm2
Poutres palieres (20x30) cm2
Poutres de chainage (20x30) cm2
Poteaux 3eme au Seme étage (35x35) cm2
RDC au 2eme étage (30x30) cm2
Voile épaisseur : 20 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre 111 Acrotére

I1I-1) ACROTERE

Définition et role de I’acrotére :
L’acrotére est un ¢élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée de vent.
La forme de pente de I’acrotére sert a la protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotére est réalisé en béton armé assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q = 1 [KN/ml]) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion dans la section d’encastrement.
Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande
de 1[m] de largeur.

La hauteur : h =60 cm. -
L’épaisseur : h0 =10 cm.

L’enrobage : c =c’=2 cm

60

La surface : S =0,0685 cm?. %

Figure III-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére.

Enlever les fleches dans les diagrammes

ITI-1-1) Schémas statiques :

L

-

P e e e e el
Dl agramme Dilagranmmee Drizag ra rmrrses
d'effon d'effort de
normmal M tranchant T morment M

Figure I11-25 : Diagramme des efforts internes.
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Chapitre 111

Acroteére

I11-1-2) Calcul des efforts :

Effort normal di au poids propre :
G=p-S

G= {(0,6 %0,)+(0,07x 0,1)+ (Wﬂ x25

G=1,712 KN/ml
Avec :

P : Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de I’acroteére.
Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1KN/ml
Effort normal dii au poids propre : N=G=1,712 KN /ml
Moment de renversement M di a I’effort horizontal : M =Q x H =1 x 0,6 = 0,6KN.m
Efforts tranchant : T=Qx1=1KN/ml
I11I-1-3) Combinaisons de charges :
a) E L U :La combinaison est : 1,35G+ 1,50 Q
Effort normal de compressiondia G: Nu=1,35xG=1,35x1,712=2,311 KN/ml
Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 x MQ = 1,50 x 0,6 = 0,9KN.m
Effort tranchant : Tu=15T=1,5KN
b) E L S : La combinaison est G +Q

Effort normal de compression : Ns=G =1,712KN/ml
Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m
Effort tranchant : Ts=T=1KN

I1I-1-4) Ferraillage

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

N T

o
o
-

&

N
»

Figure. I1I-1-3 : Section soumise a une flexion composée.
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Chapitre 111 Acrotére
Avec :

h=10 cm (épaisseur de I’acrotére).

b= 100 cm (longueur de la section).

c= 2 cm (enrobage) ;la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du

béton.

d=h-c¢=10-2=8 cm; La hauteur utile.

I1I-1-5) Calcul a L’ELU :

!

a) Calcul de I’excentricité : ey
€u = 1\;_: h=10 cm
ey = - = 0,389m
eu = 38,94 cm

h/2—c=(10/2)-2=3cm
e, =38,94> h/2-c=3

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

on se ramene a la flexion composée

b) Calcul en flexion simple
g=e,+(h/2-¢)=0,389+(0,1/2-0,02) = 0,419 m
-Moment fictif : Mf=Nuxg=2,311x0,419= 0,968 KN.m

-Moment réduit :
_ My 0,968 x 10°
T bxd?Xf,. 1000 x (80)2 x 14,2

Hp = 0,0106

m=0,0106 <u=0392 = S.S.A
= 0,0106=>B = 0,995

- Les armatures fictives :

4 - M,  0968x10°
7 B-d-o,  0.995x80x348
e
Ost= f_ =~ =348 MPa contrainte limite d’élasticité de ’acier .
¥s 1.15

Ar= 34,94 mm> =A¢=0,349cm’
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Chapitre I11 Acrotére

¢) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N 3
4 =4, - v _(0349x100)- 22 1X10
S 348
A= 28,259 mm? — A= 0,282cm?

III-1-5) Vérification a PELU :
I1I-1-5-1) Condition de non fragilité (la section minimale) (BAEL91modifié¢99/ Art A
4.2.1):

Amin

fiy _
p=>0,23 - Avec p=

0,23 xbxdX fr28|es — (0,455 xd)

Amin = fe es — (0,185 x d)
i M, _0,6x100 _35.04 cm
N, 1712
, _023x1000x80x2.1 | 350,46 —0.455x 80
min 400 350,46 —0.185% 80

Amin = 90,384mm2 :>Amin =0,904cm2>Acalculer= 0,282Cfn2
Par conséquent nous prenons : A = Amin = 0,904 cm?

Conclusion
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieure a celles
calculées al’ELU, donc nous
A= Amin = 0,904cm?/ml.
Soit A =508 = 2,51cm?, avec un espacement St=25 St
Armatures de répartition
A=A/4=251/4=0,502 cm?.
Soit :
SHA8 =2,51 cm? Avec S&=25cm

S¢ <min{4h ; 45cm}=40cm soit : S¢=25cm
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Chapitre 111 Acrotére

I1I-1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :
Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

Tu = min(0,15.52

; 4MPa) =2,5MPa

Yo

" bd Avec Vu=1,5Q=1,5x1=1,5KN (Vu=Tu)

_ 1,5x1000

T, = =0,0187MPa
1000 x 80

T, <Tu:
Condition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures transversales
ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).
III-1-5-3) Vérification de 1 ‘adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99)

On doit vérifier : 7,,<T,
TSQSTS ft28 =1,5 X 2,1= 3,15MPa
PsCoefficient de scellement = 1,5(acier de haute adhérence).
V.,
T?e PN e
094> U,
2.ui: Somme des périmétres utiles des armatures
2ui=nm@P=4 x 3,14 x0,8 =10,05cm=>2_ui= 100,50 mm

. 1.5x1000
*0.9%x80%100,5

Tee= 0,207 MPa<T7 se = 3,15 MPa= Condition vérifiée.
*Ancrage des barres (Art .A6.1,21 BAEL91/modifié¢99)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls».

Ls=40x®=40x%x0,8 =32cm

On optera pour : Ls =32 cm
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Chapitre 111 Acrotére

I11-1-5-4) Vérification a L’EL S :

1. Contrainte dans les aciers

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

5st={§ fe, max(0,5fe; 110,/nft28)} (Art A.4.5.33 BAEL 91/modifié99).
n= 1,6 Fissuration préjudiciable, (acier HA) ¢ > 6 mm

Gst = {2x 400, max (0,5 x400; 110vVT,6 X 2,1)}
st = min {266,6, max (200; 201,63)} =&st = 201,63MPa.

M
ost =2
B1dAst
. 1004 _ 100%2,01
Onapl = = =0,251
bd 100x8

De I’abaque en tire les valeurs de : f1 = 0,921 et k1= 48,29

6
ost = — 2810 — 40,51 MPa

0,921x80x2,01x102

o5t =40,51MPa<ast =201,63MPQ..............cooviiiiiiiiiiiiinnniinnn. condition vérifiée.
2. Condition dans le béton

obc=0,6 xfc28=0,6 x 25=15MPa

st 2051 _ () g4 MP
= ee— m— a
be™ k1 4829

obc =0,84MPa<abc = 15MPQ.........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis

0,4 f 0,9bd _ 0,4X25x0,9X1000x80
14’ 1,5

X 1073 = 480 KN

Vu<

OnaVu=1,5 KN <480KN. ..., condition vérifiée.
III-1-5-5) Vérification de ’acrotére au séisme (4rt 6.2.3 / RPA 99) :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipementsancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp =4 A Cp WP
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
grouped’usage appropriés

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1)

W, Poids de I’¢1ément considéré
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Chapitre 111 Acrotére

L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
courante Q

A=0, 15
G =0,8
W, = 1,712 KN/ml
Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 712
Fp =0,822 KN/ml < Q=1 KN /ml
Conclusion : la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.
I11-1-5-6) ferraillage adopté :
Armatures principales : SHA8/ml = 2,01¢cm?

Armatures secondaires : SHA8/ml = 2,01cm?

Plan de ferraillage de I’acrotere

Epingle HAS 5 HA8 (S=20 cm
|ATPIng G ) 5 HAS (Se= 25 cm)

|

.. 5 HA8 (S=20 cm)
5 HA8 (S=25 cm) - 1
. a | ] [ ] i [ ]
® [ [
Coupe A-A
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

II1.2. Les escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage a pieds
entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux surcharges
Il existe plusieurs types d’escaliers, notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé
sur place (escalier a deux volées avec un palier intermédiaire), ces caractéristiques dimensionnelles sont
fixées par des normes, DTU, des décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Falier de repos

Figure I11.2.1. Terminologie d’un escalier.
Ou:
. h : Hauteur de la contre marche.
. g : Longueur de la marche. (giron)
. H : Hauteur de la volée.
. L : Longueur de la volée projetée
II1.2.1. Pré dimensionnement

La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation on
prend :
e Hauteur des contres marches
l4cm<h <18 cm.
Donc: h=17 ecm.

Nombre de marches (n-1)

h 17

e Le giron
g=——=22=2625cm
g=30 cm.

Vérification loi de BLONDEL
59 m<g+2h<66cm
26,25+ 2(17) = 60,25 cm.
. La condition est vérifiée

Alors :
e h=17 cm.
e g=30cm.

¢ Nombre de marches : 8 marches.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

I11.2.1.1. Epaisseur de la paillasse

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

OU : Ly est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
- Remarque
La structure comporte un seul type d’escaliers.

e Calcul de L (Longueur de la paillasse projetée)

A

1.53 m

A

2.40 m 1.30 m

te o= 2 =22 _ 0 5666 4=29,53 °

L2 2.40

L=—2+130=—22 _ + 130 =405.83 cm

cosa cos 29,53°
405,83 405,83
< e <
30 20

13,53 <e<20,29
On prend : e=17 cm.
II1.2.1.2. Détermination des sollicitations de calcul
a. Charges permanentes
a.l. La volée

Matériaux Epaisseur x 1ml p (kN/m3) G (kN/ml)
(m”)
Poids propre de la paillasse 1x0.17 25 518
c0s(29,53) ’

Poids propre des marches 1x0.17 25
> 2,12
Carrelage horizontal 0.01 20 0,2
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0,4
Carrelage vertical 0.01 20 0,2
Mortier de pose vertical 0.02 22 0,4
Lit de sable 0.02 18 0,36
Enduit de platre 0.02 10 0,2
Garde-corps - - 0,2
Y. Gi= Gyolée= 9,26

Tableau II1.2.1 : Détermination du poids propre de la volée.
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a.2. Le palier
Matériaux Epaisseur x 1ml p (kN/m3) G (kN/ml)
(m?)

Poids propre du palier 0.18 25 4,5
Revétement en carrelage 0.02 20 0,4
Mortier de pose 0.03 22 0,66
Lit de sable 0.03 18 0,36
Enduit en platre 0.03 10 0,3

Y. Gi= Gpalier 6,22

Tableau II1.2.2 : Détermination du poids propre du palier.

b. Surcharge d’exploitation : D’aprés le DTR B.C. 2.2, la charge d’exploitation pour
un escalier est de : Q= 2,5 KN/ml
I11.2.1.3. Calcul des efforts internes
. Combinaisons de charges
a. APELU
Paillasse : qui= (1,35Gpai+1,5Q).1m=[1,35. (9,26) + 1,5(2,5)] x1 = 16,25 kN/ml

Palier : qu2 = (1,35Gpal + 1,5Q).1m=[1,35. (6,22) + 1,5(2,5)] x1 = 12,13 kN/ml
A. ELS

Paillasse : gs1= (Gpai+Q).1m = [(9,26) + (2,5)] xIm = 11,76 kN/ml

Palier : s = (Gpal + Q).1m = [(6,22) + (2,5)] xIm= 8,71 kN/ml

Pour la détermination des efforts dans la volée et le palier, on prendra I’ensemble
(volée + palier) qui sera assimilé a une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis .

I11.2.1.4. Calcul a PELU

Qu1 = 16,25 kN/ml
M Quz= 12,13 kN/ml
P

Y A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 l

2,40m 1,30m
Ra > < Re

Figure III-2-3 : Schéma statique de I’escalier a P’ELU.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

a) Les réactions d’appuis :
ZFv =0 = Ra+Rs=(12,13.1,30) + (16,25.2,40)

Ra + Rs =54,77 kN

2
> M, =0 = Ra(2,40+1,30) = {16,25.2,40_(22‘0 +1,30ﬂ+(12’13'1,320 J

R, =29,12kN
R, =54,77-29,12=25,65kN

b) Calcul des efforts internes :

a. 1°trongons: 0<x<2,40 m 16,25 kN/ml : "
T,=29,12 -16,25 x K !
|
|
x=0 = T,(0) = 29,12 kN Y Y r |
x=2,40 m = T,(2,40) = 9,88 kN 4 « !
5 :I Tv
x 1
M. =29,12x - 16,25 —

29,12kN
{x=0 = M,(0) =0kN.m
x = 2,40 m=> M,(2,40) = 23,08 kN.m
b. 29“troncons :2,40m < x < 3,70 m 16,25 kN/ml
v 12,13 kN/inl
T,=29,12 —16,25.2,40 =12,13(x-2,4) ' i | M
|
x=2,40m = T,(2,40) =-9,88 kN y v !
|
{ x =3,70m = T,(3,70) = —25,65 kN RN\ 2,40m |
t T
2.4 >
M, =29,12x —(16,25.2,40)( + (x —2,40)) 29 12kN -
(x—2,40)2
12,13 =2

x=2,40m = M,(2,40) = 23,08 kN.m
{ x=3,70 m=> M,(3,70) = 0 kN.m

- Calcul de la distance xtmou le moment est maximum :

Ty,=0= x=1,79m € [0; 2,40]

Le moment Mz(x) est max pour la valeur : xtm= 1,79 m.

= Mmax = M; (1,79) = 26,09 kN.m
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

Remarque :

Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en travée sont
prises comme suit :

Aux appuis : M = -0,3Mmax = —0,3(26,09) = =7,83 kN.m

En travée :M; =0,85Mmax = 0,85(26,09) = 22,18 kN.m

c) Diagramme des efforts internes :

16.25En'ml

,.f"(_ 1231 En'ml

£l

i
23565
Az (Enm)

X

>
R >
26,00
T.83 7.83

\I\ /]/ *

W -
2218

Figure I11-2-4 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

II1-4-3-5 Calcul des armatures :

Le ferraillage de I'escalier se fera a la flexion simple.
a) En travée : M =22,18 kN.m

- Armatures principales :

M! 22,18x10°
H,=—— = =0,070 18 cm o
bd*oc,. 100x15*x14,2
P 100 cm -~
L, <, =0,392 = SSA = f=0,964 < >
M, 22,18x10° ,
At = = = 4,40 cm
Pdog  0,964x15x348
Soit 6HA12 (6,78cm?); avec un espacement S;=20cm.
- Armatures de répartition :
Ar 6,78 _
Ar = ” = T=1,69 cm?, soit 6HA10 (4,71cm?) ; avec un espacement S¢= 20 cm.
b) Aux appuis : M =7,83 kN.m
- Armatures principales :
u M 7,83%10° 0024
u = = = , A
bd>c, 100x15°x14,2 18 cm :
1, < p, =0,392 = SSA = [=0,988 < 100 cm >
M’ 7,83x10°
A, = L= . =1,52 cm?
Pdo; 0988x15x348
Soit 6HA12 (6,78cm?) ; avec un espacement S;= 20 cm.
-Armatures de répartition :
A, 6,78 )
Ar = T = T =1,71 cm?, soit 6HA10 (4,71cm?) ; avec un espacement S;= 20 cm.

