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Introduction

Notre projet de fin d’étude consiste a I’étude d’un batiment (RDC+5 étages sous-sols) a usage
d’habitation et commercial a ossature mixte (voiles et portiques) en béton armé. Pour cela nos
calculs seront conformes aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et les régles
de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant les méthodes des
¢tats limites (BAEL91 modifi¢ 99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la structure ainsi la

sécurité des usagers, empécher la rupture brutale et I’effondrement de la structure.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I’implantation d’un ouvrage quelconque
nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré de sismicité, qualité de sol, forme de
la structure, le type de contreventement a choisir...). Face au risque de tremblement de terre et a
I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace reste la construction parasismique

pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de la terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique mais aussi par la

rigidité de la structure.

Dans notre projet la longueur de la structure dépasse sa largeur, ce qui engendre une différence de
rigidité d’un axe a un autre ainsi que la présence des ouvertures en trois ctés de la structure sur les

plans d’architecture nous mettra en difficulté afin de trouver une disposition optimale des voiles.

Compte tenu de toutes ces exigences de réglementations et respectant les plans d’architectures
de la structure, les chapitres suivants montrent les procédures a suivre pour le calcul de chaque

éléments de la structure ainsi les solutions adoptes face aux différentes difficultés
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Introduction :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d un batiment
(R+5+sous-sol) a usage d’habitation et ce dernier est constitué de voiles. Ce premier chapitre
porte sur la présentation globale de 1I’ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ainsi que ses

éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

I-1- Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment (R+5+un
sous-sols) a usage d’habitation et commercial a ossature mixte (portiques et voiles en béton
armé) Cet ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou qui est classée par les régles parasismiques
algériennes (RPA 99/version 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone l1a).

Le présent ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « Ouvrage d’importance moyenne »
Cette structure est composée :

- D’un (01) sous-sols

- D’un (01) RDC a usage commercial.

- De cing étages a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier.

I-2- Caracteéristiques géométriques de ’ouvrage :

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

- Longueur totale.................oooiiiiinL, 11.60m.

- Largeurtotale ...........ooeiiiiii 16.30m.
- Hauteur totale (y compris 1’acrotére) ......... 22.27m
-Hauteurdu RD.C ..., 4.08m.
- Hauteur d’étage courant ......................ee 3.06m.
- Hauteur de SouS-sols ............c.coeueuvnnennnn. 2.89m
- Hauteur de I’acrotére ...............ocooiiie.n. 0.6m

1-3- Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

1) L’ossature :

Notre batiment a une ossature mixte, voiles et portiques dans les deux sens, pour assurer la
stabilité et résister aux sollicitations des charges verticales et horizontales.

2) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment, ils supportent leurs poids

Propres, les revétements et les surcharges. Les planchers assurent deux fonctions principales.
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¢ Fonction de résistance mécanique : supporter le poids propre, les charges et surcharges
Ensuite les transmettre aux éléments porteurs de la structure.
¢ Fonction d’isolation : IIs isolent thermiquement et acoustiquement les étages.

Dans notre cas on distingue deux cas de planchers :

4,/ revetement
f L L S e S i chape

; e Rl A S - Béton
Hourdis

_H-— poutrelle
Coupe d'une daIIe

Fig I-1 : Plancher en béton armé avec poutrelles et hourdis

a) Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

¢ Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entre axes
des Poutrelles est de 65cm.

¢ Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et Comme isolant phonique.

¢ Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un cadrage
d’armatures ayant essentiellement une fonction de limiter le risque de fissuration et
répartition des charges appliquées sur une surface réduite.

b) Dalle pleine (Balcon) :

Les dalles pleines sont en béton armé coulées sur place, elle sont prévues Pour les consoles
et le plancher couvrant la cage d’ascenseur. Le plancher terrasse est inaccessible et
comportera un complexe d’étanchéité et une forme de Pente (1%) pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales.

3) Les Escaliers :

C’est une succession de gradins permettant le passage a pied d’un étage a I’autre d’un batiment.

Les escaliers seront de type balancés et seront en béton armé coulé sur place.

4) La cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulé sur place.

5) Balcons:
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Ce sont des airs consolidés au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

6) L’acrotére

L’étage terrasse sera entouré par un acrotére de 0.6 m de hauteur d’épaisseur de 10 cm
L’acrotére est un ¢lément en béton armé coulé sur place, il joue le role de sécurité et de garde-
corps.

7) Les revétements :

°  Mortier de ciment d’épaisseur de 2 cm pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
°  Enduit de Platre de 2cm d’épaisseur pour les cloisons intérieures et les plafonds.

° Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

°  Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

8) Les fondations :

La fondation est 1I’élément situé a la base de la structure, elle assure la transmission des charges
et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix de type de fondation dépend

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

I-4- Réglements utilisés :
L’étude de cet ouvrage sera conforme a ces regles :
= Reégles de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour
Présenter les méthodes pratiques du calcul des élements simples et des structures de
= Base d’un batiment en béton armé.
» Le Réglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003).
= Documentation technique reglementaire DTR. b. Etats limites de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
= Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
= Etats limites d’ouverture des fissures.

= FEtats limites de service de déformation

I-5- Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-5-1- le béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité d’eau et I’age du béton. Dans le cas courant, le
béton utilisé est dosé a 350 Kg/m?® de ciment portland (C P J).

a) Resistance caracteristique a la compression : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.2.1 .11)
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Pour I’établissement des projets, dans la majorité des cas, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 1’age de 28jours.
Celle-ci dite « valeur caractéristique » est notée fcos.
Lorsque la sollicitation c’exerce sur un béton d’age j<28 jours, sa resistance a la

compression est calculée comme suit :

e Pour fcj <40 MPa fcj:mfc% , exprimee en MPa.

e Pour fcj > 40 MPa f,; = mfcm , exprimée en MPa.

L POUYJ>28JfC] = 1'1fC28 ’fC28 < 40 MPA.
Pour notre projet on prendra : fc28 = 25 [MPa]

b) La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fcj conventionnellement
définie par la relation :
fij = 0.6 + 0.06f,; avec f.; <60 MPa (Art.A.2—1.12B.A.E.L91)
a28jours fig =0.6+0.06%25=2.1MPa
c) _Les contraintes limites du béton :
e ELU:

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

foe = 0.85% (BAEL 91 Art. A.4.3.41)

Avec :

0.85: Coefticient qui est en fonction de la durée d’application des actions.

O =1 : si la durée d’application est > 24 heures.

© =0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

© =0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

0.85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de
la Résistance sous charges de longue durée.

yb: coefficient de sécurité pour le béton ; tel que

{1.15 : sitution accidentelle;

b= .
14 1.50 : sitution courante .

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j =28 jours en situation courante ; o,, = fpec = % = 14.2 MPa
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d) Diagrammes contraintes-déformations du béton : (BAEL 91 modifié 99 Art A.4.3.41)

Compression Compression
Pure i avec flexion
:

>
0 2%o 3.5%eo =

Fig 1-2 : Diagramme des contraintes déformations du béton (Compression pure)

Le diagramme est composé :
e D’une partie pour € bc<2%o (c’est 1’état élastique).

e D’une partie 2%0=< € bc< 3.5%o (c’est 1’état plastique).

g=06fj [-——--=

o
- 00

Fig 1-3 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

e Etat limite de service (ELS) : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.2)
La contrainte de compression du béton doit étre au plus egale a :
o = 0.6fcj

Avec ¢ : contrainte admissible a I’ELS
Aj=28jour:d = 0.6 X 25 =15 MPa

e Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL 91 modifiees99 Art A.5.1.1)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
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Ty
bo .d

T, = (BAEL91 Art A.5.1)

Avec:
Tu : I’effort tranchant.
bo : largeur de la section considérée.
d : la hauteur utile.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

-Fissuration peu nuisible :
— mi Jezs
T, = min {0.2 . ,5 MPa}
-Fissuration préjudiciable :

fe
T, = min{o.s 4 MPa}

e) Module de déformation longitudinale : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.2.1.2)

f)

On définit le module d’élasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de

la déformation engendrée selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue

deux types de modules :

+ Le module de déformation instantanée du béton : (BAEL 91 modifiées99 Art
A.2.1.21)

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures

Pour fcj = fc28 = 25MPa — E;; = 32164,2 MPa.

+« Le module de déformation différée du béton : (BAEL 91 Modifiées 99 Art
A.2.1.22)

Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation

longitudinale Différé défini comme suit :
Ey; = 37003/f;
soitaj=28j : E,pg = 10818. 865 MPa

Le module de déformation transversal :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :
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e L&
2.(1+v)
E : module de Young
v: Coefficient de poisson LN
g) Le coefficient de poisson : (BAEL 91 Modifiées 1 'MI Aa
99 Art A.2.18.) il

Le coefficient est défini par le rapport entre la
déformation relative transversale (Allongement relatif
du coté de la section) et la déformation relative

longitudinale (Raccourcissement) en valeurs absolues.

- a
VAL
L

Il est pris égal a:
V=10.2 al’ELS
V=20 a L’ELU

I-5-2- Les aciers :

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surface. L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers utilisés

a) Module d’¢lasticité longitudinale : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.2.21)
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :
E; =2 x10° MPa

b) _Les contraintes limites :
e ELU : (BAEL 91 modifiée 99 Art A.4.3.2)

— fe
Ys

0-S
vs - coefficient de sécurité yYs = 1.15 Pour les situations durables (courantes).
Ys = 1.0 Pour les situations accidentelles.

e ELS: (BAEL 91 modifiée 99 Art A.4.3.2)

Les allures décrites par 1’acier en compression et en traction sont symétriques par

rapport a 1’origine « 0 ». 4
Allongement
£ |
-10%n ~Es s i
L 10%o
r
Raccourcissement

Epc %0

Fig-1-4 : Diagramme simplifié de contrainte- déformation des aciers
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Ce diagramme simplifié est adopté aussi vis-a-vis des justifications de contraintes des aciers

et se fera a 1’état limite d’ouverture des fissures :

>

Fissuration peu nuisible : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.32)
Cas des éléments intérieurs ; aucune vérification a effectuer
Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries ou a des condensations.

Og; = min {%fe ;max(O.Sfe ;110 \/n_ft])}
Fissuration tres préjudiciable : (BAEL 91 modifiées 99 Art A .5.34)
Les éléments exposés a un milieu agressif ou range I’eau de mer ou I’atmosphére marine
(brouillards salins), I’eau trés pure, les gaz ou sols particulierement corrosifs.
Dans ce cas, il impose de respecter :
0 = min {0.5f,;90 /nfy} ......
= np=1.......pour lesronds lisse
= n=16.... pour HHA @ > 6mm
= n=13... pour HHA @ 6mmm

Protections des armatures :

Dans le but de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer un bon bétonnage,

il est indispensable de prévoir un enrobage qui est égal au moins a :

e 1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et non exposés aux
condensateurs.

e 2cm : pour les parements non couverts susceptible d’étre soumis aux condensations
situées au Contact d’un solide.

e 3cm: pour les parements non coffrés susceptibles d’étre soumis des agressions

e 5cm : pour les ouvrages exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi pour
les

Ouvrages exposes a des atmospheéres trés agressives.

En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diameétre si

elle est isolée, ou & la largeur de paquet dont elle fait partie.... (BAEL 91

modifiées 99 Art A7.2.4)
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Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers les poutres a (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux
différents éléments de la structure.

11-1- Pré dimensionnement des éléments

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
Batiment, capable de supporter les charges permanentes, les charges horizontales et verticales
Et de les transmettre aux éléments porteurs (voiles-poteaux-poutres).

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :
e Planchers a corps creux.
e Dalle pleine.
I1-1-1- Planchers en corps creux
Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges

D’exploitations Son épaisseur doit satisfaire la condition suivante :
hy = o e, (BAEL91 modifiée 99Art B 6.8.424).

Avec : Lmax: La plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.
ht : Hauteur totale du plancher.
En zone ll-a le RPA exige une section minimale de (25x25) cm2 pour les poteaux.

Dans notre cas nous avons :

Lmax = 320 — 25 = 295¢m

b2 a1
t=7535 ~om

On adoptera une épaisseur hy= (16+4) = 20 cm
- Epaisseur du corps creux : 16 cm

- Epaisseur de la dalle de compression : 4cm

o revete ment
e e Chape

U T Béton

e SRS LY Hourdis
: Er'“ E _Eh poutrelle

Figll-1-1 : Schéma descriptif d’'un plancher courant

10

——
| —
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11-1-2- Dalle pleine :
Le pré dimensionnement des dalles pleines est déterminé en tenant compte de leurs
Portées ainsi que des conditions suivantes :
- La résistance a la flexion.
- L’isolation acoustique.
- La résistance au feu.
“ Résistance a la flexion
L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante :
ep =L,/10
- Lo: porté libre
- €p: épaisseur de la dalle

Nous avons : Lo=1.20m

120
ey = — = 12cm
10

On prend alors : e, =15cm

11-1-3- Poutres :
Ce sont les poutres perpendiculaires aux poutrelles. Elles recoivent les charges Transmises par
les poutrelles et les transmettent aux poteaux. Dans notre plan les poutres Principales sont

suivant ’axe Y-Y.

L L
D’aprées le BAEL91 : { 15 <h< 10 }
0.3h < b < 0.8h

Avec :
| : la portée de la poutre
h : la hauteur de la poutre
b : la largeur de la poutre

b = 20cm

D’aprés le RPA99 version 2003 :  { % 30cm
-< 4
- <

a) -_Les poutres principales :
Selon le BAEL 91 ona:L = 450 — 25 = 425cm
28.33cm < h < 42.5cm On prend h=35cm

10.5cm < b < 28cm On prend b=25cm
b) - Les poutres secondaires :
Selon le BAEL 91 on a: L=320 — 25 = 295cm

11
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

19.66cm < h < 29.5cm On prend h=30cm
9cm < b < 24cm On prend b=25cm
c)- les poutres de chainage :
Selon le BAEL on a : L= 320-25= 295cm
19.66cm < b < 24cm onprend h = 30cm

9cm < b < 24cm onprend b = 25cm
Remarque :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont toutes
vérifiées, donc les sections adoptées sont :
- Poutres principales (35x25) cm?
- Poutres secondaires (30x25) cm?
- Poutres de chainages (30x25) cm?

A
35 30
v v
—> —>
25 25
Fig 11-1-2 : Dimensions de la poutre Fig 11-1-3 : Dimensions de la poutre
principale secondaire

11-1-4 Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h>30cm 35cm 30cm Veérifiée
b >20cm 25cm 25cm Vérifiee
h/b<4 1.4cm 1.5cm Vérifiée

Tableau I1-1-1 : Vérification des dimensions des poutres conformément aux RPA

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (35x25) cm?

Poutres secondaires (30x25) cm?

12
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

11-2- Pré dimensionnement des Voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale est
de reprendre les charges horizontales. Le pré dimensionnement se fera conformément selon le
(RPA99 modifiée 2003 a I’article 7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant
a la condition L > 4,,,

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité aux extrémités, 1’épaisseur minimale est de 15cm.

Avec ep: épaisseur des voiles L : largeur minimale des voiles

(¢]

P [

| Al
12

Figure 11-2-1 : Coupes de voiles en plan

Avec_: he=h—ep h : hauteur d’étage
e : épaisseur du plancher

e Pour I’étage courant : he = 306-20=286 cm donc 22106 = 14.3cm

Donc on prend : ep= 20cm

e Pourle RDC: h, =400 — 20 = 380cm; 2= = 19cm = 20cm

Donc on prend : e,= 20cm

e Pour sous-sol : 289 — 20 = 269 : % = 13.45cm

Donc on prend : e;=20 cm

13
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

«» Vérification selon le RPA 99 /version 2003 :

A=20CM > 15 CM oo, Condition vérifiée.

Lninm=Im>4a= 80 CT v Condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des voiles d’épaisseur a=20cm.

