) &

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE l
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mouloud Mammeri de Tizi ouzou
A -‘ Faculté du génie de la construction
. ' Département de génie civil

En vue d’obtention du diplome de master en génie civil
Option : Construction Civile et Industrielle.

L CS
«

“ Etude d’un batiment en (R+5) a usage d ’habltatwn
a contreventement mixte a l’aide du I

tudie par
elle - BENAOUDIA Ghania.

Q ~w | ETABs. B F
:.;gg;g e |l
:::;’ng & i“" 3 ‘ .-#, T -
2 ‘&Tf":q 1= Bl e | =l ad |
i =1 F \ =5 e
Dirigé : fi =t ﬁ ET I =
Irige par: += ," J|= w Yt =
Mr . i _"» i @.4 ET _fr:
: fror- R E I
Jw |‘ . Cary - a2
£

o - W
iy e o

e
b4

<<m

J—d-—l—i—h—‘h—"

'+ RA717 Achoiir

i y =
i
I = ¢
) L E ; i
‘i 1 ) Lt " e .
IR R - - 7NN Vi -4 T R Lo DRF -+ ymm—a— S
G e a~ S 7 J R~ q ¥
Cole | I8 1 (b e i i f . ¢ 2 o 1
a8 RERTETR B RR .5 \ g g .
T | T T T S I ! A o 1o 2
10 2 . - —y=
2. ) M Zile > ) =
{6 - v

Année 2017/2018




REMERCIMENTS

Merci Dieu avant toute chose, le tout puissant qui nous a
donné la force nécessaire pour mener ce projet a terme.

Nos chers parents, qui se sont sacrifiés tant pour nous et
nos familles entieres, a nos amis qui ont sus Nous soutenir au
bon moment et toutes personnes qui ont contribuées de pres ou
de loin a notre travaille.




Je dédie ce modeste travaille a :

¢ A Mes tres chers parents qui mon soutenu durant
toute ma vie.

“*A Mon cher frére et mes cheres sceurs

“+A Mon bindme et sa famille.

“+A Toute la promotion M2 2017/2018.

A Tous mes amis(es).

GHANLA




Je dédie ce modeste travaille a :

A Mes tres chers parents qui mon soutenu durant
tout ma vie.

¢ A toute ma famille sans exception et mes proches.

A Ma bindme et sa famille.

s A Toute la promotion M2 2017/2018.

A Tous mes amis(es).

ACHOUR




Sommaire

INTRODUCTION GENEral .cccceveieiieieineieineiecninenmecaeeiecnenecncnens 01
Chapitre | : Présentation et description de ’0UvVIage ......eeeeueeneennenn 02-10

Chapitre Il : Pré- dimensionnement des éléments non structuraux .....11-23

Chapitre 111 : Calculs des éléments :

FTL.L. ACTOLEIE wneneneniniiiicceereceeeeeneneeenenenenen, 24-33

[11.2. Balcon  .veeniniiiiiiiiieeeecececcee e ceee e e e, 34-38

I3, Plancher  .eeeeeeieiiieii e eeec e eeeeeenes 39-61

[11. 4. ESCalier wvnenieieieiiiiiiiiiceiieeceeeeneeeeneeenens 62-80

[T1.5. Poutre palier  c.ceeeeeeereeeeereneieieneieeeecececncennn 81-88
Chapitre 1V : Modélisation et présentation du logiciel ETABS ....... 89-103
Chapitre V : vérification aux exigences de RPA .....ccceveueeneenennnn. 104-112

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux :

V1. 1.POtEAUX CAITES wueurrrerenrnrneenrneneenenrneeecncncncensnsensnsnnnn 113-128

V1.2.POtEAUX CIFCUIAITES tuvvuiiniiaiiernrenienrentoeesssssnssnsssnsions 129-142
V.3 POULIES erinieieiireieiiieeeiineeeeeeeeneeeencncneensncensnsnssnenn, 143-157
VA NVOIES .eninininiiiiiieieiiiieetiiiineeeeerneeeensesecensasnesnsesanns 158-172
Chapitre VII : Etude de I’'infrastructure v.eeeeeeeeeeeneneneeseneneennns oo 173-184
CONCLUSION GENEFal  tiieeiiieeeeneresecenarecnseenseennsescennsesnseansanns 185

BIBLIOGRAPHIE

ANNEXE



\
S N

L
LT

TR
L;

L]
Elcl

L
LT

I

L
LT

1

.

ECH:1/100

FACADE PRINCIPALE




)72 VA 7772222222223
W e

V0772227222
a7 778

2
———

4%

N NN

>

|44 2 |44 2 44 ZZZA
I S
Y/ Y/ /. N/ Y/ // //////: Lz

A7 ), L
/N Y/////////}, /.

A7 Y, L
/N Y/

2
W////////////ﬂ/l/////ﬂ////////////////////////////////////// 7777777777777 77 77 ////////////////////////////////////////////////////////////////
7077 WWWM%////WWWW 7707777 7777727722777 7
7 7 T 7. 7 /"/ 7
7/
7

o 7 o 7
.  _ __ %@%?%%% %?Z%%y;ﬁ%

.
774

Z
[
Z

| A Z77% | A 7777 | A 7777 | A 7777 | AH 7% | A 7777
—— —— ———— ———— ——— ———
/N Y/, Y/ Y/} Y/ Y/ W/ Y/ 1/, /N Y/////////), /. N/ Y1/ //:

HAATHEV AAVIVA

ys3

00T/T




19.40

1.18—

4.70
4.70

6.25
5.80

5.90

~—1.38

5.90

~——1.43 4.00 3.90 3.05 3.90 3.80
.4¥—0.90 1.64 1.20 2.58 1.20 217 1.50 218———1.20 2.43 1.20 1.48— o
n M n M =
@ @ ! :
-] [
B 5 IIHK I IRITIKII KKK I K |-| 4 L B
B R RIS @
P3 T0 LN 0.30-H -0.30 10
] W%%%NQ%%%NQNNNNMN% dﬁowwo“ono“o“&v%non&/. ' iy ) 5
N 3 T
SEJOUR ‘M_ % SEJOUR CHAMBRE-2-
2 = 2
$=19.35m $=19.45m S=11.45m2
CUISINE
$=10.35m2 &)
S—
=] 3l D) _ 2 $=0.95m?
6 Eléctllp G1)|Telé; by
=P2.05m2 (i | B
° CP4 (] T
77 au PG Glaz - #
‘. [ QJ.
, =3.55m?2 @ 78
FB/c 5 SDBp3 %w.
)5m2 §=07.75m2, 2
CHAMBRE-1- Sh 5=19|85m 35m?2 DEGAGEMENT U
S=11.15m? HALL ENOSONS
1391 (] ool
@ $=08.20m? E | [N | R | = @ @
DEGAGEMENT ﬂ_ \\\\\\\\ 3
53] CHAMBRE-1-
, WN:D% [ 140 ] S=
¢2) =0. 7SS A | [P & — 10.65m*
& \\\\\\\\ CUISINE O O w
e TIOIRSRIRIRA] | RSN — 1 IF——————1 S=12.40m2_—— >
CHAMBRE-2 sl s5maecs gatme— IR T 1l I ] — o
S=12.45m2 WC |||l SDB /[— | L @ S
@ I T [7e)
| =
-2 _ P20
~ ° _ .05 OQNQNNQNNMQ
— i S IREAIRLIIKK,
(3] ! 06%6%0%% %% %% %% % %% === L
=70.5%M3 f
. 4 m =66.4 _.L 0.30,
(I 0.10° 3/
)
oo gl <
L | CHAMBRE-2- S
S=07.25m23 S=11.60m? T3
DEGAGEMENT 62 ]
SEJOUR €3 Bl sageom?{[| ¢ |
S=20.70m? g
- 3 _ -
< I 00 cusme
NI 1 — s=09.45m* |[ | |
. | BRE-1- 3
| §=12.75m2
_ ©
0
_ ¥ @
RXIIKRLIEEES _ 3
3
e 20202058 >
oSt oS eSSty _ = m
®
3.40 3.55 3.80
3.00 1.20 2.58 1.20 N.Nm\j\’H 20— 299———+—120 1.76 1.20 1.48— j . \ O o
~——1.43 % 4.00 3.25 _ 3.75 1.43 1.78 0.35% 345 + mn . H H
0.30 0.35

20108

ab

PLAN DE R.D.C




19.40

1.18—

4.70
4.70

6.25
5.80

5.90

1.38

5.90

20.08

—1 Aul.%w_m%mc 2.85 01815610 3.90 3.05 3.90 3.80
04090 1.64 120 2.58 1,20 217 1.50 2.18 1,20 2.43 1.20 148——
—
R R R IXLLIIILN : :
wwnumnmnuoNowon%%%0ooo%%%%%%on&ou&o
R 030
SEJOUR 2 SEJOUR 2 CHAMBRE-2-
O O S$=19.35m S$=19.45m S=11.45m2

$=10.35m2
CUISINE

CHAMBRE-1- ® su- S=19/85m?
S=11.15m2 HA
S=08.20m3 A 1|
=] DEGAGEMENT m _E
= e , "
Rang !
510.7( _ g OO0
e Hil sy —
CHAMBRE-2- >SDB |
S Sw=12.45m? - p=2.9(p2 .
p o () _
_ 000%
| 5%
v 0%
i _ = %%%Noonoo0QQQQQ%%QNWWWWNOWW
1 | IO esrt e st ot e tulasetuloseiate
||
3 )|
{ 5.48 170 S —333]
[Ny 20
1 =2, N
?3 \=olD CHAMBRE-2-
\ i =11.60m2
S$=07.15m2 $ @
DEGAGEMENT ®
PL2) =l
o it o
= 2
2 SRR & s30.80m | T
>
| ]
_ . lee S Ech: 1/100
OO
3.70 0T0l{==— CUISINE I GE CO
— sa09.45ma PLAN D'ETAGE URANT:
KK KK IR R IIKIN
QOQQQQQQNNNN“NWMM
EISERS
KRS
4.00 3.55 “ 3.40 3.55 3.80
3.00 1.20 2.58 1.20 N.mml_l’_.mo[\|m.oo|\’_.mo 1.76 1.20 1.48—
~——1.43 7 4.00 3.25 m 3.75 1.43 1.78 0.3% 345 +

0.35

20.08

4

0.10

—7

18

1
1

5.20

0.60+—0.93—0.60
10.95

1.20
391

.70

+

3.36

0.19

19.60

Ech: 1/100

PLAN D'ETAGE COURANT




0,88

5,70

7,35

4,70

40,58

143415 7200 1,63 5,93
— - > . _v.wv...... »\u 0~/0
N o, SR R o~

/_V, .. v.>... ¥ ._.v..>\\_v..
/ : .mful N VD m \\ : v.. | \\v
v >/.., veﬁ.x @ > _ . | . \\>.. m
v> ....—V., > ...m_\v >.\\ oD -
Dy s /, v.>.. D o \_\ﬂ .\v..v ...
~EL N, AT T e
> .// ﬂb | /w : H\Nﬁ\v v_\ . OO.. .. .b\\\b\\ - .
b » v/p///.... > /\F&w_ o S W gt >y
\ : : .//O/ : /\ >“ | L — | . R
v P . b <. N %/ o .._.\\v\ > . A0 s D
) SN V A/\ _ . > . A - 5
b 2 : Z/ A > ) > v>
> | 0 0\\\_v\ .Fu*u 300,0@ @ - >v
v/b\%. / » B> .> | > %
\P_\v | \v , : WA __> Y R >4 ~
o\v B | > - s [ | .._/ | > // . s A ]
A B .> \..v\\/.. | v~ . _// > A Aw/‘WfoQ . >
. " - R o | )
. . &\\O/Onu | v> : ~ vm_. // S D MA/ A _vV
=, v\. ~,  Terrasse _Emowommmzo B __/_N/_ -
| \\. : .. >o : | w b .>. ’ | ..m.v . | N .v. > S | >v g >. /..../v.. .
.\Dv@l_v J v_____ o
b . P A . Do
430 3,60 335 3.60 410  Ech:1/100

PLAN DE TERRASSE




O
Tl

el T | %

Pl
1L s L

Ech: 1/100




2,28

6,50

1,28

3,48

,65

1,83

2,33 3,35 1,63

R

— s s

I |

Ech: 1/100
Disposition des refends




INTRODUCTION

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en

assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions

constructives ou des malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de

la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systéemes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion

tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un

moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment ( R+5) a contreventement mixte, en
plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA99/version

2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS .
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Chapitre I: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 INTRODUCTION :

Notre projet consiste a etudier et a calculer les éléments résistants d’un
immeuble en (R+5) a usage d’habitation. Ce batiment sera implanté a T1ZI OUZOU,
qui est classée comme zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon le RPA99 version
2003 (regles parasismiques algériennes) et cela suivant 1’annexe 1 : classification
sismique des wilayas et communes d’Algérie)...... page 114.

| .1.1Description de ’ouvrage :

Notre ouvrage représente un batiment de 6 niveaux qui est composé d’un Rez-de-
chaussée et De cinq étages courants a usage d’habitation. Le systéme de contreventement est
mixte. 1l est assuré par des voiles et des portiques en béton armé
Le projet, qui fait ’objet de cette étude, est constitué de :

Un rez-de-chaussée a usage d’habitation.
05 étages courant a usages d’habitation.
Une terrasse inaccessible.

Une cage d’escalier.

1.1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les caractéristiques de notre batiment sont représenté dans le tableau suivant :

La hauteur totale du batiment 18,36m
La longueur totale du batiment 20,08m
La largeur totale du batiment 19,40m
La hauteur du RDC 3,06m
La hauteur d’étage courant 3,06m

Tableau 1.1.- Les éléments constituant 1’ouvrage
La structure est composée des éléments suivant :
a) L’ossature :
Le batiment a une ossature mixte composée de :
-Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) .
-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

b) Plancher :

Les planchers sont des éléments longitudinaux limitants les différents niveaux d’une
construction.
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Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux et dalle pleine).

Les planchers des étages courants sont realises en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées.

Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multicouche en forme de pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et les autres planchers sont en
COrps Creux.

Dans notre cas, les plachers du batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, portée sur des poutrelles semi préfabriqueées.

¢) La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses (15cm ; 10cm) séparées

par un vide de 5cm.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

Eléments Poids volumique | Ft | Charge Surfacique
constituant (KN/m®) (KN/m?)

1) Brique creuse 9 0.10 |18

2) Enduit platre 10 0.02 0.4

3) L’ame d’air / 0.05 |/

Total / / 2.20

Tableau I-2. Des éléments constituants

d) Les revétements :
IIs seront réalisés on :
-Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.
-Céramiques pour les salles d’eau et les cuisines.
-Mortier ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e) Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments constitues d’une succession de gradins qui permettent I’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

f) Les fondations :

Par leurs positions et leurs fonctions stabilisatrices dans la structure, elles constituent une
partie importante de 1’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.

Elles s’assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol.

Leurs choix dépendent du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

q) Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour les
voiles.
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h) Les acrotéres :

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.6m de hauteur et d’épaisseur de 15
cm.

. 1.2 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

A- Le béton :
Est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la quantité¢ d’eau de gachage et 1’age de béton.
Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m® de ciment portland
artificiel 325 (CPA325)

A.1 caractéristigues physiqgues et mécaniques :

a) Résistance caractéristigue a la compression : (Art. A.2-1,11 BAEL91)

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a I’age de
28 jours notée f,, .Elle est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes normalisées

(16X32) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :
fo— 1 ¢

9 476+083

j
fo=—d f
97140+ 095

pour f,, <40 MPa

pour f_,, > 40 MPa

Lavaleur de f estprise égalea f.,, pour j =28 joursavec f,,=25MPa.

b) Résistance caractéristigue a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age « j » jours est donnée par la
formule suivante :
f;; = 0,6 + 0,06 f;; d’ou : ftyg = 2,1MP

A.2 Contraintes limites :

A.2.1 Les états-limites
On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculer

a) Etat limite ultime (ELU)
I1 correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a I’un ou ’autre des états suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),
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- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a ’état limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

_ 085. feog
be 0 Vb
v, - Coefficient de sécurité ;

v, = 1,15 si la situation est accidentelle.
v, = 1,5 si lasituation est courante.
0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque j > 24 heures ;
0 =0,9, lorsque 1 < j <24 heures ;
6 =0,85, lorsque j < 1 heure

Pour le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme (parabole-rectangle) suivant :

_ 0,85 fcj
Oy,

fbc

Parabole ' Rectangle

> gbc (%)
2 3,5

Figure | .1: diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

&,. - Déformation du béton en compression

Remargue :
A I’état limite ultime, c’est un diagramme non linéaire dit « parabole —rectangle »

=y, : Coefficient de sécurité.
= y,=1,5e0n situation durable ou transitoire.
= y,= 1,15 ensituation accidentelle.

= @ :coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel
que :
6 =1, si la durée d’application est supérieure a 24 heures.

5
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6 =0,9 ; si la durée d’application est comprise entre 1 heures et 24 heures.
6 =0,85; si la durée d’application est inférieure a 1 heure.
1%cas : £=0,85
foo= 0,851, _ 0,85x 25
6y, 15%x0,85
foc= 085f.z _ 0.85x25 =21,7 MPa —— situation accidentelle.
6y, 115x 0,85
2Mcas 1 0=0,9
_0,85f,,5, 085x25

= 14,2 MPa —— situation courante.

foc =15,74 MPA —— situation courante.
0y,  15x09
0,85f I :
foe= czs - 08525 =20,53 MPA ——> situation accidentelle
Oy, 115%x0,9
3*™cas : 9=1
f N
foe= 08575 _ 085x 25 =14,16 MPA. —— Situation courante.
0y, 15x1
0,85f N .
foo= czs - 0,85 25 =18,48 MPA ——> situation accidentelle.
0y,  115x1

b) Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

o = 0,6.f o = 0,6.f_,,=15MPa

A
Oirc

obe = 0,6.1 5

v

2%o0 €bc

&, - Déformation du béton en compression.
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Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

A.3. Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)
Elle est donnée par la formule suivante :
T

“~ b,d
7,= min [0,13fcys ; 5SMPa]  pour la fissuration peu nuisible

7,=min [0,10fcys ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

7,

. A.4. Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)

o, = 0,60fcs [MPa] o,.= 15 [MPa]
. A.5.Module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation

engendrée.
Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

0,

% Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91)

Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24 heures il résulte un

module égale a:
Eij:11000><3,1 fcj .

Pour fes= 25 = E;jj = 32164 MPA
% Module d’¢élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91).

Pour un chargement d’une longue durée d’application, il est égal a 1 /3 du module de

déformation instantanée:
E,; = 37003/,

Pour fcps = 25MPa = E,;= 10819MPa
«* Module d’¢élasticité transversale :
E

G= MPa avec : E : Module de Young (module d’¢élasticite).
2(L+v)

v :Coefficient de poisson.
A.6. Coefficient de poisson : (art A-2.1, 3 BAEL 91).

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

M
V=0 | Il sera pris égal a :
ul
v=0.2 pour un béton non fissuré.
v=0 pour un béton fissure.
B - les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

B.1 Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite . . ..
S s ... | Coefficient Coefficient
Type d’acier Nomination Siyrgele (;ee(l:;]stl'\;g; de fissuration | de scellement
Aciers en Rond lisse
Barre FeE235 RL 235 1 1
Acier en Barre Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 15
Aciers en treillis Treillis soude (T S)
TL 520(d<6) TS 520 1,3 1

Tableau B.1: Caractéristiques des aciers

B.2 Module d’élasticité :

Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a :Es = 200000 MPa

B.3 Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.

B.4 limite élasticité de ’acier :

(Art A.2.21.BAEL91)

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par (art A 4.3.2 BAEL91)

B4.1aELU:
fE
c,=—

Vs

Avec y, : Coefficient de sécurité.

7.=15 pour le cas courant.
y,=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

o,= 348 MPa
o, =204 MPa

pour les aciers a haute adhérence FeE40
pour les aciers doux FeE24
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O-SA
fe
¥ : :
f, : ! !
—E&s =—- | !
-10%0 E, : o
, ' fe 0 "
! ! _ 10%
: Es— & = F ”
] [} S
i e f,
Vs

Fig. 1.3 : Diagramme simplifier de contrainte- déformation des aciers (Art A2.2,2
BAEL91)

B.3.2alELS:

I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service d’apres les regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

a) Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)

Cas des éléments situes dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications

a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des
armatures est limitée a :

6, < G, — min 24f,;110. /nf,
Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :

n=100.................... pour les RL
N=1,6....ccccciii. pour les HA si @ > 6mm
n=13 . pour les HA si @ < 6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
— os =156 MPa  pour les RL
G; = 201,63 MPa pour les H.A

c) Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art 4-5.34) :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte
de traction des armatures est limitée a :
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Ss=min }; fe;90./77fs
Avec: my coefficient de fissuration.
m =100 pour les RL.
n =16..... pour les HA.
Les valeurs exactes obtenues sont:
cs =165 MPa pour les HA.

os =130 MPa pour les RL

Protection des armatures : (art A.7-2 4 BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

e C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

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

1-3 CONCLUSION :

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

11-1-/INTRODUCTION :

Avant d’entamer tout calcul des €éléments de la structure, il faut passer par leurs pré
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des reglements BAEL91 et RPA99
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de
déterminer 1’ordre de grandeur des sections des déférents éléments de 1’ouvrage.

11-2-PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :
11-2-1-L ES PLANCHERS :
11-2-2-1. Plancher en corps creux:

[Is sont composés de corps creux, poutrelles, treillis soudé et de dalles de
compression.(fig II-1)

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Figure 11-1 : coupe transversale sur un plancher en corps creux

- Pré dimensionnement du plancher :

L’¢paisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante (art B.6.5, 1 /BAEL 91
modifie 99) :
Lmax

>
he = 22,5

Avec :
Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
hs:  Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Dans notre cas : Lmax = 4.00 — 0,25 = 3,75 m.

0 . Lmax L—25 375
n aura donc : h; = 225 - 225 225

On prend : hs = 20cm

On optera pour un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16cm, et

d’une dalle de compression de 04 cm et il sera valable pour tous les planchers.

= 16,67 cm

11
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11.2.2 Dalles pleines :
Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante comparé¢ aux

autres dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes :

v' Larésistance a la flexion.

v’ L’isolation acoustique.

v' La résistance au feu.

v" Condition de ’isolation acoustique : On a:

« Les bruits aériens :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse .
R =133log 10M si M < 250kg/m?.....(x) M : Masse surfacique.

R =15logM +9 si M > 250kg/m? ....(*x).
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse

surfacique minimale de 350kg/m?.
La formule (**) nous donne : M = 350kg/m?.

Donc : M =p.ep = 350kg/m?.
A.N:2500.ep = 350 = ep = 350/2500 = 0,14m.
ep = 1l4cm.
% Les bruits d’impact :
La loi de la masse nous donne : M > 400kg/m?2.
M= p X ep= 400
- 400 > 016
=250~ 0™
ep =16 cm .

11-2-2-2-2. Condition de la résistance au feu :(BAEL 91 révisé 99-3.1.33)
Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs

suivantes :

e, = 11cm ... Pour 1 heure de coup de feu.

e, = 7cm....pour 2 heure de coup de feu.
Dans notre cas on a : ht=20 cm alors la sécurité contre I’incendie est vérifier.

11-2-2-2-3. Condition de la résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la résistance a la flexion. Dans notre
cas la dalle est considere comme un porte a faux ou balcons, sa hauteur doit satisfaire la

condition suivante : e; = %
Avec :
eq: La hauteur totale de la dalle.
L: Lalargeur de porte a faux.
Dans notrecas:L = 138cm = 1,38 m.
138
e, = 0 =13,8 cm
12
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11-2-2-2-4. Condition de limitation de la fléche :

Pour cette partie on s’intéresse a I'état limite de service vis-a-vis des éléments fléchis. On
cherche a vérifier que la fleche de service reste inférieure a la fleche admissible
déterminée pour que 'usage de la structure se fasse dans de bonnes conditions (non
fissuration des revétements de sol et des cloisons, bonne fermeture des portes et
fenétres)

11-2-2-2-4-1. Valeur limite de la fleche (BAEL 91, modifié 99 : Art. B.6.5.3):

L 500cm...................si laportée L < 5m
0,5cm+ L 1000.................si laportée L > 5(m).
Et pour les éléments supports en console, la valeur :
L 250cm...............si la portée l de la console est L. < 2(m).

Ou la fleche et la portée L sont exprimées en metre.

11.2.2.2.5. Isolation acoustigue :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse .
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?
Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
Surfacique minimale de 350 kg/m?

D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :

Nous prenons : h, =15 cm

Tel que :p=2500daN/m?®,

Donc : e= max (11, 15, 15) =15cm.
Nous adopterons une épaisseur de 15 cm

11.3.LES POUTRES :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,

voiles).
Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes,
Selon : Art(A.4.1.4.BAEL91) L L
—<h<—
% h: Hauteur de la poutre ; 20 15

0.4h < b <0.7h

: Portée maximum entre nus d’ appuis.

h
% b: Largeur de la poutre ;
L
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

Min (b, h)>25cm .............. en zone [la.
Min (b, h) > ’;—g ................................... he : est la hauteur libre entre étages

13
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Le rapport i < % b, (RPA 99/ Art 7.5.1)

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont paralléle en
assurant ainsi le chainage.

a-Poutres principales :
# La hauteur :

Lmax Lmax
—_ H —_
20 — PP7 15
Lmax ¢ Longueur maximale entre nus des poteaux. <« 20cm —»
590 — 25 ch < 590 — 25
20 - PP 15

28.25 < h,,,, < 37.66

wIGE —»

On opte pour une hauteur : hy,, = 35cm
4 Lalargeur :
0,4h <b<0,7h. l
0,4x35<b <0,7x35
14 < b < 245
On opte pour une largeur : b =20cm.

Fig 11-2 : Coupe transversale d’une section des poutres principales

b-Poutres secondaires :

Lmax Lmax
: <H —
4 La hauteur 50 = s = ¢
Lmax ¢ Longueur maximale entre nus des poteaux . <+« 20cm —»
400 — 25 ch. < 400 — 25
20 - P 15

18.75 < hys < 25cm

On opte pour une hauteur : h,; = 30 cm (on prend la valeur mil

RPA.)

ps

«— WP —»

La largeur :

Fig 11-3 : Coupe transversale d’une section des poutres secondaires
0,4h <b<0,7h.
0,4x30< b <0,7x30
12< b <21
On opte pour une largeur : b =20cm

@ L., :Portée libre maximale entre nus des appuis.