I11-4-3-6 Vérifications a I'ELU :
1) Espacement des barres :
Armatures principales :
Aux appuis : St=20 cm <min (3h ; 33cm) =33cm. = Condition vérifiée
En travée : S;=20 cm <min (3h ; 33cm) =33cm. = Condition vérifiée
Armatures répartitions :
Aux appuis : S;=20 cm <min (4h ; 45cm) =45cm. = Condition vérifiée

En travée : S;=20 cm < min (4h ; 45cm) =45cm. = Condition vérifiée

15cm

3cm

3cm

15cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

2) Vérification de I'effort tranchant :

Vo 2912x10°
Vma=29,12kN, 7, =—- = ————
bd 1000x150

=0,19 MPa

Soos
Vb

Fissuration peu nuisible =7 = min{O,Z ;SMPa} =3,33 MPa

Tu= 3,33 MPa> 7,=0,19 MPa = Condition vérifiée.

3) Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appuis

- Vérification de la contrainte du béton :
On doit satisfaire la condition : ¥V, <0,267.a.b.fc,; = a=0,9.d =0,9x15 = 13,5cm

V. =29,12 kN < 0,267(13,5) x100x2,5 =901,12 kN = Condition vérifiée

- Influence sur I'acier :

V. 28,42x10 - (e
A= =——— =0,81cm?<A,=6,78cm? = Condition vérifiée
o 348

4) Vérification contrainte d’adhérence aux appuis :

v, _ 29,12x10°
0,9.4.> Ui  0,9%100x(6x12x 1)

Vimax=29,12kN = 7, = = 1,43 MPa

Tew=",  f, =15x2,1=3,15MPa > 7, =143 MPa = Condition vérifiée

5) Ancrage des barres :

Longueur de scellement droit :

L = j)fe Avec: 7, = 0,6\1»’2']228 =0,6(1,5)2.2,1 = 2,83 MPa
TSM
1,2x 400
Ls =——=42,40cm
4x 2,83

On prend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur d’ancrage
est fixée a 0,4L; (Art A.6, 253/BAEL91).

L, =040x L, =0,40x45=18cm
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

I11-4-3-7 Calcul a 'ELS :

Qs = 11,76 kN/ml Qs2= s,(} kN/ml

) 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4

2140m -~ 1,30m
Ra N Rg

Figure II1-2-5 : Schéma statique de ’escalier a ’ELS.
a) Les réactions d’appuis :
ZFV =0 = Ra+Rz=(11,76.2,40) + (8,71.1,30)
Ra + Rg = 39,55 kN

2
> M, =0 = +R (2,40+1,30) = {11,76_2,40‘(2,;0 +1’30ﬂ+(8’71' 1,320 J

R, =21,06 kN
{RB =39,55-21,06=18,49 kN
b) Calcul des efforts internes :
a. 1““troncons:0<x<240m

T,=21,06-11,76 x 11,76 kN/ml |

x=0 = T,(0) = 21,06 kN A ! M.

x =2,40 m = T,(2,40) =-7,16 kN |

2 /x A A A ; l

M, = 21,06x — 11,767 A !

x=0 = M,(0) = 0 kN.m X :! Ty

{x =2,40 m= M,(2,40) = 16,67 kN.m '
21,06 kN
e 11,76 kN/ml

2" trongons :2,40m < x < 3,70 m Y

T, =21,06-11,76.2,40-8,71(x=2,4)

{ x= 2,40 m = T,(2,40) =-7,16 kN AN 2,40 m

x =3,6 m = T,(3,70) =— 18,49 kN

2,4

M, =21,06x —(11,76.2,40)( —— + (x — 2,40))

21,06 kN

2
_g 7 ¥ =240°

x=3,70 m=> M,(3,70) = 0 kN.m
Calcul de la distance xtmol le moment est maximum :
T,=0=> x=1,79m € [0; 2,40]
Le moment Mz(x) est max pour la valeur : xtm= 1,79 m.
Mmax = M, (1,79) = 18,85 kN.m

{ x=2,40m = M,(2,40) =16,67 kN.m
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Remarque :

Pour tenir compte du semi-encastrement, les valeurs des moments aux appuis et en travée sont
prises comme suit :

Aux appuis : M =-0,3Mmax = -0,3(18,85) =-5,65 kN.m

En travée : M; =0,85Mmax = 0,85(18,85) = 16,02 kN.m

c) Diagramme des efforts internes :

11.76EKn'ml

/,— 3,71 En'ml
ARRARRAATARRRARNY
% 2 A0m bt 130

E.Al EE
Ty (En) &

21.06

18.49
Mz (Kn.m)

18,85

Lh

=]

h
LA
(=]
Lh

AN A

16,02

Figure I11-2-6: Diagramme des efforts internes a ’ELS.

38



CHAPITRE 111 Calcul des éléements

II1-4-3-8 Vérification a I'ELS :

1) Condition de non fragilité :

A =0,23-b~d~@=0,23-100-15- 21 =181cm>
400

e

Aux appuis: A,=6,78cm?>Ann=1,81cm? = Condition vérifiée
En travée : At=6,78cm?> Anin=1,81cm? = Condition vérifiée

2) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier 'inégalité suivante : 0,, =k -0, < o = 0,6. fc,s =15 MPa

En travée : M; = 16,02 kN.m ; A =6,78 cm?
100-4, 100x6,78
P = = =0452 =  [,=0898 ; a, = 0,306
b, -d 100x15

@, 0306
1501 -a,)  15(1-0,306)

=0,029

o MK _1602x10"x0,029
" B-d-A  0898x15%6,78

= 45,08 MPa < o, = 15 MPa

= Condition vérifiée

Aux appuis: M, =5,65kN.m; A, =6,78 cm?
100- 4
p, =004, _100x678 o 0y p-ooges a,=0,306
b,-d  100x15
a, 0,306

' s(—a) 151-0306)

o - M, K _5,65x10° x0,029
"T B d-A - 0898x15x6,78

=1,79 MPa< o, = 15 MPa

= Condition vérifiée
3) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

Fissuration non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

4) Vérification de la fleche

On doit vérifier que : f, < ]_cv = 5LR = %= 7,40 mm
4 678 100.4, 100x6,78
p= = =0,004; p, = = =0,452 = f3,=0,898
b-d 100x15 by -d 100x15
M, 16,02x10°
o, = = = 175,41 MPa
S B-d-4, 0898x15x6,78
.h2 . 2
DX t15Apd 20001 15x6,78x15
V1 = = =8,86cm
b-h+15-A; 100X18+15%6,78

V;=h-V;=18-8,86 =9,14 cm

b 100
Ip = ?" [(V1)* + (V2)*] + 15.4,(V, — €)* = —~[8,86° + 8,14°] + 15 x 6,78(9,14 — 2)°

lo =46346,611cm*

IR VA 1V A 1,75% 2,1 )
o f 4000 (754121
di = 0,05~3ﬁ28 _ 0,05~(2,11)OO 525

ol 2+>0 | 0,004 2+3—

b 100
1,101, 1,10:(46346,611) 1303030 et
v 7 140424 140,4(5,25).(0,25) oo m

M¢L2 16,02:10%(3700)2

fo = =6,06mm < f, =7,40 mm

"~ 10-Ey,lp,  10x10818,86x33430,34

= Condition vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

III-5 Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliére destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la
réaction de la paillasse, semi encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux sa portée max
est de 2,70 m, On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliére pour
les autres étages.

I1I-5-1 pré dimensionnement :
1- Hauteur :
La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :

L L
T < <
15 10

Avec :

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
h¢ : Hauteur de la poutre

max o p < lImax 5 290 o) 2299 5 1866 <h <28
15 10 15 10

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour h¢ =30 cm
2- Largeur :

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, <b<0,7h, d'ou: 12cm<b<2lcm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =20 cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(b X h) = (20 X 30)cm?

III-5-2 Détermination des charges :

1- Poids propre de la poutre : G = 25 %X 0,20 X 0,30 = 1,5 kN /ml
Réaction du palier a ’ELU : Rp = 25,65 KN

Réaction du palier a ’ELS : Rz = 18,49 KN

II1-5-3 Combinaison de charges :

2R 2%25,65

1- ELU: q, = 1,356 +=2=(1,35x1,5) + ==

q. = 20,35 kN/ml

_ 2Rps 2x18,49

2 ELS: q,=G+—"=15+—2

qs = 14,70 kN/ml
II1-5-4 Calcul les efforts internes a L’ELU :
1- Moment isostatique :

2 2
M, = Mex =10 = BB 220 = 19,94 KN m
2- Effort tranchant :
T, = Tmax — quxl _ 2035 x280 _ 28,49 KN.

2 2
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

En considérant 1’effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
Surappuis:  MAg = — 0,3 My = —0,3%X19,94 = =595 KN.m
En travée : Mt = 0,85 M,,,, = 0,85 % 19,94 = 16,95 KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=20_35 Kn/ml

T‘_‘_-"EF‘:ﬂ]
hll*
WJ\@J oo

b B

Mz [Kn.
Koo 19.94

L
WO
L
L
O
L

[ &

Mz [Kn.ml 16.95
L 4

Figure I1I-5-1 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.
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3- Calcul des armatures :

Aux appuis :
M, _ 595x103 T
By = azxf,,  20x(28)2x142 0,026
up =0,026 < up, = 0,392 = Section simplement armée d=28 cm
= 0,026 = B = 0,987
M, __ 595x103 2 1
@ Bxdxog  0987x28x348 0,6Zcm 1 e=2cm
—> On opte pour 3HA12 = 3,39 cm?
En travée :
My 1695x10%
Ky = bxd?xfp.  20x(28)2x14,2 0,076

L, <M, =S.S.A= pu, = 0,076 = B = 0,960

M 16,95x103
A, = - - =1,81 cm?
™ Bxdxeg  0,960x28x348 ’

—>On opte pour 3HA12 =339 cm?

III-5-5 Vérification a L’ELU :
a- Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)

Tmax — 28 49 T, = tmex < -
bo d

= 0,51 MPa

Tmax __ 28,49 x 103
bd 200 x 280

Ty =

7, = min [0’20 X firg s 5MPaj = 3,33 MPa
Vs

Ty < Ty = Condition vérifiée

b- Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3, BAEL91)

Il faut vérifier que : Tgp < Tge = ¥ X fr25 = 3,15MPa

TITI&X
1. =—- —— Avec: U.=nxmx
se 0,9XdXZUi z i (I)
28,49 x103

Tge = = 0,60 =7, < 7, = Condition vérifiée
0,9%280%x5x%3,14%x12

c- Calcul des armatures transversales :
Les diameétres des armatures transversales doivent étre :

h

3510 } =min{12;8,57;20 } = 8,57mm

@ < min{g; ;

On prend : $8 mm
On opte comme armatures transversales : A¢ (4AH8)=2,01cm? (1 cadre+1étrier)
d- Espacement des armatures transversales :

S; < min{0,9d; 40cm } = min{25,2cm; 40cm } = 25,2cm
Soit : St=15 cm
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La section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

e X Je = 0,40MP ‘ a 2,68MPa > 0,4MP Conditi [/’7.? &
R E———— =
EXSL-_ ) a 20 x 15 ’ a , a onaitionvertjiee

D’apres le reglement (Art7.5.2.2, RPA99/V2003) on obtient :
Zone nodale :

S, Smin{ %;12¢ }=mm{ 7,5 em ;14,4 cm }=7,5 cm : Soit S¢ =7 cm.

Zone courante (travée) :

Stﬁg:wcm , Soit §,=15cm

III-5-6 Vérification a L’ELS :
qs = 14,70 kN/ml
1- Moment isostatique :
2 2
M, = Mjpex = X = 2T X2 - 1441 KN m
2- Effort tranchant :

T, = T =

qux1 _ 147 X 2,80
— =

= 20,58 KN.

En considérant 1’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Surappuis:  MAg = — 0,3 My = — 0,3 X 14,41 = —4,32KN.m
En travée : ML 4 = 0,85 M0, = 0,85 X 14,41 = 12,25KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

que=14_ 70 En/ml

s g

2 80 m

N zE n_ il

w

Figure I1I-5-2 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.
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III-5-6-1 Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : o,, <0,6.f,,, =15 MPa

G _
. —_ S . —
Avec: o,, = rad 0,6 % £,
1

Aux appuis :
100xAg  100x3,39
P1= b:da - 20>><<28 = 0,605
~ B, = 0,885
p1 = 0484 = {K = 28,48
6
Donc: gy = —sa = 23249 _ 59 42 MPpq
BiXAgxd  0,885x339x280
Ope = 222 = 1,80 MPa
28,48
opc = 1,80 MPa < g3, = 15 MPa = Condition vérifiée
En travée :
100 x A, 100 x 3,39 0.605
PL="hxd ~ 20x28
~ B, = 0,885
p1 =0,484 = {K — 2848
6
Donc : g, = Msa _ _1225X19°  _ 44583 MPq
BixAgxd  0,885x339x280
14583
Obc = 3848 = 5,12 MPa

0pe = 5,12 MPa < g3, = 15MPa = Condition vérifiée
IT1I-5-6-2 Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a
effectuer.
III-5-6-3- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)

A =O,Zbexdij:O,ZBxZOxZSXEZ = 0,67
min fe 400

A, = 3,39cm? > A,
A, = 3,39cm? > Apin
III-5-7 Vérification de la fléche :(Art B.6.5.1/BAEL91)

:}Conditions Vérifiées

h o 30 1 . e,
o —=—=0,11 > — = 0,0625 = Condition vérifiée
L 280 16
h M, 12,25 . Iy
W -=011>—"—= = 0,085 = Condition Vérifiée
L 10XMy  10x14,41

7
A X4

A 3,39%102 4,2 .. .
L =222 —0,0060 < == = 0,0105 = Condition Vérifices
bxd  200x280 fe

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

II1.B. LES PLANCHERS

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées dans le sens de la petite portée et sur lesquelles repose le corps creux.

Dans notre cas, on fera 1’é¢tude pour trois types de planchers ayant pour différences leurs
charge d’exploitation (habitation, service et dernier étage). Les poutrelles sont de sections en
T¢, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps creux est utilis€ comme coffrage
perdu et comme isolant phonique et thermique.

II1.B.1 La dalle de compression :

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe500) ayant pour but de :

* Limités les risques de fissuration par retrait

* Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites

* Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines,

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le reglement BAEL91 art. B.6.8, 423. :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

- 30cm pour les armatures parall¢les aux poutrelles Le calcul sera effectué pour le plancher le
plus sollicité qui est le plancher bas de RDC.

II1.B.1.1 Armatures perpendiculaires aux nervures :

A, 222 BAEL9lart. B.6.8,423

e

A = 4xL 4x65
7 fe © 500
L : distance entre axes des poutrelles (I=65cm)(50 cm < L < 80 cm).

fe : Limite d’élasticité de 1’acier utilisé en MPa

= 0.52 cm?

