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Résumé

Résumé

Dans ce travail de thése, on a étudié un batiment constitué d’un RDC et cinq étages a usage
d’habitation selon les régles parasismiques algériennes. La structure est implantée a la wilaya de
Tissemsilt dans une zone de moyenne sismicité (zone lla).

Le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants ont été faits conformément aux
reglements utilisés actuellement en Algérie (BAEL91, RPA99V2003..).

Les mots clés : Etude, batiment, béton armé, RPA modifier 2003, BAEL modifier 99,

Abstract

In this thesis, we studied a building consists of a ground floor and five stories for housing using
the Algerian seismic code. The structure is located in Tissemsilt which is characterized by a
medium seismic activity (zone l1a).

The dimensions and reinforcements of structural elements were carried out according to the
Algerian Parasismique regulation (RPA99 version 2003) and the codes of the reinforced concrete
(BAEL 91).

Key words :study,building,reinforced concrete,RPA edit2003,BAELmodify99
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Introduction géneérale

Le génie civil est I’une des branches les plus anciennes de I’ingénierie et est étroitement 1ié a

I’émergence du développement humain au cours des ages.

Il applique les connaissances mathématiques et la physique, obtenues par I'étude, I'expérience
et la pratique, aprés réflexion et diligence, pour développer des méthodes permettant d'utiliser
économiquement les matériaux et les forces de la nature, dans l'intérét de la qualité de vie avancée
du bien-étre humain, et de fournir des facilités pour la vie de la société , industrie et transport.

C'est comme toute science qui se développe constamment et sans interruption et qui a
récemment été associée au développement industriel pour produire de nouveaux matériaux de
construction sophistiqués qui répondent aux exigences croissantes.

Les étres humains sont confrontés a de nombreuses catastrophes naturelles ou provoquées par
I’homme qui détruisent ou perturbent la vie humaine, la société et I’environnement dans lequel ils
vivent. S’ils sont incapables de résister a ces catastrophes, ils essaient de leur résister ou de réduire
leurs effets de plusieurs facons. Tout au long de I'histoire. Le séisme en est un bon exemple.

A T’instar des pays du bassin méditerranéen, I’Algérie est soumise a de grandes activités et

risques sismiques.

Les récents tremblements de terre qui ont secoué¢ 1’Algérie au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants. Plus
particulierement Le tremblement de terre de Chlef en 1980 a été de 7,3 sur I'échelle de Richter et le
tremblement de terre de Boumerdes le 21 mai 2003 Un grave tremblement de terre a frappé 6,8
Richter qui a provoqué la perte de plus de 2300 vies humaines et plus de 10000 blessés, Ainsi que
des dommages d'infrastructure a travers I'état.

A cet effet, et a travers le monde, ils ont créé et imposé des réglements et des méthodes
connues (BAEL91, RPA99modifié¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton
et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie, dont
le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les
dommages lors des secousses sismiques.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment de configuration simple
et régulier en béton armé a usage d’habitation, implantée dans une zone de moyenne sismicité (l1a),

1
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réalisé a Tissemsilt comportant un RDC et 5 étages il regroupe a la fois, commerces et logements
d’habitations défini au premier chapitre. Tandis que le deuxieme et le troisieme chapitre se
résument au calcul statique, autrement dit un pré dimensionnement des différents éléments de la
structure et porte sur le calcul de ferraillage. Le quatrieme chapitre porte sur le calcul de ferraillage
des planchers. le cinquiéme chapitre, quant a lui s’attache [la modélisation de la structure, en vu
d’appréhender le comportement sismique et d’adopter une disposition des voiles appropriée la
structure].

Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera
expose dans le sixiéme chapitre. Enfin le calcul de I’infrastructure fera I’objet du Septieme chapitre.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus

et les contraintes rencontrées lors de 1’élaboration de
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ChapitreI: Présentation du projet et généralité

Chapitre | : Présentation du projet et généralité

|.1.Presentation du projet

Notre travail de fin d’étude va s’intéresse a I’étude d’un batiment en béton armé a usage
multiple (commerciale et d’habitation), composé d’un rez-de-chaussée et Cinque étages courant.
Cette réalisation sera implantée dans la Wilaya Tissemsilt qui est classée en zone moyenne sismicité
(112) selon les regles parasismiques Algériennes (RPA 99 modifier 2003).

|.2.Caractéristiques de la structure

I.2.1.Caractéristiques géométrique

Le batiment a étudier est constitu¢ d’un seul bloc de forme réguliére en plan, de dimensions
suivantes:

Hauteur des étages courants : 2,89 m.

= Hauteur du réz -de chaussée : 4,53m.

* Hauteur totale du batiment: 19,58 m.

= Longueur totale du batiment en plan : 17,95m.
= Largeur totale du batiment en plan : 14,15 m.

1.2.2.Caractéristiques géotechnique

= L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02en selon du RPA99 version2003
= Lesite est considéré : S3 (meuble).
=  Contrainte admissible du sol = 2 Bar

= L’ancrage minimal des fondations : D=1,5m
1.3. Conception de la structure

1.3.1 Le contreventement

La structure comporte des portiques auto-stables (poteaux-poutres) en béton armé suivant les
deux directions, et des voiles de contreventement. Les charges verticales et horizontales seront
reprises simultanément par les portiques et les voiles, et cela proportionnellement a leurs rigidités
relatives.
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1.3.2.Les Planchers

Le plancher de I’étage courant est réalis€ en corps creux, plus une isolation thermique
(multicouches) et une pente moyenne dans le plancher terrasse pour I'écoulement des eaux
pluviales.

1.3.3.Magonnerie

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
» Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois d’épaisseur
10 et 15 cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour 1’isolation thermique et
phonique.

» Les murs intérieurs : ils sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm

1.3.4.Revétement

= Enduit en ciment pour le sous plafond.
» Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade, et en platre pour les
murs Intérieurs.

= Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.3.5.Escalier

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers inter étage.

Notre structure comporte deux types d’escaliers.

= Escalier droit a trois volées utilisé pour ’acces RDC ;
» Escalier droit & deux volées avec un palier intermédiaire utilisé pour 1’accés de 1% étage a
autre étage.

1.3.6.Balcon
Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
1.3.7.Acrotére

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur 60cm.
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1.3.8.Terrasse

Il existe un seul type de terrasses : Terrasse inaccessible.

I.4.Réglements utilisés

= RPA 99/version 2003(Régles Parasismiques Algeériennes).

= BAEL 91 (béton armé aux états limites).

= CBA 93 (Régles de conception et de calcul de structure en béton armé).
= DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

|.5.Caracteristiqus des matériaux

Les matériaux de structure jouent incontestablement un réle important dans la résistance des
constructions. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers criteres tel que ; le codt,
la disponibilité sur place et la facilit¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement sur le
critére de résistance mécanique, Le béton et I’acier seront choisis conformément aux régles de

conception et calcul des structures en béton armé en Algérie.
1.5.1.Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, granulats (sables, Gravillons ) et
de I'eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

Le béton armé utilisé dans la construction des ouvrages doit étre conforme aux normes et regles
techniques de conception et du calcul des structures (B.A.E.L.91, CBA 93 et R.P.A 99 V.2003).