@ h,,, : Hauteur de la poutre principale.
@ h,;: Hauteur de la poutre secondaire.

@ b:Largeur des poutre

14
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¢ -Vérification :

Selon P’article 7.5.1 de RPA 99/ modifié en 2003, les poutres doivent respecter les
dimensions ci —apres :

B —p = 20cm ... v v e v e e v e e cONAitioN VETifiée.
W —h > 30CcM e cee e e e eeeeee .. cONdition vérifiée.
® —h/b = 35/20 = 1,75 < 4,00 ...... condition vérifiée.
ml —%= 30/20 = 1,5 < 4,00 ...... condition vérifiée.

wl

® -pmax <15h+bq ...ceon.......condition vérifiée.
*Les dimensions des poutres retenues sont :

Poutres principales: 35 x 20cm?.
Poutres secondaires: 30x 20 cm?.

11-4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous | ‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
efforts dus aux charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile : a,,;, = 15 cm
De plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Fig I1-4 : Un exemple du refend

D’aprés RPA 99 ADDENA 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

a) L épaisseur du voile :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage « h, » et des conditions de

rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15.
Pour notre structure on a un voile linéaire :

he
a> —
— 20

h o
Dans notre cas : a = 2—; (Voile linéaire) :

15
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Ona: he = h—e, = h, = 306 — 20 = 286
>h€ = >286 = a>14.3
azos az—- a>14.3 cm

= a =15cm.

b) Vérification des exigences du RPA 99 (art 7,7.1) :

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :
Lpjin=4a = Ly, =128cm >24%x15= L >60cm ............condition vérifiée
Avec:

L: longueur du voile ; a : Epaisseur du voile

11-5. Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a L’ELS sous un effort axial de compression Ns qui
sera repris uniquement par les sections du béton et la section transversale d’un poteau sera

déterminée par la formule suivante : § < Ns /O'_bc

Avec:Ns = G+ Q ....(ELS).

» Ns:Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : Section transversale de poteau le plus sollicité.
G : Charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
0pc: Contrainte admissible du béton a la compression a U'ELS.
Ope = 0,6f.25 = 0,6x25 = 15MPa = 1,5KN cm?

L’effort normal > Ns’” sera déterminé par le procédé de la descente de charge donné par le
réglement du (BAEL 91) .qui se fait comme suit :

>
>
>
>

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

11-5-1-1.Charges permanentes « G » :

11-5-1-1-1. Les planchers :

A\
‘-.
Y

\

S

AN
R
2\
R

A / Plancher terrasse :

Y
N5

\\\Q:\\
AN

S

W

€Y >

o -~

. ]
- =
=
LE) e
Can by |
— TA
e A

o ~
."6'\-. ///_/‘_
e A
Pt /f//‘-
2 A

Fig. II-6 : Schéma descriprif du plancher rerrasse inaccessible.
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Tableau. 11-1 : Désignation de charges.

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenues d’aprées le (DTR. B.C 2.2).

. IOl

Figure II -7 : Elément constituant les planches d'étage courant

Tableau. 11-2 : Désignation de charges

17
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c)Planches en dalle pleine :

Tableau I1-3 : Désignations de Figure Il -§ : Coupe transversale de la dall
charges

n
A
:
]

La Iégende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

De5| i Epaisseur Poids volumique poids surfacique
g m |  (KNm®) (KN/m?)

-m——“
IEN Couchedesable 002 18 0%
W Dalleenbéonamé 015 25 315
| 5

11-5-1-1-2. Les murs :
a/ Murs extérieurs :

Tableau 11-4 : désignations de charges
(mur extérieurs) Figure II -9 : Coupe transversale du mur éxterieur

IS Enduitdeciment 002 180 3 | 03
I Enduit de platre . w00 20 | 02

Lamedar 005 /| 0 | 0
~ Charge permanente total (G) ~ 236kg/m* 2.36KN/m*

18
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b/- Murs intérieur :

oo

2 LI L] /;

I -
Tableau. 11-5: valeur de la Seumen 3
charge permanent de la e

Maconnerie (mur intérieur) :

-
et et P
i—:—
uY
-3
h-l

LR A,

R A
X
-
.,
=

[ N° [ Désignation | Epaisseur(m)

M Enduit de platre 0,04 1200 48 48 | 048 |

Bl Brigue creuse 0,10 H 0.9

%\g

11-5-1-1-3. Porte a faux :

Tableau. 11-6: Désignation de charges.

! Epaisseur (m) P0|dik\g;:;1mlque G (kg/m?) |G (KN/m?)
Il Revétementencarrelage | 002 2200 0,44
H Mortier de pose 0,02 2200 40 0,40
H Couche de sable 0,02 1800 36 0,36
I Hourdis et table de compression. 0,2 1400 280 2,8
B Enduit de ciment 0,02 1800 0,36

B

11-5-1-1-4. Poutres :

® Poutres principales :
Gp = bxhtxp = 0,25x0,35x25 = 2,19 KN/ml.

® Poutres secondaires :
Gs=bxhtxp = 0,30x0,20x25 = 1,5 KN/ml.

11-5-1-2) charges d’exploitation (Q) : Le DTR nous donne les valeurs suivantes :

Désignation Surcharges d’exploitation (Q) (KN/ m®)

Terrasse inaccessible 1,00
Plancher. de RDC et d’étage courant a usage 1 50
d’habitation '

Acrotére 1,00
Escalier 2,50
Balcons 3,50

Tableau. 11-7 : charges d’exploitation réglementaire
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REMARQUE :

Apres avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux les plus représentatifs,
nous avons pu déterminer le poteau le plus sollicité, et sa section sera déterminée par la
descente de charge.

11-5-2. Descente des charges:

115-2-1.Détermination de la surface revenant au poteau le plus sollicité:

/]

4 0.2
< 185cm —» g «—— 162cm ——p PS 530
3 D ~ [ |
g — % > 0.20 ~
l S; S S, o . 0.35
P.S (30x20)) . Ftage T
¥ Courant E
§ ~ e A

Figure. II-11: Représentation des éléments considérés dans la descente de charge.
S=Sl+52+53+54

AN: § = 185%x277 + 1,62x2,77 + 2,82x1,85
+ 1,62 % 2,82

11-5-2-2. Calcul du poids propre des poutres :

# Poutres principales :

Ppp= GpxL =3x(2,77 +2,82) = 16,77KN.

# Poutres secondaires :

Pps= GsxL = 2,187x (1,62 + 1,85) = 7,59KN.
# Poids total des poutres :
P total = Ppp + Pps = 16,77+ 7,59 = 24,36 KN.

11-5-2-3. Calcul du Poids des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids,
nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

H=25cm
B=25cm
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# Poids des poteaux de R DC et des étages courants :
P =0,25x0,25x 3,06 x 25 = 4,78KN

11-5-2-4. Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau le plus sollicite:

# Plancher terrasse inaccessible :
Gt = Gt(c.c) = 5,89x19,40 = 114,26KN.

# Plancher d’étage courant :
Ge.c = Ge.c c.c = 5,54x19,40 =107,47KN

11-5-2-6. L oi de dégression de charges : (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

La loi de dégression des charges s’applique aux béatiments a grand nombres de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme étant
indépendante. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux ne sont pas
compté dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression. Les charges sur ces
planchers sont prises sous abattement.

Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.

Ce qui est le cas de notre tour étudiée.

Q =Qo+ 3+n)/2nxY Qi (D.T.R)
(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

[N° [ Niveaw [ Equation ___ [Charge(kN). |

|m\ Terrasse Qo=1,00x194 19.40
B Etage 04 Qo+ Qi=19.4+29.1 48.50
B Etage 03 Q0+0,95(Q1+Qy) = 74.69
EI Etage 02 Qo+0,9(Qit.... +Qs) 97.97
I3 Etage 01 Qo+0,85 (Qu+.... + Qa)= 118.34
\ RDC Qo+0,8(Q1+......+Qs)= 135.8
Avec .
Qo
s Qo = 1x19,40 = 19,40KN. o)
Q1=02=03=04=0Q5=150x19,40 = 29,10 KN. 0
Q3
&n
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11-5-2-6.Plancher en corps creux :
Tableau. 11-7 : Récapitulatif de la descente de charge

158.02 | 105.3467 | 210.693 | 40x40

| |

amas dmsol 32584 13605 | 38453 dosko
sz
.
iz

O
e
=
=
5]
=
@
2
—~
A
P
p—

(o)

65275 | 274,09 |870.333 45x45 |
118.34] 81184 | 34139 | 108245 45x45]

| 968.02 | 407,56 | 1290.69  45x45 |
op. = 1,5KN/cm?

La section minimale est obtenue a partir de la formule suivant :

93

Ul

<03 =>S>—
SXf.,, 03Xf,,

11-6.Vérification des réegles de RPA 99 / version 2003 :

Pour la zone 11, :

Min (b, h) >30 cm —— Condition vérifiée.
Pour touts les étages ainsi RDC :

Min (b, h) =30cm >h/20 =266/20 = 14,40cm .............cceennn. Condition vérifiée.
-1/4<blh<4: _
# Pour le RDC, 1 et2"™ étage: 1/4 < b/h = 45/45=01<04............ Condition vérifiée.
# Pour le 3, 4et 5™ étage : 1/4 <b/h =40/40=01<04 ............... Condition vérifiée.

o Vérification des poteaux au flambement :
Un élément en béton arme peut étre flambé a tout moment sous un effort de compression

centré ou excentré, si A < 50. AY
L 0.7L 12
r=—L =" 0.7Lo—~
Ly b2 b
S 12 1>
X Ia X
Avec :
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» A: Elancement du poteau

» Lf:Longueur de flambement (0,71,)

» L : Longueur libre de poteau.

» i:Rayonde giration (I/B)

> I:Moment d’'inertie (b x h3/12)

» §:Section transversale du poteau(S = b x h)
A=2,42 Lo/b

-Poteau d’étage courant et RDC (L,=306cm) :

s A= (2,42x306)/45 = 16,46 <50 ... ....... ... ... ... Condition vérifiée.

o 1= (2,42x306)/40 = 18,51 <50 .................. Condition vérifiée.

*Tous les poteaux sont vérifies vis-a-vis de RPA99/version 2003et la condition de
flambement.

11-7. Conclusion :
On a procédé au pré dimensionnement de la structure dont les principaux résultats sont les
suivant :

Dalle en corps creux : 16+4=20cm

Dalle pleine : 20 cm

Poutres principales : 35*20

Poutres secondaires : 30*20

Voile de contreventement : e, = 15 cm
Poteaux niveau (RDC) 1*" et 2°™ étages : 45*45
Poteaux niveau 3°™, 4éme et 5°™ étages : 40*40

FEEFEFEEE
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Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

INTRODUCTION :

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles; donc nous
pourrons les calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003.

Ce chapitre sera consacre aux calculs des éléments suivants :

# L’acrotére.

Les poutrelles et la table de compression des planchers a corps creux.
Les escaliers.

Les balcons.

porte a faux.

La poutre paliére.

Le séchoir.

L 2 IR R K B

I11-1. CALCUL DE L’ACROTERE :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse, Il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et participe dans
la mise hors eau de la structure.

€
(&)
c ¢ 7cm
—>
10cm
e
(@)
S
(o]
— !
v Complexe d’étanchéité
10cm I
: Plancher en corps creux
i
Fiaure. 111-1-1 : Coune transversale de ’acrotére.

111-1-1. Dimensions de I’Acrotére :
® Largeur =100 cm.
™ Hauteur=60cm.

' Epaisseur=10cm.
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I11-1-2. Les sollicitations :
Leurs déterminations se fait pour une bande de 1m de largeur.

111-1-2-1. Inventaire des charges :

@ Poids propre « G » :

G = pxS
Avec :
+ p : masse volumique du béton armé.

+ S:section de I’acrotére.
0,03 x0,2
G = 25 — +0,07x0,2+0,1x%x05 =1.675Kn/ml.

G = 1,675kN/ml.

#® charge d’exploitation « Q » :

Q = 1,00 KN/ml
111-1-2-2. Les efforts internes :

»> Effort normal di au poids propre « G » :
Ne = Gx1m = 1.675 KN.

» Moment de flexion di a la main courante « Q » :
MQ = QxH =1,00x0,6 X1 = 0,6 KN.m

» Effort tranchant di a la main courante« Q »:

Tq = QxIm = 1,00 KN

A

Q
G
Hl I =
A,
Diao}iﬁlr\lnr:des ; LKN 1,675KN
momgms M= O H Diagramme des efforts Digramme des Efforts

tranchants T=Q normaux N=G
Figure. 111-1 -2 : Diagrammes des efforts internes.
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111-1-3. Combinaisons des efforts (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :

111-1-3-1. A Pétat limite ultime :

Nu=1,35Ng =1,35x 1,675 =2,261 KN

Tu=1,5TQ=15%x1=1,5KN

Mu=1,35xMg+15Mg=15x0,6=09KN.ml.
111-1-3-2. A I’état limite de service :

Ns = Ng= 1,675 KN
Ts=TQ=1 KN
Ms = Mg=0,6KN.m

11-1-4.Ferraillage :

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur (h=10cm) et de largeur (b=100cm) soumise a un effort normal N
et un moment de flexion M.

Rappelons qu'une pi¢ce est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :

4 Soit un effort normal N’ et un moment fléchissant ’M’’ appliqué au centre de gravité du
béton seul.
4 Soit un effort normal “’N’’ excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du béton.
Le point d’application de ’N’’ est appelé le centre de pression.
Le calcul se fait en deux étapes, calcul a ’ELU puis la vérification a ’ELS.

111-1-4-1. Calcul a PELU :

111-1-4-1-1. Calcul de I’excentricité :

!
i
_— !
h G A d N I'G
- d o s | .. o —
- A c !
I
!

Ona:
» h: épaisseur de la section.

» Mf: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

M, 0,9
ey = N_u = m = 0,398 m = 39,8 cm.
Avec :
» Mu : Moment d{ a la compression .
h 0,1
E_C =7—0,02 = 0,03m =3cm < ¢,

Avec : h=10cm
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b <o
Le centre de pression se trouve a I'extérieure de la section limitée par les armatures,
donc notre section est partiellement comprimée (S.P.C).

Dans ce cas la section sera calculée en flexion simple sous un moment fictif M;. Puis
recalculée la section sous un moment réel en diminuant la portion (Nu/fy,) de A due au moment
fictif, Nu est I’effort de compression.

Avec :
Cp: Position du centre de pression.
g: La distance du centre de gravité des armatures tendues jusqu’au centre de pression.

111-1-4-1-2. Calcul en flexion simple :

@ Moment fictif M, :

)

h
M¢=Mu+Nu o —c = 0,9+2261
M; = 0,968 KN.m

- 0,02 =0,968

# Moment réduit uy :

Ona:
M¢ = 0,968 KN.m
M; 0.85 x f,
=————ifpy=—7——> = 14,2 MPa.
B bxd2xf,, ™ 0 Xy ’ 4
0.968x103
Up = 0,0106 < y; = 0,392 = S5.5. 4.

~ 100x82x14,2
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ag. = 0 cm?)

w, = 0,0106 = B = 0,994
D’ou les armatures nécessaires en flexion simple :

M; 0,968x103 5
A= prdxon 0994 x8x 400 115 _ 320 em™.
Af= 0,350 cm? .
111-1-4-1-3.Armatures réelles en flexion composée (As) :
N, N, 2,261x103
Af = A +— = A = Ay ——=10,350— = 0,285 cm?

Ot O 348x102
Et Asc = Ocm?— les armatures comprimées ne sont pas nécessaires mais dans la réalité
I’acrotére travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieurs due a la main
courante (échafaudage, échelle des pompiers...etc., et 1’action sismique ce qui nous permet de
considérer deux nappes d’armatures.
Donc : Ag = 0,285 cm?
Soit: A;; = 0,285 cm?
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111-1-4-2. VVérification a L’ELU :

111-1-4-2-1. Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2.1) :

Les sollicitations provoquant la fissuration du béton de la section supposé non armée et non
fissurée doivent entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte a la limite
élastique des aciers f,

ft28 €y — 0,4’55 x d
f, e,—0,185xd

Amin = 0,23 xb xd

2,1 39,8—-0,455x%8
400 39,8 -0,185%x 8
Amin = 0,911 cm?
NOUS aVONS Ag<A NN -+ vvveeeeeeieeeeeenns. condition non vérifiée

Avec :
fts=0.6 + 0.06 fcog= 2 .1 MPa.
Conclusion:

Amin = 0,23 X 100 X 8 X

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a ’ELU
donc nous adopterons une section.

Alors le ferraillage se fera avec la section minimale A, = A,,;, = 0,911cm?
Soit :

As = 5HA6/mI = 1,413cm?ml. Comme les aciers HAG ne sont pas disponible sur le marché
on prend : As = 5HA8/ml = 2,51cm?%/ml Avec un espacement St = 100 /5 =20cm.

# Armatures de répartition :

As
Ar = i 0,628 cm?
Soit: A, =4HA8/mI=2,01cm? avec un espacement St =60/30= 20cm.

111-1-4-2-2. VVérification des espacements :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4.5.3).
Soit :
St < min 2h;25cm
Ona:
20cm < min 20cm, 25cm ... ..........condition vérifiée.

111-1-4-2-3. VVérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art. 5.1.1) :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
Vu
T, =
" bxd

Avec :
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Vu : Effort tranchant al'ELU avec : Vu = 1,5 X Ty = 1,5x1 = 1,5 KN
b : Largeur de la bande considérée.
d : Hauteur utile de la section.

EL L

)

= = 18,75KN/m? = 187MPa.
Ty 1x0.08 8,75KN/m 0,018 a
Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :
0,15f,,
Ty < min —— ;4 MPa
Yb
Ty < min 2,5;4
T, = 0,0187 MPa < 2,5 MPa......... condition vérifiée
Conclusion :

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, alors les
armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-1-4-2-4. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL.99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent ensemble et au
méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de 1’interface entre les
deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-2-3) exige que :

Tse < Tse = WsXfing
Vu
Tse = 09xd u;
u; : Somme des périmetres ultimes des barres.
U =nxXwxXxP=5%x314x%x08=12,56 cm.
1,5x103

Avec :

_ = 0,166 MPa .
Tse = 070x0,08x12.56x10% _ 166 MPa
Tse = 1,5x2,1 = 3,15 MPa .
Tee = 0,166 < T, = 3,15 MPa .....................condition vérifiée.

111-1-4-2-5. Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art.6.1.2) :

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

Oxfe 2 2
s = F‘[su ; Tsu=0,6Ws xf, =06x15°%x21=2835 MPa.
0,8x400
Ly = m = 28,219cm.
Soit :
L = 30cm.

111-1-4-2-6. Vérification des contraintes a PELS :
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L’acrotére étant exposé aux intempéries. La fissuration est considérée comme
préjudiciable, On doit vérifier donc les conditions suivantes :

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton (BAEL 91 révisé 99-Art4.5.2) :
Opc = 0,6 X f,, =0,6x25=15 MPa .
MS
% T B xd x A,
100 x A; 100 x 2,51
P="phxd ~— 100x8

=a=31-f =3(1-0.9115) = 0,265

o« 0265
=K =51 “Ts1-0265 ~ 0%

_ 600
©0,9115 x 8 x 2,51

g, = 201,63 MPa .
op = KX o0,=0,092 x 32,78 = 3,015 MPa .

Opc = 3.015 < op. = 0,6 f,5 = 0,6x25 =15MPa = condition vérifiée.

= 0,313 = B, = 0,9115.

o, = 32,78 MPa .

b) Vérification de la contrainte d’ouvertures des fissures dans ’acier [Art. A .4. 5. 23]:
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— .2
0, = min §fe; 110 n X fy,, .

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
2 -
0 = min 3 X 400; 110 1,6 x2.1 = min 266,6;201,63 .
o, = 201,63 MPa .
M
0y =—————=23278 MPa .

B xdxAg
o < 0 = La condition est vérifiée.

111-1-4-2-7. VVérification au séisme :

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant la
formule F, = 4xAx C,xW,

Avec :
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en

fonction de la zone et du groupe d’usage.
Tizi — Ouzou Zone lla — A=015

Groupe d'usage 02
C, : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8

(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)

Pour notre cas Cp=0,8
W, : Poids de I'élément considéré
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W, = G = 1,675 KN/ml

D’ou:
F, = 4x0,15x0,8x1,675 = 0,804 KN/ml
F, = 0,804KN/ml < Q = 1KN/ml ...............condition vérifiée
Remarque :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec la force Fp.

111-1-4-2-8. VVérification de la section au flambement :

& Calcul de I’élancement :

L Lf A
A=L_1T=

i I
Avec :

B 1:Elancement de 'élément.

B L;:Longueur de flambement.

B (:Rayonde giration.

B [/: Moment d’inertie de la section.

B A:Surfacede la section de 'élément.
A = 0,1x1 = 0,1 m?
_bxh3_1x0,13_833><10_5 L
12 12 ’ '

Ly = 2xH = 2x10 = 2x0,6 = 1,2 m

Remarque:
Dans notre cas la vérification par rapport au flambement n’est pas nécessaire puisque la
hauteur de notre acrotére ne dépasse pas 60cm.

111-1-5.Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

€ 02 nappes d’armatures

€ 5HA8/mI = 2,51cm?/ml comme armatures principales pour chaque nappe.
€ 4HA8/ml = 2,01cm?ml comme armatures de répartition pour chaque nappe.
% Espacement St = 20cm
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Schéma de ferraillage de I'acrotere

.

=

~J

P,

SHAB (st=20cm)
60 cm LY A

_}.-; _.._.l—-- Epingle T6
» L |
. 4HAB
|

»
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4HAS8 (st=25cm)

/ i

l//‘l 8 [

/ i

SHAS (8t=20cm) Coupe A'A
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111-2) LES BALCONS :

111-2-1) ETUDE DU BALCON :

Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité.
Par ailleurs il est également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des
dispositions constructives spéciales.

G Q g q, = 12,42 KN/m

\ \ Pu=2,40KN
J_r \ 4 V\VR YvVY v{,v A /J (//
IVl T

1,38m

ANANAVANANAN

NNNNN

Figure 111-1 : Schéma statique du balcon

111-2-1-1-A) Dimensionnement du balcon :

138

= — = e =
Epaisseur de la dalle e > 0= 10 = 1.38 cm onprend:e 15cm

Avec L : largeur de balcon.
> Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
e Charges permanentes :  Gggiecon = 5,31KN/ m2.

Charge de garde corps en brique creuse de 10cm d’épaisseur :

Gge =1,62x1,1x1=1,78KN.

[ N° [ Désignation | Epaisseur (m) | Poids volumigue (kg/m®) | G (kg/m*) | G (KN/m") |

W Enduit de ciment 004 | 1800 72 | o7 |
|-|Br|que creuse 0’0 | 9% | 9 | 09 |

e Surcharges dus & la main courante : F = 1 KN/ m? applique sur le garde cops
de hauteur H=1,1m et ne provoque aucune effort sur balcon.
e Surcharges sur le séchoir: Q, =3,5 KN/ m?

111-2-1-1-B) Détermination des efforts :
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

111-2-1-1-C) calcul des sollicitations a L’ELU:

a) Combinaisons de charges :
Pourladalle:q, = (1,356 +1,5Q) x1m = (1,35x5,31+ 1,5x3,5) x1 =12,42 KN/m
Gardedu corps: Pu= 1,35 x g= 1.35%x 1,78 = 2,403 KN
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b) Combinaisons de charge a I’E L S:
Pourladalle: g = (G + Q) x1m = (5,314 3,5) =881 KN/m
Gardeducorps: P,= 1x1,78 = 1,78 KN

111-2-1-2) LES MOMENTS ET LES EFFORTS TRANCHANTS :

a) ELU:
+ Le moment provogué par la charge qu est :
g, X I 12,42 x 1.382
*Myy =— ——5— =— ———— =—1183KN.m

+ Le moment provogué par la charge pu est :
M,,=—-PuxL=-2403x138=-3.316 KN.m

+ Le moment total est :
M, =M,, +M,, =—15.146 KN.m
V,= qu X1+ P, =—12,42 x 1.38 — 2,403 = —19.54 KN

b) ELS:
qs x 12
Msg=— ———— +Ps x1 =-10.168 KN.m
Vo= qs X1+ Pg=-10,15 KN
Nota : Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue

111-2-1-3) FERRAILLAGE DE BALCON (BAEL91MODIFIE99) :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable en
considérant une section de 1,00 m de largeur et de 15cm d’épaisseur.

Le séchoir sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement

. gy X 12
Soit: My = —>—+p, x | = ~15.146 KN.m

- Effort tranchant :

V,= qu X1+ P, =-19.54 KN
Application :

- Calcul de la section d’armatures a la flexion simple :
Soit: h=15 cm d=13 cm c=2cm b=1m =1000 mm.