Soit :A;= 5T5 = 0.98 cm?
Avec : un espacement S¢= 20 cm

II1.B.1.2 Armatures paralléle aux nervures :
AL
Ay= 7

0.98
A= - 0.49 cm?

Soit :4,=5T5=0.98 cm?

Avec : un espacement S¢= 20 cm

Conclusion :

On adoptera un treillis soudés @5, de nuance FeE500, dont la dimension des mailles est égale

a 20cm suivant les deux sens (200 x200).
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20 cm

A
A 4

] @5 nuance (500)

A

Figure-111-B. 1 : Treillis soudé
I11.B.2 Etude de la poutrelle :

a/ Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

- Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées paralléelement a la petite portée.

- Criteére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement
au sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivant le sens de la plus petite portée.
b/Dimensionnement des poutrelles :

Les regles BAEL A.4.1.3 précisent b

que la largeur de la table de compression 7 ////

(b1) est a prendre en compte dans chaque cote d’une
nervure partir de son parement est limitée par la plus by b
petite des valeurs h

suivantes : b= min (i‘—; ;%; 8ho) 1 L
* L : longueur libre entre nus d’appuis (350cm). ﬂ
* L : distance entre deux parements voisins
de deux poutrelles (L= 65 -12 =53 cm) Figure IILB.2: Schéma de la section en Té
* bo : Largeur de la poutrelle (12cm).
« ho: Epaisseur de la dalle de compression (4cm).
* bl : La largeur de I’hourdis tel que :
bl = min (ﬂ ;5—3; 8x4)

10 72
=Min (35 ;26.5; 32)=26.5cm.
* b : Largeur de la table de compression avec :

b =2bi+ bo=(2x26.5) +12=65cm

*h : hauteur de la section avec :
h=16+4=20cm
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II1.B.3 Calcul de la poutrelle :
= Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprescoulagedeladalledecompression,lapoutrelleétantsolidairedecettederniere, elle
seracalculéecommeunepoutrecontinuesurplusieursappuis. Elletravailenflexionsimple.

a) Poids des planchers repris par la poutrelle :

Planchers G(KN/m) Q(KN/m)
Plancher terrasseinaccessible 5,02x0,65=3,263 1x0,65=0,650
Plancher étage courant usage habitation | 4.33x0,65=2.814 | 1.5x0,65=0.975

b) Combinaisons de charges:

Planchers ELU:1,35G+1,5Q ELS:G+Q
Plancher terrasse inaccessible 5,38 3913
Plancher étage courant usage habitation 5.26 3.789

Pour la suite de calcul nous allons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le plancher
terrasse inaccessible .

qu = 15,38 KN/ml

qs= 3,913 KN/ml

Remarque :

I1 n’y a pas de différence significative entre les chargements appliqués. Donc, pour simplifier
les calculs, I’étude se fera suivant le cas le plus défavorable.

I11.B.4 Choix de l1a méthode de calcul :

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a 1’aide de 1’une des méthodes
suivantes :

M¢éthode forfaitaire.

M¢éthode de Caquot.

Méthode des trois moments.

Méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le cas des
constructions courantes (voir Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99). Elle n’est applicable que
si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

v" La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q < min {2G ; 5KN/ml}.

v' Cas de fissuration non préjudiciable.

v" Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

v’ Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

Li
0.8< Lit1 <1.25
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Vérifications :
Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):
Q=1KN/m
Ona:

2G=2x3,263=6,526 KN/m

Q <min {6,526; 5KN/ml}
Q=1KN/ml <5KN/ml ————>> condition vérifiée.

La fissuration est non préjudiciable. ———— > condition vérifiée.

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. ———— > Condition vérifiée.

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25.

i

0.8< <1.25
i+1

i 335 0 95\

i+1 350 .

i 350 127
liy, 285

l; 285

lisq 285

i 285 0.81

i+1 350 .

li 350 104
liy1 335 )

0.8 <1 < 1.25=>Condition vérifiée.
Donc dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable

®  Exposition de la méthode forfaitaire:
Soit :
o : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

. L f \ Q
d’exploitation en valeur non pondérées, ou : =0

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante.

M:: La valeur maximales du moment dans la travée considérée, ou :

M>max[(max[(1+0.3a)M, ; 1.05M,] - MW;MG) ; 1'2+20'3aM0] . Dans une travée de rive.

Memax[(max[(1+0.32)Mo ; 1.05Mo] - =) ; “22M,] . Dans une travée

intermédiaire.
Avec :
Mw et M. : Sont respectivement, les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w)
et de droite (e) dans la travée considérée.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis sera au moins égale a :
Cas de deux travées : Cas de trois travées :

0,3 Mo 0.6 Mo 0.3 Mo 0,3 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0,3 Mo

Cas de plus de trois travées :

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 2.2 Mo
I ‘\ .-.'. _________ I il A
i \\"\-\._____'_'_.-'-’ Al — - FA iy \H._\-_\_ _--__.__/ Fi \"‘--\.._\_ L kY

La valeur des efforts tranchants est obtenue a ’aide des relations suivantes :
Mw-Me s Mw-Me ./
Tw = 7 + C]? Te = ] - q?

2) Calcul d’efforts:

Nous avons deux types de poutrelles: a 5, et a 6 travées.

Les efforts seront calculés pour les deux types de poutrelles. Nous utiliserons les efforts
maximaux pour leur ferraillage et leurs vérifications.

Types I
g, = 5,38 kKN/ml
T I T aIIIYY
A A A JA\
C 3% 3% 285 285 | 350 | 33
[ I \ | | | I
Plancher Type Appuis Li Moment Effort tranchant
M, Coefficient | M appui a Miravée Tw Te
1 0,3 2,26 0,17 0 -9,565
2 3,35 7,55 0,5 4,12 0,17 4,74 | 9,650 | -9,180
3 3,5 8,24 0,4 3,30 0,17 4,95 | 8,056 | -7,277
RDC I
4 2,85 5,46 0,4 2,18 0,17 3,00 | 7,277 | -8,056
5 2,85 5,46 0,4 3,30 0,17 3,00 | 9,180 [ -9,650
6 3,5 8,24 0,5 4,12 0,17 5,51 9,565 | -8,458
7 3,35 7,55 0,3 2,26 0,17 5,15 | 9,565 0
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Types 11
d, = 9,38 kN/ml
A A A A A
.33 35 285 28 350
| | | | | |
Plancher Type Appuis L; Moment Effort tranchant
M,; Coefficient | M appui a Miravée Tw Te
1 0,3 2,26 0,17 0 -9,565
2 3,35 7,55 0,5 4,12 0,17 4,74 9,650 | -9,180
RDC 1 3 35 8,24 0.4 330 | 0,17 | 495 | 8,056 | -7,277
4 2,85 5,46 0,4 2,18 0,17 3,00 7,277 | -8,056
5 2,85 5,46 0,4 3,30 0,17 3,00 9,180 | -9,650
6 3,5 8,24 0,5 4,12 0,17 5,51 9,180 0
II1.B.6 Ferraillage a ’ELU : b
Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU. _ _ A
Les poutrelles seront calculées comme une section I ho
en (T¢) dont les caractéristiques géométriques suivantes :
e bl =26.5cm (La largeur de I’hourdis). d h
e b =65cm (largeur de la table de compression).
e bo=12cm (largeur de la nervure). —_—
e h=20cm (hauteur total de plancher). c v
. ) —r—r—>
e ho=4cm (épaisseur de la table de compression). b b b
1 0 1

e c=2cm (enrobage des armatures inférieures).
e d=h-c= 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs
jusqu'a la fibre la plus comprimée).
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée :

M =5,51 KN.m
M." =4,12 KN.m
T=9,65 KN
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+ Armatures longitudinales :
* En travée :

Position de 1’axe neutre (A.N) :
-Si : M{"™> My : (I’axe neutre est dans la nervure).

-Si : M{™< Mp : (I’axe neutre est dans la table de compression).

Mo : Le moment qui peut €tre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :

ho
My = bxh0x<d——>><fbu

2
0.04
M, = 0.65 X 0.04 X (0.18 — T) x 14.2 X 10 = 59.072KN.m
0,85 x fc28 0.85 x 25
Avec : fou= —m o2 = 220X 4 OMPa

ybx 6 1.5x1

M™ = 6.46 KN.m< My = 59.072 KN.m— Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x20).

La section en (T¢) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de
hauteur “h”.

Avec :
Mt 5,51

M o @fbec  065%0,18°x14,2x10°

= 0,018 <u;1=0.392 — SSA (Asc=0) —p=0.991

Mt _ 551x10°
Bdost 0.991x18x348

Nous adopterons : 3HA8= 1.50 cm?

Ast =

=0,887 cm?

* Aux appuis :

Ma™ =412 KN.m (Le moment maximal aux appuis)
-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (bo x h) = (12x20) cm?.
-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.
12cm

/

M, max 18cm
M E—

\ —_— ¢ 4cm

Figurelll-B.16:Les moments aux niveaux des appuis
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_ Mgmax _ 412x10%
M= e fou  12x(18)2 x142 0.74

Donc : p=0.74< w=0.392 — section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :
n=0.14— p=0.962

Mg max 4,12 x 103
~ pd2o,,  0.962 x 18 x 348
Soit : Asa =2HAS8 = 1,00 cm?

Asa = 0,68 sz

+ Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2) :

] h b
< i —0
o, mm{( > Qs 10)}

35
Avec :
* ¢, :Diameétre des armatures transversal.
* : Diamétre des armatures longitudinal.
200 120
¢ < min {(¥,8,1—0)} < min{(5.71; 8;12)} = ¢,=5.71mm

On opte pour 1 étrier en ¢6 ; Donc : A, = 2HA6 = 0,56 cm?
Espacement entre les cadres :

St <min(0,9xd;40cm)
S; < min(0.9x18;40cm)=min(16.2 ; 40cm)=16.2 cm
On prend:S; = 15 cm

II1.B.7 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié¢ 99) :

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la

sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine

dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticités garante. Dans le cas

d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »

cette condition s’exprime par :

0.23bydf,;;3 0.23x12x18x 2.1
fe B 400

En travée : Ag=1.50 cm*> 0.26cm’condition vérifiée

Aux appuis : Ax=1,00 cm’>0.26cm? condition vérifiée

Ag = Apin = = 0.26cm?
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b) Vérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

|4

Ty = ubnzlax < tyavecVymax = 9,65 KN
_ 9,65 X 103 — 0.45 MP
T T20x180 e

V., _ (0.2

Tu =g <T=min {y_fczg ; 5MPa} (BAEL91.Art.A.5.2.1,211)
b
0.2

T =min {1—5 X 25; SMPa} = min{3.33 MPa; 5MPa} = 3.33 MPa
T, = 0.45 MPa < 7, = 3.33 MPaCondition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3) :

Tse < Tse = ¥s. frzs 3 fras =2.1MPa
W, : coefficient de scellement ;Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
Tse= 1.5x2.1=3.15 MPa
T — Vumax
¢ 0.9dY u;

Z u; : somme des périmetres utiles des armatures

En travée :

Zui=n><1rx®=3><nx0.8=7.54cm
9,65 x 103

Tge = 0,79 MPa

~ 0.9 x 180 X 75.4

Tse = 0,79 MPa < T4, = 3.15—Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

En appuis :

Zui=n><1r><(z)=2><nx0,8=5,02cm
9,65 x 103

Tee = 1,18 MPa

~ 09x180 %502

Tse = 1,18 MPa < T4, = 3.15—Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barreslongitudinales.
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d) Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221) :
Longueur de scellement (Is) droit est donnée par :
P xfe
BT axr,
su
Ty = 0.6 s *fg ; @ = 8mm
Toy = 0.6 Ws *fpg = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPA

- @fe  0,8x400
S 4ty  4x2835

= 28,21 cm

Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
portée ancrée mesuree hors crochet « Lc » est au moins égale a 0.41;pour les
aciers HA.

Lec=0.41s=0.4 x 28,21 =12 cm
Avec :

Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

I11.B.8 Calcul a PELS :

La combinaison de charges est: qs=G+Q
qs= (5,02+1)0,65 = 3,91 KN/ml.
Apres application de la méthode forfaitaire, nous obtenons les valeurs suivantes:

Types I
q.= 3,91 KN/m
SRR A R R R R RR NI RRRRRRRRARIRRRINIEY 1v11y
A A A A
. 3% . 390 . 28 | 2,85 . 330 . 33 |
| [ | | | | \
Plancher Type Appuis Li Moment Effort tranchant
M, Coefficient | M appui a Miravee ™w Te
0,3 1,65 0,17 0 -6,952
3,35 5,48 0,5 2,99 0,17 3,45 | 7,014 | -6,671
RDC I 3,5 5,99 0,4 2,39 0,17 3,60 | 5,855 | -5,289

2,85 3,97 0,4 2,39 0,17 2,18 | 6,671 [ -7,014
3,5 5,99 0,5 2,99 0,17 4,00 | 6,952 | -6,147
3,35 5,48 0,3 1,65 0,17 3,74 [ 6,952 0

1
2
3
4 2,85 3,97 0,4 1,59 0,17 2,18 [ 5,289 [ -5,855
5
6
7
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Types II
q, = 3,91 kN/ml
/7

AR AR AR AR R IR R RRRRRRRINIRRRIIRRRAY,
A A A A A

| 3,35 l 3,90 | 2,85 | 2,85 | 3,90 |

| [ | | | |

Plancher Type Appuis Li Moment Effort tranchant

M, Coefficient | M appui a Miravée Tw Te

0,3 1,65 0,17 6,147 | -6,952
3,35 5,48 0,5 2,99 0,17 345 | 7,014 | -6,671
RDC 1 3,5 5,99 0,4 2,39 0,17 3,60 [ 5,855 | -5,289

2,85 3,97 0,4 1,59 0,17 2,18 | 5,289 [ -5,855
2,85 3,97 0,4 2,39 0,17 2,18 | 6,671 | -7,014
3,5 5,99 0,5 2,99 0,17 4,00 | 6,671 | -7,014

QAN |wW N |~

Moments fléchissant max:

En travée : MtY* = 4.00 KN.m
Aux appuis : MaM*= 2,99 KN.m

Efforts tranchants max :Tmax = 7,01 KN

IT1.B.9 Vérifications a I’ELS :

1. Etat limite de compression du béton

a. En travée

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier :

Opc = Ebc

Ebc = 0.6x chB = 0.6x25 = 25MPa

M _
ope = Kogt avecog = m et 6. = 15MPa
Caleul de B1 ' _1OOxAS_1OO><1.50_069
alcul de p1 avec: p = boxd ~ 1z2x18 "
p=0.69- B, = 0.879 - Ki=26.32—-> K=1/K;=0.038
(4.00) x 103
= 168,54 MPa

st = 0.879 x 18 x 1.50
Oope = Kogy = 0.038 X 168,54 = 6,40 MPa < G, = 15MPa —Condition vérifiée
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b. Sur appuis :

100 x Ay,  100x1
P= Thoxd  12x18
p=1.05- B, = 0,897 >K;=33,54 - K=1/K,=0.03

M (2,99) x 103
T B xdxA; 0897 x18x1
ope = Ko, = 0.03 x 185,18 = 5,55 MPa < &y, = 15 MPa — Condition vérifi¢e

2. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32
du BAEL 91).
3. Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.8, 424) :
(

= 0,46

= 185,18 MPa

Ost

‘ -

[S—
\

|5 ==
Z.LI]

v
=

N

(=]

>
o

f
=
|Ul
IN
P

o
o
[}

Avec :
* h : hauteur totale. (h =20 cm)
* 1 : porté entre nue d’appuis. (I=3,50cm)
* M; : moment max en travée.
* My : moment max de la travée isostatique.
* A¢: section des armatures.
* bo : largeur de la nervure.