La composition d'un métre cube (m®) de béton courant est définit comme suit:

= 350 Kgdeciment CPJ42.5

= 400 L de sable dg <5 mm
= 800 L de gravillons dg<25mm
= 175 L d'eau de gachage.

La préparation du béton (malaxage) se fait mécaniqguement a l'aide d'une bétonniere ou d'une
centrale a béton.

La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte les 4 étapes suivantes :

= La mise en place d'un coffrage (moule) en bois ou en métal.
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= Lamise en place du ferraillage (armatures) dans le coffrage.
= Le coulage du béton dans le coffrage.
= Decoffrage ou démoulage aprés durcissement suffisant du béton.

1.5.1.1.Résistance mecanique
a- Reésistance caracteéristique a la compression :(CBA.93 [ART 2.1.1.1])

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette derniére, elle est donnée

a"jJ" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

» Pour j< 28, f.,,dubéton non traite thermiquement est :

j
fo = ———f
<7 4,76 4+ 0,83j *°
j
fo=—"——f
<7 1,44 0,95j *®

sif.,g < 40MPa

sife.g > 40MPa

= Pourj>28ona fy = Tz
= Pour notre étude, on prend : f_,, = 25Mpa

b- Résistance caractéristique a la traction : (CBA .Art:A.2.1.1.2)

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours notée f j est conventionnellement

définie par la formule suivante :

ftj =0,6+ 0,06fCj si fc28 < 60 Mpa.
f; =0,275f si fc28> 60 Mpa.
Donc pour f,, =25Mpa ; f,; =2,1Mpa

1.5.1.2. Définition des contraintes de calcul

1.5.1.2.1. Définition des états limites

Un ouvrage doit étre concue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée
d'exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis:

» De saruine ou de celle de I'un de ses éléments.
= Du comportement en service susceptible d'affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou

encore le confort des usagers.
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1.5.1.2.2.Les etats limites sont classés en deux catégories
1.5.1.2.2.1.Etat limite ultime de Résistance (E.L.U.R)

Il correspond a la perte d'équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui conduit a la ruine de I’ouvrage.
(CBA 93 [ART 3.3.2] P24)

La contrainte limite, notée fy, est donnée par :

Si0 < epe <2%o0 La courbe est sous forme d’une parabole.
£ 0.85f 4
bu e % 'Yb

Si 2%o0 < €nc < 3.5 %0 La courbe est sous forme d’une droite constante

t > 24 heures 1< t <24 heures t < 01 heures
0=1 0=0.9 0=0.85
Avec
vb= 1,5 Sollicitation durables —> o,. =14,17Mpa

vb= 1,15 Sollicitation accidentelles =—> o&,. =18,48Mpa

La courbe est sous forme d’une droite constante

(U
(08B xfeal /(B 27 )

/

/

Fi

2% 2. B%m Ge

Figure 1.1: Diagramme de contraintes-deformation du béton
1.5.1.2.2.2.Etat limite de service (E.L.S)

Au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d'exploitation et de durabilité
(ouvertures des fissures, déformations, excessives des eléments porteurs).
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La contrainte limite de service est : (CBA 93 [ART 5.1.4])

opc= 0.6 x fc28 = 15 Mpa
f 3
Obc(Mpa)

Ohc

> Sbc%O

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS
1.5.1.3. Contrainte admissible de cisaillement

La contrainte limite de cisaillement est donnée par la formule suivante : CBA 93[Art5.1.2.1.1]

v, : L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
b, : Largeur de la section

d : hauteur utile de la poutre
On vérifie par la suite que :

+¢ Fissuration est peu nuisible :

f
t <min(0,2-28 ;5Mpa) = 3,33Mpa
Th

¢+ Fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable

f
T, S min(O,lSﬁAMpa)

b
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1.5.1.4.Modules de déformation longitudinale du béton

11 est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou d’une courte durée.
= Module de déformation instantanée: (CBA 93.Art: A.2.1.2.1)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24h:

E; =11000x3/f,
E,; =11000x3/25 = 32164Mpa

= Module de déformation différée: (CBA 93.Art: A.2.1.2.2)

E,; =3700x3/f;

E,; =3700x /25 =10818Mpa

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.
1.5.1.5.Coefficient de Poisson

Le coefficient de poisson est définit comme le rapport entre la déformation transversal et la
déformation longitudinal. v = (Ad/d) / (AL/L). (CBA 93 [Art 2.1.2.3] P8)

v= 0.2 pour I’état limite service(E.L.S) (béton fissuré).
L = 0 pour I’état limite ultime de résistance(E.L.U.R) (béton non fissuré).

1.5.2.Les Aciers

L'acier est un alliage (fer +carbone) en faible pourcentage ; les aciers pour le béton armé sont
ceux de:

= Nuance pour 0.15a 0.25% de carbone.
= Nuance mi-dure et dure pour 0.25 a 0.40% de carbone.

Dans la pratique, on utilise les nuances d'aciers suivants:

= Acier naturel (feE215, feE235);
= Acier a haute adhérence (feE400, feE500) ;
= Treillis soudés de maille (150 x 150) mm? avec ¢ <6mm. (T.S.L feE500) ;

= Le module d'élasticité longitudinal de I'acier est pris égal a: Es=200 000 Mpa ;
9



ChapitreI: Présentation du projet et généralité

1.5.2.1.Contrainte de calcul d’acier

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a partir

des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative ¢ .

os ( MPa)

ry

Allongement |

fe /fys

ges | 10 %o ges%o
| .
>

Raccourcissement

-1 U %0 -%:025

- fe/ys

Figure 1.3 : diagramme contrainte-déformation d’acier

1.5.2.1.1.Etat Limite Ultime (E .L .U)

. . fe
La contrainte de ’acier :os = T

fe : (limite d’¢élasticité de 1’acier)=400 Mpa

vs - (coefficient de sécurité) = 1,15 situation durable (généralement)
vs (coefficient de sécurité) = 1 (situation accidentelle)

Es:(module d’élasticité de I’acier)=2 x10°Mpa

348MPa enS.D

Pour notre cas : o, = f, /7, =
400MPa enS.A

1.5.2.1.1.Etat limite de service (E.L.S)

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait par les contraintes limites de traction des
armatures:

» Fissuration peu préjudiciable......... a_stﬁ f pas de limitation ;
» Fissuration préjudiciable.............. a_st =min (2/3f; 110 \/».f, ) Mpa;

10



ChapitreI: Présentation du projet et généralité

» Fissuration trés préjudiciable......... 0'_5t =min (0.5f¢; 90 \/n.f; ) Mpa.

Avec n: coefficient de fissuration.

fn =1..........Poursronds lisses;
In=1,6........Pour hautes adhérences avec = 6mm ;

n =13 ........... Pour hautes adhérences avec @ < 6mm.
\

1.5.2.2.Diagramme de deformation d'une section en béton armé

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la
déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure 1.4.). Les
calculs sont effectués a l'aide de la methode des trois pivots écrite dans le code CBA93 (Art,
A.4.3.3).