11-3- Pré dimensionnement des Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux qui composent le squelette du
batiment, ils se caractérisent par leurs longueurs et leurs sections, leurs roles est de reprendre
les charges et les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette
derniére les transmet au sol.

Leurs pré-dimensionnement s’effectue a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple. Selon (RPA 99 version 2003 A.7.4.3.1).

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

|4 0.30

—_d <
Be X feos
Ng Ny

B = =
¢ VX feg 03X fes

Avec :

L’effort normal Ng sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le
poteau le plus sollicite.

Ng= G+Q

Ng : Effort normal de compression a ’ELS

G : charge permanente.

Bc : Section transversale du poteau

Pour nos calculs la section minimale des poteaux exigée par le RPA est de (25x25) cm?

I1-4- détermination des charges permanente et charges d’exploitations

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous
référer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

- Surface du plancher revenant au poteau plus sollicité :

Spn=81+8,+S3+85,

Sn = (2.25 x 1.6) + (2.25 X 1.6) + (2.25 x 1.6) + (2.25 X 1.6) = 14.4m?

14
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

S1 S2

S3 S4

Fig 11-4-1 : Surface d’influence

11-4-1- charges permanentes (G) :

N° Elément Epaisseur p( KN/m3) G(KN/m3)

1 Couche de 0.05 20 1.00
gravillon

2 Etanchéité multi | 0.02 06 0.12
couche

3 Forme de pente | 0.07 22 1.54
en béton

4 Feuille de 0.01 0.01
polyane

5 Isolation 0.04 04 0.16
thermique en
liege

6 Plancher en 0.20 14 2.80
COrps creux

7 Enduit de platre | 0.02 10 0.20

Charge permanente total G 5.83

Tableau 11-4-1 : Charge permanent de plancher terrasse

15
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

N° Elément épaisseur P(KN/m?®) G(KN/m®)

1 Revétementen | 0.02 20 0.40
carrelage

2 Mortier de 0.03 20 0.60
pose

3 Couche de 0.03 18 0.54
sable

4 Plancher en 0.20 14 2.80
corps creux

5 Enduit de 0.02 10 0.20
platre

6 Cloisons 0.10 09 0.90
intérieur

Charge permanente total G 5.44

Tableau 11-4-2 : Charge permanente de plancher étage courant

Matériaux Epaisseur (m) G (KN/m®) G (KN/m2)
a) Carrelage. 0,02 22 0,44
b) Mortier de pose. 0,02 22 0,44
c) Lit de sable. 0,02 18 0,36
d) Dalle pleine. 0,15 25 3,75
e) Enduit de ciment. 0,02 18 0,36
La charge permanent G (KN/m?) = 5,35

Tableau 11-4-3 : Charge permanente du balcon

N° Elément épaisseur P(KN/m?) G(KN/m®)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.05 0.00 0.00
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit de platre | 0.02 10 0.20
2.36

Tableau 11-4-5 : Charge permanente de mur extérieur
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Plancher RDC (commercial) 3.5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Tableau 11-4-6 : Surcharges

11-4-1-1- Poids propre des éléments :
e Plancher terrasse :
Gt=14.4 x 5.83= 83.95 KN.

e Plancher courant :
Gc=14.4 x5.44 =78.33KN.

e Poutres :
v" Poutres porteuses :
Gpp= (0.25x 0.35 x 4.50)25 =9.84 KN.
v" Poutres secondaires :
Gps= (0.3 x 0.25 x 3.2)25 = 6 KN.
Gp = Gpp +Gpc = 15.84KN.
e Poids des poteaux :
v’ Etages courants : (0.3x0.3x3.06) 25= 6.89KN
v" RDC : (0.3x0.3x4.08)25=9.18KN
v" Sous-Sols : (0.3x0.3x2.89)25=6.50KN

11-4-1-2- Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les regles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette dernicre s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
Dégression est :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

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

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

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

17
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments
Niveau 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient | 1 1 09509 08|08 [0.75(0.7 |0.69]|0.66

Tableau 11-4-7 : coefficients de dégression des charges

Avec : Qo=1 x 14.4 = 14.4 KN.

Q1=Q2=Q3=............. —Q8=1.5x 14.4 =21.

Qrpc=3.5 x 14.4=50.4 KN.
On aura les surcharges Qn suivantes :

Qo=14.4 KN
Q1 =14.4 + 21.6 =36 KN.

Q2 = 14.4 + 0.95 (21.6 x2) =55.44KN.
Q3 = 14.4 + 0.90 (21.6x 3) =72.72KN
Q4 =14.4 + 0.85 (21.6x 4) = 87.84KN
Q5 = 14.4 + 0.80 (21.6x 5) = 100.8KN.
Q6 = 14.4 + 0.75 (21.6x 6) =111.6KN.

6 KN.

Surcharge :
. S Section du poteau
Charges permanente (KN) d’exploitation | ¥
b} (cm?)
3 (KN) s o
® e
= - - @ Gotal Geumule Qi Qn S é
= L o © | © X c c o = @
T c| © 9 ©T 3= — o o o +
n O v B o I = = % = 8_
2 Gl 8 3 & 5 = ® © 3 B
S 25 835 8 ] d = | H ®
a 2 a a 9
5 83.95 | 15.84 | 00 99.79 |99.79 | 144 |144 |114.19]76.13 25x25
4 78.33 | 15.84 | 6.89 | 101.06 | 200.85 | 21.6 | 36 236.85 | 157.9 30x30
3 78.33 | 15.84 | 6.89 | 101.06 | 301.91 |21.6 |57.6 |359.51 | 239.67 30x30
2 78.33 | 15.84 | 6.89 | 101.06 | 402.96 | 21.6 |79.2 |482.17 | 321.46 30x30
1 78.33 | 15.84 | 6.89 | 101.06 | 504.03 | 21.6 | 100.8 | 604.83 | 403.22 35x35
RDC | 78.33 | 15.84 | 9.18 | 103.35|607.38 | 21.6 | 122.4 | 729.78 | 486.52 35x35
Sous- | 78.33 | 15.84 | 6.50 | 100.67 | 708.05 | 50.4 | 172.8 | 880.85 | 587.23 35x35
sol

Tableau 11-4-8 : Récapitulatif de la descente de charge
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Chapitre Il

Pré dimensionnement des éléments

poteaux | Conditions exigé par | Valeur calculée observation
RPA

3535 | Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20 =20.4 Condition Vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

30x30 | Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20=15.3 Condition Vvérifiée
1/4<b/h <4 b/h =1 Condition Vvérifiée

25%25 | Min (b, h) > 25 Min (b, h) =25 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20=15.3 Condition Vvérifiée
1/4<b/h <4 b/h =1 Condition Vvérifiée

Tableau 11-4-9 : Vérification des conditions du RPA 99 vérifie 2003

11-4-2- Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Lorsqu’une picce ¢lancée (poteau) est soumise a un effort de compression, il se

produit un phénomeéne d’instabilité transversale, ¢’est le flambement.

. , . L
Il faut vérifier que 1’¢élancement A des poteau soit : A= Tf <50

A : Elancement du poteau

L¢ : Longueur de flambement du poteau (Lf=0.7i,)

| : Rayon de giration : i = \E

S : Section transversale du poteau (b x h)

lo: Longueur du poteau

o bh
| : Moment d’inertie du poteau [ = -

3




Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Nivea | b(cm | H(cm | I(cm?) S(cm? | i(cm) lo(cm | Le(cm | A conditio
u ) ) ) ) ) n
5éme 29.6
. 25 25 32552.08 | 625 7.21687 | 306 | 214.2 vérifiée
niveau 8
2éme
et 24.7 -
) 30 30 67500 900 8.66025 | 306 | 214.2 vérifiée
4éme 3
niveau
1€ 125052.0 10.1036 21.2
: 35 35 1225 306 | 214.2 Vérifiée
niveau 8 3 0
RDC 125052.0 10.1036 28.2 -
35 35 1225 408 | 285.6 Vérifiée
8 3 6
Sous- 125052.0 10.1036 28.0 -
35 |35 1225 289 | 202.3 Vérifiée
sol 8 3 3

Tableau 11-4-10 : vérification de la résistance des poteaux au flambement

Conclusion :

On a pré-dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections
trouvées ne sont pas définitives car on ne peut les changer apres 1’étude dynamique. Les
différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les

éléments de notre structure.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons bien souvent revenir au cours de béton armé Ill concernant un
grand nombre d’élément a calculer tel : le plancher, escalier, balcon, Mais avant tout, le calcul

proprement dit sera basé sur les régles en vigueur du C.B.A ainsi que le BAEL.

111-1- Acrotére :

L’acrotere est réalisé en béton armé assimilé & une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1[KN/mI]) non pondérée due a I’application de la main courante
qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une

bande de 1 [m]de largeur.

Pl e

—>
10cm

10cm

60cm

Complexe d’étanchéité

v 10cm

| Plancher en corps creux

Fig 111-1-1 : Coupe verticale de [’acrotere

111-1-1- Calcul des efforts :
a) Effort normal di au poids propre G :
L’effort normal dii au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec :
G=pxS
N : effort normal
G : poids propre

KN

p : masse volumique de béton p=25 —

S : section transversale

21

——
| —



Chapitre |11 Calcul des éléments

G = 25 X [(0,5 x 0,1) + (0,07 x 0,2) + W] = 1.675%

= Ng=G6GX1m=1925X1m = 1,675KN
b) Effort tranchant T :
T=QX1Im=1X1m=1KN

c) Moment fléchissent max di a la surcharge Q :
Mg=QXxHX1Im=1X0,6x1m=0,6KN.m

111-1-2- Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99 art A.3.2.2) :
% AIPELU:
sous la combinaison 1,35 X G+ 1,5 X Q
a) Effort normal de compression di au poids propre G :
Ny = 1,35 x G = 1,35 x 1.675 = 2,260 KN

b) Effort tranchant T :
T,=15XxT=15%Xx1m=15KN

c) Moment de renversement dd & la surcharge Q
My =15XMy =15%x0,6=09KN.m

% AIELS:
sous la combinaison G+ Q

a) Effort normal de compression di au poids propre G :
Ng =G =1,675KN

b) Effort tranchant T :
To=T=1KN

c) Moment de renversement di a la surcharge Q:
Mg = My = 0,6 KN.m

Schéma statique de 1’ Acrotere

«—Q

(9}
A A 4 A

I
I [e— < | ¢————
2 — —
7 0.6KNm 1KN 1.675KN
Diagramme des Diagramme des Digramme des Efforts
moments M=QH  efforts tranchants normaux N=G

Figure 111-1-2 : Diagrammes des efforts internes
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I11-1-3- Ferraillage (flexion composée) :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

Fiqure 111-1-3 : Schéma statigue de la section de [’acrotére

h : Epaisseur de la section : 10cm.

b : Largeur de la section :100cm.

c et ¢: Enrobage : 3cm.

d : Hauteur utile (h—c) :7cm.

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

1) - Calcul de ’excentricité :

10

ﬂ_ﬂ=01398m = eu>§—c=7—3=2cm

Cu = Ny 226

Le centre de pression (point d’application de 1’effort normale) se trouve a I’extérieur de la
section limitée par les armatures. N est un effort de compression. Donc la section est
partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif

(Mf)

2) - Calcul d’armatures en flexion simple :

Me =N, xg =N, (e, +5+c)=09(0398 +2°+0,03) = 0,418KN.m

M; = 2.26 X 0,418 = 0,945 KN.m
g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

3) - Calcul le moment réduit :

— M
H= bd2fy,,
0,85xf .
fou = e;bczs , fcog =25MPa , 6 =1, y, = 1,5sitution courante
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0,85%25 0,945% 103
fou = = 14,2 MPa ; = —
1x1,5 100X72x14,2

= 0,013 < g = 0,392

Donc la section est simplement armée (S.S.A).
4) - Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

M fo 400

armé Ay = Bd—ét . Ost =15 =175 =348 MPa
u=0.013 = [ =0.993 Dans le tableau ou a = 0,0201
_0,945x10% 2
Astr = 0,993 X 7 X 348 0,39 cm
A =0

Non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité 1’acrotére travaille dans les deux
sens opposes, supportant les charges extérieures due a la main courante (échafaudage, échelle
des pompiers...etc., ce qui nous permet de considérer deux nappes d’armatures.

Donc A, = 0,39 cm?

5) - Armatures réelles (flexion composée) :

N 2,26 X 10

Ag = Agr =55 =039 — = 0.32 cm?

6) - Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée 99 Art
B.4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la
section droite.

min

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la C.N.F  Ag, = A%}

a) Calcul la section minimale :
_ Mg 06

0.23 bdfpg ,es — 0,455 d ,
28 (= ), eg=—==—-=10,358m = 36 cm
o es—0,185d Ns 1,675

ft28 = 0,6 + O,O6fC28 = 2,1 MPa

min
Ast =

min
At 2

0.23%X100%x7%x2,1 (36—0,455><7
400 36—0,185%7

) = 0,799 cm?
Ay < ATIM | ]a section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A = A" > 0,799 cm? Soit 4HAS............ A=2,01cm? > AQP
Avec un espacement St = 25 cm

b) Armature de répartition :

A, = % =22 =0502cm?  Soit 4HAS.. ... A =2,01cm?

Avec un espacement St = 25 cm
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I11-1- 4- Vérification a PELU :
1) Vérification 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 4.5.3.3).

° S¢ < min(2h;25cm) = 25 cm.

© §=25cm<25cm ..., Condition est vérifiée

° h=Iépaisseur totale de I’élément.

2) Verification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99 Art 5.1.1) :

_Vu
" b.d

T

Avec :
Vu : Effort tranchant a I’ELU
b : Largeur de la bande considérée
d : Hauteur utile de la section.
Vu=15xXxQ=15%x1=15KN

r =10 — 91 428KN/m? = 0,0214MPa.

u
L}

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T < mln{0,15 Feos ,4MPa]>
7b

T <min{2,54MPa}
7, =0,0214 MPa <2,5MPa..........ccceviininnnnn. condition vérifiée.
3) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 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 I’interface entre les
deux matériaux.
Pour cela le BAEL (A.6.1.3) exige que :

Tee §a= s . fros
Vu
Avec:To= ———
¥ 09d>y,
Zui : Somme des périmetres ultimes des barres

DU, =n.7.¢=4.7.0,8 = 10,048 cm.
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Calcul des éléments
15.10°

= =0,2369 MPa
0,9.0,07.10,048.10"

se

7, =1,5x2,1=3.15MPa

T =0,1895<7,, =3.15MPa.......c...cccveeeeenn..

Condition vérifiée. Donc il n’y a pas de
risque d’entrainement des barres.

4) 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 « LS »

Lg = f‘ fe . 1 -06 .’ fs=0,6.1,5%2,1 = 2,835MPa.
'Tsu

s = ——>>2=728218cm Onprend Ls=30cm
4 x 2,835

Soit Lg=30cm

5) Veérification de la section au flambement :
Calcul de I’¢lancement :

Lo _LfJA
i VT

Avec :

A : Elancement de 1’é1ément

Lf : Longueur de flambement

i : Rayon de giration

| : Moment d’inertie de la section

A : Surface de la section de I’élément
A=0,1x1=0,1m?

12 —] = 8,33.10 *m*

Lf=2.lp=2.H=2 x 0,6=1,2m

12V00  _
J83310~% 15,33

A< max[g,o; min(87 ,100)} = max[50; min(27,068100)]
h
/= 15,33<50

Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.
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I11-1-5- Vérification des contraintes a ’ELS :
Notre ¢lément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable.