* d : hauteur utile de la section droite.

12222 _ 0,057 > —= = 0.044 —Condition vérifiée
L~ 350 22.5
h

20 2,99
2-=—=10.057 =
L 350 15x5,99

A 1.50 3.6 . r g
3——= = 0.007 < — = 0.01 —»Condition vérifiée
boxd  12x18 350

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la
fleche n’est pas nécessaire.

= 0.033 —»Condition vérifiée

Conclusion :

Apres toutes les vérifications nous avons adopté les sections suivantes :
» Armature longitudinale :
Armatures en travée :A=3HA8=1.50cm?
Armatures en appuis :Aa=2HA8=1,00 cm?
» Armatures transversales :
2HA8=1,00 cm?
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Chapitre III Calcul des éléments

I11I-D Calcul des consoles

Notre structure est munie d'un seul type de porte a faux. Le calcul sera assimilé a

une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Q : charges et surcharges verticales revenant aux balcons.

g : charge concentrée verticale due a I’effet du poids du garde-corps (en brique creuse de 10
cm d’épaisseur).

. . l 120
Epaisseur de console (dalle pleine) : e = == -5 = 12cm
On prend une épaisseur e = 15cm.
Im
— F e
— cm
:
120cm

d »
« »

Figure III-D.1: Schéma statique duconsole

III-D-1) Détermination des charges et surcharges :

Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en
magonnerie

Charges d’exploitation Q :
Q=3,5x1=3,5 KN/ml

III-D-2) Combinaisons de charges :

AN

A
v

1.20m

Figure-111-D.2 Schéma statiqgue duconsole
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Charges permanentes G :

Enduit en platre : 0,02*¥10%1Im ......ooieiiiiiii e =0,2 KN/ml
Poids propre de la dalle : 0,15%25%Im ..........ccooiiiiniinieneneen.= 3,75 KN/ml
couche de sable : 0,02%18FImM cocoevvinnniiiei e, =0,54 KN/ml
revétement en carrelage : 0,02 *22*Im .........ooeiiiiiiiniiinnn.. =(0,66KN/ml
G=5,15 KN/ml
Poids de garde corps en brique pleine + Enduit : ( 2+0,28)*1m ....... = 2,28 KN/ml

Charges d’exploitation Q :3,5 KN/ml .
III-D-2-1-) Combinaisons de charges a ’ELU :

= Ladalle pleine :

qui=(1.35G +1.5 Q) xIm = (1.35 x 5.15) + (1,5 x 3.5) = 12,20 KN/ml.
= Le garde-corps :

quz=(1.35xg)x I m=1.35x2,28 = 3,08 KN /ml.

III-D-2-2) Combinaisons de charges a I’ELS :

= Ladallepleine :

gs1 =(G+Q) x 1 m=(5.15+3.5) x1 = 8.65 KN/ml.
= Le garde-corps :

gs2 = g x1m= 2,28 KN/ml.

III-D-3) Calcul des moments fléchissant :
III-D-3-1) Calcul des moments fléchissant a ’ELU :

2

L? 1,20
My =qui quuzx L=12.20x > +3,08 x 1,20
Mu =12,48 KN.m

X(m)

12,48

M(KN.m)

Figure-11I-D.3 Diagramme de moment a ’ELU
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II1-D-3-2) Calcul des moments fléchissant a ’ELS

2

)

L? 1
Ms =qsi XZ—FqSQ x L =8.65 x >
Ms =8,96 KN.m

+2,28 x 1,20

8,96

M(KN.m
Figure-111-D.4 Diagramme de moment a I’ELS

II1-D-4) Ferraillage

11 consiste a étude une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

A 15¢m

100cm

+ Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

_ Mu _ 1248x103
Hu b.d®fbu 100x13%x14,2

w=0.052= B =0.973

Mu _ 12,48x103
ost.d.f  348x13x0,973

On adopte : SHA12 =5.65 cm? avec St=20cm.

=0,052< 1;=0,392 = Section simplement armée

Ast=

= 2,83 cm?
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Armatures de répartition :

A;  5.65 ,
r:Z:T: 141 cm

Soit une section de SHA10 = 3,92 cm?  avec un espacement  St=20cm
III-D-4-1) Vérifications a PELU
1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

Amin = 0.23 X bdx%

Avec : fips =0.6+0.06xf23 =2.1MPa ; f. =400MPa

Anin = 0.23 x100x1 3x-- =157 em?

Ast =5.65 cm*> Amin =1.57cm* T > Condition vérifiée.

2) Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Il faut vérifier : Tse< Tgp
Vu
09dYu

Avec :
Vu: Effort tranchant = Vu=qu; x L + qu2 =12,20x 1,35+3,08 = 19.55KN
YUi=nm@ =5x3.14x 1.2=18.84 cm
_ 19,55x10°

0,9x130x188,4
Tse= Vs x fi28  =wys =1.5 (acier en HA).

Tge=3.15MPa

D’0il :Tse< Tqe ————, > Condition vérifiée.

(Pas de risque d’entrainement des barres)

Tse™

= (0.88MPa

Tse

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si : Ty< T,

— . ,0.15fc28
Ty=min (

; 4MPa) = min (2.5MPa ; 4MPa)= 2,5 MPa
Tom Vu _ 19,55x10°

""bd  1000x130
Ty=0.15 MPa< T, =2.5MPa [ >> Condition vérifiée.
Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.

= (0.15MPa
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Chapitre III Calcul des éléments

4) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

Ls _Bre
4TS
Avec : Ts =0.6xVs? x ftzs = 0.6 x 1.5% x 2.1=2.84MPa
 1.2%400
S 4284

Ls=42.25cm — On adoptera:Ls= 45c¢m

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lr » est au moins égale a
0,4.Ls pour les aciers en H.A (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) ;

Donc: Lr=0,4.Ls=0.4x 45 =18cm.

5) Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :

* Armatures principales : St;=20 cm<min {3h; 33} =33 cm =Condition vérifiée.
=  Armatures de répartition : St;=20 cm< min {4h ; 45cm}=45cm =Condition vérifiée.

II1-D-4-2) Vérification a ’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

a) Vérification de ’ouverture des fissures (BAEL 91 m 99/Art A5.3.2) :

On doit donc s’assurer que : 6s< 0g

Cu = Ms
st As. (. d
100xAst _100+5.65

bxd 10013

Avec : B en fonction de p; et p; = = 0.434 — 3 =0.859 — K1 =34.50

_ 8,96%10°
5.65%10%%0.859%130

Ost =142,01 MPa

—_ .2
Og;= min {E fe ; 1104/n * ftog} = 201.63MPa

e 71 =1.6 pour les barres a haute adhérence (HA).
e n=1 Pour les barres rondes lisses (RL).

Os =142,01 MPa< o= 201.63MPa —— > Conditions vérifiées
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Chapitre III Calcul des éléments

b) Vérification des contraintes de compression dans le béton:[BAEL91/A.4.5,2]....... 2]

On doit donc s’assurer que G e = Op,
1

1
Obc= =7 Os =——— X 142,01=4,12MPa
K1 34,50

Ope= 0.6x fcog= 0.6x 25 =15 MPa
Obe= 4,12< 0p.=15MPa ——— >>Conditions vérifiées

Remarque : toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul des armatures a I’ELS n'est
pas nécessaire.
¢) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fléche:

B>Ll  —=>22-0125>0.0625 ————>> condition vérifiée

L 16 120

Ac < 42 ==> 265 _ 0.0043 < 22 0.015 |:>c0ndition vérifiée
bd — fe 100x13 400

% > M __5 0125 > 8’86% =0.1 |:> condition vérifiée

10M, 10x

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

Les balcons seront ferraillés comme suit :
Armature principales : SHA12 avec e= 20cm.
Armatures secondaire : SHA10 avec e=20 cm.
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Chapitre IV Modélisation

IV.1 Introduction

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable que
tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la phase de
solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytique du concept de la MEF et
la connaissance des techniques en rapport avec l'utilisation de ces outils de calcul. Cette étude se
fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul automatique d’un point de
vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul dans son efficacité opératoire,
c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et controler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

IV.2 Définition d’un logiciel de calcul
Logiciel de calculest un logiciel destiné a modéliser, analyser, dimensionner les différents
types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les ¢éléments

spécifiques de la structure a partir des plans d’architecture.
IV.3 Les étape 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...).
= Définition des charges statiques (G, Q).
= Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
= Définition de la charge sismique E.
= Chargement des ¢léments.
= Introduction des combinaisons d’actions.

= Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

> Manuel d’utilisation d’ETABS

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7.4
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante : m
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Chapitre IV Modélisation

IV.4. Etapes d’introduction des données

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui
suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

Torm

*Choisir les unités —m—m——-—.
onchoisit ['unité KN-m.
*Quvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb

r .|
Mew Model Initialization

Do wou want boinitialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Presz F1 Key far help.)

Choose .edb | Default edh | Ma |

FigurelV.1 : Interface d’initialisation du mod¢le.
La boite de dialogue suivante apparait :

Grid Diirnenzions [Plan) Stary Dimensions
¢+ Uniform Grid Spacing + Simple Story Data
Mumber Linez in ¥ Direction IEi FMumber of Stories Iﬁi
Mumber Linez in v Direction I?i Tuypical Story Height 3.0
Spacing in = Direction lﬁi Bottom Story Height 3.06
Spacing in v Direction IEi

" Cusztom Storp Data |

7 Cusgtom Grid Spacing

U nits
| | KM -m -
Add Structural Objects

i el 2= ennen
1 [ [

R L == | e 222222 e
I——H——T H——H——H O /1 ' [

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwialfle Slab Twa Wiy ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

FigurelV.2 : Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet d’introduire :
e le nombre d’axes,
e le nombre de niveaux,

e la hauteur du RDC et des étages courants.
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Chapitre IV Modélisation

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options CustumGridSpacinget
EditGridpermettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification des longueurs des
entre-axes.

A Define Grid Data - =

Edit Format

# Grid Data

GrdID | Spacing | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top

Linhinn BRut Ry RRd BEC R TRRR LN

iy
o

Grid Drata

GrdID | Spacing | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 3.358 Primary Show Left  Ordinates &
35 Primary Show Left

3.85 Primary Show Left

3.85 Primary Show Left

35 Primary Show Left

3.358 Primary Show Left

1} Frimary Show Left

I Hide all Grid Lines
I Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25

Feset to Default Color |

000 | ||| e | DD PO =

iy
o

ak | Cancel |

FigurelV.3 : Interface de modification des entre-axes.

De méme manicére, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data
et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment (fig.

Story Data -
Label Height Elewation M aster Story Similar To Splice Point Splice Height

7 5 3.06 18.36 Yes Mo 0.

[ 4 306 152 R[] 5 Mo 0.

5 3 3.06 12,24 R[] 5 Mo 0.

4 2 3.06 9.18 Mo RDC MNo 0.

3 1 2,06 E.12 R [=] RDC Mo 0.

2 RDC 3.06 3.06 es Mo 0.

1 BASE 0.

Feszet Selected Rows Units

Height 2.06 Reset Change Units KM -m -
tdaster Storg Mo Reset

Simlar Ta MNOME - Reset

Splice Point Mo - Feset
Splice Height |0 Reset Ok, I Cancel

FigurelV.4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.
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Chapitre IV Modélisation

Définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés

En utilisant le raccourci [ suivant :

E

On introduit : —

v" La masse volumique

Module d’¢lasticité

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fes)

Limite élastique de I’acier longitudinal (f)

Limite élastique de 1’acier transversal

AN N NN

Display Color
Material Name BETOM| Color S
Type of katenal Type of Deszign
% |zotropic " Orthotropic Design Concrete -
Analysiz Property Data Design Property Data (AC1 318-05/BC 2003}
Mazs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fie |25000,
“Weight per unit Yaolume 25, Bending Reinf. ield Stress, fy 400000,
tModuluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poiszon's Ratio 0.2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3,900E -06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
Cancel

FigurelV.5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduire les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant : .E.I

ll Define Frame Propertie

Properties Click to: Section Name Fan
T.'HF'E in property to find: ||rn|:|0rl | Awfide Fl ange j Properties Property Modifiers Waterial
|F‘5 | Section Properties. . ‘ Set Modifiers... | B25 v
P \Add | Mide Flange~ ~ Dinensrs
P40 Depth [£3] D4 | 5 |
i badify/Shaw Property | man )5S
FPAL Width [12] D4
5
TR ol

Concrete | | |

Reinfarcement... Display Colr .
Cancel

Conel |
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Chapitre IV Modélisation

Nous allons passer aux ¢léments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

.. .. . =
» On choisit le menu Definectwall/slab au en utilisant le raccourci suivant_=—

Section Hame DP Section Mame WOILE Section Mame E
M aterial BETOMZE I aterial BETOMZE = b aterial BETOMZS
Thickness | Thickness || Thickness
|
tMembrane 015 Membrane 0.2 M ermbrane 004
Bending 015 Bending 0.z Bending 0.04
Tupe Type Type
" Shell ¢ Membrane & Plate + Shel ¢ Membrane Plats ™ Shell (¥ Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate [ Thick Plate r
Load Distribution Load Distribution Laad Distribution
l_ [ Use Special One-w'ay Load Distribution [ Use Special One-way Load Distribution
Set Modifiers... Dizplay Color ,_ Set Madfiers... Display Color l_ Set Modifiers... Display Color .
ok | Cancel | oK | Cancel | ok | Cancel |

FigurelV.7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

+ Pour les poteaux :

™,

4+ Pour les poutres :

[:]

% Pour les dalles et les voiles :

IV.5. Etape de chargement

-

Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant : | =

| Frame Distributed

Uritz
Load Case Hame - KM-m -

Load Type and Direction Options

" Add to Ewisting Load
* Forcez © Moments D (SR HEses

N . {* Replace Existing Loads
Direction | Gravity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 |n.75 1.
Load [ o, [ 0.
{* Relative Distance from End-l " Abszolute Distance from End-l
Unifarm Load
Load IEIi ITI Cancel |

FigurelV.8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.
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Chapitre IV Modélisation

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant : -

"Uniform Surface Loads

Units
Load Case Hame . FM-m -

Unifarm Load Optionz

Load 0 (" Add to Existing Loads

f¢ Replace Existing Loads

Direction | Gravity ]' (" Delete Existing Loads

Cancel

FigurelV.9 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.
» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :

Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :
o Lazone:Il

o Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

« Le coefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 3,5).
o Le coefficient d’amortissement A : A = 8.5(Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

o Site : S3. (site meuble)

o Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1,20

-
L% Paramétres RPADO Version 2003 = | —
[ Fichier [
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
T 015 l\l
£ \_\
& 0,10 l
.
g
2 0,05
000
0.00 1.00 2,00 3.00 4, 00 5.00
Perniode: T (Sec)
|
Fone: Group dusage:
[Zone lla: Sismicite moyerimm v] [2: Ouvrages courants ou d'importa v]
|
Site: Matérau constitutif:
[53: Site meuble v] [Portiques: Bé&ton amé (Dense) v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement :
110 Changer [Bé-tan amé: Voiles porteurs v]

Figurel V.10 :Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.
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» Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant: E

R Spect Function Definiti ?—
esponse Spectrum Function ni mn‘._ -

’—Funclion D amping Ratio—

Function Name |HF'.-’-\

or

— Function File —Walues are:

File Mame B[D&I i~ Frequency vs Yalue

c:wzersimicromediahdeskophzofianeh5. bt

Header Lines to Skip IEI

f*  Period vz Walue

Corvert to Uzer Defined I Wiew File I

— Function Graph

Dizplay Graph I I [0.2234 . 0031 )

Cancel I

Figure IV.11 : Interface d’introduction du spectre

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

— Click bo:

Add New Spectm... |

¢ Modiy/Shaw Spectum,

Delete Spectrum
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Modélisation

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame

Structural and Function Damping

D amping 01
todal Combination
= COC {" SHSS ¢ ABS ¢ GMC
ul f2
Drirectional Combination
= SRHSS
7 ABS Orthogonal SF

Input Response Spectra

Direction Function Scale Fachor
U1 [RPe B | [1a,
uz | =1 |
uz | =1 |

—

E=citation angle

E cocentricity

Spectrum Case Mame

Structural and Function D armping

Damping o1
Fodal Combination
t« COC " SASS i ABS " GMC
i f2
Drirectional Combination
* SRSS
" ABS Orthogonal SF

Input Responze Spectra

0.05
Owveride. ..

Cancel |

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

[ oc |

Drirection Function Scale Factor
ur | =l
uz |RPa ~| o
vz | =l |

Excitation angle 0.

E cocentricity
Ecc. Hatio [All Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
(]S I Cancel |

Figurel V.12 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en utilisant

p£
le raccourci suivant :

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur la fenétre :

Restraints in Global Directions

[v Translation % [ Rotation about =
[v Translation ¥ [ Rotation about Y

[v Translation £ [ Rotation about £
Fast Restraints

FEPSEA

1)1 | Cancel |

Figure I'V.13 : Interface d’introduction des types d’appuis.

o
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Chapitre IV Modélisation

» Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le raccourci

a?

-

suivant :

’De‘ﬁne Mass Sou

b ass Definition
" From Self and 5 pecified b ass
f* From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads

Load b ultiplier

|0 R =

£dd

b odify
Delets

v Include Lateral Mass Only
Iv Lump Lateral Masgs at Story Levels

ok, I Cancel

Figure 1V.14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique
» Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant : :-:
- ‘

Cliaphragm: Chick ta: Diaphragm Data

12 Add New Diaphragm

i Modify/Show Digphragm Diaphragm

2]

MONE Delete Diaphragm Rigidity

RDC | & Rigd ) SemiRigd

k.
| Cancel 1[4 Cancel

| Dizconnect from &l Diaphragms

Figure IV.15 : Interface d’introduction des diaphragmes.
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> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

Load Combination Name ELL Combinations Click to:
Add New Comba..
Load Combination Type ADD -
Define Combination GUEX Madif/Shaw Camba.
Case Mame Scale Factor E%E}?M
|GStaticLoad  ~|[1.35 05y Delete Combin
[ Static: Load .fl‘n.cld GEEYM
Mod@ 0BGE=
DBGEXM
Delete DEIGE'T'

0BGEYM
Cancel
1] I Cancel |

Figure. IV.16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Fig. IV.17 : Vue en 3D de la structure.
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chapitre V Vérifications aux exigences du RPA

V-1-Introduction :

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on secontentait d’admettre
que les constructions devaient parfois subir les séquelles demouvements du sol. Par conséquent 1’étude
du comportement dynamique des ouvrages estimportante pour mieux comprendre et prédire la réponse
sismique des structures de géniecivil.

L’objectif de ce chapitre est de modélisé notre structure et de vérifier les exigencesdu RPA afin de
réduire efficacement la vulnérabilité de notre ouvrage aux séismes.

V-2- Choix de la méthode de calcul
Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :
e la méthode statique équivalente
e la Méthode dynamique qui regroupe :
+ la méthode d’analyse modale spectrale
+ la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car : Le batiment étudié présente une configuration
irréguliere en élévation donc il faut vérifier la condition complémentaire pour utiliser la méthode statique
équivalente qui dit : Zone II : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 28,86 m).

b) La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 RPA99/mod2003) :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas
ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b)-1-Principe de la méthode d’analyse modale spectrale : La méthode dynamique modale spectre
permet d’avoir le maximum des effets engendres dans la structure par les forces sismique représentées
par un spectre de réponse de calcul pour chaque mode de vibration .ces effets sont par la suite combines
pour obtenir la réponse de la structure.

V-3-Présentation du logiciel ETABS

Le logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) : est unlogiciel de calcul
qui permet de modéliser facilement et rapidement tous type de batimentsgrace a I’interface graphique.
Nous pouvons déterminer, les diagrammes des efforts internes dans la structure sous I’effetdes charges
verticales représentées par G et Q ; et sous 1’effet des charges horizontalesreprésentées par le s€¢isme (E)
il nous permet aussi la visualisation de la déformée dusystéeme, les champs de contraintes, les modes de
vibration...etc.

V-4- Etapes de la modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)
Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)
Affectation des charges revenant aux ¢léments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Exécution de 1’analyse dynamique et visualisation des résultats.

XA N R WD
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chapitre V Vérifications aux exigences du RPA

V-5-verification des exigences du RPA :
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

V-5-1 Vérification de La période « T » :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

a).calcul de la période empirique :

T =CrX hy 3/4 (RPA03/Art4.2.4)

T : période fondamentale de la structure

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est donné par le

tableau (4.6) du RPA 99. C1=0.05
D'ou
3
T empirique = 0.05 X 18,36(37=0.443s
b).calcul de la période majorée :

Temp= 1.3xTemp= 1,3%0,443=0.576s

b).détermination de la période par le logiciel etabs :

Edit  View
kaodal Participating b azs Ratios j
Maode Period UX Uy SumlX SumlyY RZ
Y 1 0,539821 0,0000 72,2045 0,0000 72,2045 0,0000
2 0,310850 53,7751 0,0000 68,7751 722045 00687
3 0282733 0,0686 0,0000 68,3418 722045 £08,4885
4 0,140352 0,0000 16,0821 58,3418 28,2865 0,0000
z 0,066120 21 2620 0,0000 80,1037 28,2865 0,162
g 0,063227 0,1661 0,0000 90,7698 28,2865 20,3882
7 0,060616 0,0000 £,2853 90,7698 94 5718 0,0000
8 0,034026 0,0000 3,2781 90,7698 97,7999 0,0000
9 0,025735 6,2762 0,0000 96,5451 97,7999 0,1566
10 0,028851 0,1643 0,0000 96,7103 97,7999 5 9961
11 0,022656 0,0000 1,6613 96,7103 98,4612 0,0000
12 0,018201 2,160 0,0000 98,8705 98,4612 01318
CIRMAL

Tableau V.5.1 : Justification de la période

Tetabs=0,639s <Temp majoree=0,576 s
On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(Majorée).—La période est vérifiée.
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V.5.2. Vérification de la participation de l1a masse modale (Article 4.3.4 RPA99 ver 2003) :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de
modes de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitationdoit étre tel que la somme des
masses modales effectives pour les modes retenus soitégales a 90% au moins de la masse totale de la
structure.

Edit  View
Modal Participating b azs Ratios ﬂ
Mode Period Ux Uy SumlX SumUyY RZ
Y 1 0,539521 0,0000 72,2045 0,0000 72,2045 0,0000
2 0,310850 58,7751 0,0000 58,7751 722045 0,0887
3 0,282733 0,0866 0,0000 58,3418 72,2045 59,4885
4 0,140352 0,0000 16,0821 58,8413 28,2865 0,0000
5 0,066120 21,2620 0,0000 90,1037 28,2865 0,1826
6 0,063227 0,1661 0,0000 90,2698 88,2865 20,3882
7 0,050615 0,0000 52853 90,2598 94,5718 0,0000
8 0,034026 0,0000 32251 90,2698 97,7999 0,0000
g 0029735 52762 0,0000 96,5461 97,7939 0,1566
10 0,028851 0,1643 0,0000 96,7103 97,7999 5,9961
1 0022655 0,0000 168613 96,7103 99,4512 0,0000
12 0,019201 2,1601 0,0000 98,8705 99,4612 0,138
RIRNALT

Tableau V.5.2: Justification des masses participantes.
On peut remarquer qu’on atteint trés rapidement les 90% de masses cumulées dans les deux directions du
séisme :
-Dans le sens de translation suivant X-X : 9™ mode.
-Dans le sens de translation suivant Y-Y : 9™ mode.
Donc le nombre de modes a retenir est de 7 modes de vibrations.

Edit  Wiew
todal Participating Mazz FHatioz ﬂ
Mode Period X uy Sumlix Sumly RZ

[ 3 1 0,538821 0,0000 72,2045 0,0000 72,2045 0,0000
2 0,310950 53,7751 0,0000 58,7751 722045 0,0587
3 0,282733 0,0865 0,0000 58,8418 722045 59,4885
4 0,140352 0,0000 16,0821 68,8418 88,2865 0,0000
5 0,086120 21,2620 0,0000 90,1037 28,2865 0,1626
5 0,053227 0,1861 0,0000 50,2558 882855 20,8882
7 0,080616 0,0000 5,2853 90,2558 94 5718 0,0000
8 0,034025 0,0000 32281 90,2693 97 7999 0,0000
9 0,029735 §,2762 0,0000 06,5461 97 7999 0,1566
10 0,028551 0,1543 0,0000 96,7103 97 7999 5,5961
1 0,022658 0,0000 1,6513 98,7103 99 4512 0,0000
12 0,019201 21601 0,0000 98,8705 99 4512 01313

F
b
[}
.~

Tableau V.5.4 : le pourcentage des translations selon x et y
Les 1% et 2°™° mode sont des modes de translation.

>

o
%

>

Le 3eme mode est un mode de rotation.

o
%
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Justification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par 1’attribution d’une valeur numérique du coefficient de
comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).
1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :
o Voiles et portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates

=
Start Paint [-1.291

End Paint |2z 1331

R esultant Force Location and Angle
i 'Y Angle
[10.371 |1.5551 |o. |259.2674

Include v Floors [w Beams I+ Eraces v Columns [+ “wfalls I+ Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side
2 1 2 =
19928372 | 22,0037 | 3.7F15E-12
273.83023| 248003226 | 21579622

Force |

|
o

torment |

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EX
Voile uniquement :

- W= ST R

Section Cutting Line Projected Coordinates
ks s

Start Paint [-1.391 (o
End Point [22.1233 [

Resultant Force Location and Angle

> i = Angle
[10,271 [1.5551 [ [2559.2674
Include I~ Floors [ Beams [~ Bracez [ Columns W ‘walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o | 0. | 0. [ 191339385 211388 [  E.302E-09
Moment | 0. | | o, | 1908868 17297336 20791.0585
Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles
Coupes Forces reprises Forces Pourcentage Pourcentage
par les voiles et reprises par % des voiles %
les portiques les voiles portiques
uniquement
Ex 1992,83 1919,93 96,34 3,66
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Section Cutting Line Projected Coordinates

=

Start Paint |-EI,81 16

End Paint [229212

Resultant Force Location and Angle
"

Angle

[11.0548
Include v Floors

Integrated Forces

Right Side

2

[w Beams

[1.72m1 [ |359.7145

v Brace: [v Columnzs [w 'wfalls

Left Side
1 2

W Rampsz

=

Farce |

| 90996 | 1825,9338 |

4137E12

0|
o, |

Moment |

| 23974 5775] 1194643 |

43101802

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

> ¥
Start Paint [-0.8116 [o
End Paint [z28212 [
Fiesultant Force Location and Angle
s e = Angle
[11.0548 [1.7221 [ [259,7145
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnz [w ‘walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | [T 0. T | 79333 15694323 32.9273
Fament | o, | 0, 0, | 7B19.0787 ] 7E.7877 | 45241095
Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles
Coupes Forces Forces Pourcentage Pourcentage
reprises par reprises par % des voiles %
les voiles et les voiles portiques
les portiques uniquement
Ey 1825,93 1569,43 85,95 14,05
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2. Forces verticales :
Seciion cuts s - T N = -

Section Cutting Line Projected Coordinates

= R
Start Paint [-1.2a53 [
End FPaint |23.7885 [

Fezultant Force Location and &ngle

= 'Y = Angle
[11.2716 [1.724 [ |359.8195
Include v Floors [w Beams v Braces v Columns [o ‘wWalls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | a | o, | 0, | BEFEE-1Z| 1172E12 | -42715,23
Moment | o, | o, | o | -379331 .4 | B5511,97 | -3A44E-12

Close

Figure V.3 : Charges verticales reprises par la structure
Voile uniquement :

S ection Cutting Line Projected Coordinates

< e
Start Paint |-1.24532 [o
End Paint |22, 78885 [o

Fiezultant Force Location and Angle

= e = Angle
111.2716 11.723 o, |259.8195
Include [ Floors [ Beams [ Brace=s [ Columns [w wialls [ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 e =
Foree | a. | o | o, | 1.615E-03 | 051z6 | 15z7a.03E
toment | o | [T o | 13672312 19859644 | 06517
Close

Figure V.4 : Charges verticales reprises par les voiles

Coupes  Forces reprises par les  Forces reprises par les Pourcentage % des Pourcentage %
voiles et les portiques voiles uniquement voiles portiques

42715,23 15278,038 35,77 64,23

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que pour tous

ELU

les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que les voiles

reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme de contreventement
et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par voiles porteurs, son

coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de RPA 99/2003.
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V.5.3.Verification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenues par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

¢quivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

V= % W (article 4.2.3 du RPA)

¢ Calcul des paramétres A, D, Q, et R :

e A:coefficient d'accélération de zone donnée dans le tableau suivant en fonction de la zone
sismique et le groupe d'usage du batiment.

Groupe |ZONE

d'usage |1 Ila 11 I
1A 0.15 0.25 0.3 04
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Tableau V.5.5: Récapitulatif des valeurs de A
Pour notre cason a :

Zone sismique : IIa

Groupe d'usage : 2 } —A=0.15

e Facteur d’amplification dynamique moyenD : fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T)
2.51 0<T<T,
2
D= <2.5n(T,/T)s T, <T<3s
2 5
2.5M(T,/T)3(3/T)s T = 3s

(4.2 du RPA).

e T2 période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
duRPA99/version2003.
T2 =0,50s (site meuble).