Allongement (traction) Raccourcissement {compression)

Section en béton armeé

Fibre
comprimé 4

Conm

| 0 2%o0
Fibre
tendue

Figure 1.1: Diagramme des deformations limitées de la section- Regles des trois pivots.

e Pivot (A) régionl : Allongement de I'acier le plus tendu : £ = 10x107°. Piéces soumises & la

traction simple ou a la flexion simple ou composée.

e Pivot (B) région2 : Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : £=3,5x107 .

Pieces soumises a la flexion simple ou composée.

e Pivot (C) région3 : Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la
plus comprimée £0c=2x10" Piéces soumises a la flexion composée ou a la compression

simple.

11



ChapitreI: Présentation du projet et généralité

|.6.Hypothése de calcul
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

= Laresistance du béton a la compression a 28 jours est : fcos = 25 Mpa.
= Larésistance du béton a la traction est : frs= 2.1 Mpa.

» Le module d'élasticité différé de béton est : Evj= 10818.865 Mpa.

= Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 Mpa.

Pour les armatures de ’acier:

= |ongitudinales : on a choisi le : « 400..Efe » H.A MPa fe400=
= transversales : on a choisi le : « 235..Efe » R.L
= treillis soudés (de la dalle de compression) : « 500..Efe » H.A MPa fe500

1.7.Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies
ci-apres :

a- Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »
% Pour les situations durables :
P1=135G+150Q.
¢+ Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q<+E.
P3=G+Q=+12E.
P4=08G+tE
b- Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance
Ps=G +Q.
Avec : (G : Charge permanente.
Q: Charge d’exploitation.

E: L’effort de séisme.

12
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

I1.1.Introduction:

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du BAEL91
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres veérifications dans la
phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
reglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit

Charges et surcharges — poutrelles —planchers —poutres —poteaux —fondations— sol.
11.2.Pre dimensionnements éléments
11.2.1.Pré-dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1.1.L’acrotére

% Mode de travail :

L’acrotere se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,

elle est soumise a ’action de :

1. L’effet normal da a son poids propre G.
2. La surface horizontale due a la main courant.

« Dimensionnement :

S0cm

N— %

Figure 11.1: Schéma de I'acrotére

13



Chapitre I1 : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
ST =(0,1x0,6) + [(0,03x0,10) /2] +0,07x0,10=0,0685 m?
= Charge
G : poids de L’acrotére par métre linéaire

G;= G=Sxy, =0.0685 x 25x 1 = 1.71KN

= Les Surcharge d’exploitation (D.T.R.B.C.2.2.)
Q" Force horizontal sollicité I'acrotere due a la main courante est 1kN/m.
Qx1m=1 KN/ml (Pour une terrasse inaccessible).
11.2.1.2.Les planchers
11.2.1.2.1.Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux

= les corps creux ou "hourdis™ qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings) .

» |es poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

= Une dalle de compression, armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de

compression.

Corp creux Poutrelle Dalle de compression

(OODR1COODRICOOID, | ==

Figure 11.2: Coupe du plancher a corps creux.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

= Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

14



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins
égala 1/22,5.

h, ht : hauteur totale du plancher
B e avec
L 225

L : portéemaximale de la poutrelleentre nus d'appuis
h>4.10/22.5=0.1822 m =18.22cm = onprend: h=20cm
h, = (16+4)cm
11.2.1.2.2.1es poutrelles
= Définition

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

= Dimensionnement des poutrelles

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes:

b=2b1+by ..eerrririnne, 1)
la portée maximale est : L = 3,90m 1,=65cm
b1< (1:-b) /2 b1< (65-12)/2=26,5cm
b1= (b-bg)/2= rnin< b1<L/10 = min b; <390/10=39cm
6ho< b1<8hg 24<b;<32cm

On prend: b1=26,5 cm.

(1) = b=2(26,5)+12=65cm. Donc on prend dans le calcul b =65cm

HERHES B

Figure 11.3 : Schéma d’une poutrelle
15



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
11.2.1.2.3.planchers en dalles pleines

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

= Critére de résistance

I :

e> 20 Pour une dalle sur un seul appui.

Ix Ix i

— <e<—  Pour une dalle sur deux appuis.

35 30

Ix I . .
— <e<—  Pourune dalle sur trois ou quatre appuis.
50 40
Avec :

Lx : la plus petite portée du panneau le plus sollicité.
=  Coupe-feu
e>7cm  Pour une heure de coupe-feu.
e>11cm Pour deux heure de coupe-feu.
» Balcon
Est constitué d’une dalle pleine il y a deux types de balcon :
= Une dalle pleine encastrée dans deux c6tés et libre dans les autres cotés
Onprend: e =15 cm
= Une dalle pleine encastrée dans trois cotés et libre dans autre coté.

X e ree<e<332
40

50

On prend: e =15 cm

16



ChapitreI1 : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

11.2.1.3.Les escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Marche I

C

Contre marche

Figure 11.4: Détail d’un escalier.

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contres marches (H) on utilise généralement la

formule de BLONDEL :

59 < 2h+Q < 66CM.......ccrrveeeeeee. (1)
Soit

H: hauteur de la volée.

L: longueur de la volée.

n:nombre de contre marche.
n-1:nombre de marches.

g: Giron.

h: Hauteur de la contre marche.

Or:h:E et g=

Si: g+2h=64cm............... (2)

17



ChapitreI1 : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

H

Remplacant dans(2) on trouve : +2x— =064
- n
= 64xn? —(64+2xH +L)xn+2xH ............... 3)
n est la solution de 1’équation (3)
H
v" Pour la volée (1)
ral e L
0
D’apreés les plans d’architectures on a : -

H=153cm et L=120cm

= 64n2-580n+306=0 —=n=9

Donc : le nombre de contre marche n=9
Nombre de marche n-1=8

h:ﬂ:@:Ncm
n 9

210

g=——=2""=2625cm
8

L
n-1
On prend g=30cm

Epaisseur de la paillasse (e)

L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par : (3L <ep< Z_LO)

L=1o+ 1 paier

Lo-v210% + 1532 = 259cm

L = lp+ | patier = 259+ 153 = 412 cm
13,73<ep<20,6

On prend: ep =15cm

18



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
11.2.2.Pré dimensionnement des éléments principaux:
11.2.2.1. Pré dimensionnement des poutres.

D’apres le R.P.A.99 Révisées en 2003 articles 7.5.1, les dimensions des poutres

b>20cm
Doivent satisfaire les conditions suivantes :| h>30cm
by
Lh
s s . L <ht< L
Selon le B.A.E.L.91, le critére de rigidité est le suivant: | 15 10
0,3d <b<0,4d

= /¢ hauteur total de la poutre

= b largeur de la poutre

= L: laplus grande portée libre entre axes d'appuis
Deux types de poutres:
-Poutres principales: L max= 4,10 m
-Poutres secondaires: L max= 3,90 m.