On doit vérifier :

° Lacontrainte dans les aciers : 0,<o,

° Lacontrainte dans le béton : o,. <o,

a) Vérification de la contrainte dans ’acier : (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

0'355_5:min{%.fe;max{O,Sfe,llo Nf, }}
.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm
Gy = Min [{2f,, Max (3£, ;110 /n % Ty )}

s = Min {400 o (400110755217 |

65 = min(266,66 ; max (200 ; 201,63)) = 201,63 MPa

_ Mg . _ 100Ag _ 100Xx2,01 _
Ost = agd ' P~ Tba = T1oox7 0,287
K, = 44,52 . . . .
{ 1 } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
B, = 0,916
3
0y = —2 X1 — 46,55 MPa
0,916 X 7 X 2,01
ot = 46,55 MPa < 65 = 201,63 MPa ........... Condition est vérifiée.

b) Vérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Opc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1

Ope = Kog, dans le tableau K = — = —— = 0,0224
K; 41,18

Ope = 0,0224 X 46,55 = 1,04 MPa

Opc = 1,04 MPa < 0, = 15 MPa. ............ Condition est vérifiée.

I11-1- 6- Vérification au séisme (RPA99/version 2003 Art 6.2.3) :
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur 1’acrotére est calculée
suivant la formule :
E,=4XAXCpXWp
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.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Zone II; }Tab 4.1 A =015
Groupe d'usage 2 o

Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
Cp = 0,8 Pour les éléments en console (Tableau RPA 99 version 2003 6.1 Art 6.2.3)

Wp = Poids de 1’élément considéré
Wp =25 x (0.5 x 0.1+ 0.2 x 0.07 + 0.03 x 0-2/,) = 1.675 KN /ml
D’ou: Ep=4%x0;15%x0;3%x1;675=0.3KN/ml
Ep =03-"<Q=1KN/ml
Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a 1I’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.

Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

e 02 nappes d’armatures
e 4HAB8/mI = 2,01cm? comme armatures principales pour chaque nappe.

e 4HAB8/mI = 2,01cm? comme armatures de répartition pour chagque nappe.

Avec un espacement St = 20cm.

E‘ 4HA8

3 S=20cm i
2x4HA8 : 4\ :
A - /’ A : ;
| L4 i

L — X —

! 4HA8 i

b ¢ i i

' St=25cm '

Coupe A-A

Coupe transversale

Fig l11-1-4 : Ferraillage de [’acrotere
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Chapitre |11 Calcul des éléments

I11-2- calcul des planchers

Les plancher de ce batiment sont réalisés en corps creux plus une dalle de compression
et de poutrelles préfabriques.

Nervure : appelées de poutrelles et de sections

I11-2-1- Charges et surcharges de plancher (16+4) :

Charge permanente G Charge d'exploitation Q
RDC : Groc =5,44 KN/m? RDC : Qroc=3,5 KN/m?
Etage courant : G stage =5,44 KN/m? Etage courant : Q ecou=1,5 KN/m?
Terrasse :G terrasse=5,83 KN/m? Terrasse : Q terrasse=1 KN/m?2

Tableau 111-2-1 : Chargements de plancher en corps creux

111-2-2- Etude de plancher :
111-2-2-1- Dalle de compression :
La dalle de compression doit avoir une epaisseur minimale de 4 cm et étre armée d'un

Quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (A | )

e 30cm : pour les armatures paralleles aux nervures (A//)

Section de calcul Choix Espacement
Armatures 50<1'=65¢cm <80cm | 506=1,41cm? | S=20 < Smax= 20cm
perpendiculaires aux Donc :A, =4l'/f,= Condition vérifiée.
nervures (A, ) 4x65/520=0,50cm>/m|
Armatures paralléles Ay =A4A,/2 506=1,41cm? | §=20 < Smax =
1,41 33cm.
aux nervures(A//). Ay = —= 0,705¢cm? 5 o
Condition vérifiée.
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S, S/2
1

ey — ._:.._.._

- i

TsO6 i

I I

i ;

St I I

Sy/2 ! !
't._— —y—t-=.ft. 8 _'__"_

L L

T T

100

TsO 6

Figure 111-2-1 : Disposition constrictive de la dalle de compression

111-2-2-2- Poutrelle :

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

% 1°" Etape : Avant coulage de la dalle de compression :

L’objectif de calcul avant coulage ¢’est déterminer si la poutrelle isostatique ou peut se suffit a

elle-méme ou bien il faudra prévoir des étais (pied droit) intermédiaire.et I'essentielle de calcul

se résume dans le tableau suivant :

Dimension de la poutrelle

d:2crr1

A
v

12cm

4cm

Schéma statique (la plus défavorable)

3,00 m

Le poids de I'ouvrier : Q=1KN/ml

Charges et surcharges
Poids propre : G=0,12 x 0,04 x25=0,12KN/ml.
Poids d'hourdis : G=0,95 x 0,65=0,62KN/ml.

Combinaison de charge a ELU

qu= 1,35G+1,5Q=2,5KN/ml.

Diagramme des moments

M=q.12/8= 6,328KN.m

6,328x103

Ferraillage (flexion __M _
. = fuba
simple)

Ac#0 ».

14,2x(2)2x12

=9.28>  =0,392«SD.A;

Tableau I11-2-2 : Calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression

——
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Conclusion :

La hauteur de 4 cm rend impossible la disposition des armatures de compression et de Traction,
ce qui nous oblige de prévoir des étais intermédiaires pour aider la poutrelle a supporté la charge
avant de la coulée.

*\

o o

Figure 111-2-2 : Disposition idéale des étais

Les étais se sont disposés de telle fagon a Annuler les armatures comprimées telle Que :
p<w=0,392 S.S.Ac.-a-d. :

Mu /b. d2 fbu<p  avec :Mu=ql%/8
D’ou : L < (8. pi.b. d2 fou/qu)Y?

L <0,87m. On prend : L=80 cm

R/

& 2°M€étape : Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour cela il existe 3 méthodes de calcul :

v Méthode forfaitaire.

v' Méthode de Caquot.

v" Méthode des 3 moments.

a) Choix de la méthode :

e Condition d'application de forfaitaire :
Q <min(2G,5KN/m?) Condition vérifiée
On a: Qmax=3,5KN/m? < min(2G=2 x 5,83 ; 5)=5KN/m?

Fissuration non préjudiciable Condition vérifiée
Les moments d'inerties constants Condition Vérifiée
Le rapport successive 0,8< L; /Li+1<1,25 Condition Vérifiée

Tableau 111-2-3 : Conclusion La méthode forfaitaire est applicable

e Principes de la méthode forfaitaire :
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La méthode forfaitaire est une méthode simplifiée utilisée pour déterminer les eléments
deréduction (moments fléchissant et efforts tranchants), suivant (BAEL I’article B.6.2.2)
du pour les planchers et poutres.
v Nous aurons a évaluer :
» Mo : moments isostatique de chaque travée indépendante.
» My et Me: moments sur appuis en valeurs absolues.

» Mt : moment en travée.

Q

v" Dans nos calculs nous considérerons le coefficient : o = oo

v La valeur absolue de chaque moment sur appuie intermédiaire n’est pas
inférieure a :
» 0,60.Mp : dans le cas d’une poutre & deux travees.
» 0,50.Mo : dans le cas des appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus
de deux Travées
++ Pour notre cas :
0.5 Mo 0.5 Mo

0.3 Mol\ /|0.3|\/|o
KA /A

+ Les valeurs des moments travées doivent satisfaire les inégalités suivantes :
M,, + M,
— > Max(1,05M,; (1 + 0,30)M,
» Dans le cas d’une travée intermédiaire.

(1+0.30)
t= 75 Mo

M; +

» Dans le cas d’une travée de rive.
(1,2 + 0.30)
t = — 5 Mo

b) Poutrelles :

y V VV V V.V V V V V V V V V V V V V VYV vV vV VYY

/N 45m /\  45m A\ 45m AN

c) Calcul des charge et surcharge revenant aux poutrelles :
ELU: q, = 1.35G + 1.5Q ELS:q,=G+Q
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P,=q,X%Xb P, =qsxb  Avec:b=1=0,65m
Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu(KN/m) | Py (KN/m) | gs(KN/m) | Ps(KN/m)
Terrasse 5,83 1 8.8705 5,765 6,83 4,4395
Etage 5,44 1,5 5,594 3,6361 6,94 4,511

courant
RDC 5,44 3,5 12,594 8,1861 8,94 5,811

Tableaux I11-2-4 : Charge et surcharge revenant a la poutrelle

d) Calcul des efforts interne (Méthode forfaitaire) :

0 3.5 x 0.65
*T0+G  35x(065)+ 544 x (0.65)
@ = 0391
a 1+0.3a 1.2+ 0.3a 1+0.3a
2 2
0.391 1.117 0.658 0.658

e Calcul du moment isostatigue :

Dans notre cas ou nous avons des travées de mémes longueur (I = 4.5m) et méme chargement

sur toute la poutre :

2 2

qy X1 .
= 8.1861 X 5 = 20.72KN.m

8

Moyspg = Mope = Mocp =

e Calcul des moments aux appuis :

M, = 0.3M,, = 0.3 X 20.72 = 6.216 KN.m

Mg = 0.5M, = 0.5 x 20.72 = 10.36 KN.m

Mg = 0.5M,, = 0.5 % 20.72 = 10.36 KN.m
My = 0.3M,, = 6.216 KN.m

e Calcul des moments en travées :
» Travées de rives (AB et CD) :

Dans notre cas le diagramme des moments présente une symétrie - M,z = M;cp
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M, + Mp

MtAB 2 max{l-OSMOAB ; (1 + O-BQ)MOAB} - 2

Avec: (1+ 0.3a) = 1.117 > 1.05 donc on prend :

Map+M
Meap = {(1+1.030) Mosp — 422}

2

Myp = 1.117 x 20.72 — 22204103¢

MtAB = 14.85 KN.m

1.2+0.3a
2

Et MtAB 2 MO - 1362 KNm

Donc on prend : M5 = Mycp = 14.85 KN.m

» Travée intermédiaire (BC) :

Mp+Mc
2

Mipc = max { 1.05Mopc ; (1+ 0.3¢) Mogc} -

Migc = 1.117 X 20.72 — 10.36+10.36

M,pc = 12.78 KN.m

1+0.3a
2

Et Mpc = M, = 0.658 X 20.72 = 11.56 KN.m

Doncon prend : M,z = 12.78 KN.m

e Calcul de ’effort tranchant :
> Travée AB:

_ qu Xl N Mg —M, 81861 X 45 N (—10.36) — (—6.216)
AT 2 Lig 2 4.5

T, = 17.5 KN

TB=

2 Lug 2 4.5
Tg = —19.34 KN
> Travée CB:
Qu X lgc Mc;— Mg 81861 x45 (—10.36) — (—10.36)
TB = + = +
2 Lpc 2 4.5
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Ty = 18.42 KN
Gu X lge Mo—My 81861 x45 (—10.36) — (—10.36)
Te =— + = - +
2 Loc 2 45

Tc = —18.42 KN

» Travée (CD):

_GuXlep  Mp—Mc _81861 x45 (-6216) - (~1036)

) Lig 2 45
T, = 19.34 KN
TD - _ QuleD + Mi;;\/lc - _ 8.18621 X45 + (—6.216)4:5(—10.36)
T, = —17.5 kN
10.36 10.36

6.216l\ /I\ /l\ /I 6.216

AwAvA - A

14.85 12.78 14.85

Fig 111-2-3 : diagramme des moments fléchissant a '’ELU

L\ - A\ - A \x
-18.42 -17.5

-19.34

Fig 111-2-4 : Diagramme de [’effort tranchant a [’ELU

Conclusion :

Moment max en travée : M. = 12.78 KN.m
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Moment max en appuis :  Mgmax = 10.36 KN.m
Effort tranchant max : Vimax = 19.34 KN.m
e) Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait avec le moment max en travée et sur appuis
1. Armature longitudinal :
La poutrelle sera calculée comme une section Té dont les caractéristiques géométriques sont :
H=20cm b= 65cm bo=12cm ho=4cm

b

A
v

A
ho

“—r ¢

bl bo bl

v
A
v

> Entravée:

Le moment équilibré par la table de compression :

My =Db X ho( — %) X fbu avec fp, =14.2Mpa

M, = 59.072 KN.m

Moment max en travée : My = 59.072 KN.m > M;,4x

I’axe neutre tombe dans la table de compression D’ou le calcul se fera comme pour une
section rectangulaire bxh (65x20 cm2)

"= Mtmax _ 12.87x103

T bd%fp,  65%(18)2x14.2 = 0.042
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i=0.042 < y; = 0.392 > SSA

u=0.042 - £ =0.979

My 12.87x103
Ay = -2 = = 2.08cm?
Bdogs  0.979x18x348

Soit:  Ast = 3HA12 = 3.39 cm?

» Aux appuis :

La table est entiérement tendue, la section & considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de largeur bO= 12cm et de hauteur h= 65 cm

M 10.36 x 103
po=—na =0.187
bd?f,, 65 x (18)2 x 14.2

u=0.187 <0.392 - SSA

©=0187 - f =0.991

Mg 10,36x103
Ay = =HR2% = = 1.66cm?
Bdogy  0.979x18x348

Ast = 1.66 cm?

Soit Ast = 2HA12 = 2.26 cm?

Armatures transversales : (BAEL91 Art A.7.2.2/) :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par le (BAEL91,
ART.A.7.2.12) :

. (h b
@¢ = min {E’ E; (Dmax}

. {Q;E; 1,12 } = 0.57 cm
min (35’ 10
St = 15cm
f) Veérifications a P’ELU :
1. CNF:
0.23byd
Ast = Amin = M
fe
( |
L 3 )
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o 2223 2xA8x21
St = 200 = U. cm

Ast = 3.39cm? > 026 cm? - C.V
Ast =2.26 > 0.26 cm? —» C.V

2. Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.22) :

Ty = <7,

gl s

Avec : Vumax = 19.34 KN

_ 19.34 x 103 — 0.859 MP
T hox180 a
Vu (0.2
Ty =77 <7, = {EfCZB; 5MPa}

T, <7, =333MPa - C.V
3. Vérification de ’adhérence des barres : (BAEL91 Art A.6.1.3/)
Tee < Tge = ft28.Ws
T = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

_ Vumax
'se =09d Sui

Z ui : somme des périmétres utiles des armatures
e Entravée:
Zui =3xXxmx12=1130m

_ Vuwmax 1934 X% 103
'se =09d Yui 0.9 x 18 x 11.304

= 0.72Mpa

Tee = 0.72 MPa > C.V

e Enappuis:
Yui=2xmx12=7536cm
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_ Vumax 1934 x 103
'se = 09d Yui 09 x 18 x 7.536

= 1.54Mpa

4. Longueur de scellement droit : (BAEL91 mod99 Art.A.6.1. 221.)

_ore

47,

N

®=12mm

_1.2><400_4233
s T 4x2835 oooam

L.=041l,->1,=04%x40=16cm

g) CalculalELS:

=G+ —5811KN
qS_ Q_ " ml

1. Les efforts internes :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les
Résultats de calcule a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a PELU par le

coefficient gs/qu

Gy = 8.1861 KN /ml
/0 =0.709

2. Calcul du moment fléchissant :

e Sur appuis :
M, = Mp = 0.709 X 6.216 = 4.407 KN.m
Mg = M, = 0.709 x 10.36 = 7.345 KN.m
e Entravée:
Miag = Mycp = 0.709 x 14.85 = 10.52 KN.m
Mgc = 0.706 x 12.78 = 9.06 kN.m

3. Calcul des efforts tranchants :
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4. 407

V. =0.709 Vy,
Travée AB BC CD
T; (KN) 12.40 13.05 13.71
T;+1 (KN) -13.71 -13.05 -12.40
Tableau 111-2-5 : les efforts tranchants
7.345 7.345