2
Dans notre cas : T2=0,5s <Tetabs=0.539 s < 3s. Donc D=2. 51(T,/T)3

e 1) : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
>
n= e =97

E=10%
n=0.763> 0.7 — condition vérifiée.

2
=D=2,5 X 0,763 X (- 222)3= 143,
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e Facteur de qualité Q :
D’apres le tableau (Tableau Fig. IV-2-1-e2) du (chapitre IV) ; tableaux représentatif des valeurs

des pénalités Pq.
Q=1+)Pq
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ».
Facteur de qualité (Q) :RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)Q=1+> P,
Q Observation
Observation de critere Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Oui
2. Redondance en plan 0 0,05 Non
3. Régularité en plan 0 0,05 Non
4. Régularité en élévation 0 0,05 Oui
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Controle de qualité de 'exécution 0 0,1 Oui
0=1+>P, 1,10

Apres les vérifications : Q =1.10
Wile poids total de la structure :
W = 28238,70KN
e R : coefficient de comportement global de la structure Pour une structure en béton armé a
contreventement par voiles. Donc : R=3,5
e Calcul de V statique :

v="2w
y= 213X LA 58238.70= 1903,69kN

Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

Response Spectrum Base Reactions

Edit  View
|F|espc|nse Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
» EX 1 u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX u1 1744,35 0,00 0,00 0,000 24561,171 -18519,983
| EX 3 u1 1,69 0,00 0,00 0,000 24,055 17,945 1
EX 4 u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 5 u1 857,59 0,00 0,00 0,000 2932566 9089678
EX & u1 6,79 0,00 0,00 0,000 23,407 -71,997
EX i u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX a u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX 9 u1 294,20 0,00 0,00 0,000 586,518 -2126,878
EX 10 u1 773 0,00 0,00 0,000 15,405 82,104
EX " u1 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EX = u1 105,65 0,00 0,00 0,000 130,220 -1118,304
EX All All 1992 95 0,00 0,00 0,000 24301,834 21152,825
EY 1 uz 0,00 1731,07 0,00 -23822,927 0,000 17310,666
EY = uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 3 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 4 uz 0,00 433,84 0,00 -1009,496 0,000 4338,380
EY 5 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY & uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY i uz 0,00 26027 0,00 -657,043 0,000 2602,654
EY a uz 0,00 148,38 0,00 231,212 0,000 1489,795
EY E) uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 10 uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY 1 uz 0,00 8017 0,00 17,112 0,000 801,674
EY = uz 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
EY All Al 0,00 1825,96 0,00 23974,875 0,000 182598,564
o 1 »
(4]« » [¥]

TableauV.5.6 :récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec le logiciel
+ La valeur de I’effort tranchant dans le sens x-x : Vxay= 1992,96kN
4 La valeur de ’effort tranchant dans le sens y-y : Vyay=1825,96 kN
On doit vérifier que : Vay> 80% Vs

e
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Sens x-X :
80% Vixst = 0,8 x 1903,69=1522,95KN
Vidy =1992,96 KN > 80% Vx5t =1522,95KN........ooiiiiiii. condition vérifiée.

Sens Y-Y :
80% Vyst = 0,8 x 1903,69=1522,95KN
Vxdy = 1825,96 KN> 80% Vxst =1522,95KN.......c.coccoenennint. condition vérifiée.

Donc Les efforts tranchant a la base sont vérifiés.
V.5.4.Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : (RPA 99/version 2003 Art
7.4.3.1):

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v=—"ld_ <03

BcXfcag
Avec :
Nq : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.
fc28 = la résistance caractéristique du béton.

Niveau Section L'effort (KN) v observation
RDC/ET2 40x40 1064,43 0,266 cv
ET3/ETS 35x35 521,68 0,130 cv

Tableau V5.7 : Vérifications sous sollicitations normales (Effort normal réduit)

V.5.5. Vérification des déplacements :

a). Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA) :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :
0k = Rxdek .... (RPA 99 formule4-19).

o dek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi.
o R : Coefficient de comportement Le déplacement relatif au niveau «k» par rapportauniveau
«k+1»est égal a : Ak = 8k - 8k-1
» justification vis-a-vis des déformations :
D’aprés le RPA Art 5-1 les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasserl% de la hauteur de 1’étage. Ak = Ak < 0.01he.
Story Diaphragm Ux Ok- dk-1 Uy Ok- dk-1 he 1%h. Observation
5 5 0,0032 0,0007 0,0088 0,0016 306 3,06 Condition vérifiée
4 4 0,0025 0,0007 0,0072 0,0017 306 3,06 Condition vérifiée
3 3 0,0018 0,0006 0,0055 0,0018 306 3,06 Condition vérifiée
) ) 0,0012 0,0006 0,0037 0,0017 306 3,06 Condition vérifiée
1 1 0,0006 0,0004 0,002 0,0014 306 3,06 Condition vérifiée
RDC RDC 0,0002 0,0002 0,0006 0,0006 306 3,06 Condition vérifiée

82




chapitre V Vérifications aux exigences du RPA

V.5.6.Verification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure ou les
¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la valeur de la force axiale
appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
La valeur de la force axiale appliquée.
+La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
La souplesse des ¢léments de la structure.
En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de 1'effet P-Delta est souvent gérée de maniére a ce
qu’elle soit considérée «négligeable »et donc ignorée dans le calcul.
Le réglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure:

PpX Ay
Ox=——

Vi X hy
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau.
Vi effort tranchant d’étage au niveau k.
hk : hauteur de 1’étage k.
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au-dessus du niveau ‘k’
D’ou: Si Ok < 0.1=les effetsP-Delta peuvent étre négligés.
Si non: 0.1< 0k < 0.2= les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre par le
facteur 1/ (1- 6x).

Si: Ok = 0.2= la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ PpxAg
= Vexhy <0.1
Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]
STORY | P, kN [ Ay A, Vi @y | Vixhy 0(x) Ag Vi ) | Vixhy 6(x)

4873,52 3,06 0,0007 | 700,58 2143,77 0,002 0,00 599,64 1834,90 0,004

9474,26 3,06 0,0007 | 1110,45 3397,98 0,002 0,00 1016,54 3110,61 0,005

14075 3,06 0,0006 | 1394,85 4268,24 0,002 0,00 1344,83 4115,18 0,006

18796,23 | 3,06 0,0006 | 1640,7 5020,54 0,002 0,00 1582,54 4842,57 0,007

R IN|W]Ss O

23517,47( 3,06 0,0004 | 1851,13 5664,46 0,002 0,00 1738,53 5319,90 0,006

RDC | 28238,7 3,06 0,0002 | 1992,96 6098,46 0,001 0,00 1825,96 5587,44 0,003

Donc : les effets P-Delta peuvent étre négligés.
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.5.7. Vérification de ’excentricité :

Définition :

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.

a). Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposé€s couverts par la prise en compte d’une excentricité dite
«accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension du batiment dans la
direction orthogonale.

Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré (cette excentricité
doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion). Son calcul est donné comme suit : e =
0,05.Lx........ RPA2003-Art4.2.7.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, 1’excentricité accidentelle (additionnelle)
¢gale 4 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction del’action sismique) doit
étre appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) : On vérifie que : ex= XCM -XCR <5%Lx
}RPA2003-Art4.3.7 .
Suivant le sens Y-Y (ey) : On vérifie que : ey=YCM -YCR <5%Ly

b). Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des plans
de structures et elle doit étre inférieure a la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée
par les formules Suivantes

Ex=XCM - XCR

Ey=YCM - YCR

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Story Diaphragm XCM XCR XCM-XCR | 0,05Lx YCM YCR YCM-YCR 0,05Ly
RDC RDC 10 10 0 1 10,611 | 10,698 -0,087 1,07
1 1 10 10 0 1 10,611 | 10,694 -0,083 1,07
2 2 10 10 0 1 10,61 10,69 -0,08 1,07
3 3 10 10 0 1 10,608 | 10,687 -0,079 1,07
4 4 10 10 0 1 10,608 | 10,685 -0,077 1,07
5 5 10 10 0 1 10,634 | 10,684 -0,05 1,07

TableauV.5.11 : Vérification de I’excentricité théorique.
V.6.Conclusion : Toutes les exigences recommandées par le RPA99/2003 sont vérifiées. Dans le
prochain chapitre, nous allons extraire les efforts internes afin de ferrailler les éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.1. Les poutres

VI1.1.1.Introduction :
Les poutres sont des elements linéaires horizontaux ou incliné non exposées aux intempéries

et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur calcul se fait donc, en
flexion simple ou flexion composé en considérant un état de fissuration non préjudiciable.

Lessollicitations les plus defavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

1,35G+150Q ELU
G+0Q ELS
G+Q+Exy (5.1 RPA 99 version 2003)
08GxEX Yy (5.2 RPA 99 version 2003)

VI1.1.2. Recommandation du RPA 99 version 2003 :
1) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA99 version 2003)

%Minimal % maximal d’armatures
d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin: 0,5% bh Amax = 4‘% bh Amax = 6%bh
[cm?2] [cm?2] [cm?2]
Poutre principale
(25x35) 4.375 35 52.50
Poutre secondaire
(25x35) 4.375 35 52.50

Tableau VI.1. : Les exigences de ’'RPA 99 version 2003 par rapport a I’armature
longitudinale
La longueur de recouvrement est de : 40d (zone Ila)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
2) Armatures transversales (art 7.5.2.2/ RPA version 2003) :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At= 0,003xS;xb
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

St:min(% ,12¢,) w——> Zone nodale

h
Si< 5 W——=> Zone courante
@,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en
travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
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» Etapes de calcul des armatures longitudinales :

My

K= hxdixsy,
f — 0'85xf028
bc gxyb

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les
deux cas suivants :
= 1°cas:u <y = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As=0).
La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

A ﬂ‘
Mu
Ag=—-"—
* ﬁ x d x Ost h d
Og = f_e As v
Vs v
+—>
b

= 2%cas:u>yu =0,392
La section est doublement armée (S.D.A)

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

dec M,

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.
1\/Iu=.ulxbxd2 xfbu
AM = M, — M,

Armature tendues : Ag = A1 + Ageo

) _ M
Avec: Ag1 = Frdxay
AM
AStZ - ASC - (d_c’)xo.st

87



Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

V1.1.3. Calcul du ferraillage a ELU :

1) Armatures longitudinales :

A .
o Moments Acalc |0 - AadlC
Localisation (KN.m) u Obs| B m2] ][cm2 Ferraillage m2]
, 2,187
Travée ELU 58,217 | 0,155 | SSA | 0,915 | 4,545 3HA14 4,62
Poutre 5
Principale |\ opuis | GaEx | 91,843 | 0,245 | ssa | 0856 | 8253|2187 | SHALATS | goq
5 HA14
, 2,188
Poutre Travée ELU 32,157 | 0,086 | SSA | 0,955 | 2,590 5 3 HA14 4,62
Secondaire [ ouis | GQEY | 5559 | 0,148 | SSA | 0910 | 4321|2189 3HAL4 | 462
Tableau V1.2 : Calcul Armature Longitudinale a I'ELU.
2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2/ RPA99 version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At= 0,003xS;xb
S = min(% ,12(2)1) Ww——>> Zone nodale
h
Si< 7 IWC——>> Zone courante
BEAL RPA Section Adepté
. 2 St At|\/|in St At StMin H 2
Section [cm“] zone ¢ Cm cm | em? | cm Cm? ¢mm cme Ferraillage | AadpCm
inci nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
Poutre principale 0.8 25 [0.625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
i nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
Poutre secondaire 0.8 25 |0.625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01

Tableau V1.3. Calcule Armature transversale a I'ELU.

Remarque : Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus
dunus de I’appui ou de I’encastrement.

3) Délimitation de la zone nodale :

L’ =2xh

Avec : h : hauteur de la poutre

L’ =2x35 =70cm. Poutres principales de (25x35)
L’ =2x35 =70 cm. Poutres principales de (25x 35)
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V1.1.4. Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 version 99)
Pour les poutres principales (25x 35)

Amin > 0,23 xbxdx [t = 0,23x25x32,5% 2! = 0,973 cmz.
fe 400
Localisation Amin Apdopte Observation
Poutre Principale Travé_e 0,9735469 4,62 Condition vérifiée
Appuis 0,9735469 9,23 Condition vérifiee
Poutre Secondaire Travé_e 0,9735469 4,62 Condition vér?f?ée
Appuis 0,9735469 4,62 Condition vérifiée

Tableau V1.4 : Veérification de la condition de non fragilité

2) Verification au cisaillement : (Art A.5.1.1/BAEL 91 version 99)

7= min {42128 . 5 \pay = 3,33 MPa.
P
Poutres Effort tranchant(KN) [ b (cm) | d (cm) t,(MPa) t(MPa) Observation
Poutre principale 82,45 25 32,5 0,101 2,5 Condition vérifiée
Poutre secondaire) 122,36 25 32,5 0,151 2,5 Condition verifiée

Tableau V1.5 : Vérification au cisaillement

3) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/BAEL 91 version 99)

Tse— Ws-ftZS

¥; : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
¥, = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

_ Vmax
Tse

Ou:

7= 1,5%2,1= 3,15 MPa.

©0,9d Y

- > ui : Somme des périmetres utiles des barres.
Yui=nxmxe=6x3,14x14 = 263,76 mm.