M, =—-15146 KN.m V,=-1954 KN N, =0 KN .

a) Les Armatures principales As (armateurs partie supérieures) :

’ t
d=13cm
v ae hl: 15cm

<+«—— p=100cm —*
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M, 15146 x10°
~bd2f,, 1000x1302x14,2
Car: Wymite = 0,392 pour Fe400.

yn =0,063<0392 = SSA

6
S =0,9835 SA = M, 15,146x10 = 3,40cm?

Bdo, 0,9835x130x 34800

On adopt 4HA12— A = 4,52 cm?, Sy; = 25¢cm
b) Les armatures de répartition :A,
A = i = 4’—52 =113cm?
4 4

Donc Onadopt 5HA 8— A;=2,51cm?, S, =20cm

c)Vérifications :

> 11-2-1-4-VERIFICATIONS A I’ELU :

a. condition de non fragilité : (BAEL91.Art A4.2)
a) A1> Anin
b) Arz Amin

Ayin = 0,23x b, xd x f;zs = O,23><100><13><42—(’)]c'):1,569cm2

e

donc As = 4,52cm? > Amin = 1,569 cm’ «condition vérifiéer
donc Ar = 2,51 cm? > Amin 1,569 cm’ «condition vérifiéen

b. Ecartement des barres :

Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) = 33cm

St; = 25cm < 33cm ... v e e e e kcondition vérifiéen
Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) = 45cm

St, = 20cm<45cm ... ... ......... ... ... ...«Condition vérifiée »

C. Vérification a effort tranchant :

r, = Z_d <7, = min G15f,,,, 5MPa «Fissuration préjudiciable»

u

14,20x10°

r,=————=011MPa<7, =375MPa  «Condition vérifiée»
1000x130
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«» Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres : (BAEL91. Art A 6.1.3)
T, <Tse = fs =15%x21=315MPa

se —

ZUi: Nxzx¢=5x7x8=1256mm

ZU‘ - Somme des périmetres utiles des barres
V, 14,20x10°
T = =
¥ 09dXU. 09x130x125,6

—0,97MPa <7« =315MPa «Condition vérifiée»

111-2-1-5-VERIFICATION A L’E.L.S :

¢ Vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL91 modifiées 99 Art A.4.5 2) :
On doit avoir gy, < 0}, = 0,6f,,, = 15 MPa .
Opc = Kos.
Ms; = —10,16 KN.m et Ag = 4,52 cm? .
_ 100 x Ag 100 x 4,52
Pr="p%d ~ 100x13

= 1 =0,909tK1=3995 =K = Kil = ﬁ = 0,025
M 10,16 x 10°
T By xdxA; 0,909 x 130 x 452
o, = Koy = 0,025 X 190,2 = 4,75 < 15 MPa = (Condition vérifiée).
L’¢état limite de compression du béton est vérifié donc les armatures adoptées a ’ELU
sont suffisantes.

= 0,347

Os

=190,2 MPa

% Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable

oS < 0s = min 42 f.110,/rf s 3 201,63MPa

Avec 77 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
o, = 190,2 MPa <o, = 206,63 MPa = Condition vérifié

«+ Etat limite de déformation (Art 6.8.424/BAEL 91) :

D’aprés les régles du BAEL91, on pourra se dispenser du calcul des déformations si les trois
conditions suivantes sont verifiées :

h_ 1 Ag 42 h M,
h_ 1 <42, h ‘M=
1= 716’ dxbg =1 ' 1= Tomo2VeC M=Mo
h 15 1 .. L, e,
1= Ta0 > i 0,062?’ 0.115>0.0625 ........ Condition vérifiée.

A 4.2 4.52 4.2 4.2 .. P

S < = 0.0034 < —==—=10.0105 .... Condition vérifiée.

dxby, — fe 13x100 fo 400
h M 15 10,16 . y g s
- — = (. > =01 ... .
T Z ToM, w— 130 0.115 > Tox1016 0.1 Condition vérifiée
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111-2-1-6- CONCLUSION:
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage

> Armatures principales  : As=4HA12=4,52 cm’ /ml avec un espacement de 25cm.
> Armatures de répartition : Ar=5HA8 =2 ,51 cm® /ml avec un espacement de20cm.

SHA8/ml(e-20cm) A 4HA12/ml(e=25¢cm)

1
Il

- =

SHA8/ml(e=20cm) 4HA12/ml(e=25cm)

/

a3 # & 2

-0.15~-

% ¥ * ¥
100 —m7

Coupe A-A

Figure 111 -2 : Ferraillage du balcon
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111-3. PLANCHER EN CORPS CREUX :

111-3-1. INTRODUCTION :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher ; a savoir le plancher en corps creux
avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées suivant la petite portée. Des dalles pleins seront prévues pour les balcons et
plancher porteur de 1’appareil de levage.

Les poutrelles sont d’une section en T¢, distantes de 65 cm entres axes. Le remplissage
en corps creux est utilise comme coffrage perdu ayant un rdole d’isolation phonique et de
rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16 cm.

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

. /-

0

Poutrelle

Corps creux

Figure 111-3-1 : Coupe transversale dans un plancher en corps creux.

111-3-2. CALCUL DE LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soudé de type
TLEZ200, avec une limite d’élasticité Fe=520MPa afin de :

e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par
I’utilisation de ciments a fort retrait.
o Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Realiser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux
valeurs indiquées par ’article (B.6.8, 423) du B.A.E.L qui sont de :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

7

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

[ : Distance entre axes des poutrelles.
4xl 4Xx65

F =50 = 0.5cm? ml
e

50em< |l <80cm= A, =
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Nous adoptons : 5T4 = 0,63 cm?/ml ; avec un espacement : S, =20 cm .

< Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 0.63
A= f = ——=0315cm

Nous adoptons : 4T4 = 0,50cm? /ml
Avec un espacement : §; = 20cm.

Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de compression, nous adopterons un treillis
soudé (TLE200) de maille (200x200 mm2).

A 4

»
»

Fig 111 .3.2 : Treillis soudé de (20.20)cm

111-3-2-1. Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en deux étapes :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m2 et la surcharge de
I’ouvrier estimé a 100KG.

On a: les chargements suivants Py
-Poids propre : G1= (0,04x0,12)x25 = 0,12 KN/ml.

-Poids du corps creux : G, = 0,95x0,65 = 0,62 KN/ml.

-Surcharge de I’ouvrier : Q = 1KN/ml.

acm I e U >

20cm

Fig 111.3-3:Ferraillage de Nervure
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s Ferraillage a’ELU :
La combinaison de charges a considérer est :

qu=1,356+1,5Q avec:G = G1+ G2
qu =1,35(0,12+0,62)+1,5x1=2,5KN/ml

/-qu = 2,5KN/ml

Y | I Y Y

-~ |=3,70m -

Fig 111-3-4 :Schéma statique de la poutrelle et
sonchargement avant coulage de la dalle de

v' Moment max en travée :

qu x 2 2.5%3,72
Mu = 3 = 3 =427KN.m

v' Effort tranchant max :
p_Quxl_25x37

2 > = 4.62KN
v" calcul de la section d’armature :
Soit : I’enrobage c=2cm, la hauteur d=h - ¢
h=— g J085X2 5 e
bxd®xf,, 1x1.5
6
n, = 4’27)210 — u, =6,26 >>u, =0.392 = la section est doublement armée (SDA)
120x 20 x14.2
REMAROQUE :

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4cm3), il est impossible de
disposer deux nappes d’armatures, donc on doit prévoir un étayage (trois étais intermédiaires
par travée) pour soulager a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce
que les armatures comprimées sontnécessaires.

111-3-2-2. Calcul des poutrelles aprés coulage de la dalle de compression :

Le calcule sera conduit en considérant que la poutrelle est calculée comme une poutre
continue, de section en T, avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rives sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.la
poutrelle travaillent en flexion simple sous la charge « g, » uniformément répartie. A ce stade
la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.

® |argeur de la table de compression « b » :
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b=2b1+b0
L L — b
10" 2

b; = min avec 6hy < by < 8hy

'
' . '
T

e o . v 13
I - I » 74'/ s | : I I/.,
- ’.

Fig 11l -3-4:Schéma de la table de compression
avec .
+ la hauteur de la poutrélle est de ... ... ... .. ... .. hy = 20cm
4+ la hauteur de la dalle de compression ... ... ........hy = 4cm
+ la longueur libre entre axes des poutrelles ..........l; = 65cm
#+ la longueur libre entre noeuds d’appuis ... ... .........1 = 370cm.
\ 16 cm
— =
Un plancher a corps creux = h, = 20 cm 04 cm
hy =20 cm
donc on a des poutrellesde = by =12 cm
ho =04 cm

> Détermination de la largeur “°b’>’ (BAEL91/Art A4.1 4):

Choix de b; : le calcul de la largeur “’b’’ se fait a partir des conditions suivantes :

1, — b 65 — 12
b, < b, < =265 cm
2 2
b <l = b <370_37
1=70 1=70 cm
6hy < b, < 8h, 24 < b, < 32

Soit: bl = 26.5cm
Pour avoir:b = 2b1 + b0 = 2x26.5+ 12 = 65cm.

—— p=65cm —»

by =4 cm

“—> —
by =265 cm by =265cm |l

q

« u Qg

c=2cm <I>

—
b, =12 cm
Figure. 111-3-5: Coupe transversale de la poutrelle
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A. Chargement :

-poids propre du plancher d’étage courant G : = 5,89x0,65 = 3,829 KN/ml
G=3,829 KN/ml
- Surcharge d’exploitation usage d’habitation : Q = 1,5x0,65 = 0,975 KN/ml .
Donc nous allons faire le calcul des poutrelles pour le plancher a usage d’habitation.

B. Plancher & usage d’habitation:

1. Combinaison d’action :
&= ALELU:
q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35x3,829 + 1,5x0,975 = 6,631 KN/ml .
& A L’ELS:
P,=G+Q =3,829+0975=4804 KN/ml
2. Choix de la Méthode de calcul :

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :
*Méthode forfaitaire.
*Méthode de Caquot.
*Methode de trois moments

L’application de la méthode forfaitaire de calcul implique que les conditions suivantes soient
réunies (BAEL 91modifier99-A 6, 2,210)

v' Hypothéses :

1) la valeur de la surcharge respecte la condition suivantes : q < max (2G ; 5KN /m
2) Les moments d’inertic des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées.

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

4) la fissuration est non préjudiciable.

2)

® Poids propre de plancher :
g = Gx0,65 = 5,89x0,65 = 3,829 KN/ml.

® Surcharge d’exploitation du plancher :
q = @x0,65=25x0,65 = 1,625KN/ml

xq = 1,625 < max 2X3,929;5X%X0,65 ..o it ii i vii s s e e (hyp 01 vérrifiée).
* les moments d’inertie sont identiques sur toutes les travées ... ... (hyp 02 vérifiée).
*les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :
L
08<—<125
i+1
L. 400 . (g
» —|—=—=112=08<112<125 — Lacondition est vérifiée.
L, 355
L, 355 . (e
L—' =310 1,04 =0,8<104<125 ___lgcondition est vérifiée
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> LL—' = % =0,95=0,8<0,95<125 , La condition est vérifiée
i+1
L 355 e t g
> L—' = 280" 0,93=0,8<093<125——> La condition est vérifiée
i+l

*la fissuration est considérée comme non préjudiciable______, la condition est vérifiée

® Conclusion :
Les hypothéses sont vérifiees donc la méthode forfaitaire est applicable pour notre calcul.

111-3-3. CALCULAL’ELU :

+ Principe de la méthode :(Art : B.6.2 ,211)

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des

moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment
fléchissant M.

4+ Calcul de rapport des charges :
Q 1,625

= G+Q 382911625 O30
1+ 0,3a = 1,09
1+03a 1,2+ 0,3x
— =054 5 L= 0,64

4+ Calcul des moments fléchissant :

» Calcul des moments isostatiques :

Ils sont donnés par la formule suivante :

qu X I*
07 8
M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression ; dans une

travée de portée | (entre nus des appuis) supportant une charge uniformément
répartie (q)

Mw et Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de droite(e)
dans la travée considérée.

M, : le moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs M;, M,, et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

1. M, >max ¥5M, ; €+0,3a M, }w
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2. M, > 1+(2)’3a M, Dans une travée intermédiaire.
3M, > @ M, Dans une travee de rive.

> La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaires est au moins
égale a :
0,6 M, : Pour une poutre a deux travées

0,5M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

traveées.

0,4M,, : Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

> Calcul des armatures a PELU :

qu=6.631Kr,;/ml

L A At F A A A F F A F A A F F P P ¥ ¥ F R FF I YA ¥ YTV F T ¥ ¥

) 3.7 | 3.25 \ 3.10 | 3.25 ! 3.50 |

I T T T T 1
0.3M0 X O0.5MO O An0 o.5MNO a 0. AMNO O 30

[ A 2 A 3 A o |

1 2 3 4 > &

Fig. 111-3-6 : Valeurs des moments aux appuis

-3-3.1.Calcul des moments isostatiques

ona: My = %Et Qu=6,631 kn /Ml

Pour les travées 1-2 : M, = q“8|2 = 6’631'86’70j =11,34kN.m
Pour la travée 2-3 - M, = % " 6,631:,25? =8,75 kN.m

Pour la travée 3-4 : M, = q“8|2 = 6'631:’1OE =7,96 kN.m
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91> 6,631 €257

Pour la travee 4-5 : M, = 5 =8,75 kN.m
2 -
Pour la travee 5-6 : M, = q“8| _ 6,631 86,50/ =10,15 kN.m

A.Calcul des moments aux appuis :

M, =0,3M; =0,3- €1,34 =3,40kN.m

M, =max €5 M ; 0,5M2 =5,67kN.m
M, =max €4M? ; 0,4M2 =350kN.m

M, =max €4M¢; 0,4M¢ =350kN.m
M, =max €5M¢ ; 0,5MS =5,075kN.m
M, =0,3 M =0,3- €0,15 =3,045 kN.m

B.Calcule des moments en travée :

Travée 1-2 :de rive

M M -
Mﬁ%Zmax H5M, ; (+03a M,

M, +meax H5M,, ; L,061IM,,

M, >1,061M,, —0,4 M, =0,661M,,

S 12+03cx

M. >
‘ 2

M,, =1,2+0,3(0,3)/2=0,64M,,

M, >max (0,661M,, ; 0,640M,) = M, >0,661M,,

B-1-Valeurs de Mpour les travées 1-2

M, =0,661M,, =0,661- (11,34) =7,5kN.m

Travées 2-3 : intermédiaire

92 > max €05M,, ; 1,061M,,

M.+ (o,5+c;,4)|v|

M, >1,061M,, —0,45M,,
M, >0,61M,,
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M,, =0,54M,,

1+0,3c 1+0,3.0,3
==

M, 2 “Wlo2 2
M,>0,54M,,

M, >max (0,61M,, ; 0,54M,)
M, >0,61M,,

B-2-Valeurs de M; pour les travées 2-3 :

M, =0,61M,, = 0,61 (8,75) =5,33kN.m

Les travées 3-4 :

04+04

M, + M5 > max €05M ,1,061M,

M, +0,4M,, >1,07M,, = M, >1,061M, —0,4M,
M, > 0,66M,,

>1+03a

t =

M

My, =0,54M,,

M, >max (0,66M; ; 054M,;) = M, =0,66M,

B-3-Valeur de M; pour les travées 3-4 :

M, =0,66M; = 0,66 (7,96) = 5,25kN.m

Travées 4-5 :
Mt +w2 maXx (,05M04 1 1)061M04:
M, >1061M,,-0,45M,
M, >0,61M,,
1+0,3.03
M. > 1+03a " ,:>2_|\/|04 =0,54M,,
M, >054M,,
M, > max (0,61M,, ; 0,54M,)
M, >0,61M,,

B-4-Valeurs de M; pour les travées 4-5 :

M, =0,62M,, = 0,62 (8,75) = 5,42kN.m

Travées 5-6 :
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M (o,5+c;,3)|v|

% > max €05M,; ; L061M g5

t
M, >1,061M,,—0,4 M,

M, > 0,66 M

1,2+ 0,3 12+0,3.03

ET M05 |:‘>27M05 :0,64M05

M,

M, >0,63M,;
M, >max (0,66M ; 0,64M ;)
M, >0,66M

B-5-Valeurs de M; pour les travées 5-6 :

M, =0,66M, = 0,66 - (10,15) = 6,70kN.m

M (kn.m) .67 5 07

=
S
i
=
=

Fig. 111-3-7: Diagramme des moments fléchissant
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111-3-3-2-calcule des efforts tranchant :

Pour la travée 1 :

-I-l:qu|+ Mw_Me
2 ]
T, - 6,631-3,70 N 3,4-5,67 ~1132 kN
2 3,70
Lol MM,
2 ]
[ __863L3T0 34567 00
2 3,70

Pour la travée 2 :

_6,631-325 5,67-3,50

T, + =11,44 kN
2 3,25
T, = 6,275-3,25 N 5,67 —-3,50 _ 1010 kN
2 3,25
Pour la travée 3 :
T, = 6,631-3,10 N 35-35 _10,27KkN
2 310
T, = 6,631-3,10 N 35-35 _ 10,27 kN
2 3,10
Pour la travée 4 :
T, = 6,631-3,25 N 3,50-5,075 _10.29kN
2 3,25
T,—- 6,631-3,25 N 3,50-5,075 _ 1126 kN
2 3,25

Pour la travée 5:

_ 6,631-3,50 N 5,075-3,045

T, ~1218kN
2 350
1 _ 6631350 5075-3045_ )0y
2 350

49



Chapitre llI Etude des éléments non structuraux

T (kn)Y

A

11,44 12,80

© \@T @T © ﬁ

10,02

1132

11,26

12,80

Fig. 111-3-8: Diagramme des efforts tranchants

111.3-3-3. Ferraillage a PELU :

Le ferraillage a I’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis .

0,

« Armatures longitudinales:

Les moments max en travées et aux appuis sont :
M"® = 11,34kN.m et M, = 5,67kN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont : b =65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; d = 18cm :

65cm

L J

"l
-

e

=
=
18cm

bo=12cm
-+

Figure 111.3-9 : Coupe schématique de la poutrelle
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a)- En traveées :

Moment équilibré par la table de compression My :
Position de 1’axe neutre :

Mo =b x ho x (d - %) x f,. avec : fo.= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18 - —) x14.2 x10° = 59.072 kN.m

M, = 59.072kN.m
MM = 11,34kN.m

Mo >>>M;"™ : donc I’axe neutre se situe dans la table de compression,seule une partie de la
table est comprimée.

Et comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs, la section T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de dimensions §xh .
b

%3 V
A 7

© =
A

Fig.111.3.10 :.coupe schématique de la poutrelle (travées)

= Sections d’armatures :
Calcul de p,:

_ M max _ 11,34.10
# 7 hd%, 6587142

=0,037

u <y =0392= La section est simplement armée.
a partir des abaques, on tire la valeur de 4 correspondant.
u=0037 —» p=0,9815

_ M max _ 11,34.10°

= = =184cm?
pdo, 09815-18-3438

A

Remarque:

Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifiée.

Alors le choix d’armatures est :
Pour A;-1,84 cm?on opte pour : 3HA10
A 3HA10=2,36 cm?
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b) Aux appuis:

M?P?* = 5,67 KN.m
La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons & considérer une section
rectangulaire de (12x20) cm?.avec :la largeur by =12cm et la hauteur h=20cm
B M, _5,67x100
T bxd?Xf, 65x182x1,42
u= 0,102 = f = 0,946

Aa — My, — 5,67x100 =095 sz
Bxdxogt 0,946Xx18%38,4
A,=0,95cm?alors on opte pour : 1HA12
Aa = 1HA12 = 1,13cm?

«» Calcul des armatures transversales (B.A.E.L 9larticle : A.7.2,2) :

U = 0,102 < p; = 0,392 ... La section est simplement armée.

Le diamétre des armatures d’ame d’une poutrelle est donnée par :
h b

——; 01
35°10

dmax: Diametre maximal des armatures longitudinales.

@; = min

2
:1,2cm = 0,57 cm

< min —:—
P =<min 3275

Nous choisissons un cadre de @8 avec Aq=2HAS8 =1.01 cm?

¢ Calcul des espacements (B.A.E.L 91 article : A.5.1.22) :
St < min 0,9d;40cm
St< min (0, 9.18, 40cm)
St<min (16, 2; 40cm)

Soit: St =15 cm .

111-3-3-4-Vérification a PELU:

% Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 art A 4.2.1):
ftre 21 5
F. 0,23 x12 X 18xm = 0,26 cm
» Entravée: A, =236 cm? > 0,26 cm* = condition vérifiée.
=  Auxappuis :4, = 1,13 cm? > 0,26 cm? = condition vérifiée.

¢+ Vérification au cisaillement

Vmax=12,88 KN

~ Vinax 12,88 % 103
"~ bgxd 120 x 180
Fissuration non préjudiciable donc :

Apin = 0,23 X by X d X

T, = 0,59 MPa

T, =min 0,2 % ; SMPa ; (BAEL91Art5.1,2.1.1)
b
— . 0,2x25 .
T, = min T; 5 MPa = min 3,3MPa; 5MPa
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1, = 0,55MPa < 7, = 3,3 MPa = condition vérifiée.

«s Influence de Peffort tranchant sur le béton (BAEL91/ Art 5.1.3):
fC28

Tp

On doit vérifier que : V,,, < 0,4

® Appuis de rive :

Il faut vérifier que : T, <0,4ba Tezs (a=0,9d :qui est la largeur de I’appui)
Vb

T, < 0,4-120-162-% =129,6 kN

T, =11,32 <129,6 kN = Condition vérifiée

® Appuis intermédiaires :

Il faut vérifierque: T, <0,4ba fezo
Vb

T, =11,44+12,88 = 24,32 <129,6 kN — La condition est vérifiée.

% Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/Art 5.4.321) :

® Appuis de rive :on doit avoir A, > To
O-S
T, = % =0,32kN = A, =113 > L 0,32 Condition vérifiée.
’ (o

S

® Appuis intermédiaires :

M

T+
A>_ 09d
O-S
T, + M“d 23+ 5,67
09d _ 09-18 _ 0,67 cm?
o, 34,8

A, =113>0,67 Condition vérifiée.

+ Vérification de ’adhérence (BAEL91/ Art6.1,3):
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La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures
Tge = Ws X fr,, = 1,5%2,1=3,15 MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité :
T — Vmax
¢ 0,9dxU;
2.U;: Somme des périmeétres utiles des barres.

Avec : ui=nxXmtxe=3x%x314x%x1,2=113,04 mm

n:nombre des barres transversales utilisées.

_ o mssx10t
Tse = 09x 180 x 113,04 - a-

Tse < Tse = Condition vérifiée.

% Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,2):
7, =0.6 X %% X f,,
Y. =15(HA)
7, =06 x1,5% % 2,1 =2,835 MPa
La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91.

| _9xf _12x400
ST axgz,  4x2835 oo

Forfaitairement :Ls = 45 cm

Les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.

Donc:
Lc = 04Ls = 0,4x 42,32 = 16,92cm.

Les régles de BAEL 91(article. A.6.1.2), admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crocher normale est assure lorsque la longueur de la portée ancrée mesuré
hors Crochets est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers a HA.

Ly, =04L, = 0.4 x 45=18
Onprend : L, = 19cm
L, : Longueur hors crochets normaux adoptés

20=2.4cm
]

7777777 @:4,49m:5,5¢ (HA)

Lc = 16,92cm
Fiaurelll-3-11 : Définition de ’ancrage normal.

54



Chapitre llI Etude des éléments non structuraux

111-3-3-5-.Calcul des armatures a PELS :

1) Moment de flexion & ’E.L.S (BAEL 91 ; modifié 99

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour

obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
g qu = 135G + 1.5Q =6,631 KN /ml — 95 _ 77

I’E.L.U par le coefficient w gs =G+ Q= 4804 KN / ml .

Qs=4,804 KN/ml

=
VIV LV LV VLI DI L L]

3,30 3,30 2,65 3,30 3,30

@ 3,70 @ 3,25 @ 3,10 @ 3,25 @ 3,50 @

Fig. 111-3-12 : Charges revenant aux poutrelles a( I’ ELS)

B.1.1.Calcul des moments isostatiques :

0, = 4,804kN /ml

1 4,804-€,70°

Pour la traveée 1-2 : M = qs8 =8,22kN.m
q.1> 4,804-€,25°

Pour la travée 2-3: M, = 58 =— 5 —= =6,34kN.m
2 -

Pour la travee 3-4 : M, = q38| _ 4804 €10_ =577kN.m
q.1> 4,804-€25°

Pour la travée 4-5 : M, = 58 =— —= =6.34kN.m
q.1> 4,804-€50°

Pour la travee 5-6 :M, =—=—=— 5 —= =7,35kN.m

1-1-.Calcul des moments aux appuis :

M, =0,3MJ =0,3- €,22 =2,46 kN.m
M, =max €5M?;05MZ = 411kN.m

M, =max 4MZ ; 0,4M¢ =2,53kN.m
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M, =max €4M2;04M¢ =253 kN.m
™~

M =max @5M; ; 05M; =3,675kN.m

M, =0,3MS =0,3- €,35 = 2,205kN.m

.1.2Calcul des moments en travées :

Travée 1-2: M, =0,7M, =0,7-(8,22) =5,754 kN.m
Travée 2-3: M, =0,6 M, =0,6-(6,34) =3,804kN.m
Travée 3-4 : M, =0,65M, =0,65-(5,77) =3,75kN.m
Travée 4-5 : M, =0,6M, =0,6-(6,34) =3,804 kN.m

Travée 5-6: M, =0,7M, =0,7-(7,35) =514 kN.m

M (kn.m) Y 4,11 3,67

2,53 2,53
2,15 2,20

Vi

) " UA \/ A \/ i v/i "
\_/ 3,80 375 3,80
5,75 5,14

Fig.111-3-13 : Diagramme des moments fléchissant

2)Calcul des efforts tranchants a PELS :

Pour la travée 1 :

oGl M, =M,
2 I
7,2 4804-370 246-411 o 14N
> 3,70
oGl M,-M,
2 I
1 o 4804370 246-411  go0p,
2 3,70
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Pour la travée 2 :

~4,804.3,25 N 411-2,53

T —8,29 kN
2 3,25
T o 4804:325 411-283_ . o)
2 3,25
Pour la travée 3 :
1 - 4804:310 253-253 . 0
2 310
T, 4804-310 253-253_ . .\
2 310

Pour la travée 4 :

~4,804-325 2,53-3,675

T, + = 7,45kN

2 325
T,o_A804:325 253-3875 _ g6\

2 3,25 Pour la travée 5 :

1 - 4804:350  3675-2205 ) 4oy

2 3,50
T - 4804-350 3675-2205 _ ;o0

2 3,550
T(KN) 4
1 8 29 11,45
: 7,44

8,16
8,88

Figll1-3-14: Diagramme des efforts tranchants

3).Vérification a L’ELS :

4
v

5,36
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.Etat limite de compression du béton :

X/
L X4

® Appuis:
Aa=113cm? ; Mamax =3,675KN.m

On doit avoir o}, < 0 = 0,6 X f.,. =15 MPa

_100><A_100><1,13_052
PL=poxd  12x18

Des annexes, on tire les valeurs de k; et § : (k;=31,30 , K:%=0,031 , p1=0,892)

o= Ma _ 3,66.102
* p.d.A - 0892.18.113

= 201,72MPa

Cpe = % =6,5 MPa= 6,5MPa< 15MPa = la condition est vérifiée
® Travée:

2

100-A 100-2,36

= =109
b-d 12.18
Des annexes, on tire les valeurs de k, et g, :(k, =19,72; 5, =0,856 et K:w%:0,0S)
2
o, =M SA3I0T 4y 7mpa
p.d.A  0856.18.2,36
Ope = % =715MPa = &, < oncLa condition est vérifiée

REMARQUE :La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont
satisfaisantes

« Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99/Art B.4.5. 9) :

Aucune vérification n’est a effectuer, car I’élément est couvert, par conséquent la fissuration
est considérée comme étant non préjudiciable.

« Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.8, 424) :
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On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont satisfaites :

( h_ 1 -
1) — > ——
) L 225 C
s g By M 2
L~ 15M," - (2)
\ A, 3,6
bod ~ F,
Avec h : Hauteur totale de la section h=20cm
L : Longueur de la travée. L=370 m
b, : Largeur de la nervure. b, =12 cm
M, : Moment de flexion maximal M, =5,754kN.m
M, : Moment isostatique M, =8,22 kN.m
f, : Contrainte limite d’élasticité des armatures f, =400 MPa
A, : Section des armatures Aa=113cm
h = 20 =0,054 > L =0,044 — Condition vérifiée
L 370 22,5
E=0,054> M, = 5,754 =0,046 — Condition vérifiée
L 15M, 15-8,22

& - 113 =0,005 < 36 =0,009 — Condition Vérifiée
,d 1218 400

Remarque : Les trois conditions sont vérifier alors Le calcul de la fleche n’est donc pas
nécessaire.

111-3-4CONCLUSION :

> Appuis :1HA12= 1,13 cm?.
> Travée : 3 HA 10 =2,36cm’.
» Armatures transversales : 2HA8 = 1,00cm? avec un espacement de 15 cm.
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B ( L,
e '&
B
1HAB 1HAS .
1HA12
Trier HAG Trier HAG
3HA10 3HALD
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
1HAB+1IHAL2

Treillis soudes

3710

Figure ITIT3-15 : Plan de fermaillage du plancher é usage d'habitation
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111 -4 CALCUL DES ESCALIERS :

111.4.1. DEFINITION :
Un escalier est un ouvrage permettant la circulation verticale des usagers. Les escaliers
desservant le projet a étudier sont réalisés en béton armé, ils sont constitués de deux paillasses et un
palier intermédiaire.

111.4.1.1 illustration des escaliers :

Géron

MARCHE

CONTRE MARCHE

PALIER DE REPOS

EMMARCHEMENT

PAILLASSE

Poutre de chainage

: Largeur de la marche.
: Hauteur de la contre marche.
: épaisseur de la paillasse et de palier.
: hauteur de la volée.
: portée de la paillasse.
. largeur du palier

: longueur de la paillasse projetée.
: longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

e ©o o o o o o
S T I® SaQ

[ ]
—
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¥~LRoutre de paliere

N

/

Poutre de chainage J l,:=2,4m 1,=1,

A
A

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux
volées paralleles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.4.1.2 Dimensions des escaliers

a. pré dimensionnement : pour le RDC et ’étage courant

a.1l. marches et contremarches :

Les dimensions des marches et contremarches sont données par la formule de BLANDEL ci-dessous :
59<2h+g<66 [cm]

Ou:

h, est la hauteur de la marche 14 <h <20 [cm]

g, estlegiron 22<g<33[cm]

Le nombre de contremarches (n) est donné par :

n=H/h

la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir)
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Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on aura n’ marches de hauteur : H/n'.

La longueur de la ligne de foulée sera: L =g (n’ - 1), le volume de la cage d’escalier
doit en permettre 1’inscription.

111-4-2.PRE DIMENSIONNEMENT DE I’ESCALIER DE LA PREMIERE VOLEE :

AN

Hf 1.53

L= 2.40 L1=1,50

3,90 N

A

v

Figll1.4.1 : Schéma statique de la premiére volée d’RDC

On prend compte des dimensions des plans d’architecture.

Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier.
On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
14cm < h < 20cm
et 22cm < g < 33cm
Onprend: h=17cm et g =30cm
Le nombre de contre marches :

H
n=—
h
Le nombre de marches :
m=n-1

le rapport (r = h ) est appelé raideur de I’escalier.
g

L’emmarchement doit étre >1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
I,>1.100u I, >3.9
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Application :

Notre escalier comporte deux voilées, donc le calcul se fera comme suite :
H 153
—=—=9

h 17

m=n-1=9-1=38

g=30cm

59cm < g+ 2h = 30+2((17)=64 < 66cm ......1a condition est vérifice.

L’emmarchement est de 1.40 m >1.20m.....]1a condition est vérifiée.

La profondeur du palier de repos est :

I, =150>2110......cccceiiiiiiii, la condition est vérifiée.

111-4-2-1.Pré dimensionnement de la premiere volée(RDC) :

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

Lo b
307 "7 20
tga=D =13 0637 = 4=3251°
I, 240
Ly= 41, =229 4150= 434,62 cm
Cosa COosa

Epaisseur de la paillasse :
434,62 434,62
= <e, <——
30 P 20
14,48 cm < gy, < 21,73 cm on opte pour : e, =20 cm

111-4-3.DETERMINATION DES SOLLICITATIONS DE CALCUL :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1métre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.
+ Charges permanentes :

> Paillasse :
- Poids propre de la paillasse :M XIML et =5.93 kN/ml
cos(32,51)

. 017

- Poids de la marche : 25x 5 XM e =2125kN/ml

- Poids des revétements
o -Carrelage  :0,02x22XIM ....ccoviiriiiiiiiiiiii e, =0.44 kKN/ml
e -Mortier D0,02X22X 1M o =0.44 kN/ml
e Poids du garde du corps : 0,20XIm........c.oovvviiiniininiiianens o =0,20 kN/ml
e Couchedesable : 0,02X18XIM.....c.ovvvniiiiiiiiiiii i, =0,36 kN/ml

Gpaillasse = 9,49 KN/ml
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> Palier :

Poids propre du palier : 25X0,20X1 ......c.oiiriiriiiii e =5
KN/ml

Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44+0.44+0.36+0.33
KN/ml

Gpalier = 5,88kN/m|
4 charge d’exploitation :

La charge d’exploitation des escaliers est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

+ Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU

Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 9,49 + 1,5x2,5 =16,56 KN/ml
qu pa|ier = 1,356 + 1,5Q = 1,35X 5,88 + 1,5X2,5 = 11,68 KN/mI

-Etat limite de service : ELS
Os paillasse = G+ Q =9,49 + 2.5

..................... =12 KN/ml
qs pa]ier = G + Q = 5,88 + 2,5 ...................... = 8,38 KN/ml
111-4-4. EFFORTS INTERNES :
16,56 kN/ml
11.68 kN/m

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYY

2.40 150

A

\ 4
A

Y
>
A

Re

Figlll.4.2 : Schéma statique des réactions d’appuis

111-4-4-1. Etat limite ultime :

> Calcul des réactions d’appuis :

Ra + Rg =57,26KN
Ra =30,88 KN
Rg = 26,38KN
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» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants :
16,56 KN/ml

1°" troncon : 0 <X <240m: \ Ty
Ty =-16,56x + 30,88 =| Ty = +30,88 KN——— x =0
Ty= -8.86 KN —»x =2,40m I N NP, VE
X2 RA“‘ X R
M; = -16,56? +30,88 x M;=0—— pourx=0 Fig | !

M;=26,41 KN.m_—__, pourx=2,40m

2°™ trongon : 2,40m < x < 3,90m :

Ty = Ra— 16.56 (2.4) — 11.68 (x-2.4)
16,56 KN/ml

\ 11.68 KN/ml T
= Ty =-8.86 KN——— pour x =2,40m
Ty=-26,38 KN — pour x=3,90m
x A 4 A 4 A 4 vV V. vV Y
Ra - 2.40m =
— 2 B v
M, = 30.88 x — (16.56x2,40)(x - 2’—:0) - 11.68% « |
M, = 26,41 KN.m ——» pour X = 2,40m ) g
M;=0 — 5 pourx=3,90m Fig 11
dMm, (x)

=0 =-11.68x+19,16 =0
dx

= Xx=164m
Le moment M(x) est max pour la valeur x =1,64m.
Donc :

M, = 29,81 KN.m*

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : My, = - 0,3 M," = - 8,94 KN.m
-entravées : My = 0,85 M, = 25,34 KN.m
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les résultas trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :

16,56KN/mi

11,68KN/ml

YVVVVYVY V} VVVVVVVYVYVYYVY VL VVVVVYVYYVYY

A
v
A

X(m)
|
Moment calculé
M (Kn.m)
29.81
v
30.8
Effort tranchant
T(Kn) X(m)
i
8.86 |

| 26.38
|
i
i
i
i
i
|
|
|

Moment isostatique i X(m)

M (Kn.m)

Fig 111.4.3 : Diagramme des sollicitations
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111.4.4.2. Etude de la deuxiéme volée : (étage courant)

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

A
H=1.53m I'=2,85m
\ AN
T LEiemT L=24m . L=l5m
« Ltot:5,5m -
L L
—<e, <—;
30 " 20
Avec :
L : longueur réelle de la paillasse et du palier :
L=L+L+L,

» CalculdeL’:

h=17cm, g=30cm,
H : lahauteurdelavolée: H=nxh=9x0.17 =1.53m

| : longueur de la paillasse projetée : | = €@—1¢ = €@—1 Xx0.30 = 2.40m
tga = % = ;—i"; =0.637 =——> «@=3251° =——> cosa =0.843
, . . , I 2.4
[’ : longueur réelle de la paillasse : I'=—— =——=2.85m
cosa 0.843

Lot = L1 +L, + 1 =5.80 m (entre nus d’appuis)

= L =15+16+285=595m
505 595

Dou: —<e, <—=19,83cm<e, <29,75cm.
30 p p

On opte alors pour une épaisseur : e, = 20cm.

2) Détermination des charges et surcharges :

+ Charges permanentes :

» Paillasse :
- Poids propre de la paillasse :M XIML e =5.93 kN/ml
cos(32,51)
: 017
- Poids de la marche : 25x > Pt L1 S =2,125kN/ml
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- Poids des revétements

o -Carrelage  :0,02x22XIM ....cooiiriiiiiiiiiiii e, =0.44 kN/ml
e -Mortier D0,02X22X 1M e =0.44 kKN/ml
e Poids du garde du corps : 0,20XIm........c.ccoevviiiiniiniiiinianens o =0,20 kN/ml
e Couchedesable: 0,02X18X1m......ccovviiiiiiiiiiii i, =0,36 kN/ml

Gpaillasse = 9,49 kN/ml

> Palier de repos ou d’arrivé :

Poids propre du palier : 25X0, 20X1 ......coovriiriiiii e =5

KN/ml

Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44+0.44+0.36+0.33................ = 0.88
KN/ml

Gpalier =5,88kN/ml

+ charge d’exploitation :

La charge d’exploitation des escaliers est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

4+ Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse =1,35G +1,5Q =1,35x 9,49 + 1,5x2,5 =16,56 KN/ml
Qu palier derepos = 1,35G + 1,5Q =1,35x 5,88 + 1,5x2,5 = 11,68 KN/ml
Cu patier d’arrivée = 1,35G + 1,5Q =1,35x 5,88 + 1,5x2,5 = 11,68 KN/ml

-Etat limite de service : ELS

qs paillasse = G + Q = 9,49 + 2,5 ..................... = 12 KN/ml
Qs palier de repos  — G+ Q = 5,88 + 2,5 ...................... = 8,38 KN/ml
qs palier d’arrivé = G + Q = 5,88 + 2,5 ...................... = 8,38 KN/ml

111-4-5. Efforts internes :

1168 KN/m  16:56 kN/ml 11.68 kN/m

I /

VVVVVVVVVVY FTVVVVVVVVVVVVYVYVYVY VVV}VVVVVV‘
:' 1 6 4:: Lo I | » & 1 L »
y .= N L.J L
Re
Ra

Figlll.4.4:  Schéma statique des réactions d’appuis
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111-4-5-1. Etat limite ultime :

> Calcul des réactions d’appuis :

Ra + Rg = 75,95 KN
Ra= 37,86 KN
Re = 38,09KN

111.4.5.1.2- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 11,68kn/ml

1*" troncon : 0 < x <. 1,60m :

>
€
&
<
&
<
&
<
&
<
N

Ty =-11,68x + 37,86 = T,=+37,86KN —» x=0
T,= +1917KN _____» x=16 Ralq X >

2
M, = -11,68%+37,86 x= [ M;=0——» pourx=0

M; = 45,62KN.m ——— pour x = 1,6m Fig.111.1

2éme

troncon : 1,60m < x < 4.0m : 16.56 KN/ml
Ty =Ra—11,68 (1,6) — 16,56 (x-1,6) 11 ,68KN /ml (

4 M;
I

= JTy=+19,17KN ——pour x =1,6m (

Ty =- 20,57KN——> pour x = 4,0m R

A
— 16 —p! J
Rle X >

(x—=1,6)?

M, = 37,86x — (11,68X1,6)(X - % ) — 16,56

M; =45,67KN.m —— pour x = 1,60m
M;=44KN.m _——____, pourx=4,0m

Fig.111.2

3*™ troncon : 0 m < x < 1,50m :

T,=+11,68x—38,09= T,=-3809 KN ——x=0
T,= -2057KN 5 x=1,50

2
M, = -11,68% +38,09x= [ M;=0——» pourx=0

M; = 44KN.m —— pour x = 1,50m

dM, (x)

=0 =-16,56 x + 45,68 Mz 11,68KN/ml

= X=2,75m i ’
: AV4 LT

Fig.111.3
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Le moment M(x) est max pour la valeur x = 2,75m.
Donc :
M, = 56,72 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : My, =-0,3 M, = - 17,01KN.m

-entravées : My = 0,85 M,"™ = 48,21KN.m
les résultas trouvés figurent sur les diagrammes ci-dessous :

16,56KN/m
11,68KN/m 11,68KN/m

VVVYVVYVYVYYVYY VL VYVVVVVVYYVYY

Yv
AlA ,6m 2,4m 1,5m

»d
L]

[
»

\4
A

X(m)

Moment calculé

M (kN/m) |

A
T (kN)
37,86

L’effort tranchant

17.01 17.01

Moment Isostatique

(Kn.m)

Figlll.4.5 : diagramme des sollicitations
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Donc le cas le plus défavorable est le deuxieme cas (volée 2 avec Mmax=56.77Kn.m)

111.4.5.1.3: calcul des armatures :

111 .4.5.1.3.1: Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m. La fissuration est considérée
comme peu préjudiciable (FPP). La paillasse est assimilée a une poutre horizontale
simplement appuyée soumise a un chargement vertical uniformeément réparti.

< Aux appuis : d =17 5¢
My =17,03KN.m S h =20cm
+ Armatures principales :
M 3
py = o APOLADT g 5590 ), = 0,302 ) b = 100cm

A
N

T b.d2f, 100x (17,5 x14,2
— La section est simplement armée (S.S.A)
u, =0,0391 = B, =0,9805

A - My _ 17,01x10°

* B.dog 0,9805x17.5x348
On opte pour : 4HA10/ml (A, = 3,14) avec un espacement de S; =25cm.
Remarque : on opte pour des armatures principales de 8HA10/ml pour avoir de la

sémitrie.

=2,85Cm?

v' Armatures de répartition :
p =28 _ 314, 28cme
4 4

On opte pour 4HA8/mI (Ar = 2,01cm?2), avec S;= 25cm.
s Entravées :

M; =48,25.m
v Armatures principales :

M, _ 4825x10°
b.ozf, 100x(17.5)°x14,2

", =0,110< x4, =0,392

— La section est simplement armee (S.S.A)
n, =0,110 = B, =0,942

M 48,25x10°

A=—"—= =8,41cm?
pd.og,  0,942x175x348

On opte pour : 8HA12 (A; = 9,05cm?) avec un espacement de S; =12,5cm
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+ Armatures de répartition :

A=A 90 oo6cm
4 4

On opte pour 4HA10/ml (A = 3,14cm?), avec S;= 25cm.

111-4-5-1.3-2. Vérification a PELU :

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

A =0,230d 12— 023x100x17,5x 2% = 211Cm?

f, 400
- Aux appuis : Ag=3,14cm2> Apin=2,11cm?................... La condition est vérifiée.
- Entravées : A;=9,05cm2> Apin=2,11cm?.....ccccevennnn.... La condition est vérifiée.

+ Espacement des barres :

- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 25cm

<min {3h, 33cm} =33cm......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 16,66cm
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25cm
<Min {4h,45cm} =45cm.......... La condition est vérifiée.

- En travées : e = 25cm

+ Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 38,09KN
3
r, = Jumax 38091074507 1,
bd  1000x175
7, =min §13fc,, ; 5MPa = 3,25MPa

7,=0.217MPa < ;u =325MPa ... La condition est vérifiée.
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+ Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art
A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7o, <7 =¥;.ft,, =15x21=315MPa
Tymax

T =— Avec U. : Somme des périmetres utiles des barres
*09d) U, 2.V P

ZUi =nr.®=8x3,14 x 1.2 =30,14 cm =301,4 mm

3
1, = 009d0 4507 Mmpa
0,9%x175x 3014
7, = 0,802 MPa < z_'Se =3,I5MPa ... La condition est vérifiée.

+ Ancrage des armatures aux appuis :

= i-_fe Avec: 7, =06y ft,;= 0.6 x (L5)2 x 2.1= 2,835MPa
Ts
L, = 22¥400 _ 539 em
4x 2,835

Vu que Ls dépasse la largeur du la poutre paliére dans laquelle il sera ancré, on calculera
un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

Le=Lsx0,4=4232x0,4=17cm

111-4-5-2 Etat limite de service :

8.38KN/ ml 12 kKN/ml 8.
/7 8.38KN/ml
VYV VUV V VP VP VP Y Y 7Y Y 9 9 P 9 VP 7y YYYYYYYYYY
—— 160 —> 245 150 -
Re
Ra

- Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Rg=54,77 KN
Ra=27,31KN
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Rg = 27,46 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1*" trongon : 0 < x < 1,60m : 8, 38 KN/ml T
— = y
Ty=-838x+2731 = | Ty=27,31 KN —— pourx=0
Ty=1489 KN ——— pourx=1,6m
\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 V. Mz
A
X2 Ra X R
M; = -8,38?+27,46x = M;=0——> pourx=0 g
M;=31,76 KNm ——— pour x=1,6m Fig |
2°™ troncon : 1,60 < x <4,0m :
12 KN/ml
Ty =Ra-8,38(1,6) - 12 (x-1,6) 8,38KN /ml p (
T
" < 1
= |T,=+14,89 KN —— pour x = 1,60m v Y VVYVY
y = - 13,91 KN — pour x = 4,0m R!— 16 — J
< X >l
— 2
M, = 27,46 x — (8,38x1,6)(x - =0)_ 12 ¥=L6)
2 2 Fig Il

M;=31,76 KN.m ——» pour x=1,60m
M;=3293KN.m —__, pourx=4,0m

3*™ troncon: 0m < x < 1,50m :

Ty=838-2731 = | Ty=-2731KN ——» x=0 <'T-|— KMZ

Ty= -13,91 KN——x=1,50 j |

A\ AN

M, —-1168?+2731x:> M;=0 —— pourx=0
M, =32,88KN.m —___, pour x=1,50m Fig.111
Rb
M:O =-12 x + 32,89
dx

= X=2,75m
Le moment M (x) est max pour la valeur x = 2,75m.
Donc :

M,"® = 41KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mg, = -0,3 M, = - 12 30KN.m
-entravées : Mg =0,85 M,™ = 34,85KN.m
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les résultas trouves figurent sur les diagrammes ci-dessous :

8,38 KN/m
12 kN /ml 8,38 KN/m

VY VVVVYVVYVYVYYVYY VL V} VVVVVYVYYVYYVYY

1,6m 2,4m 1,5m “—

| | X(m)
i
Moment calculé ! ! !
| | |
i a i
M (kN/m)y i i i
| | |
4 | | |
| .
27,46 i i i
| | |
L’effort tranchant ndd.89 | |
! | X (m)
I Ll
|
|
i 13,91 | 27,31
| | |
Dizligramme du I’effort trilinchant :
i i i
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
12,3 : : 12,3
i i I X (m)
Moment isostatique |||| ”| ™ >
|
T
RS :
M (KN.m) | i i
| |
v Fig 111 4.6 :Diagramme des sollicitations
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111-4-5-2-1. Vérification a ’ELS :

+ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que : o, = Koy <o, =0,6fc,,= 15 MPa
v En travees : A, = 9,05cm?

_100.A, 100x9,05

= =0,517
bd  100x17.5
a
=0517= B,=0892= ,=0324 = K=—7"3—
P By 1 1501 a,)
a=0,324 = K=0.032
3
oy =M S4BT _ 66 0pa
A;.pd  9,05%x0,892%x17,5
o, = Koy =0,0324 x 246,68=8 MPa
0,.= 8 MPa< gbc =15MPa ....c.oooiiiii La condition est vérifiée.
e -Aux appuis:A, = 3,14cm?
_ 100.A, _100x314 _ 0.179
b.d 100x17.5
o
=0,179= B3,=09765 , ¢,=0,070 et K=— 2—
p IBl 1 15(1_ al)
a,=0,070 = K =0,005
3
oy = s 1230107 _ 52917 MPa

T A pd 314x09765x17,5
0,. = Kog,= 0,005 x 229,17 = 1,14 MPa
0y.=1,14 MPa< o _=15MPa = La condition est vérifice.

+ Vérification de la fléche :

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont vérifiées :
h_1 017 1

Q) —>— = —— =0,0309 < —=0,0625 = condition non vérifiée
L 16 55 16

ho L M 07 0309 < 3485
L 10M, 55 10x410

0
A 34—'2 = ﬂ =0,0051 < E: 0,009 = condition vérifiée
,.-d  fe 100x17,5 400

b) = 0,085= condition non Vvérifiée

c)

(ox

Deux conditions non verifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche
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v" Calcul de la fleche :

MSL2 - L
= <f=—
10.E, .1, 500

Avec:
E, : Module de déformation longitudinale differe.

E, =37003/ fc,, = 10818,86MPa
gs = max {8,38 KN/ml , 12 KN/ml} = 12 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
M® : Moment en travée a L’ELS

b
I = 5(\/13 +V,) +15A (V, —C)?
Vi

+—r—>

V
v, _ 5 :
BO

A
v

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = % +15.A.d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

2
2
b 1sad 20020 5.0 mx175)
V, =2 S— =1011cm
bh+15A 100x 20 +15x 2,01
V,=h—V; =20 10,11= 9,89cm

D’ou:

|
| = % (1 +989° 15%2,019.89-25)
| = 66913,67cm*

. 18,32x10°
10x10818,86 x 10 x 66913,67

=0,0000025cm f< f =390/500 = 0,78cm

= La Condition est vérifiée
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FERRAILLAGE VOLEE 2

SHA12/ ml ] )
e=12.50 har marche

Fig 111 .3.7 schéma de ferraillage des escaliers
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111-5-1 CALCUL DE LA POUTRE PALIERE :
INTRODUCTION :

C’est une poutre de section rectangulaire, semi encastrée a ces deux extrémités

111-5-1-1 PRE DIMENSIONNEMENT :

» La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L L
max S ht S max

20 15

h¢: Hauteur de la poutre.

L max : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

L max =305 cm = 305 <h, s@ =15,25m <h, < 20,33 cm.

20 15
Soit  H=30cm.

» La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
04h<b<07h dou 12cm <P<21cm
Soit B =20cm.
o Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm.............. 20>20 cm la condition est Vérifiée.
- he30em..oooaal. 30 >30cm la condition est Vérifiée.
- he/b<d................ 30/20=1,5<4 la condition est Vérifiée.

111-5-1-2 DETERMINATION DES CHARGES :

- Poids propre de la poutre : G, =25x 0,20 x 0,3 = 1,5 KN/ml

- Réactiondupaliera ’ELU : ....................... =26,38 KN
- Réaction du palier a ’ELS :...................... =19,01 KN
-Poidsdumur .................. Gm=o dumur x (1,47)=2,4 x 1,47 = 3,52 KN/ml

o: poids surfacique d’une paroi en brique d’épaisseur égale a 25 cm.
1,47 m : est la hauteur du mur au-dessus de la poutre paliere.
G=Gp+Gm = 5,02 KN/ml.

111-5-1-3 CALCULAL’ELU:

A) Calcul du moment et de I’effort :

qu = 1,35(5,02) + 26,38 =33,15 KN/ml

e Moment isostatique : 33,15 KN/ml
_qul2  3315x3,05" yea
M, = g - 3 _38'54kN.m 7
My = 38,54 KN.m 3.05m

Fig 111-5-1 Schéma statique de la poutre palier
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e Effort tranchant :

T = q,l _ 3315x3,05
o2
En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Muap =-0,3. Mu =-11,56 KN.m
Mutr = 0,85. Mu = 28,17 KN.

=50,55KN

B) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

33,15 kKN/ml

11.56 11.56

M é - x(m)

«—t
MIKN.m] 28|17
TIKN]
50,55

x(m)

50,55

Fig 111-5-2 : Diagramme des sollicitations a L’ELU
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B) Eerraillage :

En travées :

h=30cm;d=28cm:;c=2cm;b=20cm
M, 2817x10°
bdo,_ ~ 200(280142

M, 126

Hi=0.126 < #r=0.392 = la section est simplement armée.

Hi=0126 = $1=0932
M 2817 x10°

Ap=—7i—= ~=3.10cm?
pdo,  0,932x28x348x10
On prend : Ay =3 HA 12 = 3,39cm?
Aux appuis :
6
u M,  1156x10° 0,0519

“bdo,  200(280)214,2

Hi=0,0519< #r=0,392 = la section est simplement armée

Hi=0,0519= A1 =0,980

A M, _ 11,56 x10°

° B.dog  0980x28x348x10°
Onprend : Aiy=3 HA 8 =1.51cm?

d) Vérification a L’ELU :

1. Condition de non fragilité :

A =0,23b.d12 Z 0,23 20x 28.5—(’)(1) = 0,676 cm?

e

Entravée: A:=3,39cm2> Apin=0,676cm? ........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : Ay=1.51cm2 > Apin=0,676cm?..............La condition est vérifiée.