4 407

12.40

AN AN
A\/A \/A vA

10.52

10.52

Fig 111-2-5 : diagrammes des moments fléchissant

13.05

AN

13.71

-13.71

A

-13.05

A

-12.40

Fig 111-2-6 : diagramme de [’effort tranchant

——
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Moment max en travée : Myqr = 10.52 KN.m
Moment max en appuis : Mgmax = 7.345 KN.m
Effort tranchant max : V4 = 13.71 KN.m

a. Vérification a PELS :

e Etat limite de la résistance de béton a la compression

Opc < G_Iac
Opc = Kogt
%t =B xd x As
» Aux appuis :
Calcul de g,
Avec: p; = IO;XZAS = 1.046

p1=1.046 > B = 0.859 —» — K = — = 00488

1

6
gt = ——0__ — 210.19 < 348 MPa ...C.V
0.859%X180X%2.26X10
> Entravée:
Calcul de g,
AVEC : p= 100 XAs _ 100x3.39 — 1569

bxd  12.58
py = 1569 - B, =0.837 - K, = 0.063

_ 10.52 X106
T 0.837x180%3.39X102

g = 205.97 < 348 MPa

O0pc = Koy = 1297 <o, =15 MPa -»-—- C.V

% Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.
% Lafléche:
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
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I’ELS

les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
he L, A 36, b Me

l 22.5 bod — fe L 10M,

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum en travée.
MO : moment maximum isostatique

b0 : largeur de nervure

B =22~ 0,044 > = = 0.044 5> condition verifée

L 450 22.5

A _ 339 3.6 . , (g
— =—=0.0156 > — = 0.009 »—>— condition n'est pas vérifié
bod ~ 450 400

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche
b. Calcul de la fleche : (BAEL91 Art B.6.5.2)

_MtSXMf<—_ L 400
10Eplpy —

f

f :La fléche admissible

Ev : module de déformation différé E, = 3700325 = 10818.87 MPa

Ifv : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la

section
I0 : moment d’inertie homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité
I, = 22077005 cm*
p =0.015 - B = 0.978

A, = 1.096

= 176.28 MPa

% = BdAs

f =13.88mm

1.3cm > 09cm — condition verifiée
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Conclusion :

Apres toutes les vérifications nous avons adopté les sections suivantes
Armatures en travée :3HA12=3.39cm2

Armatures en appuis :2HA12=2.26cm2

Armatures transversales : 206

2 06 2HA12 Treillis soudé

: N
OO

3HA12

.________________ .F________
|
|
|
|

Fig 111-2-7 : ferraillage des poutrelles

111-3- Les balcons :

Le balcon est en dalle pleine faisant suite a la dalle plancher. Il travaille comme une
console encastrée au niveau de la poutre de rive, et libre de I’autre extrémité. Il est soumis a
son poidspropre, au poids du revétement et au poids du garde-corps (en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur). Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur.

Im

I 0.15m

»
»

A

1.20m

Figure 111-3-1 : Coupe transversale d’un balcon
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111-3-1- Dimensionnement :
L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :
120

>—=12
T cm

On adoptera: e = 15cm

111-3-1-1- Détermination des charges :

a) Charges permanentes :

Tableau I11-3-1 : Les charges permanentes revenant au balcon

b) Charge concentré (garde-corps) :

Tableau I11-3-2 : Les charges concentrées revenant au balcon
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Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde-

corps est enmaconnerie

°  Charge d’exploitation :
Q=3.5x1=3.5KN/ml q
111-3-1-2- combinaisons de charges : Q
? G
YV VvV Y VvV v v vy
sl O N N
/ < >

120 cm

Fig 111-3-2 : Schéma statique du balcon

= APELU:
Dalle pleine :
qu1 = 1.35G + 1.5Q = 1.35(5.35) + 1.5(3.5)
qui = 12.47 KN /ml
Garde-corps :
quz = 1.35g = 1.35(1.62) = 2.187 KN /ml
Quz = 2.187 KN /ml
= ELS:
gs1 = G+ Q = 5354 3.5 = 8.85 KN/ml
qs2 =9 = 1.62 KN /ml

a) Calcul des moments fléchissant :

quq XI?
1) M, =2 4 g, x1=11.60 KN.m

Qui + Quz = 12.47+2.187= 14,657 KN/ml

A
v

1.20m

Mz =11.60 KN.m

» X (M)

Mz (KN. Figlll-3-3 : Diagramme du moment a ’ELU
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2) L’ELS:

_qSIXlz
2

Os1 + Os2 = 10.47 KN/mI \

+ g5, X1 =5.316 KN.m

Mz (KN.m)  Fig-111-3-4 : Diagramme de moment & /’ELS

111-3-1-3- Ferraillage :

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Armatures principales :

_ Mu _ 11.60x103
k= fou  100x132x14.2

=0.048 < 0.392 S54

B =0.975

M,  11.60x10°

= = = 2.62 cm?
Bdo,, 0.975x 13 x 348 cm

Ast

Soit Ast = 5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement St = 25 cm

b) Armatures de répartitions :

L AL_565
T—4— 4 = 1. cm

soit Ar = 4HA10 = 3.39 cm? avec un espacement St = 25 cm
111-3-1-4- vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91. A4.2.1) :
As > Amin = 0,23 b d f1,5/f, = 1.57 cm?
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Chapitre |11 Calcul des éléments

entravé As =2.26cm? > 1.57cm? - C.V
b) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91 Art A.6.1.3) :
TS@ <E= LIJS XfCZS = 3.15 MPA

_ Vumax
tse = 0.9dY ui

Vumax =q, X1+ g =1247x 1.2+ 2.187 = 17.151 KN
Zui =5XntX12=188.4mm

_ 17.151x 103
Tse =0.0 x 130 x 188.4

Tse <Tge =3.16 - C.V

= 0.778 MPA

Pas de risque d’entrainement des barres
c) Veérification au cisaillement (BAEL 91 Art A.5.22) :

Vu __ 17.151 x 103
Tu=wSTu=m=O-131Mpa
T, <T, =25MPA - C.V
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Longueur de scellement droit (BAEL 91 mod99 Art A.6.1. 221)

Lars = @ =12mm

41,
Toy = 0.6lpgft28 = 2835 MPa

_ Ofe  1.2x400
41, 4x2.835

=4232cm 0,4 I
La=04XLs=18cm
e) Vérification de ’espacement des barres (BAEL91 modifié99Art A.8.2.42) :

Ls

e Armatures principales :
St = 25 cm < min{3h,33cm} =33cm - C.V
e Armatures secondaires :
St =25 cm < min{3h,45¢cm} = 45cm - C.V
I11-3-1-5- Vérification a PELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

05 < Oy
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Calcul des éléments

Chapitre 11l
2
O = min {gfe; max(0.5fe ;110 /nfij)}
= min{266.6 ; 201.63}
05 = 201.63 MPA

1
K =—=10.021
K

Ms 100 x 3.39
= =0260 B, =0919 K, =46.73
1

It = aas ' T 100x 13
0, = 153.99 < 55 = 201.63 MPa — C.V

-1 Mu 11.60
a <2ty Les y =2 1160 _ 1394
2 100 Ms 8.316

1 =0.048 > a = 0.0615 <$+f750=0.447 S CV

Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

L o2 0125500625 condition Vvérifiée.
16 120

condition Vérifiée.

B (0,125>0,1
l 10.Mq
% < ‘;—2 & 0,0034 <0,0105 condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire

SHA12

S$t=25 |

Fig 111-3-5 : ferraillage de la console
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-4- Calcul des escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et

paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a l’autre d’une construction. Ses
caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.
111-4-1- Pré dimensionnement :

1- Escalier étage courant
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

e Le nombre des marches (n).

e La hauteur de la marche (h), le giron(g).

e L’¢épaisseur de la paillasse (e).
L’étage courant comporte deux volets identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

I

[—

—|
—

I AT

= SEE g

ELEC [ E; 1] 3

— niv +4.08 ' b i
F2 . i
P niv +5.61

L A [ |

Il |  ———

Fig 111-4-1 : Escalier étage courant
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm

l4cm < g+2h < 18cm

Nombre de contre marches

14cm <h < 18cm

Soit : h=17cm n= —= =9

Nombre de marches

m=n-1

Calcul de la hauteur du giron

28cm < g <35cm

Lo Lo
— < < 2
30 = %P= 70
Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse
projetée et du palier (entre appuis) :
L, = L'+Lo

L’: longueur de la paillasse projetée
L. : longueur du palier

Epaisseur de la paillasse et du palier :

tga= 2= 22 =0618 = a= 3172
g 27,5
L=—2 =22 _p5gy,
cosa cos(31,72)
Ly=L+ L, =258+145=4,03m
=403 cm
Dou: 22 < e < 203
30 20
13 <e, <20,15
On opte pour: ep =15 cm

Tableau I11-4-1 : Dimensionnement des escaliers

111-4-2- Détermination des charges et surcharges :

——
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Chapitre I11 Calcul des éléments

e Le poids des revétements :

Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Enduit ciment 0,02 18 0,36
G total -

Tableau I11-4-2 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements

e Lepalier:

Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75

poids des revétements / / 1,52
G total

Tableau I11-4-3 : Charges permanentes revenant au palier

e La paillasse (La volée) :

25 x ep /Cosa=25x 0,15/ c0s29,54" = 4,31
25 x ep/2 =25 x0,17/2= 2,125
1,52

Tableau I11-4-4 : Charges permanentes revenant a la paillasse

a) Caractéristiques et sollicitations :

la hauteur de contre marche h=17cm
Dimensions la hauteur du giron g=30cm
L’épaisseur de paillasse et du palier Ep=15cm
G Q
Palier 5,27KN/m? 2,5KN/m?
(51 )




Chapitre I11 Calcul des éléments
Paillasse 7,995KN/m2 2,5KN/m?2

ELU ELS
Palier qu, = 135Gp+1,5Qp qu, = Gp+Qp
=(1,35x%x 5,27+ 1,5 x 2,5) =(527+25)%x1m
KN KN
x1 =10,86 — =777—
ml ml
Paillasse | q,, = 1,35 Gpa + 1,5 Qpa qu, = Gp+Qp
=(1,35%x 7,995 + 1,5 =(7,995+2,5)x1m
KN KN
X 2,5) X 1ml = 14,54 — =10,50—
ml ml

b) Les efforts internes :

10.86 KN/m 14.54 KN/m 10.86 KN/m
YVYVYY vvvvlvwlv YVvYy I YVYVVY
Ra 1.45 2.2 1.4 Rs

Ra+Rpg =quz XLy +qu X (Lg +L3)
R, + Ry = 31,98 + 30,95
Ry + R = 62,94KN

Rg = (Qu1

12

1
X5+qu2><

1 13
(Z41)+qu x G+l +1)/0 +1)




Chapitre I11 Calcul des éléments

_ 11,41 + 81,56 + 66,13

B 5,05
Rg = 31,50KN
12 12 Ly
Ra = (mQu1 X5+ Quz X5+ qua X (5 +12))/(l1 +12)
R, = 31,44KN

R, + Rg = 31,44 + 31,50
R, + Rp = 62,94KN

Equation Les valeurs

x=0m x=1,45m
Ty = Ry — Quq XX Ty=31,44KN Ty=15,69KN
M, = Ry X X — qup X X2/2 M, = OKN.m M, = 33,17KN.m

Equations Les valeurs

x=1,45m X=3,65m
Ty = Ry — Quq X Ly — Qua (X Ty=15,69KN Ty= -16,30KN
-L)
Ty = Ry X X — Qu1 M, = M, = 34,50KN.m

X1 (x—Ly/2) | 33,17KN.m

— qu2 (X
—L1)?/2

Equations Les valeurs

x=0m x=1,40m
TY = RB —(Qu1 XX TY=31,50KN TY=16,3OKN
M, = RgX — gy X X2/2 M, = OKNm | M, = 33,8KN.m




Chapitre 111 Calcul des éléments

» Moment max :
Mmax =42,44 KN.m a X=2,52m
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
Coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.
e Le moment aux appuis :
Ma = 0.3 Mmax = 0.3 x 42.44=-12,73 KN.m
e Le momenten travée :
Mt = 0.85 Mmax = 0.85 x 42.44= 36,07 KN.m

10.86 14.54 10.86
YVYVY VYyVY VYVYYVYYVYYVYY YVYVYY VYVYYVY VYN I VY
A
Ra| 145 ; 2.2 ; 140 Rs
/f
71 1| 3150
31.41

T \u\ | T

-16.30
Fig 111-4-2 : diagramme des efforts tra(zchants al’ELU

> x(m)

33.17 | 345 338
v Fig 111-4-3 : Diagramme des moments a '’ELU
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Chapitre 111

Calcul des éléments

-12.73 X=2.52m

. AU

A -12.73

»

36.07

Fig 111-4-4 : diagramme des moments réduit a [’ELU

I111-4-3- Ferraillage :
a) Hypothese :

v
v
v

L’escalier est sollicité en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a I’ELU. G+Q — al’ELS

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

I h =15cm

A
v

b =100 cm

I11-4-4- Calcul de ferraillage :

a.

Coefficient de la fibre neutre

Calcul des armatures en travée : M;™* =36,07 KN.m

= 0,150 < y; = 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A

1,25(1 — /1 - 2p)

Bras de levier du couple interne

B=(1-04q)




Chapitre I11 Calcul des éléments

0,23 b d fipe/f, Amin=1,57cm?

Ap= 8,18cm? soit 6HA14=9,23cm?,
Avec un espacement : S= 15cm < Smax=min (2h, 25cm) =15cm

Ald 2,26cm?

4HA10=3,14cm2, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm

b. Calcul des armatures aux appuis : My ™ =-12, 73KN.m

p=—%-=0053 < = 0,392 «Pas d'aciers comprimés » S.S. A
bu

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — /1 —2p) a=0,068

Bras de levier du couple interne B=(1-040) p=0,972
Section d’acier M,/B.d.og A = 2,89cm?

Condition de non fragilité 0,23 b dfi,g/fe Amin=1,57cm?

Ap=2,86cm? soit 4AHA10=3,14cm?,

Avec un espacement : S=25cm < Smax=min (2h, 25cm) =25cm.

4HA10=3,14cm?, avec un espacement : S=25cm < Smax=min (3h, 33cm) =33cm.

111-4-5- Vérification a L’ELU : Vu=31.44 KN

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Vi 31,44x103

- = Ty =0,241MPA
b.d 1000x130

Ty

Ty < min(0,15f.,5/vp; 4MPA) T, =2,50 MPA

Ty < min(0,15f.,5/vp; 4MPA) | 0,241 < 2,5 vérifiée

56

——
| S—



Chapitre I11 Calcul des éléments

_ Vy _ 31,44x10° 1, =1,01MPA
©09.d.Jui  0,9x130x263,76

Avec : Y ui=6x3,14x14=263,76mm.