11.2.2.1.1. Les poutres principales

Lrex =410 cm 27,33cm <h, <41cm Onprend hy=40cm
d=09 ht 10,8cm <b <14,4cm On prend b=30cm

D'aprés le R.P.A 99(version 2003), on a:

b=30CmM) 20 CM..oeoeveeieiceccee e Condition vérifiée
h, =40Cm ) 30 CM...overiiicccie Condition vérifiée.
% =133 e, Condition veérifiée

Donc on prend la section des poutres principales (30x40) cm2

19



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

11.2.2.1.2.Les poutres secondaires

{'— =390cm | 26cm<h, <39cm Onprend h;=235cm
d =0,9h, 945cm<b<126cm  Onprend b=30cm

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a:

b=30cm)20cm.......eeeevviiiiiii. Condition vérifiée

h, =35cm ) 30 CM..covvveeiiiieeec Condition vérifiee.
% =116 A Condition vérifiée.

Donc on prend la section des poutres secondaires (30x35) cm?

h= 40 cm
h=35cm
«— «—>
b=30cm b=30cm
Poutre Poutre

11.2.2.2. Pré dimensionnement des poteaux.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :

- Critére de résistance.
- Critére de stabilité de forme.
- Régles du RPA99 (version2003).

&
_.,..‘_

he h

Figure 11.5: Hauteur libre d’étage
20



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Les exigences de RPA en zone Il.a | min(b.h)>

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
veérifiant les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus.

11.2.2.3. Pré dimensionnement des voiles.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémites.

e >15cm

o> h, RPA (Article .7.5.1)
22

Avec : L : Longueur du voile.
e : Epaisseur du voile.

he: Hauteur d’étage.

L~

Figure 11.6 : Coupe de voile en élévation

Tableau I1.1. Pré dimensionnement des voiles

he (cm) a>he/22 adoptée
RDC 418 19 20
Etage courant 254 11,54 20
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
11.3.Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher.

11.3.1.Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la
durée de la vie de I’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa composition. Elles

sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque constituant.

11.3.1.1.Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.7: Plancher terrasse.

Tableau 11.2 : Charge permanente & surcharge d’exploitation plancher terrasse (inaccessible).

Elément Epaisseur (cm) Poids  volumique Poids surfacique KN/m?
P (kN/m®) q
1-Gravillons d
rav! ons de 5 20 100
protection
2- Etanchéité
_anc gité ) 5 0.12
multicouche
- Isolation thermi
3.‘ solation thermique 4 4 0.16
(liege)
4-Forme de pente 10 22 2,2
5-Plancher a corps
P (16+4) / 2,8
creux
6-Enduit de platre 2 10 0,2
Total G=6,48 KN/m?
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11.3.1.2.Plancher étage courants.

Figure 11.8: Plancher étage courant, R.D.C.

Tableau 11.3: Charge et surcharge des étages courants.

Elément Epaisseur (cm) Poids 3 volumique Poids surfacique KN / m?
(kN/m”)

1-Carrelage 2 22 0.44
2- Mortier de pose 2 20 0.40
3- Lit de sable 2 18 0.36
4-Dalle en corps creux 16+4 - 2.80
5-Enduit platre 2 10 0.20
6-cloison de séparation 10 9 1,46

Total G=5,66 KN / m?

11.3.1.3.Balcon.

Tableau 11.4 : Charge permanant de balcon en dalle pleine
Elément Epaisseur (cm) Poid(sk\él(;lmusr’r;ique Poidlils\lu/rfr?]%ique

1- Carrelage 2 22 0,44
2 -Mortier de pose 2 20 04
zr[r)naélle pleine en béton 15 o 375
4 Enduit de ciment 2 18 0,36

Total G=4,95 KN/ m?
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Tableau 11.5 : Charge permanant de balcon en corps creux

Elément Epaisseur (cm) Poid(sk\ll\?/lrl:]g;ique Poidlils\lu/rfr?]gique
1- Carrelage 2 22 0,44
2 -Mortier de pose 2 20 0,4
3 corps creux 16+4 / 2.80
4 Enduit de ciment 2 18 0,36
Total G=4.00 KN / m?

11.3.1.4.Les murs :

a) Mur extérieur (double cloison).

- % " F OF F OF S S s s s
LI L

1

v
L T
- - com o som wm

Figure 11.9: Détail mur extérieur.

Tableau 11.6: Charge et surcharge des murs extérieurs.

Elément Epaisseur (cm) Poid(sKVS/lrl:]r%ique Poidlsqs\lu/rfr?]%ique
1 -Enduit en ciment 2 18 0,36
2- Brique creuse 15 9 1,35
3- Brique creuse 10 9 0,9
4- Enduit en platre 2 10 0,2
Total G=2.81 KN/ m?
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b) Mur intérieur
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Figure 11.10: Détail d’un mur intérieur.

Tableau 11.7: Charge et surcharge des murs intérieurs.

Elément Epaisseur (cm) Poid(sKv[\clJ/I#]r%ique Poidls< ’s\lu/rfr?]czique
1- Enduit extérieur 2 18 0,36
2-Brique creuse 10 9 0,9
3- Enduit intérieur 2 10 0,2
Total G=1.46 KN/ m?

11.3.1.5.L’escalier :

a) Le palier:

7

_

Sobk

Figure 11.11: les couches de palier.
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Tableau 11.8: Charge du palier

. . Masse volumigue Charge permanente
Elément Epaisseur (KN/m®) (KN /m?)

1-Carrelage 2 22 0.02x22=0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
3-Couche de sable 2 18 0.02x18=0.36
4-Poids propre de 15 25 0.15%25= 3.75
palier
5-Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36

Totale G =5,31KN/m?

b) Paillasse

Tableau 11.9: Charge du Paillasse
Masse volumigque Charge permanent
Elément Epaisseur
(KN/m3) (KN/m?)

1-Poids propre de 15 25 0.15%25/cosa=4.31
paillasse
2-Carrelage 2 22 0.02x22=0.44
3-Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
4-Couche de sable 2 18 0.02x18=0.36
5-Poids propre de 8.5 25 0.085%30=2.55
marche
6-Enduit ciment 2 18 0.02x 18=0.36

Totale G = 8,42KN/m?

11.3.2.Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’usage des locaux. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et aux personnes pour un mode

normal d’occupation.
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Tableau 11.10 : Les charges d’exploitations

Elément Charge? Kdl’\lelﬁzl)oitation
Plancher terrasse 1,0
Plancher courant 1,5
Escalier 2,5
balcon 3,5

I1.3.2.1.Loi de dégression des charges d’exploitations

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On utilise la
méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui consiste a

réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut.