2. Condition de Deffort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

T, - :
T, = sz <7, =min lfc,, ; 4MPa_

_ 50,55x10°

7, = =0,902MPa
200 x 280

T, = min{o.zfﬂ;smpa} =3.33MPa
Y

Ty = 0,902 MPa < ;u =333MPa ..., La Condition est vérifiée

83



Chapitre III Etude des éléments non structuraux

3. Influence de effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL 91)

a) Influence sur les armatures inférieures :

5
T, + Mo gpg5,q0° 4 119610
A = 09xd _ 0.9x28  _0,0277cm?
f,/1.15 348x10*
A, =339>A, =0.0277cm? ... = la condition est vérifiée.

b) Influence sur le béton :

T <04b09d-Cz
Vb

f .. ey
0,4x0,9b.d Cos _ 0,4x 200x 0,9 x 280% =336 KN > T, = 50,55 KN= La Condition est vérifiée.

7/b !

c) Vérification de I’adhérence aux appuis :
T -
T, = —— <7, =V fty
0.9 'Zui =3.15

ZU‘ : Somme des parameétres utiles des armatures.
DU = nx¢=3x314x12=11304cm
50,55x10°

7, = =1,77 MPa
0,9x 280x11,304x10

Tu=1,77 MPa< “u=315MPA = La Condition est vérifiée
Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

4. Armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

D < min{CDL ; h ; H}: min {12 ; 300/35 ; 200/10} =
35 10
min{lz ; 8,57 ;20} =8,57cm

On choisit 4T8 = 2,01cm? —— (un cadre + étier) ¢8.
5. Espacement des barres :

¢ BAEL 91 (A5.1,22) :
Se< min €9d;40cm F min €9 x 28;40cm * (25,2;40) = 25,2cm Soit ; S;=20.cm

% (RPA99.A.7.52.2)
A 201
0,003xb  0.003x 20

A;>0,003.Stb = §; < =33,5cm
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> En zone nodale :
S; <min {% ;12¢} = min §75;14,4 } 8,75cm = Soit S;=8cm

» En zone courante :

Stsg=17,5cm = Soit S;=15cm

6) Ancrage des barres (A-6-1-2) :
Ancrage des barres aux appulis :

L :‘4P+fe Avec: T, =0.6y*ft,, =7, =0.6x15 x2.1= 2.835MPa
Ts

_ 1.2x 400
S 4%x2.835

Forfaitairement : Ly =40® =40x 1.2 = 48cm.

=50.30cm

111-5-1-4 CALCUL AL’ELS :

a) Combinaison des charges :

gs = (1%5,02) + 19,01= 24,03 KN/ml
- Le moment isostatique :

g2 24,03x3,05°

M, = =27.94 KN.m
8 8
- L’effort tranchant :
T. :q7sl _ 24.03x 3,05 — 36.64KN

En tenant compte de 1’effet de semi encastrement :
Msa = '0,3M5 = '8,382 KNm
Myt = 0,85M; =23.74 KN

85



Chapitre III Etude des éléments non structuraux

a) Diagramme du moment et de ’effort tranchant :

0s= 24.03 KN/ml|
ol

|4

3.05m

8.387 8.382

23.74
MIKN.m}|

T[KN]
36.64

x(m)

36.64

Fig 111-5-3 : Diagramme des sollicitations a L’ELS

b) Vérification des contraintes :

1) Etat limite de compression du béton
o, <0,6fc,;=15MPa
e Auxappuis:
_100.A,,, 100x1.51
A7 7hd 20x28

P1=0,358= p = 0,908= « =0.276 = K;=39,35 ———» K=1/K;=1/39,35=0,025

=0,27
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o. = M sap 8,382 X103
* " p.d.A,  0358x28x2,01
o,. =Ko, =416 x 0,025 = 10,4MPa

=416 MPa

Obc=104 MPa< _bc=15MPa = Condition vérifiée.

e Entravée:
_100.A, 100x3,39

A= "bd T 20x28

= Pi1=0,605 = £ =0,870 = @ =0.390 = K = 0,043
o - M, _  2374x10°

* p.d.A  0870x28x339

0,. Kog=0,043 x 287,47 = 12,36 MPa < Ebc = 15MPa = Condition vérifiée.

=0.605

= 287,47 MPa

c) Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 91Art A5.3.4)

La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

d) Etat limite de déformation :

» Vérification de la fleche :
Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :
L = 093040083 > L =00625 = condition vérifiée
16 3,05 16

h
L
h_1 M, _ 030
L

Y

a)

=t = 277 _0,0983> 2374

) = = 0,085 = condition Vérifiée
10°M, 305 10x27,94

b)

vV

A <4—'2 = 339 =0,006 < 4;%: 0,0105 = condition vérifiée

c) < =
b,d fe 20x28
Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

111-5-5 : CONCLUSION :

On opte pour ce type d’armatures :
Armatures Aux appuis : 3HA8 avec un espacement de 33.33 cm
Armatures En travées : 3HA12 avec un espacement de 33.33 cm
Armatures De répartition : 3HA12
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1
A
3JHAS i.
I
/ i
NI RHEERERIIIR
|| i |
3 1
L i
FHALZ I A
I

3.05m

Fig ll-5-4-Ferraillage de la poutre palier

3HAB

30cm HAS (Icadret 1étrier)

T~ 3HA12
b
20cm

Coupe A-A

Fig 111-5-4 : Plan de ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Modélisation et présentation du logiciel ETABS

) INTRODUCTION :

La complexité de I’¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses, pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile et rapide, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

Pour cela on a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé
ETABS pour déterminer :

@ Les périodes propres
@ Les coefficients de participation
@ Les déplacements du plancher

1D UN LOGICIEL DU CALCUL :

Est un logiciel destiné a modéliser analyser et dimensionner les différent types de
structures les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments spécifiques

de la structure appart ire des plans d’architecte.

— =&

Pré dimensionnement/Modélisation/Calculs a L .
Réglementations

1) TERMINOLOGIE : sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en
langue anglaise, pour cela la connaissance de quelques termes anglais est necessaire

Nom du programme: Extended Analysis of Building Systems

Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA.
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__ TRADUCTION |
Ligne de grille
Elément
Matériau
Portique
Coffrage
Degrés de liberté (DDL)
Epaisseur
Etage
Charge
Hauteur
Poteau
Poutre
Voile
Dalle
Acier
Béton
Nceud

1VV) Manuel D’utilisation d’ETABS :
Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :

1V-1) Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs
étapes. Dans ce qui suivra, nous présenterons les différentes interfaces et
raccourci permettant cette phase.

e .Choisir les unités

on choisie I’'unité KN-m (les forces par KN et les distances par metre).

EM-rn »

e Ouvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb =

r .|
Mew Model Initialization

Do wou want ba initialize your e model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key far help.]

| Ehnnse.edhl Default edb | Mo I

Fig. IV-1 : Interface d’initialisation du modéle.
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La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimensionz [Flan) Story Dimenzions
{* Uriform Grd Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in » Direction |47 Mumber af Staries |47
Murnber Lines it v Direction |47 Twpical Story Height |37
Spacing in > Direction IEi Bottorn Story Height |37

" Cusztorn Starp D ata

Spacing in ' Direction E. |

" Cusztomn Grid Spacing

Units
| | Ton-m -
Add Structural Objects

e i =g =1 R

T o o

L = =

I—H—I H——H—H 1 -1 [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with walfle Slab Two "W ay or Grid Only

Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

Cancel

Fig. IV-2 : Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet :
#® [’introduction du nombre d’axes,
@ Le nombre de niveaux,
#® La hauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la
modification  des longueurs des entre-axes.
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- — ~
Al Define Grid Data : > (o
Edit Format
# Grid Data I
GridID | Ordinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color < :
1 -1.43 Secondary Hide Top
2 i 0. FPrirnary S how Top
3 25 Frimary Hide Top I
4 E 4. Primary Show Top I
5 E. Secondary Show Top I
E E.35 Secaondary Hide Top _
7 C 7.65 Primary Show Top ]
=] 8.95 Secondary Hide Top _
3 3.55 Secondary Hide Top ]
10 D 10.95 Primary Show Top B Units
Y Grid Data
GrdI | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 -1.38 Secondary Hide Left e o
2 1 a. Primary Show Left
K] 2085 Secondary Hide Left B —
4 27 Secondary Hide Left B
5 2 5.9 Prirnary Show Left B [ Glue to Grid Lines
E 7. Secondary Hide Left I .
1.25
7 75 Secondary Hide Left D Ehfelela e
] 10.2 Secondary Hide Left B |
] 3 1.7 Primary Show Left B
10 133 Secondary Hide Left s - Feorder Ordinates |

Cancel

Fig. IV-3 : Interface de modification des entre-axes.
De méme manicre 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 comme I’interface suivante le montre :

-~
Story Data - w - c

E lewation bl azter Star Similar Ta Splice Paoint Splice Height
12.36 es (=]
15.32 Mo RDC Mo
12.24 Mo RDC Mo
9.18 Mo RDC MHa
612 Mo RDC Mo
3.06 es =]

0.

Height Change Lnits

b azter Stary
Simlar To

Splice Point

Splice Height I:I Cancel

Fig. IV-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.
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e la 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 2

AN N NERN

Limite élastique de I’acier transversal

Material Hame BETOMZ5
Type of Material
(" |zotropic " Orthotropic

Analyziz Property D ata

Mazs per unit Yolume 25

Weight per unit Yalume 25,

b oduluz of Elasticity 32164200,

Poizzon's Ratio 0z

Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06

Shear Moduluz 13401750,

8 jours (fc2s)

Limite ¢élastique de I’acier longitudinal (fg)

Digplay Color

—

Color

Type of Design
Concrete +

Dezign Property D ata [AC] 318-08/BC 2003)

Specified Conc Comp Shength, Fo |25000,

Dezign

Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Shear Reinf. Yield Stress, fws 400000,

[ Lighbweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

Fig. IV-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.
En suite on introduire les coffrages des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant

Rectangular Sectio|

Section Mame

Froperty b odifiers
Set Modifiers... |

Froperties

Section Froperties...

Dimensions

Depth [t3] 0.4
“width [ 2] 0.4
Concrete

Reinforcerment. ..

ok |

PO T 4040

kA aterial

—

Dizplay Color

Cancel
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Chapitre IV Modélisation et présentation du logiciel ETABS

Fig. IV-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

» Introduire les coffrages des éléments plans (dalles et voiles) en utilisant le raccourci
suivant :

S

Section Name WOLLEERDC I & action Mame 1ALLE MACHIME
Material BETOMZS Material BETOMZS I
Thickness Ti Thickness -
tembrane 0.7 i b embrane 015 E
. " -
Bending 07 Y Bending 015
L'

Type k Tyvpe I
(* Shel €' Membrane ¢ Plate b " Shel ¢ Membrane (= Plate |
[ Thick Plate ’ [ Thick Plate

Load Distribution Load Diztibution
[ Use Special Oneway Load Digtribution r

Set Modifiers... Display Color | Set Maodifiers... Display Color |
ok | Caticel | Caricel

Fig. IV-7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et les dalles.

> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

+ Pour les poteaux :

+ Pour les poutres : ™

% Pour les dalles et les voiles : =
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1V-2) Etape de chargement :

Pour charger les poutres et les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

ritg —————

Load Case Mame I_ "I |7| FEM-m vI
— Load Type and Direction————— — Optionz
{7 Add to Existing Loads

* Forces  © Moments

% Replace Exizting Loads
Direction | Grawity ;I
" Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 0,75 f1.
Load |0 i) [} i)
+ Relative Distance from End| " Absolute Distance from End-|
— Unifarm Load
Load IU— ITI Cancel |

Fig. IV-8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines en utilisant le raccourci suivant :

Uritg———
Load Caze Name I_ vI |V| KM= TI
— Unifarm Load Options

Load ||:| " Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads
Direction IGravit}l j " Delete Existing Loads

Cancel |
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Fig. IV-9 : Interface d’introduction des

charges pour les dalles.

» On definit le spectre du RPA a partir de logiciel RPA99 ci-dessous :

Qui permet d’introduire les données sismiques suivantes :

LR B B S R

La zone : 1,

Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).
Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R = 5).
Le coefficient d’amortissement A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

Site : S3. (site meuble)
Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1

-

¥ Paramétres RPADS =
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ]
0,18
0,18
0,14 |I
0,12 l
o1
0,08
0,06
0,04 -
0,02 e e
0 1 2 3 4 5
(1,760 : 0,031 )
Zone - Groupe dusage -
I * IA ¢ OB I 1A 1B & 2 3
Coeff comportement - |5 Amortissement - |10 ]
Facteur de qualité Q : [1.00 -
Site -
" 51: Site Rocheux f¢° 53: Site Meuble
{— 52: Site Ferme { 54: Site Trés Meuble

-

Fig. 1V-10 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.

>

Introduire le spectre du RPA en utilisant
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rapesespm rronstmin S

’*Functiun [ amping R atio—

ID,DBE

Function Name |RPs

— Function File —alues are:

; Browse...
File M ame —I  Frequency vs Value

o husersherashhdesktophrpa2003. tat

Header Lines o Skip IU

" Period vs Yalue

Corwert to Uzer Defined Wiew File

— Function Graph

Display Graph | [ (22486 . 0043

Cancel |

Fig. IV-11 : Interface d’introduction du spectre

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

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

Spechra Click to: D amping [Goss
F odal Cambirnatior
SPECTRE | AddNewSpectum.. | W =
Directional Combinatiaon
Modify/Shaw Spectm... ‘ COEEST heaeniar [——————

" Modified SHASS [Chiness]

‘ Input Response Speckra

DelEtE Spect[um Drirection Furniction
R == i | EX:1
uz |RPa e | EX:3
u= | =1 I

E coentricity

Ecc. Ratio &1 Diaph.] 0.05
Eance' Owerride Diaph. Eccerne O werride.

Dk I Cancel

DK E =citation angle o.

Fig. 1V-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 on

utilisant le raccourci suivant :

5%

Restraintz in Global Directionz

[ Translation = [w Raotation about =
[v Translation % [w Raotation about

[v Translation £ [w Ratation about £

Fast Restraints

L 4|

] 4 | Cancel |

Fig. IV-13 : Interface d’introduction des types d’appuis.

s

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

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

raccourci suivant ;
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Masz D efinition
" From Self and Specified Mass
f+ Fram Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

— Define Masz Multiplier for Loads

Load b ultiplier

0 ~| 02
add |
Moty |
Delete |

v Include Lateral Mazs Only

[+ Lurnp Lateral Mass at Starp Lewels

Cancel |

Fig. IV-14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique.

» Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :

b ¢

— Diaphragmz — Click ta:

' Diaphragm Data
Add Mew Diaphragm I e e _.-

MNOME

Diaphragm
Delete Diaphragm

— Rigidity

ok, I {* Rigid i~ SemiRigd
Cancel I

()4 I Cancel

[T Dizconnect fram &l Diaphragms

Fig. IV-15 : Interface d’introduction des diaphragmes.

» Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant : I
H
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Chapitre IV

Modélisation et présentation du logiciel ETABS

e

Combinations

LS
GOEX
GOEY
ORGE
O3GEY
GOEXH
GOEVH
ORGEN
ORGE
POIDS

Click o l
Add Mew Combo. .

Madify/Show Combo..

Delete Cambo

Ok,

Cancel

oot o

Load Combination Name ELU
Load Combination Type ADD hd
Define Combination
Caze Mame Scale Factor
GStaticload v |[1.35
[J Static Load 15 dd

M odify
Delete

ok |

Cancel ‘

Fig. IV-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

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




Chapitre IV Modélisation et présentation du logiciel ETABS

i 3-DView

Fig. IV-17 : Vue en 3D de la structure.

Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

43 Plan View - ETAGES - Elevation 18.36 =n Eeh <=
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Fig. V-18 : Vue en plan de la structure.

At 3-D View

Fig. IV-19 : Voile sans ouverture 3D
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Fig. IV-20 : voile en élévation avant le maillage

Fig. IV-21 : voile aprés le maillage
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Chapitre V Vérifications aux exigences du RPA

| .INTRODUCTION :

On doit verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

1. L’excentricité.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.

3. L’effort tranchant a la base.

4. Les deplacements relatifs.

5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
7. Justification du systeme de contreventement

1. VERIFICATION DE I’EXCENTRICITE :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricit¢ théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a £0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire & la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

XCM - XCR < 5% Lx.
YCM-YCR < 5%Ly.
Avec:
XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.
Story Diaphragm XCM YCM XCCM XCR YCR
Y ROC DA 8.160 8.852 8.160 8.007 9445
ETAGE1 DAZ 8.125 8.752 8125 7.817 9.349
ETAGEZ DA3 8119 8744 8119 7.829 9.122
ETAGE3 DA4 2113 8737 113 7.886 2901
ETAGE4 DAS 8.104 8744 8.104 7.948 2710
ETAGES DAS 8.048 8553 8.048 7.988 8581

4 Suivant le sens x-x : On doit Vérifier que :

XCM - XCR < 5% Lx
Tableau I1V-1: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Story | Diaphragme| XCM XCR xem — xer | 5% Lx | condition

RDC DAl 8.16 8.007 0.153 1.004 vérifiée
ETAGE1 DA2 8.125 7.817 0.308 1.004 | vérifiée
ETAGE2 DA3 8.119 7.829 0.29 1.004 | vérifiée
ETAGE3 DA4 8.113 7.886 0.227 1.004 | vérifiée
ETAGE4 DA5 8.104 7.948 0.156 1.004 vérifiée
ETAGES DA6 8.048 7.988 0.06 1.004 | vérifiee
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+ Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
YCM - YCR < 5%Ly.

Tableau IV-2: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

Story | Diaphragme| YCM YCR | YCM —YCR | 5% Ly | condition

RDC DAl 8.892 9.445 0.553 0.97 vérifiée
ETAGE1l DA2 8.752 9.349 0.597 0.97 vérifiée
ETAGE2 DA3 8.744 9.122 0.378 0.97 verifiée
ETAGES3 DA4 8.737 8.901 0.164 0.97 vérifiée
ETAGE4 DA5 8.744 8.710 0.034 0.97 vérifiée
ETAGES DA6 8.693 8.581 0.112 0.97 vérifiée

2. POURCENTAGE DE LA PARTICIPATION DE LA MASSE MODALE :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%
dans les deux sens (X-X et Y-Y) par rapport a Art 4.3.4 RPA99/version 2003.

Tableau IV-3: Pourcentage de participation de la masse modale :
L B -

Wiew

| Modal Participating M azs Ratios

SumlX Sumby RZ
71.4040 0.0356 0.0004
71.4441 69.0315 0.1379
T71.44592 69.1639
88.3191 69.1656 0.1025
88.3325 B87.6433 0.3118
88.5401 88.0560 18.0093
94 6251 28.0562 0.0637
94,7522 28.0615 0.0032
94 8508 88.0638 0.0024
94 8516 28.0802 0.0016
94.9710 28.0844 0.0001
953738 28.0911 0.0002
953847 95.0045 0.1130
95.3868 95.0052 0.0007
95.3868 95.0131 0.0017
953875 95.0366 0.0025
95 3875 95.0389 0.0128
95.4985 95.1672 6.6755

1]

od
1
2
3
4
5
[
T
3
9

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au dixieme
mode dans le sens(x-x) et au onziéme mode dans le sens (y-y), d’ou la condition du RPA est
vérifiée.
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3. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE (RPA V.2003
IART 4.3.6) :

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

— SiV, <0.80V il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8V /V,

4+ Calcul de Ieffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AXxDxQ
= —— X W;(Formule 4.1 du RPA 99)
A: coefficient d'accélération de zone,dépond de deux parametres la zone sismique et
le groupe d’'usage.
D : facteur d'amplification dynamique moyen.
W, : Le poids total de la structure déterminé par 'ETABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité

< Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en elévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q =1+  Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

P.Q.
. Crtteq [ observé | Nonobservé |

| Conditions minimales sur les files de contreventement. | / 0,05
0,05
0,05
0,05
/
/
Q=120
Dlou: q, =120
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¢ Coefficient d’accélération de zone A dépend de deux paramétres :

Groupe d'usage = 2
Zone sismique : Ila
R = 5 (structure mixte avec interaction)

D’apres le tableau Tab4.1 = A =0,15

«» Facteur d’amplification moven D :

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, 1l
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement i) et de la période
fondamentale de la structure (T)

2,51 Si 0<T<T,
2
D= 25nx T, T3 Si T, <T <3,0s
2 5
25nx T, 303%x 30TS3 Si T = 3,0s

Teraps = 0,6800]s].

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99 ver 2003).

Dans notre cas : Site 3 donc T2 = 0,5[s] (Site ferme)

Ty = 0,55 < Torqps = 0,6800s <3s donc: D= 2,5n(T2/T)*3

7
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n = Z_-I-‘g' >0,7
§ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif,du
type de structure et de 'importance des remplissages, il est donné par le tableau
(4.2/RPA 99) présenté ci — apres :

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en maconnerie rigide
(& =7%) et des voiles (¢ =10 %), on prend :
§=10%
D'oun = 0,76 > 0,7 ........condition vérifiée
Alors: D = 2,5%x0,76 x 0,5 0,6800 % 3 =1,548

«»+ Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS

W, = 15936,41 KN
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Tableau récapitulatif des résultats :

[ 15936,41

0,15 x 1,548 x 1,2
x y = 5

x 15936,41 = 888,10 KN

«» Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes : Display puis show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display - v L c

Edit

-] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button  Load Cases (Model Del. )
&[] Building Data Select Load Cases... |
&0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

#-0 Load Definitions
éa--D Paint Assignments — Load Cazes/Combos (Rezults]

&[] Frame Assignments Select Cazes/Combos... |

&[0 Area Assignments 11 of 16 Loads Selected
& [ Input Design Data
#-00 Design Dverwrites Modify/Shaw Options... |
Bj--D Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data — Options
5-B AMALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button [T Selection Only
&[] Displacements
EED Reactions
&-& Modal Information
-] Buiding Modes
él--. Building Modal Infarmation
[ Table: Modal Participation Factors

- Table: Modal Participating Mass Ratios —Mamed Sets

- Table: Modal Load Participation B atios S ave Named Set |
[ Table: Responze Spectium Accelerations

] Table: Response Spectum Modal Amplitudes Show Mamed Sef.. |

B Table: Rezponze Spectium B aze RBeactions
5-0 Building Dutput

&-0 Buiding Dutput

- Table: Center Mass Rigidity

[ Table: Story Shears

- Table: Tributary Area and RLLF

-] Table: Special Seismic Bha Factar

#-0 Frame Output

- Area Dutput _DK
#-0 Objects and Elements
Cancel |

— Sélectionner la case select cases /combos — 1a fenétre suivante s’affiche
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Select Output

Select

03GEX Camba -
D8GEX Combo
03GEY Combo
D8GEY! Combo
ELS Combo

E

m

iy

Cancel

[ Static Load
GREX Combo
GEEX] Combo &

Clear All

-

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

Veayn = Fi = 843,24 KN

Vyayn = F, = 859,42 KN
Viayn = 843,24 > 0,80 x 888,10 = 710,48

Vyayn = 859,42 > 0,80 x 888,10 = 710,48 Condition verifice.

Conclusion : V,.,,, > 0,8V = l'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

4. DEPLACEMENT RELATIES :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4-43) : 8§, = R X 8z
dek : déplacement dl aux forces sismiques F; y compris Uef fet de torsion .
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k — 1 est égal a: Ak

= 0k — Ok-1
+ Suivant EX:

Story | Diaphragm Load UX Ay 1% h condition
ETAGES DAG6 EX 0.0105 0.002 0.0306 verifiée
ETAGE4 DA5 EX 0.0085 0.002 0.0306 verifiée
ETAGE3 DA4 EX 0.0065 0.0022 0.0306 verifiée
ETAGE2 DA3 EX 0.0043 0.002 0.0306 verifiée
ETAGE1 DA2 EX 0.0023 0.0016 0.0306 verifiée

RDC DAl EX 0.0007 0.0007 0.0306 verifiée
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Suivant y-y :

Story | Diaphragme Load uYy Ady 1% h condition
ETAGES DAG6 EY 0.0099 0.002 0.0306 verifiée
ETAGE4 DA5 EY 0.0079 0.0021 0.0306 vérifiée
ETAGE3 DA4 EY 0.0058 0.002 0.0306 vérifiée
ETAGE2 DA3 EY 0.0038 0.0018 0.0306 verifiée
ETAGE1l DA2 EY 0.002 0.0014 0.0306 vérifiée

RDC DAl EY 0.0006 0.0006 0.0306 vérifiée

5. VERIFICATION DE I’EFFET P-DELTA:

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :
» Lavaleur de la force axiale appliquée.
> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
» Lasouplesse des éléments de la structure.
En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
e Ily’a deux types d’effet P-Delta :
+ Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
+ Le petit effet P-8 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre ou les effets P- Delta peuvent
étre négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
Sifk < 0.1: effet P — Delta peut étre négligé.

Si0,1<6k <0,2

: il faut augmenter les ef fets de l'action sismique calcules par un
facteur égaleal/ (1 — 6k).
Si 0k > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

P, X Ag

Ok =
Vi X hy,

<01

Avec :
Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au — dessus du niveau «k»
P, = Wg, + 0,2W,
V:ef fort tranchant d’étage au niveau «k»
Ay: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»
h,.: hauteur d’étage «k».
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Tableau IV — 4: Vérificationde U'effet P — A.

_| 2883.85 . 904.66

|[ETAGE4 [ 5433.89 | 0.002 1460.11 | 0.0074 | 0.0021 | 1507.75 | 0.0075
|[ETAGES | 7983.94 | 0.0022 1907.27 | 0.0092 | 0.002 1946.92 | 0.0082
|[ETAGE2 | 10605.51 | 0.002 2229.21 [ 0.0095 | 0.0018 | 2261.46 | 0.0084
|[ETAGEL | 13227.08| 0.0016 245246 | 0.0086 | 0.0014 | 2489.31 | 0.0074
[RBE " [15936.41] 0.0007 2580.31 [ 0.0004 | 0.0006 | 2629.82 | 0.0036

On constate que 6X et 6Y sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

6. VERIFICATION 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 :
Ng
Be X feps

<03

Avec :
Ng4: Ef fort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B, : laire (section brute) de la section de béton.
fepgt larésistance caractéristique du béton.