Ts

Tg = 0'6'¢2'ft28' Ts =
Avec :y = 1,5pour HA 2,835MPA
T = 1,62 < 1, = 0,6.P%.f 55 1,01 <2,835
vérifiée

b. Vérification de I’adhérence :

Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les armatures, on

calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.
@=12mm : o

0.4ls = 0.4 x35.39 x 1.4 = 19,81 = 20cm oo

@=10mm : &

0.4ls = 0.4 x 3539 x1=14.16 = 15cm

0,4 I

111-4-6- Vérification a L’ELS :

111-4-6-1- Les efforts internes :

7.7 10.50 1.7

lVVV VlVVVVVVV YVYVY VVY y Vl

Rao+Rpg =qsz * Ly +qs1 * (Lg + L3)




Chapitre I11 Calcul des éléments

R, + Rg = 45,25KN

12 1 12
Rp = (@1 * 2+ (241 ) + o x G+l 1)/ +15)
8,17 + 36,84 + 47,32
RB =
5,05

Rg = 18,28KN

13 13 Ly
Ra = (—qg * > + (s * > + (g1 * (? +1,))/(1 +13)
Rp = 26,97KN
Ry = 45,25 - 18,28

R, + Rg = 45,25 KN

Equation Les valeurs

x=0m x=1,45m
TY = RA — qsl*x TY = 26,97 KN TY= 15,70KN
M, = Ry * X — Qg * XZ/Z M, = OKN.m M, = 30,94KN. m

Equations Les valeurs

x=1,45m X=3,65m
Ty = Rp — g1 * L1 — gs2(x Ty=15,70KN Ty=-7,385KN
- L)
My = Rp *x+qs1 ¥ 14 M, = M, = 40,07KN.m

* (x—Ly/2)* | 30,94KN.m
— Qs2(x
—L1)?/2

Equations Les valeurs

x=0m x=1,40m
Ty = Rg — qu1™* X Ty=18,28 KN Ty=7,5KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Moment M, = Rgx — q * x%/2 M, = OKN.m M, = 33,20KN.m
fléchissant

Moment max :

Mmax = 42,69 KN.m a X=2,94m
a. Le moment aux appuis :

Ma = 0.3 Mmax = 0.3 x 42.69=-12,80 KN.m
b. Le momenten travée :

Mt = 0.85 Mmax = 0.85 x 42.69= 36,28 KN.m

1.77 10.50 1.77
YYYYVYYYY vavv VY VYVYVYY VYYYVVYYVYYVY
Ral, o o | Rs

1.45m 2.20m 1.40m
A
26.97

18.28

-7.385
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Chapitre 111 Calcul des éléments

: X

30.9

30,94 133.20
40.07 ! |

Fig 111-4-5 : Diagramme des efforts internes & ELS

-12.80 X=2.94 i -12.80

N /]

[
»

36.28

Fig 111-4-6 : diagramme des moments réduits g I’ELS

a. Vérification a I'état d'ouverture des fissures : (BAEL91 modifiées 99 Art. B.6.3) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

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

» En travée : Ms=36,28 KN.m
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Chapitre I11 Calcul des éléments

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

— MS
Os = Asp.d
Avec p= 100.A — 100X8'18:0,667 O =325.36 MPA
b.d 100.13

B = 0,880 et k=26,67

Obe = —— X O =325,36/26,67 12,19MPA

1

» Aux appuis Ms= 6,07 KN.m

Gpe = 0,6 25 = 15 MPa

j— MS
0s = Ag.B1.d
Avec : p = 100.A _ 100x3,14:0|222 o, =338,72MPA
b.d 100.13

B = 0,924et k=50,79

Obe = —— X O =338,72/50,79 6,66MPA

1

c. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
» Veérification de la fleche (BAEL 91 modifier 99 Art 6.5.2)

© g 5 gsl? _ %
On doit vérifier que : f=—%—<f
384 Eyl

La fleche admissible de la poutrelle est =t

500
Avec :
qs = 10,55KN/ml
f: La fleche admissible
| =5,05m : portée entre nus d’appuis,
{ &)



Chapitre 111 Calcul des éléments

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)
[ : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

[=2(V} +V3) + 15 X A(V, — C)?

Bo : surface de la section homogéne
B, =b X h+ 15A, = (100 x 15) + 15 X 8,68 = 1630,2 cm?

Sx: Moment statique

2 2
Sxx = o+ 15 X A x d = 2225 4 15 X 8,68 x 13 = 12942,6 cm®

Sy 129426
17 B,  1630,2

V,=h—V, =15—7,93 = 7,07cm

=7,93cm

[ = 1%(7,933 +7,07%) + 15 X 8,68 x (7,07 — 2)? = 31749,127cm*

‘o 5 10,50 x 5,05% x 103 — 0.009m = 0.9¢m
3841081,886 x 10° x 31749,127 x 108 ’
f= 05 =0.01
500
f=09<f=101....cc0vvvvenenn... Condition vérifiée.
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Ferraillage de I'acrotére

4HA8 x 1.35

1A Al
3HAS8 filante

o=25 N Coupe:A-A

g | filante g

4HAS8 /ml
e=25




Ferraillage des poutrelles

LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

4©
B/ Al

B a A
Coupe:A-A Coupe:B-B

1712 1T12

T2
11T12©

H ‘

7
L |3T12@ L |3T12@

t 12 i 12




Ferraillage des balcons

2*5HA12/ml 2" 4HA8/m|

6=2 10 filante |35 | €72

10/ filante 110

Coupe:B-B 4HA12 /ml 4HA18/m
e=25 e=25




VOLEE: 1

45 5

25! 3
5 Cadre T8x0.90

4T10/ml

2x4T10/ml

e=25

T10x1.30

e=25

e=20 7

4110

|

2 x4710/ml

e=25

VOLEE; 2

4T10m) —
2 X 4T10/ml 6T14/ml
e=25 e=15
[ T 1T T T 1
| I N
6T14/ml
e=25
2 X 4T10/ml VOLEE: 2
[T 1T T 1T 1 e=25
J. . e | 4T10/ml
e=25
2 X4T10/ml T10x1.30
e=25 5 4 .
Cadre T8x0.90 5J
*<<;:::;:] e=20
2x4T10/ml
adl 4T10/ml

6T14/ml
e=15

e=25

6T16/ml
e=15

187
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’é¢tude d’un
ouvrage en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par I’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les
constructions doivent respecter le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003).
IVV-1- Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes Propres de vibration et des efforts engendrés par ’action sismique. ETABS
(Tridimensionnel Analysais of Building Structures) est un logiciel de calcul et de conception
congu pour le calcul des Batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types
de batiments gréce a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse

statique et dynamique. Dans Notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.4.

IV-2- Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalisé sur un modele tridimensionnel de la structure avec 10
niveaux (RDC+5 étages + 1 sous-sols) encastrée a sa base. Dans ce modele on ne modélisera
que la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaires sont introduits

comme charges (escaliers...). Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géométrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition des charges statiques (G, Q).

Définition de la charge sismique E.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

V V V V V V V V V VY

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV-3- La méthode de calcul :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a)Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11
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Chapitre IV Etude dynamique et sismique

et a 30m en zones Il Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en

respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires

suivantes :

>

>
v
v
v
>

<\

Zone | : tous groupes

Zone ll-a : groupe d'usage 3

Groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale & 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone l1-b et 111 : groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5

Niveaux ou 17 m.

Groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant les
Conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).

Classification de ’ouvrage :

selon RPA 99/modifié 2003 d’aprés I’article 3.2 .Notre ouvrage est un batiment

d’habitation et commercial, dont la hauteur H =22,27 m < 23m, qui sera classé au groupe

d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé¢ a Tizi-Ouzou (Zone 11a).

A T’aide de logiciel ETABS on obtient se model :

Figure IV-3-1 : Model étudiée avec logiciel ETABS

64

——
| —



Chapitre IV

Etude dynamique et sismique

IVV-4- Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :

IVV-4-1- Nombre de modes a retenir :

Le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le

Nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour

chaque direction.

Mode Période UX Uy SumuUX Sumuy Rz
1 0,840109 73,2206 0,0002 73,2206 0,0002 0,6568
2 0,791835 0,0016 73,0646 73,2223 73,0648 0,5739
3 0,624457 0,4603 0,4807 73,6826 73,5455 72,8485
4 0,223935 13,72 0,016 87,4025 73,5615 0,0898
5 0,210695 0,0127 14,3258 87,4152 87,8874 0,0253
6 0,164361 0,127/8 0,0392 87,543 87,9266 14,2536
7 0,092363 4,8472 0,0039 92,3902 87,9305 0,0262
8 0,089155 0,0017 4,8626 92,3919 92,7931 0,0047
9 0,068274 0,0849 0,0161 92,4767 92,8092 4,7019

*

Tableau 1V-4-1 : Résultats d’analyse dynamique

«» Le 3°*™ mode est un mode de rotation.

% Les 1% et 2°™® mode sont des modes de translation.

% On doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99).

IV-4-2- Vérification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par 1’attribution d’une valeur numérique du coefficient
de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).
1. Forces horizontales :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement (voiles et portiques ou voiles

uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

e Voiles et portiques :
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- - -
= tion = = s OICE

= [=] Z%
Section Cutting Line Projected Coordinates
= N
Start Paint [1.2814 [0
End Paint [15.0263 [
Fesultant Force Location and Angle
s r =z Angle
|6.2775 [1.467E 0. | 2526574
Inciude v Floors [v Beams Iv Braces v Columnz [v ‘wWalls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. | o, | 0. | 552243 | 16,5662 | 7.739E12
kaoment | o, | 0. | o, | 264.7826 | 9283,3597 | 19635823
Cloze Fefresh

Figure 1V-4-1 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

e Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint [-1.2214 [0
End Paint [15,0363 [0
FRezultant Force Location and Angle
" b il Angle
|6.8775 [1.467E o, |358,6574
Inchude [~ Floors [T Beams [ Bracez [ Columns [» walls [ Ramps
Integrated Forces
Fiight Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0, | o, | o, | 470 6471 | 122213 | 1117268
Mament | o | 0. | 0. | 3355045 47269445 | 16157207
Figure 1V-4-2 : Charges horizontales reprises par les voiles
Coupes Forces Forces Pourcentage Pourcentage %
reprises par reprises par | % des voiles Portiques
les voiles et les voiles
les portiques uniquement
EX 582,82 478,50 82,10 17,90
( )|
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=ctiom B55E5 O QfCE: - | = [=] ! >4
Section Cutting Line Projected Coordinates
s N
Start Point [-1.2117 [
End Point [13.3212 [0
Rezultant Force Location and Angle
® Y z Angle
|E.0547 [1.5526 |o, |359,1624
Include [+ Floors W Beams [ Braces [» Column: W wal: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 =
Farce | | 0| o | 86421 | B04.1724 |  8.940E-12
Moment | o, | o, | 0, | 9581, 7148 | 130,0923 | 1146,2215

Figure 1V-4-3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

e Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

b N
Start Paint [1.2117 [0
End Puaint [13.3212 [0

Rezultant Force Location and Angle

s r =z Aingle
|5.0547 [1.5526 [ [359.1624
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns [ “walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0. | 7.3082 | 430,4704 | 148,0352
Mament | o, | o, | o, | IBEE5179 41659,4633 | 1000,3051

Figure 1V-4-4 : Charges horizontales reprises par les voiles
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action = =5 O CHEK - — [=] L I
Section Cutting Line Projected Coardinates
* ¥
Start Paint |-1.2967 [0
End Point [17.0182 [0
Resultant Force Location and Angle
= N = Lingle
|7.8607 [1.2976 [ |359,8671
Ihclude v Floors  [v Beams v Braces |w Colummns v walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 =
Force | o, | 0. | o 1.038E-11 | 3E33E11 | 16194454
Mament | o, | 0. | oo AR 14| -22018.358 | -0.1307
Close

Figure IV-4-5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

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

les portiques uniquement
EY 604,17 490,47 81,16 18,84

2. Forces verticales :

S ection Cutting Line Projected Coordinates

=< ~
Start Point |-1.2967 =]
End Point [M7.o1az (o
FRezsultant Force Lacation and Angle
= T = Sngle
| 78607 11.2976 0. |z59.2671
Include I Floors I Beams I Braces I Columns = “~alls I HRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o, [ o [ a. | -2.4657 | 8,492 | -4ag78.148
tdarment | o. | o | o | Azzsg.9zs| -raes0.z24 | -15.6927
Close

Figure IV-4-6 : Charges horizontales reprises par les voiles
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3. Voile uniquement :

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

les portiques uniquement
ELU 16194,45 3878,14 23,95 76,05

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

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

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

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeéme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par
voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’aprés le tableau 4.3 de

RPA 99/2003.

Apres la classification de notre systeme de contreventement il est impératif dans changer la
valeur de coefficient de comportement R=3.5 et réintroduire le spectre comme montré dans la

figure ci-dessous :

IV-4-3- Vérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

V.= —% W | RPA2003 Page 28 formule (4.1)

1) Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1. Page 26 RPA2003

Zone sismique Groupe d’usage La valeur
Ia 2 A=0,15
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2) Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.

Etude dynamique et sismique

formule

Cr Hauteur de batiment

période T

T=C¢*(hn)® | Cr=0,05 Tableau (4-6) hn=22,27 m.

T=0,840s.

3) Facteur d'amplification dynamique D : RPA 2003 page 26 Formule (4.2)

Formule

RPAY veprsion 2003 Page 26 Formale (4.2)
D =2.5.1 0=T="T>2
D =25n.(T=/Ty" Tz =T =3s

D=2353n.(T=/TF* (3 Ty® T=>3s

Paramétres

Valeur T>: RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou  T»=0,5.

Valeur de é: RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)

remplissage dense et contreventement par voiles porteurs

¢ =10

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).

7
n= 2_|_€207 =0,76

D=134

4) Coefficient de comportement de la structure R : RPA 2003 Tableau (4.3) Page 28

Contreventement Valeur de R

par voiles porteurs R=5

5) Facteur de qualité Q : RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)

Observation de critére Oui non | oui non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0,05 |0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05 |0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 [0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 |0 0,05
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 |0 0,05
6. Controle de qualité de I'exécution 0 01 |0 0,1
0=1+3P, 1,10 1,10

70

——
| —




Chapitre IV Etude dynamique et sismique

Poids total W;:

W : poids du batiment. (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99
Version 2003.) Mi= MGi + pxMQi
Avec :
Mi : La masse totale du niveau i.
MGi : La masse due aux charges permanentes.
MQi : La masse due aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 le RPA99version 2003 — =0.2

Poids total de la structure, donné par ETABS est :

D’apres I’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciet Obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

[ VEtabs > 0,8 VMmse ]

L effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse | Viogiciel | Viogiciel >0,8*Vwmse
Sens X-X V, =220\, 663,51 KN | 530,80 KN | 583,06 | Condition vérifiée
R

Sens Y-Y vy _AD.Qy W 663,51 KN 530,80 KN | 604,21 | Condition vérifiée

R

Tableau 1V-4-2 : Vérification de la force sismigue a la base

IVV-4-4- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

RPA99/Version2003 Art7.1.3.3
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Ny

V=
Be £

=0.3

Les valeurs obtenues apreés calcul (pour les poteaux 45x45) sont donnés dans le tableau

Suivant ci — dessous :

Na (KN) B (cm?) | fcos (KN/cm?) \% Observation

1201,73 1600 2,5 0,300 | 0,243<0,3 Condition Vérifiée.
806,14 1225 2,5 0,263 0,243< 0,3 Condition vérifiée.
475,3 900 2,5 0,243 0,243<0,3 Condition vérifiée.

IV-4-5- Vérification de I’excentricité :
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’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

Egale a 10,05 Lmax. Lmax: Lx:13,5 m.

[ CM—CRSS%Lmax.]