= Sous toit ou terrasse Qo0
= Sous dernier étage Q0+Q1
= Sous etage immédiatement inférieure :

*  (étage 2) Qo+0.95 (Q1+Q2)

*  (étage 3) Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

*  (étage 4) Qo+0.85 (Q1+Q2+ Qa+ Q4)

*  (étage n) Qo+ %(Ql"‘Qz"' Qs+....+Qn)

= Le coefficient 3:_: étant valable pour n > 5

Tableau 11.11: Dégression des charges d'exploitations

. > des charges
Niveau des | Charges o L
. > des charges d'exploitations d'exploitations
planchers d'exploitations )
(KN/m?)
Terrasse Qo Y0+3=Qo 1
P4 Q1 21=Qo+Q1 2,50
P3 Q2 22:Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P2 Qs 23=Q0+0,90(Q1+Q2+Qs3) 5,05
P1 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
R.D.C Qs 25=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qx) 7,00
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11.3.2.2.Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon la formule suivante :

Br.f
N, —a C28+Asxfe
0,9xyb Ys

Avec :
e Nu: Effort normal ultime (compression) .

e «: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilitéOA ¢ (= o).

a=L2 si A <50
1+0,2(7”j
35
2
a:O,G(%) si 50<A <100

A : Elancement d’EULER (k = I—fj )
|

L; : Longueur de flambement.

I - Rayon de giration [i = \/g]

| Moment d’inertie de la section par rapport 4 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement[l = %J :

B : Surface de la section du béton (B=axb).

v, : Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50) ............. Situation durable.
Y, : Coefficient de sécurité pour I’acier (Y, =1,15) ................ Situation durable.
f, : Limite ¢élastique de I’acier (f, =400 MPa).

f,g: Contrainte caractéristique du béton & 28 jours f.s = 25 MPa.
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As: Section d’acier comprimée.

B, : Section réduite d’un poteau (B, = (a—2)(b—2))cm?.

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire

A <50.
» Exemple de calcul
On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou :hy = 4,53 m.
> Poteau le plus sollicité
On fixe notre choix au poteau axes (B, 2) comme il est motionné au figure suivante d’ou la

surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages.

0 2 o 3 ©
- . . i . =

S I A

Figure 11.12: Le poteau le plus sollicité.

» Surface reprise par poteau a chaque étage

Soit S La surface supportée par poteau axes ( B,2) : 20072

S= (4,10/2+3,20/2) +(3,00/2+3,90/2) =12,59m2

3.90/2
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
» Effort normal ultime due a chaque niveau
a)Les efforts de compression due aux charges permanentes NG
a.1) Poids propre des plancher terrasse
G terrasse xS=(6,48) x 12,59=81,58 KN.
a.2) Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC
G RDC, E courants XS=(5,66) x 12,59= 71,26KN.
a.3) Poids propre des poutres principales
G pp=yb % (b x h)xL = 25x0,30 x 0,40% (4,10/2+3,20/2) =10,95 KN.
a.4) Poids propre des poutres secondaires
Gp.s= yb x(b x h)xL =25x 0,3 x 0,35 x (3,90/2+3,00/2)=9,05 KN.
a.5) Poids propre totale
G total=G terrasse +G RDC, E courants XN +(Gp. principale+ Gp. secondaire)xn.
Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=5.
G total=81,58+71.26x5+(10.95+9,05)%5 = 537.88KN.
b)Les efforts de compression due aux charges d’exploitation
Q total=QxS=7,00x 12,59
Q total=88,13 KN.
c) Majoration des efforts
On doit majorer les efforts de 10 %
Ne= 1,1 x 537,88=591,67 KN
No=1,1 x 88,13= 96,94 KN

Nu= (1,35 X 591,67)+(1,5 x96,94)=944,16 KN
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

» Determination de la section du poteau (a x b)
- Détermination de (a):
- Vérification de flambement:
Donc : L= 0,7 lp = 0,7 x 4,53 = L= 3,17m.

B=bha

3
I:b.a

12
3 2
i= | ba” _ 12 =0,280
12.a.b 12
L

poltr o 295 _gn L fas 37T 5193
i (0,289x3a) 0.289%50

On prend: a = 40cm

x=0,7xi:>X=L=27,42<50

[ (0,289 x 40)
AT2TA2<50 o Condition vérifiée.
-Détermination de (b):

Selon les régles du B.A.E.L91, I'effort normal ultime Nu doit étre :

B f f
N, < a-{r—m+As.—e}
O!QYb Ys

Br=(40—-2)x (b—2) =38x (b — 2)cm?
Selon le « Le RPA 99 version 2003 » As=0,8% Br................ Zone Ila

As=0,8% [38(b-2)] = 0,304(b-2) cm?

A=27,42<50
_ 0,85 B 0,85
1+ O,Z(i)2 1+ 0,2(27'42)2
35 35

a=0,76
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

38(b—2).25 _0,304(b —2).400.
0,9.1,5.10 115.10

N, < 0,76[

b>17.35cm

Donc, on prend :b = 40cm
-Dimensions minimaux requis par le “RPA99 version 2003 [2]:

D’apres ’article 7 .4.1, pour une zone sismique lla, on doit avoir au minimum :

Min(a;b) = 400m > 25CM.......c.cccorivrrerrrerrrerinns Condition vérifiée.

Min(a;b) > he _ 453 _ 22,65CM. e Condition vérifiée.
20 20

1 < % <4=0,25<1<4iiciiiiiiiiie Condition vérifiée.

Avec : h ¢: Hauteur d’étage.

Donc, On adopte pour des poteaux de RDC une section carrée (a=b) = ( 40 x 40 ) cm?

Tableau 11.12: récapitulatif des sections des poteaux par types.

eme Heme eme eme
27,3 45

étages RDC ,1*

Section (a x b) cm? (40 x40) (35 x35) (30 x30)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie du systéme de
contreventement ni du systeme porteur, leur réle est d'assurer la sécurité et le confort des usagers,
ils sont réalisés généralement en magonnerie (balcons, cloisons.....) ou en béton (acroteére,

escaliers....).

Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les régles BAEL91 et les régles parasismique
Algériennes en vigueur (RPA99/version 2003).

I11.2.Acrotere

L’acrotére est un €lément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il
est congu pour la protection contre 'infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du

matériel des travaux d’entretien des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale due a la main courante. Le calcule se fera en flexion composé dans la section

d'encastrement pour une bande de 1 m linéaire.

L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcule se fera a I'ELU, et & I'ELS. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la figure

suivante:
10 10 G Ns
T |
Q.H v
10
S
60 —-
50
Mgesm==
LSS TS

Figure. 111 1. Les dimensions de [’acrotere et le sSchéma statique
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.2.1.Calcul les sollicitations
= Poids propre :
S= [%XO'H (0,1x0,6) + (0,0?xO,l)} —0,0685 m?

G =Sx Vp = 0,0685x 25 =1,71KN/ml
G =1,71KN/ml

=  Effort normal :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q =1KN/m

N, =1,35xG =1,35x1,71= 2,31KN/ml
N, =N =1,71KN/ml

ser =
=  Moment de flexion :

M, =15xQxh=1,5x1x0,6 =0,9KN.m
M.=M, =Qxh=1x0,6=0,6 KN.m

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

=  Effort tranchant :

V=N, =1KN
V, =1,5xV =1,5KN
V,, =V =1KN

Enrobage:

Vu que la fissuration préjudiciable, on prend : C=C’ =2cm

L’excentricité:
e
e=MU_09 _5agmet® -N_010505_ 039m
Nu 231 2 2 2

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitee par les armatures.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.2.2.Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée

M, = Nu(e+g—cJ =2,31x(0,39+0.05-0,02)= 0,97KN.m

((d=c¢)N,—M,) <(0,337.h—0,81c)f,, xbxh

((d=c)N, —M,) = (0,09-0,02)2,31-0,97 = —0,81 KN.m

(0,337 —0,81¢")f,, x bxh = (0,337x0,1-0,81x 0,02)14,17 x10° x1x 0,1 = 24,80 KN.m
— 0,8LKN.m< 24,80 KN.m

Donc la section est partiellement comprimee et le calcul se fait pour une section rectangulaire
b.h = (100x10)cm?