Veérifiée

0,1600 25000 0,099 03 | Vérifiée

0,1600 25000 0,152 0,3 | Veérifiee

0,2025 25000 0,163 0,3 | Veérifiee

[ETAGET| 104382 | 0,2025 25000 0,206 0,3 [ Vérifiée
| RBC | 1291,23 | 0,2025 25000 0,255 0,3 | Veérifiee
-‘ 71,86 0,0706 25000 0,041 0,3 | Vérifiée
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7. JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT :
> Pour les charges verticales :

Ona:

W,= F, =15936,41 KN = 100%
Wooite = 5921,87 KN = X%

W, : le poids total.
Wioite : le poids supporté par les voiles.
D’apres les résultats d’ETABS :

X0 = 5921,87 x 100 _ 37159
® T 7 1593641 77
% des portiques = 100% — 37.15% = 62,85%
» Pour les charges horizontales :

1- Sens xx:

D’aprés les résultats d’ETABS on a le tableau suivant :

1651,28
1792,49 0,61
1912,58 0,62
2010,1 0,65
2094,19 0,79

: = 57,939
N I3%

% des voiles = 57,93 %
% des portiques = 42,07%

V. :ef fort tranchant.
V,:ef fort tranchant des voiles longitudinal.
N : nombre de niveau.

2- Sensy-y:
V3
—=x 100
1886,83 v, 67290
2038,16 0,72 )
2160,32 075 % des voiles = 67,29%

0, i = [
_| 1774.48 22643 0.78 )% des portiques = 32,71%

[ RDE | 2113,79 | 235518 | 0,90

V, :ef fort tranchant des voiles transversal
REMARQUE :

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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Ferraillage des éléments structuraux

VI.1.) EERRAILLAGE DES POTEAUX CARRES
VI-1.1. INTRODUCTION

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révise 99 et
les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

. Les poteaux seront donc calculés en flexion composée.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre

structure sont citées dans le tableau suivant :

Fe(MPa) fczs(MPa) 2 Yo Ys Ohe (MPa) fb”(MPa) O (Mpa)
Situation durable 400 25 15 1,15 14,17 25 348
Situation 400 25 115 | 1,00 | 1848 25 400
accidentelle

Tableau VI.1.1. Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux

sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

» Effort normal maximal (N,,ax ) de compression et moment correspondant

(Mcorrespondant)-
» Effort normal minimal (N,,,;,) de compression et moment correspondant

(Mcorrespondant)-
> Moment maximal (Mp,,y) et effort normal correspondant ( Neorrespondant)-

avec .

My : moment du poteau dans le sens longitudinal.

My : moment du poteau dans le sens transversal.

>

My

Mx

@—»X

Figure VI.I.1 : La direction des moments dans les poteaux.

VI.1.2) REGLEMENTATION :

«+ Combinaisons de calcul :

Combinaisons de charges suivant le reglement BAEL91/modéfiée99 :

D’apres le reglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

e APIELU:
e ADPELS:

35G+1,5Q

£
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% Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ modifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie

de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :

Selon le RPA2003 : G+Q=*E,
08G+E

«» Recommandation du RPA 2003 :

A) Armature longitudinales : (Art 7.4.2.1 de RPA)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

> Le diamétre minimal est de 12 mm.

»La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla).

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
»>Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

%minimal % maximal d’armatures
Section des poteaux d‘armatures Zone courante Zone de
[cm?] Amin=0.8%.bh | A__ =49 bh recouvrement
2 2 A,.x = 6%.bh
[em?] [em?] "
45 x 45 16,2 81 121,5
40 x 40 12,8 64 96

Tableau. VI-1.2. Sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poteau- poutre proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

VI1.1.2.1) Calcul de la section d’armature donner a PELU dans la situation durable et
accidentelle :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

%+ Section partiellement comprimée (SPC).

%+ Section entierement comprimée (SEC).

A) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :
A.l. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.
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» Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

section de e=M N.
N, ¢p
M e
N, _

Figure VI.1-2 : Section en flexion composée.
» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de

stabilité de forme. N 44
e Armatures longitudinales :

Y N ld| h
Etapes de calcul : Nu
A vy

. M, h . . . —

—Si e= N > 2~ c Alors la section est partiellement comprimée b
u

.M, h e U

—Sie=—X< 57 c Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante :
u

N,d—c —M; < 0,337h—0,81c' bxh?x f,, = =

h
Avec: My = M, + N, 5 ¢ = Moment fictif

P Sil’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée(SPC) et le
calcul se fait comme suit :
b x d? X fp.
Si up < U, la section est simplement armée
Siu, > u,. lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ap
On calcule :
M, = b x d? X f,

Up avec U = 0,392

AM = My — M, obe
Avec . M;: moment ultime pour une section simplement armée. ¢ T —
M AM Ay
Al = r + (;T |
BrXdXao, d-—c Xoaog
, AM fe
A = ——— avec:o0,, =— = 348 MPa
d —C X O—S ]/5 ﬂ L—P
N
La section réelle d'armature est A; = A, ; A; = Ay — — D | ost

Os

» Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée(SEC) ;
il faut donc vérifier I’inégalité suivante :
N,d—c —Mg> 0,5h—c XbXhXf,. = xx*
» Sil’inégalité (**) est vérifié¢ ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
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My — d —0,5h XbXhX fp

Asup = o, X d—c¢
N, —W¥XbXhXf
Ainf= p — Asup
s

» Sil’inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures

comprimeées.

Ay = Nu=WxbxhxXfpe . Ay = 0
N,d—c —M

b X h? X fp.
C

0,857 — n

08X £,

nyb

Os

0,357 +

Y =

bc

yp = 1,5 En situation durable
vy = 1,15 En situation accidentelle
N, :ef fort de compression

REMARQUE :
Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

» Zonel: RDC,1%et 2"™etage

> Zone Il : Du 3eme étage au 5°™

etage

VI.1.2.1.1) Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Fichier Edition Options Affichage

D] +|=e S=al 2(¢ a

Hypothéses  Saisie l Dessin ] Résultats ] Apercu ]

MNom d'affaire | f¢' Deszsin Géométrie Type
Mamm eho felder . sems maEm (7 Dessin Géométrie Saisie
Matériaux Geéométrie
Contrainte béton fcj 25 MPa Ii'“E Largeur : b Ii[:"1 m
Limite &last. acier : I, 400 mpa Hanster - h Ii[m m
¥ Calcul aux ELU [ Caleul aux ELS Pos. cdg amatures sup. : d' 0,03 @

Pog. cdg amatures inf. © ¢ 0.03 m
Effort nomal N | 18028 kN

Moment fléchissant Mu -1.73 kN'm
Coefficients
durée chargement : 8 1
sécurté du béton : 15

4
sécurité de l'acier : ¥ 5 115 G
Convention signes
M = 0 : compression
M = D : tend la fibre inféreure

L

0w
REC RS

Fig.V1.1.3 : caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos | Resutats | résultats
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Puis la fenétre suivante s’affiche :

.‘_."‘ nom - Beell™ l S —
==

Fichier Edition Options Affichage

D|e¥|| & [b|@] &2 2|e| 6

l Hypothéses | Saisse | Dessn Résutats | Apercu |

Résultats aux ELU © Sections damatures

supéreures ( 0 cm2
inféneures 0 em2

Section entiérement comprimée

—
[
[ [
etV —
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

«+ Exemple de calcul manuel :
Poteau : 45x45 :

N max= 453.24KN

M cor=5,975KN.m (Effort de compression).
_ M _ 5975

N~ 453.24

h 0,45
2 7

=0,01m

—-0,03=019cm

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

M f=M+N (g—c)

Mf:5,975+453.24(0'—:5—0,03) C——————  Mf=92.09KN.m
0.337h—0.81c’ .b.h% f,, >N, d—c'" —M; < 0,5h—c .b.h.fp,

d=h-c=0, 45-0, 03=0, 42m

N (d-¢)-M £=453.24x (0, 42— 0, 03) — 92.09= 84.97KN.m

(0.337 h- 0.81c") xbxh?xf,.= (0,337x0, 45 - 0, 81x0, 03) x0, 45x% (0,45)>x14,2x10°

=164,8KN.m

0.337h — 0.81c’ . bxh® f,. = 100,4 > N, d —c' — M = 84.67

————— La condition est vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée : As.=0 cm?

Calcule A :
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Chapitre VI
Mg 92.02x10°
U = = = 0,081
bxd?x fbu 450X 420 2x14.20

0,081< 1 =0,392 T—————"5SA
> [=0957

Donc les armatures fictives sont :

M 92.02x105
A =—T1—= = 6,58cm?
Bxdxag  0,957x42%x348x102

A= 6.58cm?

Les armatures réelles :

3
A=A, —126.58—w:6.44 cm?
348x10

Ost

Donc : A = 0 et Ag; = 6.44cm?
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Ferraillage des éléments structuraux

M3 : sens longitudinale

M, : sens transversale

As
Zone | Niveau | Section | Ny (KN) | My (KN.m) | e(m) | h/2-c M Nature | OBS | Aswp | Aint | Aminrea | Choix | Adoptre
M2cor=0,256 | 0,0002 246.1 0 0
_Nmax | Macor 0,19 SEC | SSA
=1294.02 | M4,,=-39,898 | 0,03 206.6 0 0
Maeor=6,55 | 0.009 138.2 0 0
RDC Nimin = 019 sec | ssa 4HA20
; =693.01 = ! +
| | 1%t 2™ | 45x45 | =693. Mscor=8,306 0 01 140 0 0 16,2 AHAL 17,08
étage N
cor —_
74509 |Mama=57.087 | 0.07 | 0,19 | 1987 | SEC |SSA| 0 0
Noor Msma=- | 906 | 019 | 9489 | SEC [SsA| o | o
=765.68 |50,589 ’ ! '
N Mocr=-38.355 | 0.08 38.7 0 0
iy 0,17 SEC | SSA
' Maeor=5,975 | 0.01 83.03 0 0
L Macor=49 526 | 0.5 65.02 0 | 214
3éme au 9112 0,17 SEC | SSA 4Hf16
I 5éme | 40x40 Macor=6,418 | 0.07 219 0 0 128 | yungp| 1419
étage
NCOI’ —
_13304 |Mera=59.884| 04 | 017 | 8265 | SEC |SSA| 0 237
NCOI’ —
_14056 | Mema=27.184| 02 | 017 | 5108 | SEC |SSA| 0 | 0.06

Tableau VI.1.3. Ferraillage des poteaux carrés.
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VI.1.2.2-Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a [’axe
longitudinal.

V1.1.2.3-Diamétre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

0. =2 =2=667mm Soitd, =8 mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales. (Art. 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.
Soit (A, = 2,01 cm?).

CONCLUSION : A st max ()
T 2
[J Poteaux 45.45 : ‘ é g ‘
e Les Armatures longitudinales : <“ E
On aselon:
Lesensy —y: AT = 0,00 cm?® A stmax (y-y)
Lesensz—z: AT = 0,00cm?

1 Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant:
Agaopts = 4HA 20+ 4 HA12 = 17,08 cm®
e Les Armatures transversales :
On fixe pour les armatures transversales une section de At = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).

[0 Poteaux 40x40 :

e Les Armatures longitudinales :

On aselon :
Lesensy —y: AM% = 0,00 cm?
Lesensz—z: AT = 0,00cm?

[1 Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopte = 4HA16 + 4 HA12 = 14,19cm?

» Les recommandations du RPA 99 : (Art.7.4.2.2/RPA99 version 2003)
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L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
suivante :
A _paxY,
st hxf,

Vu : Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale

St : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égal a 5 et a 3,5 dans le cas contraire.

» Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S, <min 0@, 15cm = min 0x1.2,15cm =12 cm
Alors on prend : St=10cm

_ paXVy . 25x112,15+1000
P hx £, Tt 3060 x 400

100 = 22,90 mm? = 0,290 ¢cm?

-En zone courante :

S, <15 ®"™ =15x1,2=18cm
Alors on prend St=15cm

_ Pa X VuS B 2,5x112,15 %1000
P rx £, TP 3060 x 400
> Vérification de la quantité d’armatures transversales :

150 = 34,36 mm? = 0,3436 cm?

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sirg>5: A™"=0,3% st.b
Sirg<3 : A™"=0.8% st.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

If
=y =0The

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7x 3,06 =2,142m

2,142 A
Ay =————=476 —— aprésinterpolation: —= = 0,0035%
0,45 bxS;
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AMin[cm?] Observation
Poteaux Zone Zone nodale Aadogtée Zone T
courante [cm?] courante nodale
S¢ = 10cm
S; = 15cm
45x%x45 2,36 1.575 2.01 CNV (Y
40% 40 1.8 1.2 2.01 Ccv (Y

Tableau. VI.1.4. Quantité minimale d’armatures transversales.

REMARQUE :
D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (A; >A;) aux
niveaux des poteaux (45x45) cm?, alors pour cela en diminue I’espacement en zone courant.

min

» Poteaux (45x 45) :

Soit : S;=12cm (zone courante)
A = 4HA8= 2,01cm?

RDC ; 1% et 2™ Etage:
Zone nodale : AT = 0,003 x 10 x 45 = 1,50 cm? < 3,14cm? ... condition vérifiée.

Zone courante : AT = 0,003 x 12 x 45 = 1,80 cm?<3,14cm? ... condition vérifiée.
> Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28

A

g =5 = pp=0,075=T,, =1,875MPa

)\g <5:pb=0'04=> ?bulePa
Ty

szw

» Poteaux (45%45) :
v RDC:

= Sensy-y:

38,81 x 103

=290 0,205 MP
' = 450 % 420 @

= Sensz-z:
B 87,29 x 103

Ty =—eosaze = 0462 MPa
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Ona:A; = 6,10 < 5 d'ou 1y <Tpy = 1,875 MPa ..................condition vérifiée.

v 1% et 2°™ étage:

= Sensy-y:

_38B1x10°
' T 50 x 420 @

Sens z-7 :

_8729x10°
' T 50 x 420 @

Ona:A; = 480 <5 dou 1y <Tpy, = 1MPa ..................condition vérifiée.

> Poteaux (40 x40) :

v’ Etage 3,45:
= Sensy-y:
39,08 x 103
T, = 00 <370 = 0,264 MPa
= Sensz-z:
112,15 x 103

Ty = 400 X370 = 0,76 MPa
Ona:A; = 480 <5 d'ou 1, <Tp, = 1MPa ..................condition vérifice

VI1.1-2-4) Les vérifications a PELU :

» Lalongueur minimale des recouvrements est de:
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x ¢
Pour les4 HA20:L, =40 X @ =40 X 2,0 = 80 cm = soit: Ly = 80 cm.
Pour les4 HA16:Lp =40 X @ = 40 X 1,6 = 64cm = soit: Ly = 64 cm.
Pourles4 HA12 :L, =40 X @0 =40 %X 1,2 = 48 cm = soit: Ly = 48 cm.

Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
>
306

h’=max (he/6 ; hy ; by ; 60 cm) = max (T ;45 ;45;60)=60cm h’=60cm
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‘Poutre
.

> Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

O X f,
=—— fi,5 = 0,6 + 0,06f,,,

l ;
S 41y,

W, = 1: Pour les aciers a haute adhérence.

D X f, 2 X 40000 )
Pour les4 HA20:[, = . = 206 x 152 x 210 = 70,55 = soit:l; =70,55cm
- DX f, 1,6 X 40000 .
Pour les4 HA16: [, = I = 206 x 152 x 210 = 56,44 = soit:l; = 56,44 cm
DX f, 1,2 X 40000 ]
= = = 42,33 = soit:l; =42,33cm

Pour les4 HA12 : [ 4T, 40,6 x 1,52 x 210

VI1.1.2.5) Vérification a ’ELS :
Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A _0,23><b><d><ft28€s—0,455d
min fe Es—0,185d
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Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

Le sens longitudinal (Ms)
Le sens transversal (M)

Ferraillage des éléments structuraux

Zone Niv Section Ns(KN) Ms(KN.m) gs (m) h/6 (m) Nature | Amin (cm?) A adoptée OBS
Maw=-0.76 | 0.0007 5.63
- Nmin=527.93 Moco=13.85 | 0.026 7.28 17.08 OK
I Et Zér’neetag 6 45%45 _ Mseo=-7.12 | 0.013 0.075 SEC 3.14
Ncor—560.55 MZmaX:40.98 0073 573
Ncor=677.9 Mara=9.32 0.013 6.27
Nmax=500 Mocor=-16.5 0.03 6.4
Masey=5,975 | 0.011 4.87
3émeau5ém Nmin:430 I\/|2cor:18-2 0.04 8.03 14.19 OK
I 40%40 Mscy=6.8 | 0.015 0.066 SEC 4.87
étage -
9 Ncor=370.2 Mymm=11.2 | 003 6.4
Ncor=154.24 Mara=2.6 0.017 5.2

Tableau VI.1.6 : Vérification de la condition de non fragilité
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VI-1.6) Vérification des contraintes a ’ELS :
Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles.
Avec :
» Contrainte admissible de I’acier : ¢ .= 348 Mpa
» Contrainte admissible du béton : ¢ n.= 15 Mpa
Section entierement comprimée

> La section total homogene est : S=bh + n (As+A.).
» Le moment d’inerties de la section totale homogene :

I :2(/13 +V23}15I\;Q2 _Clj_As'(ll_Clj-_

On doit vérifier alors :

oy =(%+ 'VI' vlj <ob =15MPa,

Gy, :(%+ 'VI' vzjsébc =0,6f,,, =15MPa.

Puisque o, > c,, donc il suffit de vérifier 6,; < Gbc.

Avec :
* Ns: effort de compression a’ L’ELS. M. Moment fléchissant a’ L” ELS
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

A P’aide du logiciel SOCOTEC on aura les résultats des contraintes dans le tableau suivant
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> Vérification des contraintes a PELS (selon M>) :

Ferraillage des éléments structuraux

NIVEAU N M, As | apes | oy Opc asS [ o, | Condition
994.42 2.43 5.07 ||4.75 15 62.72 || 56.41 | 348 | Vérifiée
gé'ﬁeitgge 52793 | 13.85 ||17,08| 3.52 1.7 15 26.25 | 25.51 || 348 | Vérifiée
560.55 (40.98 5.47 0.07 15 60.76 | 39.59 | 348 | Vérifiée
g6 5ém 500 -16.5 1.38 3.56 15 47.04 | 46.46 | 348 V?r?f?(f:‘e
étége 430 18.2 14,19 3.35 0.87 15 17.87 | 16.70 | 348 | Veérifiee
370.2 11.2 2.6 1.68 15 49.10 || 24.36 | 348 | Vérifiée
» Vérification des contraintes a ’ELS (selon M) :
NIVEAU| N; Ms As | apes | opcl Opc 0,S Ol o, | Condition
994.42 | -0.764 4.86 4.96 15 60.2 [56.1 348 || Vérifiée
23&;;5’6 527.93 | 7.122 |17,08[ 2.14 | 308 | 15 | 196 |234 | 348 | Veérifice
560.55 | 9.322 3.96 2.73 15 30.25 ||24.01 | 348 | Vérifiée
gémy5Em 500 6.483 2.86 2.08 15 [40.17 |39.2 348 Vér?f??e
stége 430 7.507 14,19 2.57 1.68 15 15.2 14.28 348 | Veérifiée
370.2 || -7.596 5.88 5.52 15 |70.44 [65.78 | 348 | Vérifiée

Tableau VI.1.7 : Vérification des contraintes a ’ELS
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» CONCLUSION :
Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme sulit :
Niveaux Section (cm?) A adopté
3,45 40x40 4HA16+4HAL12= 14,19
RDC 1let?2 45%x45 4HA20+4HA12=17,08

Tableau VI.1.8 : Ferraillage finale des poteaux carrés

e Poteaux (45x45)
On opte pour le ferraillage suivant

45

4HA 20

AHAS 4HA12
\~

Figure VI.1.4 : Disposition des armatures dans les poteaux (45x45)

Poteaux (40x40)
On opte pour le ferraillage suivant

40

4HA16

AHAS 4HA12
— |

Figure VI.1.5 : Disposition des armatures dans les poteaux (40x40)
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VI.11.) EERRAILLAGE DES POTEAUX CIRCULAIRES :

VI-11.1. INTRODUCTION :

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).
o Les poteaux seront donc calculés en flexion composée.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre
structure sont citées dans le tableau suivant :

Fe(MPa) | f,;(MPa), | v, Vs o,.(MPa) | fou(MPa) | o,(Mpa)

Situation durable 400 25 15 1,15 14,17 25 348
Situation 400 25 115 | 1,00 | 1848 25 400
accidentelle

Tableau VI.11.1. Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :
» Effort normal maximal (N,,ax ) de compression et moment correspondant

(Mcorrespondant)-
» Effort normal minimal (N,,,;,) de compression et moment correspondant

(Mcorrespondant)-
> Moment maximal (Mp,,y) et effort normal correspondant ( Neorrespondant)-

VILI1.2) REGLEMENTATION :

®,

«+ Combinaisons de calcul :

% Combinaisons de charges suivant le réglement BAEL91/modéfiée99 :
D’apres le réeglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

. Al’ELU:%3SG+1,5Q
e ADPELS G+Q

% Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ modifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie
de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :
G+Q=xE,

08G+E

129




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

«» Recommandation du RPA 2003 :

A) Armature longitudinales : (Art 7.4.2.1 de RPA)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diamétre minimal est de 12 mm,

»La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symeétriquement.

%minimal % maximal d’armatures
- d‘armatures Zone de
Section deszpoteaux 5 Zone cou rangez recouvrement2
cm Anin =0.8% m—. = 4% — D
[em?] min fom 4 Amax = 4%m 4 Amax = 6%7TZ.
2 2
[cm ] [cm ] [cmz]
30 5.65 28.26 42.39

Tableau. VI-11.2. sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poteau- poutre proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

V.11.2.1) Calcul de la section d’armature donner a ’ELU dans la situation durable et
accidentelle :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC).

%+ Section entierement comprimée (SEC).

A) Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée :
A.l. Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

» Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
section de e=M N.

» Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

e Armatures longitudinales :
e Etapes de calcul:

M, h
—Sie= N_u > 57 c Alorslasection est partiellement comprimée
u
.My g e o el
—Sie= N < 5~ ¢ Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante :
u

Ny d—c =My < 0337h—081c bxh* X f,, = «

h
Avec: My = My, + N, 5 —c = Moment fictif

P Sil’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimeée, et le calcul
se fait comme suit :
b x d? X fp,.
Si up < u, la section est simplement armée
Siup > p, la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay
On calcule :
M, =wb x d? X fou

Up avec U = 0,392

AM = M; — M,

Avec : M,: moment ultime pour une section simplement armée.
4= M, N AM

T B xdxo,  d—c Xo;

. AM fe
A =—— avec:0, = — = 348 MPa

d—c Xoao; Vs
Ny

La section réelle d'armature est A; = A,'; A; = Ay — —
O-S

» Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimeée ; il faut
donc vérifier ’inégalité suivante :
Ny, d—c —Mg> 05h—c XbXhXf,, = *x
» Si I’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.
My — d—0,5h XbXhXfp

Asup =

o, X d—c
N,—¥YXbXhXf,
Ainf= = p C_Asup
S

» Sil'inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures
comprimées.

N,—¥YXbXxhx
Ay = 2 Joc et Ay = 0

Os
Ny d=c -M
0,357 + T

C
0,857 — o
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

08X [y,

bc —

vp = 1,5 En situation durable
¥p = 1,15 En situation accidentelle
N, : effort de compression

nyb

» VIL.11.2.1.1) Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

On introduit les caracteristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

D] £

Fichier Edition Options Affichage

| Sl=eg)| 2

& 8

Hypothéses Saisie ] Dlessin ] Reésultats ] Apercu ]

Mom d'affaire : |

Mat Eriaux
Contrainte béton : £

Limite: &last. acier : £,

v Caloul aw ELU
Effort normal :

Moment fléchissant
Coefficients

Mu
Mu
durée chargement : B
sécurté du béton : [
sécurité de I'acier: ¥
Convention signes
M = 0 : compression

M = 0 : tend Iz fibre inférieure

Mom du fichier :  zans nom

25 MPa
[ 400 mpa

[~ Calcul awx ELS

18028 kN
1,73 kN*m

[
[ 15
| 115

BRI

Ll

=
o
-

(* Deszin Géometie Type
" Dezszin Géométrie S aisie

Géometrie

15| Langeur : b ’7[:‘4 m
Hauteur : h ’7[:‘4 m
Pos. cdg amatures sup. : d' 002,
Pog. cdg amatures inf. : c© 0.02 m

G

Fig .VIL.11.3- caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos
Puis la fenétre suivante s’affiche :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

sans nom?iodﬂ'.‘ ——

Fichier Edition Options Affichage
D] |Wo|@| &= 2|®| 6

l Hypothéses | Saisie | Dessn Résutats | Apercu |

Résultats aux ELU : Sections darmatures

supédeures : 0 cm2
inféneures 0 em2

Section entiérement comprimée

P

]
1]

Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM

<+ Exemple de calcul manuel :
Poteaux : 30 :

N max= 93.28KN
Mcor=1.922KN.m (Effort de compression).