Plancher | 0,05Lx | XCM XCR | 4kx | Observation | YCM | YCR | 4ky | Observation

RDC 0,675 | 6,723 6,812 - condition | 4,72 | 4,793 - condition
0,089 | vérifiée 0,073 | vérifiée

ET1 0,675 | 6,492 6,887 - condition | 4,186 | 4,745 - condition
0,395 | vérifiée 0,559 | vérifiée

ET2 0,675 | 6,457 6,903 - condition | 4,14 | 4,696 - condition
0,446 vérifiée 0,556 vérifiée

ET3 0,675 | 6,453 | 6,905 - condition | 4,131 | 4,655 - condition
0,452 |  vérifiée 0,524 |  vérifiée

ET4 0,675 | 6,449 6,898 - condition | 4,122 | 4,62 - condition
0,449 vérifiée 0,498 vérifiée

ET5 0,675 | 6,391 6,876 - condition | 4,095 | 4,588 - condition
0,485 | vérifiée 0,493 | vérifiée

TERRASSE | 0,675 6,75 6,833 - condition | 4,299 | 4,56 - condition
0,083 | vérifiée 0,261 | vérifiée

Tableau 1V-4-3 : Vérification de [’excentricité

——
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1V-4-6- Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’apres le RPA 99 (Art 4-43) : AK =R déek

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = dk- dk-1

ok-
Plancher | Diaphragme | he Ux ok- 0k-1 Uy Sk 1%he | Observation
=i

TERRASSE D10 3,06 | 0,0177 0,0024 | 0,0163 | 0,0022 | 0,0306

ET5 D6 3,06 | 0,0153 0,0027 | 0,0141 | 0,0025 | 0,0306

ET4 D5 3,06 | 0,0126 0,003 |0,0116 | 0,0028 | 0,0306

ET3 D4 3,06 | 0,0096 0,003 | 0,0088 | 0,0028 | 0,0306

ET2 D3 3,06 | 0,0066 | 0,0029 | 0,006 | 0,0026 | 0,0306

ET1 D2 4,08 | 0,0037 0,0029 | 0,0034 | 0,0026 | 0,0408

RDC D1 2,89 | 0,0008 | 0,0008 |0,0008 |0,0008 | 0,0289

Tableau 1V-4-4 : Vérification de déplacements inter-étages

IVV-4-7- Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui
se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est
étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le deplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a
tous les niveaux :

A
e

g = < 0.
vih;

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
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hk : Hauteur de 1’étage « k ».
Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

: Pk Akx VKkx Akx Vkx
niveau Hk Okx Okx

(KN) (m) (m) (m) (m)

1589,76 | 3,06 | 0,0024 | 176,88 | 0,0070 | 0,0022 | 181,69 0,0063

3061,57 | 3,06 | 0,0027 | 291,15 | 0,0093 | 0,0025 | 300,61 0,0083

4533,37 | 3,06 | 0,003 | 384,72 | 0,0116 | 0,0028 | 397,74 0,0104

6044,95 | 3,06 | 0,003 | 461,18 | 0,0129 | 0,0028 | 476,08 0,0116

7556,53 | 3,06 | 0,0029 520 0,0138 | 0,0026 | 536,46 0,0120

9236,29 | 4,08 | 0,0029 | 564,1 | 0,0116 | 0,0026 | 582,61 0,0101

10503,33 | 2,89 | 0,0008 | 583,06 | 0,0050 | 0,0008 | 604,21 0,0048

Conclusion :
D’aprées les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
» L’effort tranchant a la base est vérifié.
« Le pourcentage de participation massique est Vérifié.
« Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
» L’excentricité est vérifiée.
« L’effet P-Delta est vérifie.
Apreés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments

structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifies a I’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
G+Q=xE. ... RPA 99/2003
08G=£E....ccooiiiiiiiiiin, RPA 99/2003
Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant N,y = Mcor,

e Effort normal minimal et le moment correspondant N i, = Mcor,

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant M,,,x = N¢or-

fes[MPa] | fou [MPa] Fe [MPa]
15 25 14.167 1.15 400 348

1.15 25 21.74 1 400 400

Tableau V -1 : Caractéristigues de calcul en situation durable et accidentelle.

V-1- Recommandations et exigences du RPA
a) Les armatures longitudinales RPA 99/ version 2003 Art 7.4.2.1:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.
v Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone Ila.
v' Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X

h en zone Ila.
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6% [bh] en zone
de recouvrement

0.8 % [bh] 4% [bh] en zone courante

12,8 64 96
9,8 49 73,5
7,2 36 54

Tableau V-1-1 : Armatures longitudinales des poteaux exigés par le RPA

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone lia
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :
o 25cmen zone Il
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I’extérieur des zones
nodales.
V-2- Calcul des Armatures :
V-2-1- Armatures longitudinales :
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 les deux cas suivants :

= Section partiellement comprimeée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC).

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 sectionde e = M/N.

N, .cp
IR

Figure V-2-1 : Section en flexion composée

M e
N

—

» Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé

dans la modélisation au chapitre précédant.
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1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

1" cas :

. . - M h
C : Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment e = N—“ = (5 - C’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
28me cas

. NPT M h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—“ < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N(d - ¢) — My < (0,337 = 0,81) x b X h? X iy
Avec :
M¢=N, Xg= Nu(g—c+e).

N . f
Ayt = Agq — c_:t = N, : effort de compression. o5, = Y—Z

N :
Age = Ay + G—“ = N, : effort de traction.
st

Asc = Ascr
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M bxdx f
bu

1®'cas : Section simplement armée : (Asc = 0)

Sip <y =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Mg
Bxdxost

Agt1 =

2%Mecas : Section doublement armée :

Sip > = 0,392 la section d’acier nécessaire sera données par les formules suivant :

My AM_ L, oM
: Sl ™ (d-c)xost

Ag1 =

Bexdxost + (d—c)xost
Avec :
M; = pu; X b x d? X fy,
AM = M; — M,
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

: M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = = < (E — c’)
u

N : Effort de compression.
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N(d - c) — M > (0,337 - 0,81%) x b x h? x fy,

Deux cas peuvent se presenter :
1% cas :

N(d =)= Mr> (05 -5) x b xh? X fi,

A _ M—(d—0,5h) X b x h X fpy
scl (d—C')XO'SC
__ N-bhfpy
ASCZ - s - Ascl
28me cag

(0,337 - 0,81%) X b X h% X fy, < N(d =) — My <

A _ N-WXbXhXfpy,
scl —

)
Osc

Ase2 =0

Nx(d-c)-M
0,3571 +¥
bxh bec

I
0,8571 + n

W=

_fe
Ys

10sc
3) Section entiérement tendue (S.E.T) :

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
Ay =————; Agpp=——A
st1 (d—c)x Osc ’ st2 Ose st1

» Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

u sans nom - BaelR
ixrclnz:n Edition

0 | o | e |

Lptions Atfichage

| @2 2 e @] |

(05 =) x bx h? x fi,

Hypothédses Saisie I Dessin | Résultats | Apercu |
Nom d'affaire | [ '
Nom du fichier :
- Mat Eriaex

Cortrainte béton  Eaf |
Umite élast. acier : 1y I

sans nom

25 MPa fi i ol 7t
500 mpPa
IV Caloul aux ELL

I Caloul sux ELS
Effort normal

Nu | kN E ot ! I S
Moment fléchissant Mu ’ 4 }

T kN"m
Coefficients

| seotions d'ar
durée chargement 8 l

1
sécuritd du béton : ¥ I 1.5
séoyurte de |'acier : 'V.I 1.15 1
|
1 Converdion sigres Fixzuration = 1 pprer of
L | & peu preudiciatl ¢
= judiciat
-

—
e
[

N > 0 compression
M > 0 tend la fibre infédeurs

Pour l'side, appuyez sur F1

Figure V-2-2 : Calcul des armatures a /’aide de ['application Socotec

| Géométrie
Largeur
Hauteur

Pos. cdg amatures sup. - d° I m
| Pog. odg amatures inf. | © l

(=

Dessin Géométrie Type
—~

Dezzin Geomélrie Salzie

bl m
hl m

m

"G
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de

calcul des sections d’armatures « Socotec ».

> Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Poteau -
Situation
X
Npax | 120173 | Mcor | -1,062 | ELU SEC |0 0 Sl 2| R
>zl B
40X 40 | Npn | 560,52 Mor | 10,322 | 0.8G+EX |SEC |0 0 2
i
T
Neorr | 770,47 Mmax | -52,252 | ELU SEC |0 0 §
N | 806,14 Mcorr -5,054 ELU SEC [0 0 SIS
> w
[ o
35x35 | N,,, |7992 Meorr | 39,644 | 0.84G+EX |[SPC |0 2,57 =
Neorr | 545,44 Mmax | -62,966 | ELU SEC |0 0
Npax | 4753 Meorr | -4,688 | ELU SPC (395 |0 ~ % §
\‘
3030 | Nmin | 31,77 Meor | 0,82 0.8+G+EX [SEC |0 0 =
S
T
Neor | 129,88 Mmax | -46,819 | ELU SPC (379 |0 >
N

Tableau V-2-1 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

V-2-2- Vérifications a ’ELU :
a) Les Armatures transversales (RPA 99 Art 7.4.2.2 version 2003) :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

ﬂ — PaTu
Se  hife

b) Diametre des armatures transversales : (BAEL 91 Art A.8.1.3 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisee la
plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
@, = i@l’mx = 13—6 =5,33mm soit §; = 8mm

Avec :
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

@7*** . Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ = 8mm
Soit A=2.01cm?
c) Espacement des armatures transversales :

» Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)
S, < min{15@,™"; 40cm; (a + 10)cm}

S; < min{15 x 1.2; 40cm; (25 + 10)cm}
Avec :
a : c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St < 18cm — Soit :S; = 15cm
» Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l,) :
S, <{15¢,""} = 15 x 1.2 = 18cm
St <18cm - soit S;=15cm
En zone nodale (pour zone Ily) :
S, < min{15cm; 108,™"} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm

S <12cm - SoitS; = 10cm

d) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si Ag=5 — AP = 0.3%St X by

Si A5 <3 — AT = 0.8%St X by

Si3< ;<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Mg - Elancement géometrique du poteau A, = %f

I+ : Longueur de flambement du poteau Ly = 0.7L,
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

Tableau V-2-2 : Vérification de la guantité d’armatures transversales

V-2-3- Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous.

3
L S h'
+—>
S
1S9
. poutre h

Figure V-2-3 : Représentation de la zone nodale

B =max {%; by; hy; 60cm} (Art.7.4.2.1)

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.
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408-35,
6 ’
306-35,
6 )

3,06 h'= = Max (22=22. 30;30;60) =60m

6 7

h'= Max ( 40;40;60) =70cm

3,06 h'= Max (

35;35;60) =60cm

Tableau V-2-3 : Détermination de la zone nodale

1. Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrement est de : 400 en zone 1, .
v Poteaux (40 x 40) :[, = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35x 35) :[, =40 X 1,4 =56 cm.
v Poteaux (30 x 30) :[, = 40 X 1,4 =56 cm.

2. Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.22).

Longueur de scellement : Lg = fi = Tq = 0,6 X W2 X fi,5 = 2,835 MPa

Tsu

e Pourles @6:Ls = 56,43 cm
e Pourles@qi4: Lg =49,38 cm
e Pourles@q;:Ls=42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de

la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 L, pour les aciers HA.

e Pourles @46: L, =22,57 cm.
e Pourles@q4:L, =19,75 cm.
e Pourles@qy:L, =16,92 cm.
3. Vérification au cisaillement (RPA 99 version 2003 Art 7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Thu = E_g < Tpu = Pdfczs
Avec :
0,075 si Ag>5
Pd = {0,04 Si A, <5
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

Condition
40x40 4.08 400 7,14 375 54.86 0,37 1,88 __
vérifiée
Condition
35x35 3.06 350 6,12 325 42,19 0,37 1,88 -
vérifiée
Condition
30x30 3.06 300 7,14 275 32,51 0,39 1,88 __
vérifiée

Tableau V-2-4 : Vérification au cisaillement dans les poteaux

V-2-4- Vérifications a ’ELS :
a. Vérification des contraintes a ’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers agsont au plus égales aux
contraintes admissibles G.eto;.
Opc < 6}, = 15MPa

05 < 65 = 348MPa
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Tableau V-2-5 : Vérifications des contraintes a I’ELS
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Chapitre V Ferraillage des poteaux

Conclusions :
Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Ag i,
correspondante recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 BAEL 91 » en zone

la.

Tableau V-2-6 : Ferraillage des poteaux
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Introduction :

Les Poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposées aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur
calcul se fera en flexion simple en considérons la fissuration comme étant peu
nuisible, et leur ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par ETABS qui
résultent des combinaisons de charge les plus défavorables, les sollicitations
maximales seront determinées par les combinaisons suivantes :

- A I’état limite ultime : 1,35G + 1,50Q
- Situation accidentelles: G+ Q+FEet0,8G + E

- Puis on procéde aux vérifications a ’ELU, a I’ELS et au RPA.

VI-1- Etapes de calcul des armatures :

1) Armatures longitudinales :

Calcul des moments réduit ultime :

Mu .
b-dz-fbc 1 be

yp = 1,5: Dans le cas d’une situation durable.

— 0,85.fc28
27

l’l:

¥, = 1,15 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants :

e 1% cas:
1 < u; = 0,392 La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires. _ -

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :
— My
AS B B dost
fe
(o} t =
) 4 A-“-’ v
)/S = 1)15 Y - a
l— b—
e 2°Mcas :
u >y =0,392 La section est doublement armee (S.D.A).
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M M, AM

Fig VI-1 : Section simplement armée

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.

AM =M, — M,
My, = f-b.d?. feog
My
AStl - Bl' d.lo's

AM
AStZ - O'S.(d—cl)

Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : Age = Agp1 + Ageo

Armatures comprimees : Age = Agpr

VI-2- Recommandation du RPA99-modifié2003 :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :
= 4% en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement.

La longueur de recouvrement pour la zone sismique Ila est de 404 .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de
rives et d’angles doit étre effectué avec des crochets de 90°.

Tableau VI-2-1 : le pourcentage total des aciers longitudinaux

——
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2) Armatures transversales :

» La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition :
A =0,003.S, b

» L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

S, <min (2 ;12.¢j : En zone nodale.

h

S, £ — :Endehors de la zone nodale.

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

section en travée doublement armée, c’est le diamétre le plus faible des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales sont disposées a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.
V1-3- Les efforts internes et Ferraillage des poutres :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous, selon les

différentes combinaisons.

. Moments Acal Amin : Aad
Localisation u Obs B Ferraillage
(KN.m) [cm2] |[cm2] [cm2]
Poutre Appuis 81,162 | 0,2165 | SSA | 0,877 | 7,119 2,19 | 3HA14+3 HA12 | 8,01
Princip
| Travée 53,491 | 0,1427 | SSA | 0,923 | 4,458 2,19 3HA14 4,62
ale
Poutre Appuis 41,259 | 0,1431 | SSA | 0,923 4,507 1,88 3HA14 4,62
Second
: Travée 27,334 | 0,0948 | SSA | 0,951 | 2,898 1,88 3HA14 4,62
aire
Poutre Appuis 34.759 | 0,1041 | SSA | 0945 | 3.28 1,88 3HA12 3,39
palier Travée 30.59 | 0,0916 | SSA |0,952 | 2.87 1,88 3HA12 3,39
Poutre Appuis 11.167 |0,0334 | SSA |0,983 | 1.01 1,88 3HA12 3,39
chaina 3,39
Travée 10.263 | 0,0307 | SSA | 0,984 | 0.93 1,88 3HA12
ge

Tableau VI-3-1 : les valeurs extrémes globales des efforts internes

1) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)

a) Calcul des armatures transversales :

——
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b, < min{h/35;d,; b/10}
At = 0,003 X St X b

b) Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)

Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm} 2% > 0,4MPa.

XS5t

——
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

Section Adepts

Nodale . 0,63
0,8 25 | 0,75 8
Courante 15 1,35 15 4 HAS8 2,01
Nodale ; 0,63 7 4 HA8 2,01
0,8 25 | 0,75 8
Courante 15 1,35 15 4 HAS8 2,01
Nodale 0,63 7 4 HA8 2,01
08 |25 |o075| 7 8
Courante 15 1,125 15 4 HA8 2,01

Tableau VI-3-2 : ferraillage des armatures transversales
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c) Délimitation de la zone nodale

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales : L’=2x35 =70 cm.

Poutres secondaires : L’=2x30 = 60 cm

Poutres de chainages : L’=2x30 =60 cm

Poutres de palier : L’=2x30 =60 cm

Remarque :
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
2) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiée 99Art 6.1.22).