111.2.3.Calcul du ferraillage (E. L. U. R)

M 0,97x10°

u

Tboif, 100x9 14,17

u 0,084

111.2.3.1.Vérification de I'existence des armatures comprimeés A'
w,=0,80,(1-0,40,)

o, = 3,5 __35 =0,668 ; 1000 g, = . __ 40 _
35+1000¢, 3,5+1,74 Ex8, 2x10°x1,15

p,=0,8x0,668(1-0,4x0,668) =0,392 > 1 =0,0084 = A'=0
w,= 0,008 = B = 0,996
=  On calcul:

A : Section d'armatures en flexion simple;
A, : Section d'armatures en flexion composée.

3
A - M, _ 097x10 _ 0,31 ome
o xBxd 348 x0,996 x9

3
Ny _gqq 231x10° _

u =0,25 cn?
100x 348

A, =A, — —0,
"% 1000

S
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.2.3.2.Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire

= Lesarmatures principales :

_dxbxfy,  (e-0450)

i = x0,23=1,01 cm?/ml
f, (e—0,185d)

M, 0,6

e= =——=0,35m=35cm ; d=0,9n, =9cm ; b=100cm
N, 1,71

A, =max(A, A, A,) =101 cm?/ml

On adopte : 4¢8p.m=>A_=2,01lcm*/ml ; S, =25cm

» Lesarmatures de répartition:

A =

r

A
A LIS 0,28¢cm?/ml
4 4

On adopte : A, =2,01cm?/ml  soit 4¢8
111.2.4.Vérification des contraintes (E. L. S)
h 0,1
M., =N, x (e—c+§) =1,71x (0,35—0,02+7) =0,65KN.m
= Position de I'axe neutre:
b ,
Eyl _n-As(d_yl) =0
50 yf +16,95 y, -152,55 =0=y, =1,59 cm
= Moment d'inertie :

100 (1,59) ®

|:gy§+n,As(d_yl)zz +15%1,130% (9—1,59)2

| =1064,69 cm*
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.2.4.1.Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,

M, 650
I ' 106468

x1,59 =0,97Mpa

G, =
6,, =0,6xf_, =15Mpa
0,.=097Mpa~< o, =15Mpa............cc........... condition vérifiée

111.2.4.2.Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost
G st =Min gfe ;110 /nf,; = Fissuration préjudiciable.
Avec : n: coefficient de fissuration pour HA ¢>6mm ; n=1,6

o« =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 Mpa

M 650
=nN—=(d-vy,)=15 9-1,59) =67,86 Mpa

O =N d-y,) 1064,68( ) p
o, =67,86Mpa < o, = 201,63MpPa ....ccooovrrneenne.. CV
111.2.4.3.Contrainte de cisaillement

T
T, =

bxd
T=15Q=15KN = 1, = 155 1=16,67 KN/m2=0,017 Mpa
X

7, = min(0,1f ,; ; 4AMPa) < Fissuration prejudiciable.
7, =min(25MPa; 4MPa)=25Mpa

T, =0,017Mpa< E =25Mpa....c.coceiii. Condition vérifiee.

111.2.4.4.Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3), les éléments de structure secondaires doivent

étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

F,=4C,AW,
Les coefficients A,C, et W, sont obtenus par le RPA99v2003 tableau (6-1)
A :Coefficient d'accélération de zone A = 0,15

C, ‘Facteur de force horizontal C,=08

W, : Poids propre de l'acrotere W, =171 KN
F, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: F, <1,5.Q. A= F =4x0,15x1,71x0,8=0,820KN

F, =0,820KN<15.Q=15KN..cc.cectrrrrrnennen. Condition vérifiée.

108ml .I
‘L% al!cb&‘ml (& $/ml '
o Ve * E > d
v AL A A
Coupe A-A s

Figure 111.2: Schéma du ferraillage I’acrotére
111.3.Balcon.

Le balcon est un élément decoratif dans les batiments a usage d’habitation, il est constitué de
dalle pleine encrée dans les poutres longitudinales, sous I’effet d’une sollicitation du 1ére genre en
travaillant a la flexion simple.

111.3.1.Premier types : Dalle pleines sur 3 appuis (balcon)

Lx=1.33m ; Ly=3.80m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

pe X 13 435
Ly 380

J

Figure. 111.3 : Balcon appuyé sur trois cotés.

0.35 < 0.4 - Donc ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).

e Charge et surcharge

G =4,95 KN/m?
Q =3.5 KN/m?
111.3.1.1. Combinaison des charges :
= E.L.U:
Quit = 1,35G +1,5Q =11,93KN/m?2
Charge par ml : Qu;=11,93x1 = 11,93 KN/ml
= ELS:
Qeer = G +Q= 4,95 +3,5=8,45 KN/m2
Charge par ml : Qser=8,45 x1 = 8,45KN/ml
= Charge concentrée due au mur extérieur:
Poids propre du mur en brique perforée:
P=yx b xhx1m=13x 0,10x 1,10x1m =1,43 KN
P,=1,35xP=1,93 KN

Pser=1,43 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.3.1.2. Calcul du moment maximal et de I'effort tranchant
= EL.U

T, =1180 KN oL =1,93
q,= 11,93 (N/ml
M, =13,04 KN A l

= ELS - -1.33° >

11,80 [T

T =1266 KN
M, =9,32 KN.m |

111.3.1.3. Calcul du Ferraillage

La section a calculé (100x15) ; d’ou:d=0,9h,
On prend d= 13,5cm

A L’E.L.U : M=13,04 KN.m

6
e Mt . 13,04x10 _~0,050
o, xbxd 1417 x100x135

L =0,050< ul=0.392 A'=0

,6’=O,5+(1%,8 05+ Y= 2x(0050)_0974

6
Ao Mt 1304x10° ) 0ps

o, xpxd 348><0 974x135

111.3.1.4. Vérifications :

= Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bd fig /fo = 1,39 cm2/ml
A=284cm>>Amin=1,39..................ooiii. condition Vérifiée.

Donc on adopte : 5T12/ml (S=5,65 cm?)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

=  Contrainte de cisaillement

T, 11,80 x10°

T, = = > =0,087 Mpa
bxd 100x135x10

Pour une fissuration préjudiciable, ona:
7, =min(0,10 x f ,,;4MPa) = 2,5 M pa.