M _ 9328 _

—=——=10,0206m
N 1922

H 0.3

E—c=7—0,03=0,126m

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

M f=M+N (g—C')

M f=1.922+93.28 (%—0,03) "> Mf{=13.12KN.m
d=D-c=0.3-0.03=0.27

Calcule A :

i = Mg _ 13.12x10°
f - 2
bxdix f,, ~ 300% 270 x14.20

0,042< 4, =0,392 T————>SSA
'::>ﬂ =0,979

= 0.042

Donc les armatures fictives sont :

M 13.12x105
== = 1.42cm?
Bxdxasy  0.979%X27x348%x102
As = 1.42cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Les armatures réelles :

Aar=4, -~
Ost
Ar=1.42-122X1000_1 37 o2,
348x100

Donc : A =0 et A = 1.37cm
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

M3 : sens longitudinale

M : sens transversale

Zone | Niveau | Section | Ny (KN) | My (KN.m) | e(m) | h/2-c M ¢ Nature | OBS | Asip | Ainf | Aminrea | Choix | A Adopté
Nrmax Macor= 1.922 | 0.0206 012 1312 | o |gop| O 0
=93.28 | My=-1.571 | 0.017 12.76 0 0
Nmin MZCOI’: -3.109 | 0.035 13.49 0 0 6HA12
Iy 0,12 SEC | SSA
| |RDC 30 =009 | Magor=-2.007 |y 552 12.39 0 0 5.65 6.79
:86'\5':” Mamax=-3.109 | 0.035 | 0,12 | 13.46 SEC |SSA| 0 0
:8'\'g°ég Mamax=2.323 | 0,026 | 0,12 | 1273 | SEC |SSA| 0 0

Tableau VI.11.4. Ferraillage des poteaux circulaires au RDC
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

 VI.11.2.2-1 es armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

VI.11.2.3-Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

(Dt:%:%:é}mm Soitd, =8 mm

@;: Diameétre max des armatures longitudinales. (Art. 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.
Soit (A; = 2,01 cm?).

Conclusion :
Poteaux (@ =30) :
e Les Armatures longitudinales :

Onaselon:
Lesensy —y: AM** = 0,00 cm®
Lesensz—z: AT = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant:
Agaoprs = 6HA12 = 6.79 cm?

e L es Armatures transversales :
On fixe pour les armatures transversales une section de At = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).

> Les recommandations du RPA 99 (Art.7.4.2.2/RPA99 version 2003)

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
suivante :
i: Pa XV,
st hxf,

Vu : Effort tranchant de calcul

h: : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique de I’acier d’armature transversale

St : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égal a5 et a 3,5 dans le cas contraire.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

» Espacement des armatures :

-En zone nodale :
. ~ ~
S, <min 0™, 15cm = min 0x1.2,15cm =12 cm
Alors on prend : St=10cm

_ paXVy. _25x23.71%1000

A, = = 100 = 4.83 mm? = 0,0483 cm?
tT Thxf, 3060 x 400 mm cm

-En zone courante :
S, <15 ®™ =15x1,2 =18cm

Alors on prend St=15cm
_PaxVy o 25Xx2371%1000 0 o, oo,
T Thx £, Ot T T 3060 x 400 - febmme = BASLb

e Vérification de la quantité d’armatures transversales :
La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sirg>5: A™"=0,3% st.b
Sirg<3 : A™"=0.8% st.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
AQ : Elancement géométrique du poteau

If
fy=y  k=07h,

Pour le cas le plus défavorable :

lf=0.7x3,06 =2,142m

2142 _
J=— =714 —»  A™=0,3%stb
AN [cm?] Observation

Poteaux Zone Zone nodale Aado;;tée Zone Zone
courante [cm?] courante nodale

S; = 10cm

S; = 15cm
D=30 1.35 0.9 2.01 CcVv CcVv

Tableau. VI.IL.5. Quantité minimale d’armatures transversales.

» Veérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28

A =25 = p, =0,075= 7, =1,875MPa
A2 <5=p,=004= T3, =1MPa
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Ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI

Ty 23,71x103 -
= = —=(). M T. <T . , g s
Tu = 5xa = 300x270 0.292MPa bu = *PU Condition vérifiée.

VI.11-2-4) Les vérifications a ’ELU :

» Lalongueur minimale des recouvrements est de:

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x¢

Pour les6HA12: L, =40 X @ = 40 X 1,2 = 48cm = soit: L = 48cm.

Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).

>
h’= max (he/6 ; hy ; by ; 60 cm) = max (== ; 30 ; 30; 60) = 60 cm

h’ =60 cm

=
L | E
= || n

‘Poutre
H
H

> Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

@ X f,
I, = 4—6 i frpg = 0,6 + 0,06,
TS‘LL

Y. =1 : Pour les aciers a haute adhérence.

_ @ X f, 1.2 x 40000 _
Pour les 4 HA14: |y = === o g = 4233 = soit: s = 43cm
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Chapitre VI

VI1.11.2.5) Vérification a PELS :

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

Amin -

fe

_0,23xbxdxft28 ?5—0,455d
£s-0,185d

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

Le sens longitudinal (M3)

Le sens transversal (M,)

Ferraillage des éléments structuraux

Zone Niv Section Ns(KN) Ms(KN.m) e (m) h/6 (m) Nature Anin (cm?) A adoptée OBS
Nmax=67.95 Mco=1.398 0.0205 3.25
Moo= -1.143 | 0-0168 3.13
Npin=62.93 Moo= -2.262 | 0-0359 6.05 6.79 OK
I RDC 30 Macor= -1.468 0.0233 0.05 SEC 3.65
N¢or=62.93 Mo = -2.262 0.0359 6.05
N¢or=63.07 My = 1.604 0.0268 4.05

Tableau VI.11.6. Vérification de la condition de non fragilité
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI-11.6) Vérification des contraintes a PELS :
Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles.
Avec :
» Contrainte admissible de ’acier : ¢ ;= 348 Mpa
» Contrainte admissible du béton : 6 .= 15 Mpa
Section entiérement comprimée

> La section total homogene est : S=bh +n (A+A.).
» Le moment d’inerties de la section totale homogene :

I :%vla +V23}15I\5¢2_C'j_&'(/1_cyj-_

On doit vérifier alors :

oy, =(%+ 'VI' vlj < 6 =15MPa.

oy, z(%Jr 'VI' vzjgébc = 0,6f,,; =15MPa.

Puisque o, > c,, donc il suffit de vérifier 6, <ocue.

Avec :
* Ns: effort de compression a’ L’ELS. M. Moment fléchissant a’ L” ELS
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

A I’aide du logiciel SOCOTEC on aura les résultats des contraintes dans le tableau suivant :
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Ferraillage des éléments structuraux

> Vérification des contraintes a PELS (selon M>) :

NIVEAU N M, As | apes | opci Opc 0,S o, i o, | Condition
67.95 1.398 1.07 0.44 15 62.72 || 56.41 | 348 | Vérifiée
RDC 62.93 2262 [6.79 0.2 1.2 15 26.25 || 25.51 | 348 | Vérifiée
62.93 -2.262 0.2 1.2 15 60.76 || 39.59 | 348 | Vérifiée
> Vérification des contraintes a PELS (selon M3) :
NIVEAU Ns Ms As | opes | opcl Opc 0,S o, i g, | Condition
67.95 -1.143 0.5 1.01 15 60.2 [56.1 348 || Vérifiée
RDC | 62.93 -1.468 6.79 | 0.37 1.03 15 19.6 [[23.4 348 || Vérifiée
62.93 1.694 1.08 0.32 15 30.25 (24.01 | 348 | Veérifiée

Tableau VI.11.7. Vérification des contraintes a ’ELS
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI-11-3 CONCLUSION :
Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux
circulaires est comme suit :

Poteaux @=30cm on opte pour 6HA12=6.78cm?*

et A, = 2.01 cm? = 4HA8 Soit deux cadre de ¢»8 pour tous les poteaux

Schéma de ferraillage des poteaux circulaires :

4HAS8

6HAL2 || | ||

Fig VLI : Ferraillage des poteaux circulaires
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VLI -FERRAILLAGE DES POUTRES :

VI1-1-INTRODUCTION :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.111-2. LES COMBINAISONS DE CHARGES :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant comptes des combinaisons
suivantes :

1,35G + 1,5Q ELU

aux appuis: G+ ELS
G+Q=xE RPA 99 version 2003
08+ F RPA99 version 2003

VI.111-3- RAPPEL DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Béton Acier FeE400
Situation
Yb | fc2s[MPa] | fpc[MPa] Ys Fe[MPa] | o5[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
Tableau. VI.111. 1. Caractéristiques mécaniques des matériaux

VI.111-4 RECOMMANDATIONS DU RPA99 VERSION 20083 :

« Armatures longitudinales:

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 0,5% en toute section.
Poutres principales :  A,,;, = 0,005 x 35 x 20 = 3.5 cm?.
Poutres secondaires : A, = 0,005 x 30 x 20 = 3,0 cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% : en zone courante et
6% : en zone de recouvrement.
* En zone courante :

Poutres principales : A, = 0,04 x 35 x 20 = 28 cm?.
Poutres secondaires : Ay, = 0,04 X 30 X 20 = 24 cm?.

% En zone de recouvrement :
Poutres principales : A, = 0,06 X 35 X 20 = 42 cm?.

Poutres secondaires : Apg, = 0,06 X 30 X 20 = 36cm?.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

La longueur du recouvrement est de 40 @ (Zone 11a).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rives et de I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

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

« Armatures transversales (art 7-5-2-2 de RPA99 version 2003) :

La quantit¢ d’armatures transversales minimales est donnée par :
v A, = 0,003 x St x b
v' L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
¢ Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
Si=min (h/4, 12¢)
e En dehors de la zone nodale: Si<h/2
v La valeur du diamétre ® des armatures longitudinales a prendre est le plus
petit diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimees, c'est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
v’ Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement.
VI.11-5. ETAPES DE CALCUL a L’ELU:.

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

Ag: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’ : section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion Mu supporté par la section.

» Calcul du moment réduit « pu» :

B Mu N . _ 0,85 X% fr,g
R ox @ xfy, o wvec Joe=— =%
fe
astzz
Avec: yb=115et0=0.85...... ... ... ... cas accidentel.
yb=15et0=1... ... ... .....Cas durable

» Calcul du moment réduit limite « py » ©

Le moment réduit limite p, est égale a 0, 392 pour les combinaisons aux etats limites,
et0, 379 pour les combinaisons accidentelles du RPA.
Sip < p,:lasection est simplement armee c a d la section ne comprendra que les aciers tendus

M, A
Pxdxo »

alors : Ag =
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Stpu = p, + la section est doublement armée ¢ —a — d la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimeés.
Mr = p_xbxd?xf;
On calcul: P be
AM =M, - M,

Avec :
M,.: moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment de flexion

‘ M, AM
Armatures tendues : A, = B xdxo, + (d-c)o,
L B AM
Armatures comprimées : A, = m

Ast: Section d'acier inférieure (tendue);

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);
Mu: Moment de flexion;

h : Hauteur de la section du béton;

b : Largeur de la section du béton;

d : Hauteur utiled = h —c;
c, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

AM d-c

AAS‘EZ
I

REMARQUE:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.d. AM <0,4M, (Art BAEL B66).

VI.111-5-1.Ferraillage des poutres :

Exemple de calcul de la section d’armatures en travées pour les poutres principales a ’ELU :

My 56.42x103
K= oxa Xfpy  20X322 X14.2

= 0.194<y; = 0.392 = S.S.A = B = 0,891
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

M 56.42x103
Ay = L= = 5.68cm?
Bxdxogs  0.891x32x348

Le calcul des sections et le choix des armatures pour les poutres principales et les
poutres secondaires sont réesumés dans les tableaux suivants :

VI.111-5-1-1.poutres principales : (20*35)
1) Entravées:

Niveau | M max | Hb OBS |B A Anmin A adopte | Ferraillage
RDC 56.42 |0.194 | SSA 0.891 | 5.68 3.5 6.03 3HA16
1*étage | 56.02 |0.192 |SSA |0.892 |5.64 35 6.03 3HA16
2°™étage | 56.33 | 0.193 | SSA 0.8915 | 5.67 3.5 6.03 3HA16
3*™étage | 56.65 |0.194 |SSA | 0.891 |5.68 35 6.03 3HA16
4°™étage | 56.29 | 0.193 |SSA | 0.8915 | 5.67 35 6.03 3HA16
5°™étage | 56.35 | 0.193 | SSA | 0.8915 | 5.67 35 6.03 3HA16

Tableau. VI.111.2. ferraillage des poutres principales aux appuis

2) Aux appuis :

Niveau M max | Hb OBS B A Amin A adopte | Ferraillage

RDC -89.02 | 0.306 | SSA 0.810 |9.86 3.5 10.65 | 3HA14+3HAL6

1*étage | -88.17 | 0.303 | SSA 0.814 |9.72 3.5 10.65 | 3HA14+3HAL6

2°™étage | -88.06 | 0.302 | SSA 0.815 |97 3.5 10.65 | 3HA14+3HAL6

3"™gtage | -90.76 | 0.312 | SSA 0.807 |10.10 |35 10.65 | 3HA14+3HA16

4°™gtage | -90.29 | 0.310 | SSA 0.808 |10.038 |35 10.65 | 3HA14+3HA16

5°"étage | -89.40 | 0.306 | SSA 0.810 |9.91 3.5 10.65 | 3HA14+3HA16

Tableau. VI.111.3. ferraillage des poutres principales aux appuis
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VI.111-5-1-2.poutres secondaires : (20*30)

1)En travées :

Niveau M max | Mb OBS B A g Anin A adopte | Ferraillage
RDC 10.12 | 0.048 | SSA 0.975 | 1.10 3 3.39 3HA12
1*'étage | 11.088 | 0.053 | SSA 0973 |121 3 3.39 3HA12
2°™gtage | 12.28 | 0.059 |SSA |0.970 |1.34 3 3.39 3HA12
3*"étage | 13.97 | 0.068 | SSA 0.965 | 154 3 3.39 3HA12
4°"¢tage | 14 0.067 | SSA 0.9665 | 1.55 3 3.39 3HA12
5°"étage | 16.38 | 0.079 | SSA 0.9585 | 181 3 3.39 3HA12

Tableau. VI.111.4 ferraillage des poutres secondaires en travées

2) Aux appuis :
Niveau | M max | Mo OBS |p A Anmin A adopre | Ferraillage
RDC -15.97 | 0.077 | SSA 0.9605 | 1.77 3 3.39 3HA12
1*étage | .-21 0.104 | SSA 0.945 |2.36 3 3.39 3HA12
2°™étage | -22.82 | 0.110 | SSA 0.942 | 2.57 3 3.39 3HA12
3""étage | -23.05 | 0.112 | SSA 0.940 | 261 3 3.39 3HA12
4°"gétage | -23.37 | 0.113 | SSA | 0.9395 | 2.64 3 3.39 3HA12
5°"gtage | -22.7 | 0.109 | SSA | 0.9425 | 2.56 3 3.39 3HA12

Tableau. VI.111.5 ferraillage des poutres secondaires aux appuis
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CONCLUSION :
% Poutre principale :
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :
v De RDC au 5°™ étage

Entravée: 3HA16 = 6.03cm? > Amin =3,5¢cm?
Aux appuis : 3HA14 + 3HA16 = 10.65cm? > Amin =3,5cm?

¢+ Poutre secondaire :
v De RDC au 5™ étage :
Entravée : 3HA12 = 3.39 > A, =3 cm?
Aux appuis: 3HA12 = 3,39cm? > Amin =3cm?

V.11.5.2 : Calcul des armatures transversales :

o . . [b h
Le diametre des armatures transversales est données par : ¢, <min {E '35 @ }

e Poutre principale : @ < min(%,%,@) = 2,1,1.6 =1cm

e Poutre secondaire : < min (%,%,(Z)) = min 2,0.857,1.2 = 0,857cm

Calcul de S;(cm) Ferraillage
A, = 0.003 %S, xb
[cm?]
Zone nodale
h 0.36
S¢ < min(=; 12¢) |Min[8.75;19.2] | §, =8
Poutre 4
icival 4HA8=2,01
principale Zone courante
h 0,9
S¢ < > Si<17.5cm | S, =15
Zone nodale
h _ Si=6 0.36
Poutre St < mln(Z; 12@) Min [715’14’4] 4HA8=201
secondaire Zone courante
h 1,35
stgz S¢<15cm S; =15

Tableau. VI.111.6. Vérifications armatures transversal a I'ELU.
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VI.111-5.3.Vérifications a PELU
VI..111-5.3-1. Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 /BAEL 91 modifié 99)

A.Poutres principales :

ftzs

e

2,1
=0,23x20x%x 32X —=10,772 cm?

Apmin = 0,23 X b X d X 200

D’ou:
As=6.03cm?*>Apmin =0,772 cm?  entravée = condition vérifiée.
As =10.65cm? > Ay, =0,772cm?  (aux appuis) = condition vérifiée.

B. Poutres secondaires :

2,1
Amm=0,23xbxdx@=0,23x20x27x

3 400

= 0,652 cm?

D’ou:
As=3.39 cm?> A, = 0,652 cm?  entravée = condition vérifiée.
As =3.39> A, =0,652 (aux appuis) = condition vérifiée.

VI.111-5.3-2.Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :(Art A.6.1 .3/
BAEL 91 modifié 99)

Pour qu’il n’y est pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

Toe < Tge = P X ftzg
ymax
u

09xdx U

Avec : T =

U; : Somme des périmetres utiles des barres.

V" Effort tranchant max a I'ELU.

VI.111.5.3.3.Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle T, prise
conventionnellement égal :

Ty
Ty = bd < T
Avec : T = Effort tranchant max a ’ELU;
1, = min (0.2 fiﬁ ; 5MPa) = min (0.2 f—i_ ; 5 MPa)
b .

t, = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
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1) Poutre principales :

106.68 | 20 32 1.6 3.33 Condition Vvérifiée
106.21 |20 32 1.66 3.33 Condition Vérifiée
106 20 32 1.65 3.33 Condition vérifiée
107.43 |20 32 1.68 3.33 Condition vérifiée
107 20 32 1.67 3.33 Condition Vérifiee
106.13 | 20 32 1.658 3.33 Condition vérifiée

Tableau VI.I11.5: Vérification au cisaillement pour les poutres principales

2) Poutre secondaire :

16.06 20 27 0.29 3.33 Condition vérifiée
16.65 20 27 0.308 3.33 Condition vérifiée
17.27 20 27 0.319 3.33 Condition vérifiée
18.11 20 27 0.335 3.33 Condition vérifiée
18.23 20 27 0.337 3.33 Condition vérifiée
21.79 20 27 0.403 3.33 Condition vérifiée

Tableau VLI11.6 : Vérification au cisaillement pour les poutres secondaires
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VI.111.5.3.4 : Influence de ’effort tranchant :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :
Il faut vérifie que :

0.9bdf2g

T < T, = 0.4 X
Yb

1) poutres principales :

106.68 |20 32 25 500.9 Condition vérifiée
106.21 | 20 32 25 500.9 Condition Vvérifiée
106 20 32 25 500.9 Condition Vérifiée
10743 | 20 32 25 500.9 Condition vérifiée
107 20 32 25 500.9 Condition vérifiée
106.13 | 20 32 25 500.9 Condition vérifiée

2) Poutres secondaires :

16.06 20 27 25 422 Condition vérifiée
16.65 20 27 25 422 Condition vérifiée
17.27 20 27 25 422 Condition Vérifiee
18.11 20 27 25 422 Condition Vérifiee
18.23 20 27 25 422 Condition Vérifiee
21.79 20 27 25 422 Condition vérifiee

Tableau VI.111.7 Influence de ’effort tranchant sur le béton.

.Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My
>
As 2 fe Ty + 0.9xd

Avec : M en valeur algébrique.
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. M , . . , .
Sii T, + F::d <0 = la vérification n’est pas nécessaire.

. My
Si: T, + Soxd

section d’armature pour équilibrer le moment.

> (0 =on doit prolonger au-dela de 1’appareil de 1’appui, une

1) Poutres principales :

-89.02 -202.4
106.21 | -88.17 32 400 -200
106 -88.06 32 400 -199.8
107.43 | -90.76 32 400 -207.7
107 -90.29 32 400 -208.1
106.13 | -89.40 32 400 -204.3

Tableau VI.111.8: Influence de D’effort tranchant sur les aciers pour les poutres
principales

2) Poutres secondaires :

-49.66
16.65 -21 27 400 -69.77
17.27 -22.82 27 400 -76.64
18.11 -23.05 27 400 -76.75
18.23 -23.37 27 400 -717.94
21.79 -22.7 27 400 -71.63

Tableau VLII1.9: Influence de D’effort tranchant sur les aciers pour les poutres
secondaires.
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REMARQUE :

<0 donc:

My
9

Pour les poutres principales et les poutres secondaires on: T, + Sond

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

CONCLUSION : Pas d’influence de ’effort tranchant sur les armatures.

VI1.111.5.3.5 :Vérification de I’adhérence et de D’entrainement des barres BAEL [Art

A.6.13]:

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  Tge < Tge

AVeC : Tge = Y X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tee = Tu
S 7 0.9xdx Uj

T se : Contrainte admissible d'adhérence. ¥, = 1.5 Pour les aciers HA.

T : Contrainte d'adhérence limite ultime. U; : périmeétre utile des barres.

Pour le calcul U; de Nous avons choisi la section minimale des armatures longitudinales pour
avoir le cas le plus défavorable.

e Poutre principale :

Ui = n XxnX@ =3*3,14*1.6=15 .07cm?

107.43 x 103
e = 592320 15,07 = 2,47MPa = t,, = 2,47 MPa < 14, = 3.15 MPa = C.V

e Poutre secondaire :

Ui = n XxnXxX@ =3*3,14*1.2=11,30cm

21.79 x 103
Tge = 0.9 % 270 X 1130 = 0,750MPa = t4 = 0,750MPa < 15, = 3.15 MPa = C.V

CONCLUSION : la contrainte d’adhérence est vérifiée.
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VI1.111.5.3.6 : Calcul de la lonqueur de scellement droit des barres :

- f
I = f == ,aveC Tg = 0.6 X P2 X f,g = 2.835MPa
'TSe

Is = longueur de scellement droit.

Les barres que nous avons utilisees ont un diamétre de (@ 14 et @ 12); donc leurs longueurs de
scellements sont les suivantes :

o Pour@16 Is= 1.6+ —>_ —56.43cm

4*568035
e Pour P14 Is=14+* Py =49.38cm= soit: Ly = 50 cm
o Pour@12 Is=12%—2__4233cm

4%2.835

Selon le (BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21). L’ancrage des barres rectilignes terminées par
un crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a
« 0,4l »pour les barres a haute adhérence :L.=0,4L,

e Pour les®q6:L,=22.57cm
e Pourles@i:L,=19.75cm= L. = 20 cm

e Pourles®i,:L,=16.93cm
VI1.111.5.4. Vérification a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

v’ Etat limite d’ouverture des fissurations.
v’ Etat limite de résistance du béton en compression.
v’ Etat limites de déformation.

VI.111.5.4-1.Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considéré peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

VI.111.5.4-2.Etat limite de résistance du béton en compression :
Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
» contrainte admissible de l'acier : o, = 384 MPa
» contrainte admissible de béton : o,. =15 MPa

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc < Opc = 0,6 X f,. =15 MPa
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REMARQUE :

Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
i o 100 x Ag

—On détermine : p; = hxd

—déduire les valeurs de 3, et K;.

o M
—les contraintes sont déterminées par les formules suivantes: 6,, = — et g, = il
K, P X d XA
Avec :
os: Contrainte de traction des aciers.
Ag: Armatures adoptées a 'ELU.
K, et B, : sont tirés des tableaux en fonction de p,.
» Tableau VI.111-10: Vérification de I’état limite de compression du béton en

travées et aux appuis des poutres principales :

M. | A b D] p [ B [ K] o [ o [ on]on] OBS

Aux appuis | 67,744 | 10,65| 20 | 32 1.1 ]0,856(19.72] 234 2| 348 |11,88] 15 | Vérifiee

en travees | 50,950 | 8.01 | 20 | 32 | 1.25 |0,849|18.11] 280.1 | 384 | 2.34 | 15 | Vérifiee

» Tableau V.I11-11: Vérification de I’état limite de compression du béton en
travées et aux appuis des poutres secondaires :

Ms As b D P1 b1 Ky Og 05 | Ope | O OBS

Aux appuis| 16,62 | 3.39 | 20 | 27 || 0,627 | 0,883 27,73 ] 205,6 | 348 || 7,41 | 15 | Verifiée

en travées | 3,040 || 3.39 | 20 | 27 | 0,627 [0,878(27,73| 64,12 | 384 | 2,31 | 15 | Vérifiée

VI1.111-5.4.3 . Vérification de la fleche (Art. B.6.5 .2 /BAEL 91 Modifié 99) :

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur
I’ensemble des travées.
v' Poutres principales : La plus grande valeur de la fleche est de longueur L =6 m.
fmax = 0,033 cm

l 600
f=%=%= 1,2 cm.
Avec :
l:la portée mesurée entre nus d’ appuis.
f :lavaleur limite de la fleche.
D'ou: fhax = 0,033cm < f =1,2cm...................... Condition vérifiée.

v Poutre secondaire: La plus grande valeur de la fleche est de longueur L =3, 75 m
fmax = 0,017 cm

L 375 0.75
=500 500 7™
Dot : fihax = 0,02cm < f = 0,75 cm ... ... ... ..... ... ..... Condition vérifiée.

CONCLUSION : La condition de fleche est vérifiée.

155




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VLII--6.FERRAILLAGE DES POUTRES :

> Poutres principales :
En travée :
= Armatures longitudinales supérieures : 3HA14 (filante)
= Armatures longitudinales inferieures3HAL16 (filante)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

: : : 3HA14
4HAS
' ' ' 3HA16

Figure VI1-3: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

» Euxappuis :

Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA14 (filante) +3HA16
(chapeau)

Armatures longitudinales (fibre inferieure) :3HA 16 (montagne)
. Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

: : : 3HA14
E ! i 3HA16
4HA8
P & ¢
' ' ' 3HAL6

Figure VI1-2: Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires :

» En travées:
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) :3HA12 (chapeau)
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA 12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

— . 3HA12
4HAS
' ' ' 3HA12

Figure VL.I111-6: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

» Aux appuis :
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) :3HA12 (chapeau)

= Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA 12 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA

: : : 3HA12
4HAS
' ' ' 3HA12

Figure VIL.I11-7: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire
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VI-1V : FERRAILLAGE DES VOILES
VI-1V-1-INTRODUCTION :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanentes G et charges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (02)
Zones :

-Zone 1 : RDC ,1*" et 2™ niveau
- Zone 2 ; 3™ 47Me et 5™ pjyeqy

VI-1V-2. COMBINAISONS D’ACTION :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

1,35G + 1,5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+E RPA 99 version 2003
0,8G+FE RPA 99 version2003

VI-1V-3. EERRAILLAGE DES VOILES :

La méthode utiliseée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a determiner le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV
amax=§+ i ;amin=§_ i

Avec :

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
VetV':bras de levier

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
On découpe le diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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d <min —;=

Avec :

L

h. : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée.