Longueur de scellement : L = %
Tou = 0,6 X WZ X fipg = 2,835 MPa
Ly = 42,32 cm

Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au
moins égale a 0.4Ls
L. =18 cm
V1-4- Vérification a ’ELU :
1) Vérification condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :Ag, > AT"

» Calcul de la section minimale

Amin > 0,232_61&28 Avec fig = 0,6 + 0,06 X f g = 2,1 MPa
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Condition
Travée 1,1773125 4,62 b
vérifiée
: Condition
Appuis 1,1773125 8,01 o
vérifiée
Condition
Travée 0,905625 4,62 o
vérifiée
: Condition
Appuis 0,905625 4,62 o
vérifiée
Condition
Travée 0.860347 3,39 vérifiée
Condition
Appuis 0.860347 3,39 vérifiée
Condition
Travée 0.860347 3,39 vérifiée
Condition
Appuis 0.860347 3,39 vérifiée

Tableau VI-4-1 : Vérification de condition de non fragilité

2) Vérification aux cisaillements (BAEL 91 Art 5.1.1 modifiée 99)

Ty = bT—“d <7 Avec: T,/** : Effort tranchant max a I’ELU.
— — i feas | . ,015x25
T, = min (0,15 et 4MPa) = min( s ;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
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Tableau VI-4-2 : Vérification aux cisaillements

VI-5- Influence de I’effort tranchant
1) Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99 Art A.5.1.313)

On se doit de vérifier la relation :

2><TU<0,8fczs T <0,8><0,9Xfczsbd<036 ><fczsbd
09bd ™ vp vt= 2 Yo ~ Vb

32,5 90,83

25 | 285 25 1,5 64,66 427,5

25 | 28,5 25 1,5 23,11 427,5

25 [ 28,5 25 1,5 9,12 427,5

Tableau VI-5-1 : Influence de [’effort tranchant sur le béton
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2) Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99Art A.5.1.312)

Lorsqu’au droit d’un appui : Ty, + M 00 d > 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a (T + ﬁ) X a—
st

s = (V + ) Si T, +2% <0 lavérification nest pas nécessaire
0,9d 0,9d

32,5

28,5

23,11 | 34.759 | 28,5 25,65 28,934 0,070

9,12 | 11.167 | 285 25,65 10,143 0,027

Tableau VI-5-2 : Influence de [’effort tranchant sur [’acier

3) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 75, < Tg

Avec : T, = Y fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Ty
T =
S€ " 0,9dYU;

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
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3HA14+3
HA12

3 HAl4

3 HA12

3 HA12

Tableau VI-5-3 : Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres

V1-6- Vérification a ’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL 91 modifié 99 Art. B.6.3) :

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

b) Etat limite de compression du bétonay,, < o,

oo = 0.6 X fopg = 0.60 X 25 = 15MPa  avec %czixcﬂ

GSt B Bl ><dXAst
100 x Ay,
L= x4
( ]
L % )
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Ferraillage des poutres

_ Condition
Appuis 33,714 8,01 | 0,822 | 0,87 [148,859| 23,46 6,35 15 -
vérifiée
Condition
Travée 34,288 462 | 0,474 | 0,896 [254,864| 33,08 7,70 15 -
vérifiée
. Condition
Appuis 16,627 462 | 0,474 | 0,896 [123,589| 33,08 | 3,74 15
veérifiée
Condition
Travée 12,231 462 | 0,474 | 0,896 | 90,914 | 33,08 2,75 15 -
vérifiée
. Condition
Appuis 5,337 3,39 | 0,475 | 0,895 | 61,72 | 32,62 1,90 15
vérifiée
Condition
Travée 2,09 3,39 | 0,475 | 0,895 | 24,170 | 32,62 | 0,74 15 -
vérifiée
. Condition
Appuis 3,75 3,39 | 0,475 | 0,895 | 43,36 | 32,62 1,33 15 -
vérifiée
Condition
Travée 3,61 3,39 | 0,475 | 0,895 | 41,74 | 32,62 1,28 15 -
vérifiée

Tableau VI-6-1 : vérification des contraintes




2

ferraillage des Poutres

Exemple de ferraillage des Poutres Principales 25 x 35

i /% i A /W’
| A'E 2HA12 é'ﬂ 3HA14 A'E A'E ﬁ 2HA12 é'ﬂ 3HA14 A'E A'E ﬁ 2HA12 é'ﬂ JHA14 A'E ’
! . ] |
Lot =% ~z 3HA14 . ~7 ~z 3HA14 B =% =z s T
5. esp=7cm p=15cm p=7cm esp=7cm =15cm p=7cm 5 esp=7cm =15cm m
450 i 450 A 450 i

Exemple de ferraillage des Poutre Secondaire 25 x 30

25
i 3HA14 il 3HA14 il 3HA14 1
B A B B A B B A B
Q
—— —— ——
I/V’ B A 3HAL4 B B A 3HAL4 B B A 3HAL4 B
5 esp=7cm esp=15cm p=7cm 5 5 e: m esp=15cm p="7c! 5) 5 esp=7cm esp=15cm esp=7cm__ 5
320 LT 320 AT 320 YT

35

Poutre Principale

B—EB

3T14+2T12 Chp

3T14
25

—~~—

LO
™M

A—A
aTH4

3T14
25

——

30

B—B
a4

Poutre Secondaire

3T14

~~—

25

30

A—A
oTH4

3714
25

——
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FERRAILLAGE : POUTRE CHAINAGE (25X30)

f fil. 3T127 )

fil.3112]

e=15sur174
320

COUPE 1-1 COUPE 2-2

_ fil3T12 ~ fil3T12
s+ +|CadreT8 x 1.00 29 =+ =|CadreT8 x 1.00

EtrierT8 x 0.60 EtrierT8 x 0.60
e W ¢ e v 9

1 (fil.3T12 1 fil.3T12
25— oF




FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (25X30)

L10 r56 | e=15sur e= sur_56_ﬁ’54
% | |

COUPE 1-1 COUPE 2-2

_ fil3T12 ~ fil3T12
s+ +|CadreT8 x 1.00 29 =+ =|CadreT8 x 1.00

EtrierT8 x 0.60 EtrierT8 x 0.60
e W ¢ e v 9

1 (fil.3T12 1 fil.3T12
25— oF







Chapitre VII Ferraillage des voiles

Introduction :
Le (RPA/99/version 2003 Art.3.4. A.1) a exigé de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).
Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles s’effectuera selon
le reglement BAEL91 et les vérifications selon les Reégles Parasismiques Algériennes RPA
99/Version 2003. Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v' Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
> Armatures verticales
»  Armatures horizontales
»  Armatures de montages
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :
1,35G + 1,5Q aL'ELU
G+ QaLELS
G+Q +E
0,8G+E

VI1-1- Comportement d’un voile

} BAEL 91

} RPA 99 /Version 2003

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

un comportement différent :

. , , h
e Voile eIance:T>1,5

e Voile court: %< 1,5

VI11-2- Recommandation du RPA 99 version 2003 :
VII-2-1- Armatures verticales : (RPA99 version 2003 Art 7.7.4.1)
¢ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
¢+ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Apnin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

_ Bfig
Amin - o

(BAEL 91 modifiée 99 Art A4.2.1)

Avec . B : section du béton tendue

% Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

% Lesbarres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a
15cm.

VI1-2-2- Armatures horizontaux : (RPA99 version 2003Art 7.7.4.2)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur

de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

V11-3- Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (RPA 99/2003
Art 7.7.4.3)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
» La section de ces armatures est :
Az = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art 7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
» Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
VII-4- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au metre carré.
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

VI1-5- Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

VI11-6- Espacement (RPA 99 version 2003 Art 7.7.4.3)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
Si<15e
S¢<30cm }
Avec :
e = epaisseur du voile (e = 25 cm)

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/( 10) de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

VI11-7- Longueur de recouvrement : (RPA 99 Ver 2003 Art 7.7.4. 3)
Elles doivent étre égales a :

e 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
e 203 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V11-8- Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
Ay =11— avec T =14xVu
Fe

u ;. Effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

S/2
-5 - >

om0l ) L . ] . ;IC]

Yy

Fig VII-8-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V11-9- Exposé de la méthode de calcul :

M
1) calcul de ’excentricité : e = N

2) Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MxV

Omax = 5 +— Avec : B: Section de béton
[ : Moment d’inertie du voile
N MxV’ . Lyoi
Omin = — — — V,V':Brasde levier V=V’ = =xeiles
B I 2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

3) Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

Lc:& X L

Omax * Omin

L =L—L¢

4) Calcul le moment fictif :
M= M+Nu(;—c) = Nu x g
Avec: g=e¢,+ g —c Si Ny estun effort de compression

g=e,— g + ¢ Si Ny estun effort de traction

5) Ferraillage du voile :

a) Armatures verticales :
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0.85f
= NZI“ Avec : fou= 85T
bd?f,, 0.7,

7, - 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

My N
B xd x og 10005

AV=

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

VI1-10- Vérification a ELU :

> Section minimal d’armature :

Apin = Bxf—f” ( BAEL 91 modifié 99Art4.2.1)

Apin = 0,002B  (RPA 99 version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = max

VI1I-11- Exigences du (RPA 99 version 2003)

» Zone tendue :
On doit vérifier Acotal tendu = 0.2%BxIt (RPA 99 version 2003 Art7.7.4.1)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
» Globalement dans le voile :

On doit vérifier :
Atotal de voile = 0,15%B  (RPA 99 version 2003 Art 7.7.4.2)
» Zone courante :
On doit Vérifier : Aiotal courante 0,10%Lcxb (RPA 99 version 2003 Art7.7.4.2)

Avec :
Lc = L —2L/10 : La longueur de la zone courante
B : la largeur de voile.
% Les vérifications :
» Vérification a PELS :
Nger = G + Q
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N
- <o

°bT B +15xA b

5, = 06xf_,.=15MPa

Avec :
Nser : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
» Veérification de la contrainte de cisaillement :
¢ D’aprés ’RPA (RPA99 version 2003 Art 7.7. 2)
1, < 1,=0,2xf_, =5Mpa
vV
b,xd
Avec: V=14xT

Ty

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

¢ D’apreés le BAEL (BAEL91 modifiées 99 Art 5.1.1 )

V max. _ .
_ max.ELU < 4y = min { O,] 5.fc28

; 4 MPa}= 3,26 MPa.
b.d ¥b

Avec : Ty contrainte de cisaillement admissible
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VOILES 1,5 m S l Y
0,05625 0,75

TbS'_lfb Tu<itIu Gbc<6bc
COM Tmin . Av [ Ami As/ Aad | Avad nodal [ Couran = 5 MPa = 3,26 MPa = 15 MPa
N M | Vu 5 Omax Lt | Nt | As |Aji| As o Av | AS Ah cm? At/ ml .
n p p € € - - -
mi Observati Observati Observati
b ™ cbc
on on on
 |5469|138, | GOQE 3011, |  |1.1]429, |12,3]6.1|184
1014, 10674 9,2419,05 | 8,42
67 77 X 13 0 36 4 4 8
53 ,6
. 5
489,1 | 116, | 08GE | 6832, 0,7] 488, 112,215,1117,3 12,11 12,1 H 4ep HA 0,76
93,17 6211, 8,67 (9,05 HA [12,31 5,65 10 15
24 22 X 22 1 01 0 4 4 4 4 A 8 7
09 16
12
) 147, | GQE | 6567, ) 0,8 556, 113916,5(20,4]10,2 12,0
296,2 | 566,6 8542, 9,05
85 X 20 5 92 2 4 7 3 7
4 13
) ) ) 0.1
7435|2905 | 375 | ELU | 2430, | 2517, 0 | 0,00 | 0,00 | _ |0,17]0,08|9,05 6,03
1 63 10
5
- H
25,39 [ 11,9 | 08GE | 119,5 1,21 14,7 0,5 H 4 ep HA 0,51
-65,71 557,5 0,42 0,95(0,48(9,0516,03| 6,03 | A | 9,05 5,65 10 15
1 4 Y 1 4 6 3 A 8 7
8 14
12
221,7 | 99,6 | GQE | 1035, 1,2 ] 128, 4.4
576,0 4876, 3,68 8,0914,05(9,05]6,03
07 2 X 79 4 15 1
9 39
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17,36 | 111 ] ) 0.4
agad | |77 ELU | 1383, | 1846, | 0 | 0,00 |000| " "1049(025|9,05 (6,03
6 36 | 37
; 5
62,52 | 37,9 | 08GE | 802,0 0,7 | 62,4 1,6 H 4ep HA 0,41 0,29 4,06
9,51 865,4 1,79| " |3,47|1,74| 9,05 |6,03| 6,03 | HA | 7,92 5,65 10 | 15
9 | 2 | x | 2 8| 4 8 A 8 8 9 8
2 12
12
1101 GQE | 1473|  |14]210 3,5
432,2 80,6 3029, 0,61| " |417]2,09] 9,05 |6,03
2 X | 7 3| 8 7
7 17
S | Y
VOILES 2 m
0.4 013333333 |1

Tbeb= Tu<tTu O-bc<6bc
o 5 MPa = 3,26 MPa = 15 MPa
min
COM l Av | Ami Aad |Avad nodal | Couran
Omax . As/ Observati Observati Observati
N M Vu |B Lt [Nt [As |Aji[As [/2 |n Av p p Ah cm? At/ml |e te
mi b |on Tu [on cbc [on
) 1245, | 277, |GQE ]
1258, o5 5 v 6192, (12483, 1,3 |620, |155 (8,2 23,7|11,8|7,87 (8,8
07 75 10 4 (89 (2 0 |2 6 5 7
5
- - 7
1046, |260, |08GE H 4 ep HA 1,43
183,9 7389, |8308,8 1,0 |586, |14,6 |6,1(20,7(10,3|7,8719,89,81 |HA |12,31 5,65 10 15
53 3 Y A 8 7
4 19 9 6 (66 |7 0 |6 8 5 1 16
12
) 1245, (277, |GQE
1258, o5 ) v 6192, (12483, 1,3 |620, |155 (8,2 |23,7|11,8|7,87 (8,8
07 75 10 4 189 (2 0 |2 6 5 7
( ]
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Chapitre VII
] 92,39 |20,3 ) ]
%35 | . |ELU [1665, 30518 0,9 7.87 |3.9
3 83 |2 o [000 |0 |0 |090|045|5 |4
5
. 2 7H
162,5 |140, |08GE H 4 ep HA 1,14
210,3 6934 (17453 |1,4 |74.4 4.4 787 (39440 |A |9,05 5,65 10 |15
8 2% |Y A 8 2
8 6 6 3 |4 |186(4 |630(315|5 |4 14 o
] 539,6 220, |GQE ]
7802 | |y [2008. 59978 |14 233, 7.2 13,0 7,87 4.4
5 63 |8 8 |03 |583|2 |5 |652]5
301,1 157, |GQE ]
5326(, ||, (9270 |35900 |15 110, 5,5 7.87 3.9
9 |9 o |52 [276|5 |831|416|5 |4 5
,
- - - H 4 ep HA 0,15
171 394 |HA |7,92 5,65 10 |15
6209|6053 | " |ELU | 1098, |2006,3 0,7 7.87 3.9 o A 8 4
5 38 |7 o [000 |0 |6 |076|038|5 |4 12
o o | 1119 | 296 |0BGE (7728 |- 1,0 (625 0.7 787139
loz |1 |y |5 |oos75|8 |5 |156|1 |227]114|5 |4
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Ferraillage voile de 1,56 m

Zone |

2xT16 (e=10cm) 2xT16 (e=15) 2xT16(e=10cm)
1T T 1 [ I I I ] [T T 1

| N

épingle T8 4/m*>  T12.e=15 215
10
cadre T8

Ferraillage voile de 2,00 m

Zone |

2x4T16 (e =10cm) 2xT16 (e = 15)
!