3
Tse= 151,43x10 = 1,50 MPa
0,9%x425% 263,76
75e= 1,50 MPa <z,,= 3,15 MPa mt==<"on vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
Poutres Ferraillage Tu d | 2U(mm)| 7.(MPa) | Ts.(MPA) Observation

Poutre principale [3HA14+3HA14| 82,45 | 32,5 | 263,76 0,011 3,15 Condition vérifiée
Poutre secondaire 3HA14 122,36 | 32,5 | 131,88 | 0,032 3,15 | Condition vérifiée

Tableau V1.6 : Vérification de 1’adhérence des barres
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4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2/ CBA93) :
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fg= 25 MPa , la longueur de scellement

droite lsest egale a
ls= 35¢

v PourlesHA14 :1,=35%x1,4=49cm
v" PourlesHA 12 :1,=35x1,2 =42 cm

Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de : L.= 0,4l

v" PourlesHA 14 : L.=0,4 x49=19,6 cm.
v" PourlesHA12 : L.=0,4 x 42 =16,8 cm

Donc L= 20 cm

5) Influence de I’effort tranchant :
» Au niveau des appuis (Art A.5.1.312/BAEL 91 version 99) :

Ma
Lorsqu’au droit d’un appui T, + TR 0
T‘:"’nax M‘:l'nax d Ma
Poutres &N | knmy | em) 0,9xd | T, +757|  Observation
Poutre principale 82,45 91.843| 0325 02925 | -231.543 | congition vérifice
Poutre secondaire 122,36 55,59| 0,325 0,2925 -67,691 Condition vérifice

Tableau V1.7 :Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

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

2Ty < 0,8fczs
0,9db
b F .28 Effort tranchant .
Poutres cm) | @) | mPa) Vb (KN) T (KN) Observation
Poutre principale (25x35) 25 [ 325 25 1,5 82,45 487,5 | Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) | 25 | 32,5 25 1,5 122,36 487,5 | Condition vérifiée

Tableau V1.8:Influence de I’effort tranchant sur le béton.
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VI1.1.5. Vérification a PELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n’estpas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)
La contrainte de compression du béton et de I’acier ne doit pas dépasser la contrainte

admissible.
(0} —
Obc = k—SS Onc = 0,6xfe= 15 MPa
1
—_ fe_
Os < 05 = —= 348 MPa
Vs
A G, = —os
Vec : - .
3 B1xdxAg
o 7 ol Aadzop P1 B1 Ost Obc Opc .
Localisation | [kN.m] [[cm?] Observation
Condition
o Travée 23,51 4,62 0,569 | 0,888 | 0,176 | 29,64 5,95 15 Vérifiée
Poutre Principale Condition
Appuis 40,56 9,23 1,136 | 0,854 | 0,158 | 19,25 8,22 15 vérifise
Condition
_ Travée 17,79 4,62 0,569 | 0,888 | 0,133 | 29,64 4,50 15 Vérifiée
Poutre Secondaire Condition
Appuis 31,52 4,62 0,569 | 0,888 | 0,236 | 29,64 7,98 15 vérifise

Tableau V1.9:vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier

3) Etat limite de déformation (la fleche) (Art B.6.5/ BAEL 91 révisées 99) :

Les valeurs de la fleche seront extraire a partir du logiciel ETABS
~ L

=50 o

Avec  f:lafleche admissible.

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Les résultats de la fleche sont dans le tableau suivant :

f (RSA) L [cm] f Observation
Poutre Principale 0,097 430 0,86 Condition vérifiée
Poutre Secondaire 0,031 385 0,77 Condition vérifiée

Tableau V1.10 :Vérification de la fleche Pour les poutres

La fleche est vérifiée pour tous les poutres
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V1.2. Les poteaux :
VI1.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non exposés aux intempéries et sollicités
par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se fait
donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les
sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q ELU

G+Q ELS
G+Q+Exy (5.1 RPA 99 version 2003)
08G+EXYy (5.2 RPA 99 version 2003)
S Béton Acier
Situation
78 feos[MPa] o, [MPa] Yo Fe [MPa] o [MIla]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle | 1.15 25 21.74 1 400 400

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composé, en tenant compte des sollicitations suivantes :
v’ Effort normal maximal et moment correspondant.
v Effort normal minimal et le moment correspondant
v' Moment fléchissant maximal et ’effort correspondant

V1.2.2. Recommandation du RPA 99 version 2003 :
1) Armatures longitudinales : (Art 7.4.2 /RPA99 version 2003)
D’apres Particle 7.4.2 du RPA99 version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :
Le pourcentage minimal est de 0,8% de la section du poteau.
Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante.
Le pourcentage maximal est de 6% en zone de recouvrement
Le diametre minimum est de 12 mm
La longueur de recouvrement minimal est de 40¢p zone 11 a
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites en dehors des zones nodales.
La zone nodale est constituée par le nceud (poutre — poteau) proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont donnée
par les relations suivantes :

! he
h = max (E' b; hy; 60cm>
L =2h
Avec :
by; hy : Les dimensions de la section transversale du poteau.

h, : La hauteur du poteau.
b; d : Les dimensions de la section transversale de la poutre.

YV VYVYVVY
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Pourcentage .
. . Pourcentage maximal
Sections des2 minimal
0
poteatix cm 0.8 % [bh] 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
40X40 12,8 64 96
35X35 9,8 49 73,5

Tableau VI.11 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

2) Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/ RPA 99 version 2003)
v" Les armatures transversales sont calculées comme suite :

A _ pa
Se  hife
V, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est pris égal a :
Ipa = 2,5 sil‘élancement géométrique dans la direction considérée est 1, > 5

Pa = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5
Ag: Elancement géométrique de poteau

Avec : I : Longueur de flambement du poteau Iy = 0, 7L,
S, : Espacement des armatures transversales
» Zone nodale : S; < min (100; 15 cm) en zone II
» Zone courante : §; < min(15@) en zone II

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 @ minimum.
> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
3) La quantité d'armatures transversales minimale

A ) )
— en % est donnée comme suite :
SXbq

Ay =52 03%

Ag <3=0,8%
3 <14 <5 interpolation entre les valeurs limites précédentes.
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V1.2.3. Calcul du ferraillage des poteaux :
Nous allons ferrailler par zone, on a subdiviser les poteaux en trois zone :
» Zone | : RDC, 2 eme étage
» Zone Il : Du 3eme étage au étage.
Les calculs sont faits manuellement et ils sont vérifiés a 1’aide du logiciel SOCOTEC

5éme

El s=ns nom - BaelR l = =2
Fichier Edition Cptions Affichage F ]
D] ¢l slelal 2|® @l
Hypothéses | Saisie | Dessin | Resutats | Apercu |
Nom drarraire [ S BT
— MatEriaonc —GEomeELrie
Contraints béton @ £5j I 25 mra Cosff. acisr/bdton n I 15| Larg;rf: =] m
Limite Elast. acier : I—E'DD MPa Hauteur : h [ m
= Caleul awx ELU Crim mee ELS D | I =l e Sue- s m
Effort nermal - | kM Effort . Ms | Lkl Poa-odg amsiuesinl. oo =
Moment fléchissart  Mu I keM*m roment - ks I k-
—Cocfficients — Sections d'armatures
durées chargement : & 1 TLUDErieures I o2
s&curits du bston @ [¥H 1.5 inférisures E I =z
sEcurite de I'acier : [V 2 1.15 T
— Conwention signes Fissuration — Tuyvpe darmature —
L MN = O : compression ’7 = peu préjudicisble 7 rond hsse _
M = 0 :tend la fibre inférieurs £ prejudiciable = barre Ha
£ tr&s pr&judiciable £ barre Hes
Pour l'aide, appuyer sur F1 [ [muma
A A
_  Effort Normal Moment o | St | fsw | N
= 2 Situation 5 3 )
o 8 (KN) (KN.m) Elem | em* | 87 | 3
c S ' @ 3 3,\
Nrmax | 1065,43 | Meorr 0,98 ELU SEC 0 0 &
£ >
@ g - —
P~ D
T IS | Noun | 20771 | Meor | 5917 | 0.8G+EX | SEC | 0 o | Bl 9 &
Q o o & B
g | =
Mmax | 51892 | Neorr | 57,389 ELU SEC | 0 0 N
Ninax | 521,68 Mcorr 3,404 ELU SEC 0 0
1k 2| o
L Tn| X< Npin 55,72 Mecorr 1,141 0.84+G+EX | SEC 0 0 g )I> —5
? To) [
n & s
Minax 113 Neorr | 48,699 ELU SPC 0 3,16

V.2.4. Vérification des exigences de I’RPA 99 version 2003) :
1) Lesarmatures longitudinales (Art 7.4.2.1/ RPA 99 version 2003) :
Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diametre minimum est de 12 mm

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm
La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone Ila .

v' Poteaux (40 x 40) :1. =40 x 1,6 = 64 cm.

v Poteaux (35 x 35) I, =40 x 1,4 = 56 cm.

2) Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2/ RPA 99 version 2003):
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ag PaTuy :
—_ === 7.1/ RPA 99 version 2003
St hlfe ( )

YV V VYV

e
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v' Espacement des armatures transversales
> Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm).

S; <min (10 X 1,4;15 cm) = min (14;15cm) S; = 10 cm.
> Dans la zone courante S; < min(150).

S; <min(150) =min (15x 1,4) S; = 15cm.

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Section | T St S At A
des u b | hy | I zone Jone A zone zone A
ooteaux | (KN) m | m | m |nodale courante & | P |nodale|courante| “ad
(cm) (cm? | (cm?
(cm)
(40 x 40) | 3854 | 0,4 | 0,4 | 3,06 10 15 7,65 | 25 1,2 1,8 2,01
(35 x 35) | 34,38 {0,35|0,35| 3,06 10 15 8,74 | 25| 1,05 1,575 2,01

Tableau V.14 : Détermination des armatures transversales

3) Détermination de la zone nodale (Art 7.4.2.1 / RPA 99 version 2003) :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent.

' h
Poteaux h =max (f ; by hy; 60cm>

40 x 40 | I =max (435 ;40 ;40; 60cm) | I =060cm

35x35 | h'=max(8533; 35; 35 ; 60cm) | 1 =8>33cm

Tableau V.15 : Détermination des zones nodales

Fig V.3 : Délimitation de la zone nodale
b4 Et hy: dimensions du poteau

h,: Hauteur entre nu des poutres
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NeaAIN
XNneslod

Effort

Normal (KN)

Moment

(KN.m)

Soluleqiuod
sep 1013

Observation

4) Veérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit vérifier : Tou < Tou = Pa X fe2s

: =L
Avec . Ty = o d
0,075 si A, =5
d —
P 004 si A, <5
T b d Tou T
Poteaux | Ay | pa bu bu Observation
(KN) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)
40 x 40 | 3854 40 | 37,5 |7,65|0,075| 1,875 | 0,257 | Condition verifiée
35x 35 | 3438 | 35 | 325 (8740075 1,875 | 0,302 | Condition vérifiée

V.2.6. Vérification des contraintes a PELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99) :

Tableau V.16 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisees 99)

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton o est inférieur ou égales aux contraintes admissibles ap.

Obc S 6bc = 15 |V|Pa
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Condition

N srs1s | Mo | o7y | SEC| 438|427 15| 655 642 | 348 ~ L0

L .

13 N 119,83 | Meor | 0,211 | SEC | 0,68 | 065| 15 | 02| 984 | 348 | “oromon

SR vérifiée
n <

m - -

Neorr | 245,5 | Moo | 14,025 | SEC | 244 | 03 | 15 | 334| 773 | 348 C\?;?fl,:gn

Condition

N 379,93 | Muy, | 2,476 | SEC | 315 | 255| 15 | 46.2| 39.3 | 348

vérifiée

| o

oo N 1236 | My | 0337 | SEC | 023 | 005| 15 | 1.86| 0,92 | 348 | Condition

T Ix vérifiée
> ™

- _

Neorr | 84,55 | Muw | 17,535 | SPC | 385 | 0 | 15 | 41,3| -69.7 | 348 C\f’erf]flt;”
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V1.3 FERRAILLAGE DES VOILES

1. Introduction
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
les Régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
o Armatures verticals
o Armatures horizontals
° Armatures de montages
Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux,
que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger
les calculs.
o Zonel : RDC, 1* étage
° Zonell: 23,4, 5¢éme étage
v Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :
- 1.35G+1.5Q al’ELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8G£E RPA 2003
1. Déterminations des armatures :
A. Armatures verticales
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%
La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Apin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
Ay =222 (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)
e
Avec : B : section du béton tendue
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) 1'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile . Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a

comof ] © . 1 T L

Ay

o

'43“'#"

A
|

Fig.V1.3.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
e

98




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

B. Armatures horizontales

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers 1’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Ay = —
H™

Avec : Ay : section des armatures verticales

Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent &tre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

.Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ayi=1,1 v
Vi — & fe

Avec:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

% Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

C. Armature pour les potelets

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section est Ap =4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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D. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales

(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v An.0,15%B globalement dans la section du voile
v' An: 0,10%B en zone courante
Avec :
B : Section du béton

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S$¢ <1,5e Avec: e=20cm : épaisseur du voile
S¢ < 30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} — S¢<30cm
» Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 500 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

> Diameter maximal :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures
Ao . L1, . .
des potelets) doit étre inferieur ou égale a éme de I’épaisseur du voile.

»<011=0,1x%x200 =20mm.
Exposé de la méthode de calcul :

M

calcul de Uexcentricité : e = v

Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXxV , )
Omax = 3 + ; Avec: B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N MxVv' . Lo
Omin = —— V,V':Brasdelevier V=V'= -l
B I 2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

e ——————
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

0.
L, =—""— XL
Omax + Omin
L,=L~—Lc

Calcul le moment fictif :
Mp=M+Nu(5—c) = NuXxg
Avec: g=e¢e,+ % — ¢ si Ny estun effort de compression

h . :
g=e,—5+c si Ny est un effort de traction

Ferraillage du voile :

v’ Armatures verticales :
0.85f1.
=— Avec : fo= @
bd" f,, 0.y,
7, : 1,15 situation accidentelle ; 0 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

A = M N
V" Bxdxos 1000
S S

u

Y7

Avec : 4,, : section des armatures tendue du voile.

Les vérifications
a. Vérifications de la contrainte dans le béton a ’ELS
Ng _
Oy —mﬁab—0,6><fc28
Avec :
Ng : (G+Q) L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A :section des armatures adoptées (verticales).
0}, : Contraintes admissible.