1, = 0,087 Mpa< 1, =2,5Mpa...coeureree.... condition.vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.1.4.1.La vérification des contraintes a I'E.L.S

a- Détermination de la position de I'axe neutre

by2/2 - 15As (d —y) =0 ; As = 3,14cm2

50y2 + 47,10y — 635,85=0 = y =3,12cm

b- Détermination du moment d'inertie

~100(3,12)°
3

|- % Ve 4 nAsd—y,)? +15x314(135-312)

| =6087,13cm*
c-Détermination de contrainte dans le béton comprimé o

_ Mser  9,32x10°

- - «312 = 477 Mpa
% = Y17 08713 P

c,. = 0,6.fc28 =15Mpa
6,. = 4,77 Mpa<o,, =15Mpa....c..cccoo... condition vérifiée

d-Détermination des contraintes dans I'acier tendue oy

Pour une fissuration préjudiciable, on a:
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

O = min{%fe;llo Nfe }
Avec 7 : coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;77 =1,6

o s = Min(267;202) = 202Mpa

Donc on doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction

dans Pacier tendu, pour cela on adopte 5T12 (S = 5,65cm?)

Apres le recalcule on aura :

y =3,36cm

| =9978,39cm”*

6, = 483Mpa<c,, =15Mpa................. condition vérifiée

6. =nser gy —15XM(13 5-3:36) =142,064Mpa
SR 1 997839 © ’

o, =142,064Mpa< o =202Mpa............. condition vérifiée.

»= Armatures de répartitions

As 5851 41em?
4 4

On adopte : A, 4210/ml (S=3,14cm?)
111.3.1.4.2. Vérification de la fleche

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a

4
F=F1+F2 avec: F = % ................ fleche due a la charge repartie.

PL®

2 =gy fleche due a la charge concentrée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

a- Détermination du centre de gravité

Y _zAiXYi _bxhxh/2+nxAsxd

e ZAi - bxh+mnxAs
~ 100x15x7,5+15%x5,65x13,5 7 82em
¢ 100x15+5,65x15 ’

Y,=Y;=782cm=Y,=h-Y, =718 cm

b- Calcul du moment d’inertie :

3 3
= b? 2V nad- v,y
3 3
I:100(;,82) +200x(718). 15,5 65 (135 - 7,82)2 = 31012,83cm*
3
Lo P
Ell 8 3
3 2 3
__ (138 x10° 1 845x107x133 1431 ) 133:m = F=0033cm
32164,2x 31012,83 8

Fq = L/250 =133/250 = 0,532cm

Fa =0,033cm < Fy 0 = 0,532CM.....cociiiciee, condition..vérifige.
5T12
15 cm i <3 N ¢ ¢
4710
133 cm 30 em

Figure I11. 4: ferraillage du balcon type 01.
111.3.2. deuxieme types : Dalle pleines sur 2 appuis (balcon)

Le calcul ce fait pour une bande de 1 m:
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Ly= 1.59

Ly= 1.40 m

Figure. 111 5:Balcon appuyé sur deux cotés.
Lx=1,40 m ; Ly=1,59m

po X 140 4eg
Ly 159

0.88 > 0.4 — Donc la travaile dans les deux sens .
111.3.2.1. Combinaison des charges
= Charge concentrée due au mur extérieur
Poids propre du mur en brique perforée:
P=98x b x hx1Im=13x 0,1x 1,2x1m =1,56KN.
Pu=1,35P = 2,11KN.
Ps =1,56KN
= ELU
G 1=4,95 KN/ m%G,=1,56 KN; Q =3.5 KN/ m?
Qu = 1,35(G1+Gy) +1.5Q =1.35x ( 4,95+1,56)+1.5 x 3.5 = 14,03 KN/ ml
= ELS
gs = G +Q = (4,95+1,56) + 3.5 =10,01KN / ml

D’ apres la paque (Méthode BAEL) :
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

1) ELU
0,0476
0,7438

M, quulz =1,31KN.m
= 11,0,12 = 0,97KN.m

L Mtx = 0.85 X Mx = 1,11 KkN.m _
En travee : Max {Mty — 0.85 x My = 0,82KN.m Mt =1,11 KN.m

. Max = 0.5 X Mx = 0,65kN.m _
* Enappui: Max {May — 0.5 x My = 0,48KN. m = 0,65 KN.m
111.3.2.2. Calcul le ferraillage
» En Travée
*  Sense Ly
1-Pour le calcul on prend une bande de 1m :
b=100cm ;h=15cm; d=13,5cm; op=14,17Mpa; Mk =1,11 KN.m
M 6
p=—v BT 6004 < 203020 A'=0
o, xbxd 14,17 x1000x135
J1-2 1-2(0,004
p=05+ V721 05, V1720009 45
2 2
6
Ao Mu _ 111x10 _ 0.240m?.

oy xfxd 348x0,996x135
2-Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91

Amin:0,23><b><d><M X Amin:0,23><100><13,5><42—(’)%):1,63cm2

3-Pourcentage minimal Art B-5.3.1 BAEL91
A min > 0,0025 x b x h = 0,0025x100x15 = 3,75 cm?
On prend Aa= max (Amin; A; A ‘nmin) = 3.75 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

on adopte 4T12 = 4,52 cm?2,

4-Armatures de répartitions

=—""=-1,13cm?
4

A 452
4
On adopte 4T10 = 3,14cm 2

* SensLy

My = 0,82 KN.m

B Mu 3 0,82 x10°
obxbxd? 14,17 %1000 x1352

N J1-2(0,003
p=05+ H =0,5+%=0,998.

=0,003< z1=0392............. A'=0

y7,

Mu 0,82 x10°

A= = =0,17cm2
osx fBxd 348x0,998x135

1-Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91

Amin =0,23xbxd x f;zg © Amin = O,23><100><13,5xf—(’)t =1,63cm?

2-Pourcentage minimal

A’ min >0,0025 x b x h =0.0025%100%15 = 3,75 cm?
On prend Aa= max (Amin; A; A min ) = 3,75 cm?

On adopte 4T12 =4.52 cm 2,

3-Armatures de répartitions

=—""=-1,13cm?

A 452
4 4

On adopte 4T10 = 3,14 cm?.

» Enappui

Ma = 0,65KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

6
Mu __ 065x10 — 0,002 < z1=0,392............. A'=0

T obxbxd? 1417 <1000 x 1357

N J1=2(0.002
205+ % ~ 0,998

=05+ =
P 2

7

Mu 0,65x10°

A= = =0,13cm?
osx fxd 348x0,998x135

1-Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91

. f
Amin =0,23xbxd x 1128 Amin = 0,23x100x13,5xf—(i) —1.63cm?

e
)

0,13cm2.SLB3 CIMZ .ottt C.NV

2-Pourcentage minimal Art B-5.3.1 BAEL91

A’ min>0,0025 x b x h = 0.0025x100x15 = 3,75 cm?
On prend Aa= max (Amin: A A “min ) = 3,75 cm?
On adopte 4T12 =452 cm 2

3-Armatures de répartitions

_ A _ 452

=1,13cm?
4 4

Ar
on adopte 2T10 = 1,57 cmz2.
4-Espacement Art A-8.2.42 BAEL91

*  Sens Ly

¢ <min (3h; 33cm) = min (45cm ; 33cm) e < 33cm
On prend : e =20cm

* SensLy

e < min(4h;45cm) = min(40 cm;45cm) e < 40cm

On adopte e = 20cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.3.2.3. Vérification de ’effort tranchant

Vx :qu ii
24
+7
a>04= 2
LX
A
V :14,03w 1 =6,82KN
X 2 0,88
1+
2
1,40

V, =14,03—/——=6,54KN
3

Vu  6,82x10°

= = =0,050Mpa.....cccccveeeviiiiiiieee AT ASBLLL
dxb 135x1000

Tu

Puisque les armatures ne sont pas aux intempéries, la fissuration est peu nuisible Art A.5.1, 211
BAEL91

u =min(0,2 Fezg '5Mpa) = 3,33Mpa

7

U = 0,050MPa < 7U 3,33 MPa..evennneeeiiiieeeeeeeeeeee condition vérifiée.