2x5T16 (e =10cm)

1 T T T T 1
L J LJ ;

\ _
épingle T8 4/m* T12 e=15 Z

15

10

cadre T8

Zone ||

2xT14 (e=10cm) 2xT14 (e=15) 2xTl4(e=10cm)
1T T 1 [ I I I ] [T T 1

L AT

_ _ N

épingle T8 4/m*>  T12.e=15 ZP
10
cadre T8

Zone ||

2x4T14 (e =10cm) 2xT14 (e = 15)  2x5T14 (e =10cm)
—TTT T 1 T T T 11
J , NV
epingle T8 &4/m* T12,e=15 A5
10
cadre T8

Zone Il

2xT12(e=10cm) 2xT12 (e=15) 2xT12(e=10cm)
[ T T 1 | | | | [ T T 1

A A

_ _ N

épingle T8 4/m*>  T12.e=15 ZP
10
cadre T8

Zone Il

2xLT12 (e =10cm) 2xT12 (e = 15)

|

2x5T12 (e =10cm)

1 T T T T 1
9 L J é

_ Vi
épingle T8 4/m* T12.e=15 215

10

cadre T8







Chapitre VIII Voile périphérique

Introduction :

Afin de relier I’infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme

et des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes :

v’ Assure une bonne stabilité de I’ouvrage et limiter les déplacements
horizontaux relatifs aux fondations.
v Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la

superstructure.
VIII -1- Pré dimensionnement du voile périphérique : (RPA 2003 Art : 10.1.2 vs)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On

opte pour une épaisseur de 20 cm.

V111 -2- Contrainte des sollicitations :
oy, . Contrainte horizontale
o, . Contrainte verticale
op=kyXo

1-sin
ko = —2

Ccos @
Avec: k, : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

VII1I -3- Caractéristiques du sol :

Surcharge éventuelle : g =10 KN / m?
Poids volumique des terres : y = 19 KN / m3
Angle de frottement : ¢ = 31°

v
v
v
v" Cohésion: C=0
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Voile

Pousse des

s i

Dalle de radier

Fig VII1-3-1 : Schéma statique d’'un voile périphérigue

VIII - 4 - Calcul des sollicitations :

__1-singp _ 1-sin31
0 cos @ cos 31

= 0.565

o, =q+ 7V —-0<h<289m
v ELU:
op, = kg + 0, =ko(1.35Xxyxh+1.5x%xq)

Pourh=0
0; = 0.565(1.35 x 19 X 0 4+ 1.5 x 10) = 8.48KN/m?

Pourh=2,89m
o0, =0,565(1,35x 19 x 2,89 + 1,5 X 10) = 50,36 KN/m2
v ELS:

o = ko X o, =ky(qg+yXxh)

Pour h=0
o, = 0.565(10 + 19 x 0) = 5.65KN/m?

Pour h=2,89 m
g, = 0,565(10 + 19 x 2,89) = 36,67 KN/m?
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8.48KN/m? 5.65KN/m?
«— —
4— 4—
«— «—
«—— «——
4— 4—
— ——
«—— «——
— —
—— ——
—— ——
—— «——
—— ——
[* [*

50,36KN/m 36,67KN/m?

ELU ELS

Fig VII1-4-1 : diagrammes des contraintes

V111 -4-1- Charges moyennes :

ELU : p, = 2Zh2tn o 1 = 3x5030+848 o 1 — 39,89 KN/ml
4 4

30ph,+0 3x36,67+5,65
ELS: pS:Mxlz—

X 1= 28,92 KN/ml
4 4

VIII -4-2- Ferraillage du voile périphérique :

VIII -4-2-1- Méthode de calcul :
Le voile périphérigue sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS

a) Diagrammes des efforts
ELU:

Sens X-X
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= 9 -
g F | g '

|
N i i L
\ 4 N 2"
Y / 8/
\a \a /
74 A%

Figure VI11-4-2 : Schéma statiqgue du mur plaque dans le sens X-X a [’ELU

Sens-Y-Y
=
T
iR i
w0
in)
b
Fig VI11-4-3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y qa I’ELU
ELS:
Sens X-X

Fig VIII-4-4 : Schéma statigue du mur plaque dans le sens X-X g I’ELS

Sens-Y-Y

©
-

/

Y.
/

Fig VI11-4-5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS

-1

20,55+
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Chapitre VIII Voile périphérique

VIl -4-2-2- Calcul des armatures :

v' Armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et a la travée.

SENS

oy 63,27 | 0,167 | SSA |0,909| 2,25 | 10,00 | 7THA14= 10,77 17
50,51 | 0,133 | SSA [0929| 2,25 | 7,81 | 7THA14=10,77 17

5 31,56 | 0,083 | SSA |0,957 | 2,25 | 4,74 | 6HA12=6,78 20
18,67 | 0,049 | SSA |[0975| 2,25 | 2,75 6HA12=6,78 20

Tableau VIII-4-1 : résultats de calcul des armatures longitudinales

VI11-5- Recommandations du RPA 99 :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical). A > 0.001bh = 0.001x100x20 =2 cm®

v' Les deux nappes sont reliées par 4 épingles de HA 8 par m?
VIl -6- Vérification a PELS
VIl -6-1- Veérification des contraintes du béton et de I’acier
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

v" Dans les aciers :

Ost < Ogt
G = 348MPa
M
Ost = ﬂlTiAst
Avec :
_ 100XAs _ 100XAs
" bxd  100x18
v Dans le béton :
op < Opc

Avec :
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Gype = 0.6 X fiyg = 0.6 X 25 = 15MPa

. Condition Condition
Appui | 10,77 | 41,2 | 0,567 | 0,888 | 29,64 | 45,35 | 201,63 153 |15
vérifiée vérifiée
Condition Condition
Travée | 10,77 | 32,89 | 0,567 | 0,888 | 29,64 | 36,20 | 201,63 o 1,22 | 15 o
vérifiée vérifiée
: Condition Condition
Appui | 6,78 | 20,55 | 0,357 | 0,907 | 38,76 | 35,18 | 201,63 0,91 | 15
vérifiée vérifiée
Condition Condition
Travée | 6,78 | 12,16 | 0,357 | 0,907 | 38,76 | 20,81 | 201,63 . 0,54 | 15 o
vérifiée vérifiée

Tableau VIII-6-1 : Vérification des contraintes a I’ELS

VIl -6-2- Vérification de la fleche :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

h M, A 42

== ; — <=

Ix — 20 M, bd = f.

gs = 23.87KN/ml
L2 4,52
My, = qS? = 28,92 X - = 73,20 KN.m

M, = 0.75 X My, = 0.75 X 73,20 = 54,90KN.m

h 20 1 .. o,
—=——=0.2=2"=—=0.0625. .. Condition vérifiée
L 100 16

A 10,77 4.2 4.2 .. L e,
== = =0.0059 <=—=—""=0.0105....c00iiiiiiiinii.. Condition vérifiée
bd ~ 100x18 fo 400

h 20 M, 73,20 .. L, e,
—=—=02>—= = 0.075 e, Condition vérifiée
L~ 100 15.My  10x54,90

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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volle peripherique
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Chapitre I1X Les fondations

Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
¢ Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée
¢ Une force horizontale : résultante de I’action sismique
¢ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
¢ Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
¢ Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
IX-1- Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est gso = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
IX-2- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
¢ La stabilité de ’ouvrage
¢ La facilité de I’exécution
¢ La capacité portante du sol
¢ L’importance de la superstructure ; L’économie
IX-2-1- Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Nser

AB=

Osol

Homothétie des dimensions :
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Chapitre I1X Les fondations

NSGT

Osol

v

D’ou: B

Exemple de calcul :

Nger = 871,6 KN.
0so1 = 0.20 MPa.

Don:B=21m.DoncA=23%x1=2,1m

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

1X-2-2- Semelles filantes :

1- Semelles filantes sous voiles :
N, G+Q G+Q

<=0 - ——=<0 - <B
s — sl B.L sol Ogop L

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 4 poteaux.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre I1X Les fondations

Tableau 1X-2-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Sv=xSi=10,66 m Avec Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2- Semelles filantes sous poteaux :
a- Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b- Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

IN;.e; + IM;
=
- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e

e < % — Répartition trapézoidale.
e > % — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
g max :g (1 + %) g min 22(1 - 6L_e) et q(i):% (1 + 3L_e)

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

Osol
c- Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicite.
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Chapitre I1X

Les fondations

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN.m) ei (m) Ns. ei (KN.m)
2 828,88 12,06 -6,75 -5594,94
6 867,63 -0,77 -2,25 -1952,17
10 871,60 -0,76 2,25 1961,10
14 537,68 -12,36 6,75 3629,34
Total 3105,79 -1,83 -1956,67

Tableau XI-2-2 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :
_ 1956,67 — 1,83
© = 7310579

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

=0,63m

1

w

S = 2,25 m — Répartition triangulaire.

c\ |

e= 0,63 m< g =

N 6\ 310579 6x0,63\
Qmin =7 (1 - T) 13,5 (1 T 135 ) = 163,60 KN /m

_Ng 6.e 3105,79 6X0,63 _
Qmax _7(1 n T) — (1 + ) = 296,52 KN /m

N 3.e 3105,79 3x0,63
q(”“):?(l + T) ~ 135 (1 + 13,5 ) = 262,27 KN/m

d- Détermination de la largeur de la semelle :

q(ﬁ) 262,27
B>—=——=130m
Osol 200

Onprend B=1,30 m.
On aura donc, Sp =(1,3x13,5x3) = 52,65 m?.
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
Stse= 10,66 + 52,65 = 63,31 m?
Avec : n:Nombre de portique dans le sens considére.
Sear=9,6 X 13,5 = 129,60 m?

Stk _ 8331 o 100 = 48,85 %
Spat 129,60

48,85 % < 50%

Conclusion : Nous allons opter pour des semelles filantes.

e- Hauteur des semelles
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Chapitre I1X Les fondations

hs > (B-b) /4+5

Avec
B : la largeur de la semelle
hs : hauteur de semelle
b : le dimension de 1’élément sur la semelle dans le sens transversal .

b =0.40 m pour les poteaux et 0.20 m pour les voiles

» Semelles filantes sous voiles
La hauteur de la semelle
hs > (130-20) /4+5= 32,5 cm
On adopte une hauteur de hs=35 cm
Les dimensions adopter sont les suivantes :
B =130 cm, hs=35 cm, L=13,5m

> Semelles sous poteaux
La hauteur de la semelle

hs > (130-40) /4+5= 27,5 cm

On prend une hauteur de hs=35 cm

Les dimensions adopter sont les suivantes :

B=130cm, hs=35cm,L=135m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derni¢re sera munie d’une poutre
de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux
comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures

inférieures (moments négatif aux appuis).

IX-3- Etude de la poutre de rigidité
IX-3-1- Dimensionnement :
Il faut que :
La hauteur: L/9<hp<L/6
La largeur: 1/3 hp<bp<2/3hp
L : la plus grande portée dans le sens étudié L=4,5m

Lahauteur:?Shps% —50<hp <75

On adopte une hauteur de hp= 75 cm
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Chapitre I1X Les fondations

La largeur : éhp <bp < ghp —25 <bp £50
On adopte une largeur de bp= 45 cm

Donc les dimensions de cette poutre rigide sont :
H=75cm,b=45cm,d =h-c =70 cm.

IX-3-2- Le ferraillage de la poutre (ELU)
Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent & une poutre continue
sur 6 appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de

calcul en béton armé.

Poteaux Nu(KN) Mu(KN.m) ei (m) Ns. ei (KN.m)
2 1137,93 16,94 -6,75 -7681,03
6 1196,38 -0,98 -2,25 -2691,86
10 1201,73 0,01 2,25 2703,89
14 740,21 -17,35 6,75 4996,42
Total 4276,25 -2,55 -2672,57

Tableau 1X-3-1 : les efforts et les moments de la poutre a I’ELU

_ —2672,57-2,55

4276,25

= —0,63m
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Chapitre I1X

Les fondations

a- Calcule de la charge uniforme

N, 3.e 4276,25 3X-0,63
= (14 2) =251+

13,5

) =272,74 KN/m

Pl RN : :
i m i
g / 2
% 2
Fig IX-3-1 : Diagrammes des moments a I’ELU de la poutre de rigidité
b- Calcul des armatures :
Amin=0.23xbxdx%—> Amin=O,23x45x75x%=4,686m2
~ | Moments Acal | Anmin : Aad
Localisation U Obs B Ferraillage
(KN.m) [cm2] [[cm2] [cm2]
Travée 306,89 |[0,0980| SSA |0,948 | 9,592 | 4,68 5HA16 10,05
poutre de rigidité
Appuis 383,86 |[0,1226 | SSA |0,935|13,685| 4,68 | 5HA16+5HA14 | 17,74

Tableau 1X-3-2 :Ferraillage de la poutre de rigidité

——
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Chapitre I1X

c- Calcul des armatures transversales :
. (h b
< —_ P

¢¢ < min {35 s b 10}

¢ <min{; ¢} => ¢ < min{1,85;1,4;4,5)

Les fondations

Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)

Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}

Axfe 5 (,4MPa.

¢, = 10 cm On adopte un cadre et un étrier de HAS8, soit 4 HA10 = 3,14 cm?

bet

BEAL RPA Section Adepté
Section St | Atmin | St At ¢ Stmin _ Aadp

zone ¢ Cm Ferraillage
[cm?] Cm [Cm?| Cm [ Cm? |mm Cm? Ccm?
Poutre nodale 7 0,525 7 4HA10 3,14

principale 1 25 |1,125 8
Courante 15 1,125 15 4 HA 10 3,14
(25x35)

Tableau 1X-3-3 : Ferraillage d’armatures transversales

IX-3-3- Ferraillage de la semelle

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

_ Nqu(B—b)

Ag = avec Ny = B X q(3/4) x 100

8de0'st
Ag : est la section d’armatures longitudinale donnée par métre linéaire(cm?/ml)
B=130m — Nyr = 1,30X 272,74 X 100 = 35456,2 Kn

_ 35456,2 X(130—45)

As = = 13,45 cm?/ml
8x70x348

On prend une section de 9HA14 = 13.85 cm?/ml avec St=12.5 cm

«» Armatures de répartition

A= As4 = 3,46 cm? — on prend une section de 9 HA 12 = 10,18 cm?avec St =12,5 cm

IX-3-4- Ferraillage de la longrine

e Le rble des longrines :

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
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Chapitre I1X Les fondations

Déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force
égale a:
F =N/a>20KN
Avec :
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points D’appuis
solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. (Site : S2 ;
zone 1la)
e Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :
o (25cm x30cm) : site de catégorie Sy et S3

o (30cmx30cm) : site de catégorie Sa

On adopte pour notre cas une section de (25cm x30cm)
e Armatures longitudinales :
Ny= 35456,2 KN, 0=12 (zone lla ; site 3)

Nu 354562
F=— =222 995468 KN
a 12
Lo F 295468
“ost 348  oram

On prend 6HA14 = 9,23 cm?/ml

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6%de la section totale
- Amin = 0,6% bh
- Amin = 0,006x25x30 = 4,5cm?

- At < Anmin la condition est vérifiée
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial est la premiére expérience qui nous a permet de mettre en application les

connaissances acquises lors de notre formation.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu 1’occasion d’étudier durant

notre cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie civil sur tous
les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique, comme exemple, nous citerons
ETABS et AUTOCADE que nous avons appris a maitriser durant la réalisation de ce

projet.

A terme, nous souhaitons que ce modeste travail soit pris comme support utile et

comme une petite contribution pour les promotions a venir.




Bibliographie

Dans le cadre de 1’élaboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants
nous ont ¢té¢ d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que nous avons
rencontrées au cours de notre projet.

Reglements

v Reglements Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 (DTR-BC2.48)

v" Regles de conception et de calcul des structure en béton armé CBA 93 (DTR-BC
2.41).

v" Charges permanente et charges d’exploitation DTR-BC2.2

v’ Regles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton

arme suivant la méthode des états limites BAEL 91 modifiee 99.

Cours

v’ Résistance des matériaux.
v’ Béton armé.

v Dynamique des structures.
v" Cours de batiment

L.ogiciels et programmes

v Logiciel d’analyse des structures ETABS version 9.7.0
v Logiciel de ferraillage SOCOTEC

v EXCEL

v WORD

v POWERPOINT

v Logiciel de dessin AUTO CAD 2010
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ra dosé a 350 kg/m3 de CPA 325

a) Le béton armé se!
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
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