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
»> D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vu
x d

-
=
|

Sfu

=3

Avec :

. .. . . fc'
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min <0,15 Y—’; 4 MPA)
b

» D’ aprés (Art7.7.2 RPA 99/2003):

Avec:
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
e : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles de 1,5 m

Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
T, < Tp = 5 MPa Tu < Tu=3,26 MPa | opc < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB Imax Tmin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av As /ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | tb | Observation U Observation obc Observation
-952,29 [ 472,09 (169,91 GQEY 3120,23 | -9468,83 | 1,13 [469,38 113,49| 5,66 |19,14| 9,57 | 7,875 8,48
Zone I | 349,23 | 468,522 169,73 | 08GEY | 4387.87 | -2641,72 | 056 |329.79| 9.48 | 2,82 [12.30| 6,15 |7.875| 10,91 | 1091 | 8HA 14 | 1231 | SHAI2 | 5,65 | 4ep HAS | 8 13 | 0,682 Cv”e”r‘f}l’Z” 0,487 Cv”e”r‘;’;Z” 5,146 Cv”e”r‘;itézn
-943,34 1 479,348 | 175,38 | GQEY | 1237,66 [ -5954,36 | 1,24 | 204,93 | 5,89 | 6,43 [12,31| 6,16 |7,875| 5,25
-359,34 | 87,993 | 56,89 | GQEX | 238,24 | -155846 | 0 0 0 [252]252]| 1,26 [7,875] 5,25
Condition Condition Condition
Zone IT | 29,95 39,63 | 25,42 | O08GEX 372,17 -222.42 0,56 27,84 1 0,80 | 0,42 | 1,22 0,61 |[7,875| 5,25 525 | 8HA12 | 9,05 | SHA12 | 5,65 | 4epHAS 8 13 0,468 vérifiée 0,335 vérifice 2,639 vérifice
-281,88 | 187,6921120,44| GQEY | 703,34 | -2112,74 | 1,13 | 105,54 3,03 | 4,00 | 7,03 | 3,52 |7,875| 5,25
Tableau V1.3.3: ferraillage des voiles de 2,00 m
» Ferraillage des Voiles de 2,00 m
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
Tp < Tp = 5MPa Tu <Tu=3,26 MPa | opc < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB Imax Tmin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av | As /ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | b | Observation TU Observation obc Observation
-1015,11 | 5,969 | 10,93 ELU -2493,00 | -2582,55 0 0 0 | 048] 048 | 024 | 10,5 | 525
Zone I | -271,65 | 826,648 |229.82| O08GEY | 552029 | -6880,54 | 1,11 | 490.16 | 12.25 | 564 | 17.00 | 895 | 105 | 806 | 853 | 7HA14| 1077 | SHAI2| 565 | 4epHAS | 9 15 |oorg| Rt | oes7 | it | ezes | Come
960,74 | 842,221 1236,34| GQEY | 391639 | -8720,09 | 1,38 | 540,52 | 15,53 | 8,02 [23,55| 11,78 | 10,5 | 8,53
-567,08 [ 5,14 | 2,56 ELU -1379,14 | -1456,26 0 0 0 0,11 | 0,11 [ 0,06 | 10,5 | 5,25
Zone I | -43,9 | 8547 |36,58 | O08GEY | 53144 [ -75094 | 1,17 | 6224 | 1,79 | 1,05 | 2,84 | 142 | 105 | 525 | 525 [7HA12( 792 | SHAI2 | 565 | 4epHAS | 9 15 | 0,529 Cf;ff’:ézn 0,378 Cf;ff’:ézn 4,757 Cv”:r‘;il’:’”
-332,25 1 223,008 | 136,06 | GQEY 842,35 | -2503,60 [ 1,50 | 126,06 | 3,62 | 5,01 | 8,63 | 431 [ 105 [ 525
Tableau VI.3.4 : Ferraillage des voiles de 1,20 m
» Ferraillage des Voiles longitudinales de 4,3 m
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement
Tp < Tp = 5 MPa Tu <7Tu = 3,26 MPa | opc < 0pc = 15 MPa
N M Vu COMB Omax Omin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin Av  |As/ml | Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | tb | Observation T Observation abc Observation
-2191,92| 0,831 2,59 ELU -2547,40 | -2547,40 0 0 0 0,11 | 0,11 0,06 | 22,58 | 5,25
Zone I | 5,65 | 265849 |122,65| 08GEY 437,95 | 437,95 | 430 | 18832 | 541 | 543 | 10,84 | 542 |22,58| 525 | 525 |7HA 12| 7.92 |5SHAI2| 565 | 4epHAS | 10 15 1,31 | Condition | o5 | Condition | o 40 | Condition
> vérifiée vérifiée veérifiée
-1457,36 [ 1924,102 |1 386,98 | GQEX 1427,52 1427,52 4,30 613,83 | 17,64 | 17,12 | 34,76 | 17,38 | 22,58 | 5,25
-1183,97( 12,033 8,8 ELU -1357,18 | -1357,18 0 0 0 0,39 | 0,39 0,19 |22,58 5,25
Zone 11 | -101,7 | 23,066 | 578 | 08GEY | 80,83 | -80,83 0 0 o | 026|026 013 |2258| 525 | 525 |7HA12| 792 |5HAI2| 565 | 4epras | 10 15 | 1,05 | Condition | 5 | Condition | o0 | Condition
vérifiée vérifiée veérifiée
-701,11 | 888,012 (309,45 GQEX 625,68 625,68 4,30 269,04 | 6,73 | 13,69 | 20,42 | 10,21 | 22,58 | 5,25

Tableau VIL.3.5 : Ferraillage des voiles longitudinales de 1,00 m







Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

VII-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
VII-2) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est g5, = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII-3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

La stabilité de 1’ouvrage ;
- La facilité de ’exécution ;
- La capacité portante du sol ;
- L’importance de la superstructure ; L’économie.
VII-3-1) Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A. B 2 NSEI‘
Osol
Homothétie des dimensions :
a A —K 40 —1
b B 40
N
D’ou: B > Ser
Osol

101



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Exemple de calcul :
Nger = 775,15 KN.

0501 = 0.20 MPa.
B 77515 196
=J 200 ~ 0™
Don : A=B=2,00 m.
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.
VII-3-2) Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :
N, G+Q
s =% T gL

\

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 4 poteaux.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

. Ns max Largeur S=LxB S totale
Voiles | Longueur (KN) B(m) (m2) Nombres ()
Voiles Vi 1,5 179,24 0,60 0,90 4 3,58
transversal V2 2 371,81 0,93 1,86 4 7,44
t Voiles V3 43 892,53 1,04 4,46 4 17,85
ransversal
28,87

Sv =X8Si =28,87 m Avec

2) Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothéses de calcul :

sol.

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

b) Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_EN;.e; +3M,
- R

e

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

L ... L
e < P Répartition trapézoidale.

L .. . .
e > P Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
im(+9) a8 w2

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

Osol

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VII-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(KN) Ms(KN.m) ei(m) Ns. ei (KN.m)

2 723,99 -2,559 -10 -7239.9
8 709,12 0,721 -5,7 -4041,984
14 775,15 -0,71 -1,6 -1240,24
20 516,59 -0,603 1,6 826,544
26 774,27 -0,769 5,7 4413,339
32 705,94 -0,956 10 7059.,4

Total 4205,06 -4,876 -222,841

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ T2228414 48769 _
€= 420506 - ebm

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e= 0,01 m< §= % = 3,56 m — Répartition triangulaire.
A 6.\ _ 420506 6X0,26\
Qmin™7" (1 N T) ~ 200 (1 20 ) = 193,85 KN/m
Ny 6.\ _ 420506 6x0,26\
gra= (1 +22) = o ( ) = 226,65 KN/m
. . 5, ,
qua= 22 (1 +32) = 228 (1 + 2222 = 21845KN /m
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

d) Détermination de la largeur de la semelle :

a(3) 21845
asjl =00 ~ 10

B = 9m

On prend B =1.20 m.

On aura donc, Sp =(1.20x20x6)= 144 m? .

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
Stsr= 28,87+144 = 172,87 m?

Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.
Spar=21,4 X 20 = 428 m?

Srsr 172,87
Spat 428

40,39 % > 50%

x 100 = 40,39 %

b-1) hauteur des semelles
hs>(B-b) /4+5¢cm
Avec
B : la largeur de la semelle
hs : hauteur de semelle
b :le dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal .
b=0.40 m pour les poteaux et 0.20 m pour les voiles
» Semelles filantes sous voiles
La hauteur de la semelle
hs>(120-20) /4+5= 30 cm
on adopte une hauteur de hs=30cm

les dimensions adopter sont les suivantes :
B=120cm , hs=30cm , L=20,00 m

> Semelles sous poteaux
La hauteur de la semelle
hs>(120-40) /4+5=25 cm
On prend une hauteur de hs=30 cm
Les dimensions adopter sont les suivantes :
B=120cm, hs=30cm , L=20,00 m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre
de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif aux appuis).
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

C- Etude de la poutre de rigidité :

Dimensionnement :

I1 faut que :
La hauteur : L/9<hp<L/6
Lalargeur : 1/3hp<bp<2/3hp

L : la plus grande portée dans le sens étudié L=4.4m
La hauteur : 430/9<h,<430/6 — 47,77 <hp<71,66
On adopte une hauteur de hp= 70 cm

La largeur :1/3hp, <bp,<2/3 h, —23.33 <b,<46.66
On adopte une largeur de bp=45 cm

Donc les dimensions de cette poutre rigide sont :
h=70cm , b=45cm , d= h-¢ =65cm.

C-1) Le ferraillage de la poutre (ELU)

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur 5
appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de
calcul en béton armé ( RDM) .

Tableau VII 4 : les efforts et les moments de la poutre a I’ELU.

Poteaux Nu(KN) My(KN.m) e (m) Nyxe
C6 987,46 -16,897 -10 -9874,6
C5 1065,43 -16,404 -5,7 -6072,951
C4 849,16 22,445 -1,6 -1358,656
C3 849,16 22,445 1,6 1358,656
C2 1065,43 16,404 5,7 6072,951
Cl 987,46 16,897 10 9874,6

Somme 5804,1 44,89 0

€Cu =ZNu Xe +ZMu / ZNu

e (alcule de la charge uniforme

— e,=0+44,89/5804,1=0.007m

qu=CNJ/L)1+B es/L) — qu=(5804,1/20)x(1+(3x0,007/20)= 209,205 KN/ml

q, = 209,205 kN/ml

4.30

|

4,10

| 3.20

| 4,10

Y YV YV NV VYV VVIY VYUV IVVYYIIVIVVYIINIIIVVNY
A A A A A

| 430 |

Calcul des armatures :

[

Amin=0.23xbxdxfus/foc — Amin=0.23x45x65x2.1/348= 4,18 cm?

My

My

M= pdzf,  Bdog
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux
Le calcul des moments en travée et aux appuis se fera avec la méthode forfaitaire
DEE _EII} ﬂ._E_S_"__\ID ﬂ,ﬁﬁ "__"tID ﬂi.ﬂ 5. ;\Iu
0,3Mo 0.5Mo 0.4\ o 0,4Mo 0.5 Mo 0.3 Mo
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
L qu M, M u obs B As |Amin Choix Aud
Appuis [ 0,300 | 145,058 | 0,036 | S.S.4| 0,982 | 6,53 | 4,1 5SHAI6 10,05
A-B | 43 209,20\ 483,53 Tfifi 0,850 | 410,996 | 0,103 | S.S.A| 0,9455| 16,72 4,12 SHAI6+5HAI4)| 17,74
Appuis | 0,500 | 220,847 | 0,055 [ S.5.4] 0,9715] 9,33 | 4,1 SHAI6 10,05
B-C| 41 1210,20) 441,69 Tf;i/uéls 0,850 | 375,439 | 0,094 S.5.4A| 0,951 17,45 4,12 SHAI6+5HAI4| 17,74
Appuis [ 0,400 | 108,137 | 0,027 S.5.4] 0,9865 | 4,85 | 4, 5SHAI6 10,05
C-D| 32 |211,20 270,34 Tf;i/uél: OZSSO 229:791 0,05815.84| 0970 | 8,81 3,12 SHAIL6 10,05

Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

= E= 5,33 mm

ol

e Diametre minimal :

> (bl max

3

3

Soit: ¢y = 10 mm

o Espacement des armatures:
Zone nodal:

h 70
St £ min {Z' 12, max} = min {T' 12 x 1,6} = 19,2cm

Soit: Si=10 cm
Zone courante :

St

<E=

70

Soit: S¢= 15cm

o Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S; X b = 0,003 X 10 X 45 = 1,35cm?

— = 35cm
2

Soit : A¢- 4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier).

Ferraillage de la semelles

-Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
B—b

AB:Nu

8dost

Ag :est la section d’armatures longitudinale donnée par métre linéaire(cm?/ml)

Ap = 1065,43 X

avec Se=20cm

-armatures de répartition

1,2-0,4

8x0,27%x34800

= 10,21 ¢cm? On prend une section de 7HA14 =10,77 ¢cm?*/ml

A=Ag/4=10,77/4= 2,55 em? — on prend une section de 7THA14= 10,77 cm?avec St =20 cm
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V) Ferraillage de la longrine :

e Lerole des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
¢gale a :
F=N/0>20KN
Avec
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.(Site :S2
;zone Ila )

e Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :
(25cm x30cm) : site de catégorie Sz et S3
(30cmx30cm) : site de catégorie S4

On adopte pour notre cas une section de (25cm x30cm)
e Armatures longitudinales :

Nu=1065,43 KN, a=12 (zone Ila; site 2)

F=N./0=1065,43/12=88,78 KN

A=F/c4=88,78x10/348=2.55 cm?

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%de la section totale

Amin= 0.006x25x30 = 4.5 cm?

A<Amin la condition n’est pas vérifiée alors on adopte une section de 6 HA 12= 6,78 cm?
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Conclusion générale

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire 1a liaison entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie

ainsi que le passage de 1’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques
acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une manicre
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil. Et
bien que le role d’un ingénicur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins
ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes etapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents

réglements actuellement en vigueur en Algérie .

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées
via.

ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en

matiere de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’¢laboration et la conception d’un projet ne
se base pas uniquement sur le calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le c6té pratique ;
enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous

espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.



Références bibliographiques

[1] D.T.R.-B.C.-2.48 Regles Parasismiques Algériennes RPA99/ version 2003 Centre National de
Recherche Appliquée en Génie Parasismique, janvier 2004.

[2] BAEL " Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites — BAEL 91 révisé 99 ", 1999.

[3] D.T.R B.C22 Charges permanentes et charges d’exploitation, Centre National de Recherche
Appliquée en Génie Parasismique, Alger, Octobre 1988.

[4] D.T.R B.C 241 Reégle de conception et de calcul des structures en béton armé C.B.A.93.

[5] Norme algérienne NA 442- 213, Composition, spécifications et criteres de conformité des
ciments courants, édition N°3, 2006, 22 p.

[6] D.T.R B.C.2.331, Regles de calcul de fondation superficielles, CGS, Alger, Octobre 1991.

[7] L ogiciel ETAB V9.7.4, "Extended Three dimensional Analysis of Building Systems"”, Guide
d’utilisation, CSI, Barkley California.

[8] Couret TD

[9] Logiciel de calcul de béton armé BAELR version 1.02, entreprise SOCOTEC, Saint-Quentin-
en-Yvelines, France.

[10] Mémoires des fin d’études des promotions précédant.

[11] Autocard 2019.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Saint-Quentin-en-Yvelines
https://fr.wikipedia.org/wiki/Saint-Quentin-en-Yvelines

	1.pdf (p.1)
	2.pdf (p.2-4)
	3.pdf (p.5-9)
	4.pdf (p.10-12)
	5.pdf (p.13-14)
	6.pdf (p.15)
	7.pdf (p.16)
	8.pdf (p.17)
	9.pdf (p.18-25)
	10.pdf (p.26)
	11.pdf (p.27-40)
	12.pdf (p.41)
	13.pdf (p.42-48)
	14.pdf (p.49)
	Objet

	15.pdf (p.50-60)
	16.pdf (p.61)
	Objet

	17.pdf (p.62-66)
	18.pdf (p.67)
	Objet

	19.pdf (p.68-79)
	20.pdf (p.80)
	Objet

	21.pdf (p.81-86)
	22.pdf (p.87)
	Objet

	23.pdf (p.88)
	24.pdf (p.89-98)
	25.pdf (p.99)
	26.pdf (p.100-110)
	27.pdf (p.111)
	28.pdf (p.112-117)
	29.pdf (p.118-123)
	30.pdf (p.124-128)
	31.pdf (p.129)
	32.pdf (p.130-136)
	33.pdf (p.137)
	Objet

	34.pdf (p.138)
	Objet

	35.pdf (p.139)
	Objet

	36.pdf (p.140)
	Objet

	37.pdf (p.141)
	Objet

	38.pdf (p.142)
	Objet

	39.pdf (p.143)
	Objet

	40.pdf (p.144)
	Objet

	41.pdf (p.145)
	Objet

	42.pdf (p.146)
	Objet

	43.pdf (p.147)
	Objet

	44.pdf (p.148)
	Objet

	45.pdf (p.149)
	46.pdf (p.150)
	47.pdf (p.151)