L¢ : longueur tendue
Ly = L- L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenus :

Remarqgue :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de 1’action sismique.

a. Section entierement comprimée (SEC) :

g + 0o
NF%lxdxe

_O'1+O'Z
Ni+1—Tdee
Avec:

e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

O'min+0'
2
51
Ni+1=?><d><e

N; = Ixdxe

c. Section entierement tendue (SET) :

_ Omax 1 01

X d X
> e

N;

2. Détermination des armatures :

a. SEC:
e Armatures verticales :
AVi
Avec :
B=dxe
foe = 14,2 MPa
os = 348 MPa
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e Armatures minimales (BAEL 91) :

Apin =4 cm? ml

min

2% < <5%
SET :
e Armatures verticales :
Avec : g, = 348 MPa
e Armatures minimales (BAEL 91):
0,23 X B X
Apin = max U ;0,005 X B
fe
SPC :
e Armatures verticales :
4, = Vi
Vi = o

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 % .

v En zones courantes 0,10 %.

v’ Le pourcentage minimum des armatures verticales de zone tendue est de 20 %.

v Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction
des armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
égale 4 10 ®.
. Ay
D’aprés le BAEL91 : Ay = vy
D’apres le RPA99 version2003 : Ay =>0,15% X B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0, 1
de I’épaisseur du voile.

e Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
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d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la compression d’aprés (RPA
2003 Art .7.7.4.3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent tre reliées au moins par (04) épingles
au métre carré.
e Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est inférieure 4HA10.
4. Disposition constructive :

e Espacement:

D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St <15x%e
S <30cm
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

Avec: e : épaisseur du voile

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
v 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement 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

e Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0, 10
de I’épaisseur du voile.

T
24HA10@:: J : E ::Ele

L/10 i i L/10

:

A
v

—

Figure VI-1V-2: Disposition des armatures verticales dans les voiles

5. Les vérifications :
a. Vérification a L’ELS :

Pour ce cas,on vérifie que: g, < 0},

s —
Brisxa StNs=6+0Q
0,6 x f., =15 MPa

S &
I
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Avec :
N;: Ef fort normal appliqué

B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 (version 2003) :

Tb Sﬁzolzxft‘zs

Vv
Tp = bo < d etV = 1,4'X VCalcule
Avec

b, : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 09h)
h : Hauteur totale de la section brute

v" D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que:t, < T,
T. = u

obxd
Pour la fissuration préjudiciable.

; T+ Contrainte de cisaillement

6. Exemple de calcul :

Ferraillage des voiles transversaux pleins : VT1
a. Zones |
e Caractéristigues géométriques :
L=228m ;e=0,15 m .
[=0,15 m* ; B=Lxe= 0,342 m?

L
V=V’=E=1,14m

Opox = 7138,82 KN /m?
Omin = —8288,56 KN/m?*

Alors la section est partiellement comprimée
O max 7138,82
L.=———XL=
O min + Omax 8288,56 + 7138,82
Le=L—-L,=228-106=122m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

X 2,28=1,06m

Avec :
d < mi he 2xL, 2.712 1.06 — 070
_mlnz, 3 _mm(Z'XS)_' m
Soit untrongon : d; =0,61 m.
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% 1% troncon :

L —-d, .
01="7 X Opmin -+ e e e nn I7iangles semblables .
t
L,—d, 1,22 — 0,61 ,
01 = X Opin = ———— X —8288,56 = — 414428 KN m
L, 1,22
O min +0'1 —8288,56 + —4144,28
N, = TdeXez > x 0,61 x 0,15 =571,11 KN .
e Armatures verticales :
A, Ny Ay 571,11x10 15,10
Ap+—=—+—= = 20,19 cm?
v1 Tt z o, + 2 348 + 2 cm
— 2
Y1 qdopte — 21,55 cm
0,23 xdq X
Ain = max ; 1 X St ;0,005 xd, Xe
e
Apin = 4,59 cm?
< 2°™ troncon :
L —d; .
01=—7 X Omin ve....Triangles semblables .
t
Lt - dz 2
o, = I X Omin = —4539,6 KN m
t
o1 —4144,28
N, =7><d2 X e =Tx0,61x0,15 = 190,37 KN
e Armatures verticales :
Ayj N, A,y 190,37 x10 15.10
A 42 T = 9,24 cm?
et Tty 348 4 cm
— 2
Y2 adopte 9,24 cm
0,23 xd, x
Apmin = max fz ft28;0,005><d2><e
e

Soit Apin = 4,59 cm?

e Armatures horizontales :

’ \ . Atotale _ 2
D’apreés le BAEL91: A, = max 2 :0,15% xB =17,28 cm

Remargue :
Le ferraillage adopter pour les armatures horizontales des voiles longitudinales sera le

méme que celui des voiles transversales.

e Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m2).

e \/érification des contraintes :
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Vu 392,14 x 103

BAEL91: t, = - =127 MP
M= S dT 50x09x228 a
- 0,15  f
Ty = 1,27 MPa < 1, = min y— ;4MPa = 3,26 MPa
b
T 549,00 x 103
RPA2003: 1, = = 1,78 MPa .

exd 150x0,9 x 2,28
T =178 <T =02f,, =5 MPa
e Vérification a ’ELS :
N, 1349,29 x 103
% = IxXet+15xA, 09x2280x150 + 15x3079 x100 _ >¥/6 MPa
o, = 3,476 MPa < gy =15 MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les Vérifications des

contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:

Refends VT1let VT1’:
2.28 2.28
2.71 2.71
348 348
0.15 0.15
0.15 0.15
0.342 0.342

7138.82 2101.69
-8288.56 | -2517.12
SPC SPC
392.14 298.77
549.00 418.28

1.22 1.24
1.06 1.04
0.70 0.69
0.61 0.62
0.61 0.62

-4144.28 | -1258.56
571.11 175.93
190.37 58.64

20.19 7.93
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ferraillage des éléments structuraux

Chapitre VI
‘ 15.10 11.50
| AutAg4 | 924 4.56
| bander | 2155 15.83
| bandez | 924 6.79
| bandel [ 27HA14 | 2'7HAL2
| bande2 [ 2'3HA14 | 2'3HAL
EAEEE
A ENE
| choixdesbarresiml | 2 11HA10 [2'11HAL0
[ steom | = | =
_| 4 Epingles HA8/m2
| t(vPa) | 127 0.97
[ No(kN) | 134020 | 68867
zone tendue 1.68% 1.21%
Vérifti;iaDt'iAc\)ns de Zone courante 2.14% 1.55%
Zone globale 1.71% 1.26%
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Refend VT2 :

ferraillage des éléments structuraux

s TR T
| onmKNim | 6376.12 | 5866.04
| omn[KN/mZ | 961454 | -6988.42
i msenin | ¢ | s
| alkwma | -4807.27 | -3494.21
| Ny | 59506 | 39109
| AutA4 | 1840 | 125
| bandel | 1848 13.56
| bandel | 26HA14 | 26HAL2
| bande2 | 2'3HAL4 | 2'3HAL2
R
LERE
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17.16 17.16
2'11HA10|2"11HA10

25 25
4 Epingles HA8/m2
0.55 0.39
0.77 0.54

911.25 464.89
2.883 1.524

- zone tendue 1.68% 1.36%
Verlfllgiaatx)ns de Zone courante 2.24% 1.65%
Zone globale 1.80% 1.32%

Refends VT3 :

1.28 1.28

2.71 2.71
348 348
0.03 0.03
0.15 0.15
0.192 0.192

4597.75 1119.3
-71644 -2430.99

SPC SPC
98.27 63.03
137.58 88.24
0.80 0.88
0.48 0.40
0.32 0.27
0.40 0.44
0.40 0.44

| alKkwmg | 382200 | -121550

| Ni | 34366 | 11085

| N, | 11455 | 3095

| AutAg4 | 1082 4.05
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6440.96 | 6440.96
-9017.02 || -9017.02
SPC SPC

| bandel [ 1232 9.04
| bandet | 24HA14 | 24HAL2
-_| 22HAL4 | 22HAL2
L i
| choixdesbarresiml | 2'11HA10]2 11HA10
_ 4 Epingles HA8/m2
| t(MPa) | o057 0.36
[ No(kN) [ 59063 | 299.72
zone tendue 1.54% 1.03%
Vérifilgia:tX)ns de Zone courante 2.21% 1.62%
Zone globale 1.76% 1.29%
Refends VT4 :
_--
T T T
| omakNm] |
| omlkNml |
| Nawredelasection |
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230.63 156.52
322.88 219.13

1.45 1.45
1.03 1.03
0.69 0.69
0.72 0.72
0.72 0.72

-4539.60 || -4508.51
735.44 733.75
246.27 244.58

23.35 22.59
8.88 6.03
9.30 8.53
5.42 5.42
5.42 5.42

24.63 24.63

11.31 11.31

2'8HA14 | 2°8HA14
2’5HA12 | 2’5HA12

9 9
15 15
8.985 8.985
17.16 17.16
2'11HA10|2"11HA10
25 25
4 Epingles HA8/m2
0.69 0.47
0.96 0.65
768.68 394.00
1.805 0.925
zone tendue 1.66% 1.66%
Vérifi;gt’i:ns de Zone courante 2.19% 2.19%
Zone globale 1.75% 1.75%
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Refends VL1 et VL1’:

ferraillage des éléments structuraux

[ e e [
| omKNma | 671106 | 2787.13
| omn[KN/m? | -970258 | -4027.57
s | e | e
1.35 1.35

0.93 0.93

0.62 0.62

0.67 0.67

0.67 0.67
_| 14851.29 | -2013.79
| N | 73557 | 305.28

| N, | 24519 | 10076

| AutAg4 | 2651 | 1200

| A; | 2148 | 1290

| AntAg4 | 1242 6.15

5.05 5.05

_| 27.71 14.14

| bande2 | 1356 9.42
| bandel [ 29HAL4 | 29HAL0
_| 26HAL2 | 26HALO

| STCm)bande1| 8 8

[ ST (cm)bande2 | 11 11
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| choixdesbarresiml | 2'11HA10] 2'11HA10
S I

_| 4 Epingles HA8/m2
[ No(kN) [ 199757 [ 1048.85

4.946 2.780
- zone tendue 2.04% 1.17%
Ve”fllg?:t/':ns de Zone courante 2.77% 1.56%
Zone globale 2.22% 1.24%

Refends VL2 :

| zonel | zonell |
1.48 1.48

2.76 2.76
348
0.04 0.04
0.15 0.15
0.222 0.222

4947.89 2646.7
-9193.18 | -4676.73

SPC
147.96 100.98
207.14 141.37
0.96 0.95
0.52 0.53
0.35 0.36
0.48 0.48
0.48 0.47

-4596.59 | -2301.56

| N | 49755 | 25122
| N» | 16585 | 8029
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6.19 3.28
3.61 3.49
3.61 3.60
18.48 9.42
6.78 4.71

2'6HA14 | 276HA10
2'3HA12 | 23HA10

8 8

16 16

6.315 3.5325

1086.38 552.91
4.180 2.274

17.16 17.16
2'11HAL0] 2" 11HA10
B 25
| 4 Epingles HA8/m2
| 074 0.51
| 104 0.71
|
|

- zone tendue 1.75% 1.00%
Verlfllgia:tx)ns de Zone courante 2.59% 1.42%
Zone globale 2.07% 1.13%
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure

VII.1 INTRODUCTION :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’apres 1’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques
du sol.

V1.2 ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude detaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est ¢ 5o =2bars.

- 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 dépend en général de plusieurs parametres :

» Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.

La nature et I’homogénéité du bon sol.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

YV V V VYV V

La facilité de réalisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de

dimensionnement.

VI11.4 CHOIX DE FONDATION :

a) Semelles isolées :

max

Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns ™ qui est obtenu a

la base de tous les poteaux Du RDC.

AXB Z Nser
Osol

F 3
r

A A

Figure VIL.1 : Schéema de la semelle isolée
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e Homothétie des dimensions:

A_a_ 45 _ _
E_E_k |::> 4—5—1:>A—B

Nser

)

ou: B>

Gsol

e Exemple de calcul :

N o = 994.42 KN.
G 501 = 200KN/m?.

994.42 _ o
B> oo - 2,23m — A=B=2.25m
CONCLUSION :

L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il y a lieu d’opter

pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

b.1) Semelles filantes sous voiles :

Ns
Os|> —=—— —> B>
sol= 5"~ BxL ~ 65o1XL

Avec : 6 4 : capacité portante du sol.
B : largeur de la semelle,
L : longueur de la semelle sous voile.

G, Q : charge et surcharge revenant au voile considéré

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Sens x-x : Longitudinale :

Voiles N s max (Kn) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 699.55 1.48 0.222 0.33
VL2 631.93 2.28 0.342 0.78
VL3 552.91 2.28 0.342 0.78

-174 -



Chapitre VII

Sens y-y : Transversale

Etude de l'infrastructure

Voiles Nsmax (Kn) L(m) B(m) S=B.L (m?)
VT1 473.9 2.48 0.37 0.92
VT2 872.24 1.83 0.27 0.49
VT3 556.78 1.28 0.19 0.24
VT4 688.67 2.28 0.342 0.78
VT5 465.89 2.28 0.342 0.78

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles selon le sens transversale et

longitudinale
Sv=Scaicue*n(portique)=4(0.33)+6(0.78)+6(0.78)+4(0.92)+5(0.49)+3(0.24)+3(0.78)+4(0.78)
Sv=23m2

b.2 Semelles filantes sous poteaux :

1. Hypothéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres
de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

2. Etape de calcul :

= Détermination de la résultante des charges : R = X N;

X Nj ej+X Mj

= Détermination des coordonnées de la structure R : e = -

e: excentricite de la structure

e;: excentricite de chaque élément
= Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

L , L. A
e<-= Répartition trapézoidale.

e> é = Répartition triangulaire.
R 6e L R 3e R 6e
Amax =7 1+ etq 7 =7 1+ Amin =7 1-7-
Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur) :
| Poteaux | N, | e | Nsxg(KN.m) | M |
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(KN) (m) (KN.m)
C2 66459 | -8.025 | -5333.33 1.257
C7 565.9 5525 | 3127 2.381
C10 45326 | 2.025 | 917.851 2.017
C12 340.7 -2.025 | -689.917 1.864
Sommes | R=2024 /| 5=-1978 S=7.519

Tableau VI1.2 : résultat des charges vertical de chaque poteau.

> Dimensionnement de la semelle filante sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité. Dans notre cas, il s’agit du portique

Transversal . représenté par le schéma suivant :

0.5 0.5

45 45 45 45

4.5 4.5 4.5 4.5

5.9m 5.8m 4.7m
Fig VII.1 : Schéma de la semelle filante sous poteaux

La longueur totale de la semelle (y compris les débords de 0,20 m de chaque extrémité) est de
17.25m

3. Détermination de la distribution par métre linéaire des sollicitations des semelles :
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R=YNi=2024KN.

__MNeet M -1978+ 7519
€= R = 2024 =o7m
e=0.97m< % =2.87m ——> Répartition trapézoidale.
Omax = = (1+ 2 ) = 222 (14 2020 = 156, 9 KN/
Qmin=1 (1-2) = 222 (1- 2222 _ 77.75KN/ml.
0s () =1 (1+ ) =22 (1+20°0) = 137.12KN/ml.  Qs=137.12KN/ml

4. Détermination de la largeur de la semelle:

as(;) _ 137.12

B> =
~ ool 200

=0.70m

e Onprend:B=1m
v" Nous aurons la surface de semelle filante :

S=L.B=17.25.1=17.25m?

v" Surface de la semelle fillante sous poteaux:

Sp =S.n=17.25*4=69m?

n : nombre de portique dans le sens considéré

v" La surface totale des semelles sous (poteaux+voiles) :

St=Sp+Sv=69+23=92m?

v" La surface totale du batiment :

Sbat=260.43m?

St _
Spat  260.43

=0.35

La surface totale des semelles repréesente 35% de la surface de batiment.

CONCLUSION :

Nous allons opter pour des semelles filantes.

V1.5 DIMENSIONNEMENT DE LA SEMELLE FILANTE :

B-b
v" Hauteur de la semelle : hs> - 5cm
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Avec : B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

hg :> # +5cm =18.75cm  on prend hg=35cm. Et d= 30cm.

Soit les dimensions suivantes : L=17.25m B = 100cm
Hs; =35cm D=30cm ¢ =¢’=5cm

a) Dimensionnement de la_Poutre de rigidite :
» Calcul de la charge uniforme :

Points Mu
d'appuis Nu (kN) (KN.m)

A 325.55 4.084
B 284.8 5.091
C 209.8 4.508
D 198.3 4.22

N
o _ 2N}, 3e,)_10185 (1+3(0'97)j=69 kN /ml
L, L ) 1725 (7 17.25

v Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %s h, s%

La largeur %hp <b, s%hp

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié

om0z <5

—=65<h, <9833  On adopte une hauteur hy = 65 cm

h, =65cm = 22 <p <2X0
3 p

= 2167<b, <4333

On adopte une largeur b, = 40 cm

Dp=h,-c=65cm-5cm=60cm
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VI11.6 FERRAILLAGE :

VIl -6-1-Ferraillage de la poutre de rigidité a L’ELU :

5.9m 5.8m 4.7m

Qu:éa kn/ml

Figure VI1.2 : schéma statique des semelles sous poteaux.

0.75 MO

0.85M0 0.85MO0

e\ VR

0.5M10

0.3M0

Figure VII1 .3 : Diagramme des moments fléchissant

] ) 12
e Calculer des moments isostatiques Mg = q”T

Avecq=q (E) X B = 69x1m= 69kn/ml

Moment M L=5.9m L=5.8m L=4.7m
Isostatique | KN M Moz Moz Mos
300.2 290.1 190.5

Tableau. VII.3 : moment isostatique
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e Calcule des armatures :

» Auxappuis .

u=——""_  Avec:oy,=348 MPa et f,,=14.2MPa
bpxdp’x fbu
p— Mu
" Bxdpxogs;

Appuis Mu(KN.m) M B Ast(cm?) Choix A (adoptée)
B 350 0.17 0.938 17.87 4HA16+4HA20 18.71 cm?
» En travée :

Travée Mu(Kn.m) u B As(cm?) Choix A (adoptée)

A-B 255.2 0.124 0.934 13.09 8HA16 16.08cm?

Tableaux VI1.4 : Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis

v' Vérification a PELU :
-Vérification de la condition de non fragilité :

f
A> A, =0230d 2 A =0,23x40x60x 2= = 2,898
fe 400

A, = A, = condition Vérifiée
A = A,,, = condition vérifiée

-Vérification de la condition de cisaillement :

L=5.9m-0.45m=5.45m.

=0 <7 min | 25w _ 5 5 Mpa; 4 MPa |- 25MPa
bd Vb
. 3
T oGl 69545 o0y o o 218800° ooovpa
2 2 400-600

7, <t Condtion vérifiée

-Calcul des armatures transversales :

(h b
¢tsmm(£:5:¢.mjcm

¢ <min €857 ;4;2 tm
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¢ <20mm  Onprend ¢ =8 mm

On adopte un cadre et un étrier de HA8

-Calcul des espacements :

Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), I’espacement entre les cadres doit étre

e En zone nodale :

S, <min (2;12 7 ;30) cm

S, <min €6,25; 24; 30 _
S, £16,25 cm Onprend S, =10 cm

e En zone courante :

S, < g =325cm  Onprend S, =15cm

Ona:

A >0,003 S, b=0,003-10-40 =1,2 cm?

A =4¢8=2,01cm* = condition vérifiée

-La longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement L, >40¢ Ls>64cm Ls=65cm
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre

Effectué avec des crochets de 90°.

v" Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

-Dans le béton :  On doit vérifiée :
o,, <obe =0,6 f,, =15 MPa

_100A
P1 bd

Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de k, et f,
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M

S

% =14 dA
1ﬁ1 A

-Dans Pacier : On doit vérifiée :

o.<0. = min(% fe;110 U-ftzsj

S S

M

_ s .

OABd]

M S
AS =
pd.og

Avec :

(o}

-calcul des moments a PELS :

2N
L

T

[1+%J=137.12 KN /ml

T

s =

La travée AB : La travée BC :

2 2
M, = 13712< €92 5966 knm MO:%:WG.G KN.m
Travée CD :
2
M, _187.12x €72 _ 375 5KkN.m
Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :
Tableau VII-5 : Vérifications des contraintes aux appuis :
MS pC
Appui | (KN.m) u L B1 ki  [opc(kn.cm) | (kn.cm) || Observation
A 88.55 0,043 || 0.744 | 0,875 25 0,037 15 C.Vérifiée
Tableau VI1-6: Vérifications des contraintes en travée :
Ms Ohc Ohe
Appui (KN.m) M P1 B1 ky (kn.cm) |l (kn.cm) | Observation
A 507.1 0.248 | 0.654 | 0.882 | 27.37 1.25 15 C.Vérifiée

VII-7) FERRAILLAGE DE LA SEMELLE SOUS VOILES:

v" Calcul des armatures :

_ Nyu(A—a) _ 1294.02x1000X(100—45) _
8x35x34800

A 7.30cm?2

8da0st
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Soit 5SHA14= A, =7.70cm?=avec espacement e=20cm
A; = Ad4 =14 =1.92cm? soit 6HA12 (Ar = 6.78cm?) = avec espacement e= 10cm

v Vérification de la contrainte du sol :
N, _ 597,083
sol = SO-sol = O-sol =
BL 1.5.45

=109.96 kN /m®

O

o, =109.96 < oo =200 kN/m? = Condition vérifiée

VII-8) FERRAILLAGE DE LA LONGRINE :

v Le rble 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 égale a :

F:EZZO kN
o

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés.

o . Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

Considerée. (Site : S3; zone lla)

v Dimensionnement des longrines :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art 10.1.1)
sont :

- €5 cm x 30 cm ] Site de catégorie S, et S,
- €0 cm x 30 cm  Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm2.

v Armatures longitudinales :

N =1294.02 kN

a =12(Zone Il a; Site 3) (Articler 10.1.b RPA 2003)
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FoN_129402 )00 aain
o

pa- 1078310 50002
o 348

S

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

Amin = 0’006 -30-35= 6,30 sz
= On adopte une section d’armature longitudinale de A= 6HA12 =6,78 cm?

v' Armatures transversales :

. (h b
¢ Smln(£;5;¢lminjcm

¢ <min €.00; 3;12 tm
¢, <1,00 cm on prend un cadre HA8

v' Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S, <min €0 ;15¢, Tm
S, <min €0 ;18 Tm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm
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Conclusion générale

CONCLUSION :

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étude parasismique et statique d’un batiment a
usage d'habitation a été réalisée. Situé a DBK, cet immeuble d’habitation en béton armé de
(R+5) est caractérisé par un contreventement mixte.

Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques —voiles), nous
avons veillé a pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus
proches du minimum recommandé par les reglements parasismique et CBA. Pour notre
cas nous avons pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage, puisque les sections
d’armatures sont correctes ainsi nous pouvons conclure que le réle du béton et I'acier a
été assure.

- Concernant le choix du systeme de contreventement, du fait que la structure est
composée de plusieurs portigues nous avons pris la décision de faire participer ces
derniers au contreventement tout en veillant & injecter le minimum de voiles possibles,
dans le but de ramener le systéme a un contreventement mixte, conformément a( /'article
3.4.4a) du RPA99 Version 2003. On a essayé de respecter le critere de symétrie et
d'éloigner le plus possible les voiles du centre de gravité de la structure afin d’éviter tout
probléme de torsion. Nous pouvons constater que les ferraillages des voiles et portiques
est presque du méme ordre de grandeur. Cette remarque vient du fait que leur fonction
est la méme et que leur pourcentage de participation au contreventement est presque
égal.

- Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotectonique et
le respect de ses recommandations. Nous avons opté pour des semelles filantes a une
profondeur de 0.80m. D’apres le rapport de sol il n y a pas présence de nappes
phréatiques ni couche de sable, donc le risque de liquéfaction des sols est écarté. Les
recommandations exigées par les reglements concernant les fondations sont toutes
verifiées.

- Aprés une analyse modale et un calcul sismique, les déplacements et la stabilité du
batiment ont été vérifiés. Au final, le batiment est stable au renversement et au
soulévement

- En définitif, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le logiciel ETABS
, hous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et en
tirant rapidement les efforts internes max.

En analysant aussi les résultats sous différentes combinaisons nous avons constaté que
la prise en compte de l'action sismique entraine une hausse de 15 % du ferraillage des
éléments structuraux relativement a I'étude statique.
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» Document technique réglementaire DTR B.C.2.2

> Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003

BAEL 91 révisé 99
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(C.B.A93).
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JEAN ROUX)

» Mémoires de fin d’études des promotions précédentes

» Cours et TD du cursus




	page de garde 2.pdf
	DEDICACES ET REMERCIMENT.pdf
	Sommaire.pdf
	facade princi.pdf
	facade arriere.pdf
	plan rdc.pdf
	plan etage courant.pdf
	plan terrasse.pdf
	coupe AA.pdf
	disposition refends.pdf
	INTRODUCTION 2.pdf
	i-ch1.pdf
	chap I presentation de l'ouvrage.pdf
	i-ch2.pdf
	chapII pré dimensionnement des éléments.pdf
	i-ch3.pdf
	accrotére 1.pdf
	balcon 2.pdf
	plancher 3.pdf
	escalier 4.pdf
	poutre palier 5.pdf
	i-ch4.pdf
	presentation d'etabs et modélisation.pdf
	i-ch5.pdf
	CHAP V Vérification du RPA.pdf
	i-ch6.pdf
	poteaux carrés.pdf
	poteaux circulaire.pdf
	poutres 2.pdf
	voiles.pdf
	voile2.pdf
	voile.pdf
	voile3.pdf
	coff ferr poutre prinip.pdf
	coff ferr poutre second.pdf
	i-ch7.pdf
	VII SEMELLE.pdf
	fer semelle.pdf
	ferr longrine.pdf
	i-conc.pdf
	CONCLUSION.pdf
	bibliographie.pdf