1-Armatures transversales B.6.7, 2 BAEL91

tu = 0.050MPa < 0,05 fc28=1.25 Mpa
111.3.2.4. Vérification a I’état limite de service E.L.S
D’ apres la paque (Méthode BAEL)

44, =0,0546
4, =0,8216

{MX = 11,0,12 =1,07KN.m
2
M, = 1,q,12 = 0,88KN.m

. Mtx = 0.85 X Mx = 0,91kN.m
" Entravee Max {Mty — 0.85 x My = 0.75 KN.m
. Max = 0.5 X Mx = 0,53 kN.m
" FEnappul Max {May = 0.5 X My = 0.44KN.m
48
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaire

1-Vérification des contraints

» Enappui

Tableau I11.1 : Vérification des contraintes en appui.

Moment service M ser 0,53 KN.m
Y=-D++D*+E
452 _

Position de I’axe neutre D= 15_ =15x =0,678cm 3,65 cm

E= 2Dd 2x0. 678 x13,5 = 18,31 cm?

Y=-0.678+/0.678% + 18,31 = 3,65 cm
Moment d’inertie | = b)é +15A,(d - y)’ 8199,03 cm’
Coefficient K=M/I 0,06 Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 0,22 Mpa
Contrainte dans I’acier 05 = 15K(d - y) 8,86 Mpa
Vérification de contrainte _
dans le béton A—-4 .5 .2 0, <0ob =061, 2:,22;%.5Mpa} ifi
BAELO1 ondition vérifiée
Vérification contrainte oS < G5 8,86< 400 Mpa

dans P’acier

> Entravée

Tableau 111.2: Vérification des contraintes en travée.

Moment service M ger 0,91KN.m
Y=-D++JD?+E
452

Position de I’axe neutre D= 15_ =15 x 55 =0.678 cm 3,65 cm

E= 2Dd 2x0. 678 x13,5 =18,31cm?

Y=-0.66+/0.6782 + 18,31 = 3,65cm
Moment d’inertie | = bé +15A (d y) 8199,03cm*
Coefficient K=M/I 0.11 Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 0.40 Mpa
Contrainte dans I’acier g = 15K(d — y) 16,25Mpa
Vérification de contrainte _
dans le béton A—-4 5.2 0, <0b=06F, 0,40 <15Mpa vérifiée

BAEL91

Vérification contrainte
dans ’acier

0os < 0§

16,25< 400 Mpa
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Appuis

AHA12
Poutre %

e
G
A
hE

>

»

¥ 3

F 3

F 3

4HAS

20cm

F 3
k J

F 3
Y

Coupel-1 1.5%9m
Figure 111.6 : Ferraillage de balcon Type 02.

111.4.Calcul de P’escalier :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois.

L’escalier travaille a la flexion simple en considerant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:

= - Laméthode des charges équivalentes.
» - Laméthode R.D.M.

Dans notre structure on a 02 types d’escalier et il est fait en béton armé.
Etude de I’escalier
Ce type d’escalier et composé de :

. Paliers d’épaisseur 15cm.

. Volées paralleles d’épaisseur 15cm.
. Giron de 30cm.

. Contre marche de 17cm.

111.4.1.Evaluation des charges
Paillasse : G=8,42x1ml=8,42 KN/ml Q=2,5x1ml=2,5KN/ml

Palier : G=5,31x1ml=5,31 KN/ml Q=2,5x1ml=2,5KN/ml
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Chapitre III :

Calcul des éléments secondaire

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
111.4.2.Combinaisons de charge

Tableau 111.3: Combinaison des charges

E.L.U(KN/m? E.L.S(KN/m2
G (KN/m?) Q (KN/m?) ( ) ( )
1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse 8,42 2,50 15,12 10,92
palier 5,31 2,50 10,92 7,81

111.4.3.Détermination des sollicitations :
Pour la méthode de RDM:

111.4.3.1.Lescalier de RDC

—

120 m 1.50 m
»4

Figure 111.7:Schéma de volée de [’escalier RDC.

a) Détermination des efforts internes a ’ELU

Le Schéma statique de notre escalier est donné par la figure ci-dessous:

fg Atsnnarn

—
T i -

1.20 1.50

Figure 111.8: Schéma statique d escalier ELU
YF/y=0=Ray +Rgy =34,52 KN
YM/a =1,2Rpyy -15,12x1,2%1,2/2 —10,92%x1,5%(1,5/2+1,2) =0
Rg/y =35,68KN / ml
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

YMs=-1,2 Ray + 15,12x1,2%0,6 +10,92x1,5x0,75 =0
Ray =-1,16KN /ml
Section (1-1) : 0<x<1.20

-T-1,16-15,12 X =0

= : T(x=0) = —-1,16KN 15121 Kyl )
T=-1,16-1512x: { T(x = 1,20) = —19,30KN ‘ ‘H; |
X2 3 + 4
M+1,16X+15,12><?:0 T -
116 |

KN
i 42 M(x = 0) = OKN.m
M=-1,16X-1512 x > {M (x=1,20) = —12,28KN.m

Section (2-2) : 0<x<1,50

10.92KN /ml
_ T(X = O) = 0kn 2(
Y Y YW
_ (x_)z M(X:O):Oknm /
M =-10,92 x > {M(X =1,50) = —12,28kn.m ‘Th

-

M max = '12,28KNm

<—— 15.12 (___10.92
VRN

1.20 1.50

A

16.38 |
BE

116 |

— 19.30

Figure 111.9: diagrammes des efforts internes a [’ELU.
Moment en appui : 0.3xMmax = 0.3x12,28 = 3,68KN.m.

Moment en travée : 0.85 xMmax = 0.85 x12,28= 10,43 KN.m.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

T max = 16,38 KN.

b) Détermination des efforts internes a P’ELS

1082 — 781

[

T Ea

1.20 1.50

W

Figure 111.10:Schéma statique d escalier ELS.
YF/y=0=RA/Y +RB/Y =24_82kn
YM/A =12 RB/Y —10,92x1, 2x1, 2/2— 7.81x1.5x(1.5/2+1,2) =0
RB/Y = 25,58KN / ml
YM/B=-12 RAIY -7.81x1.50x(1.5/2)+10.92x1,2%(1,2/2) =0
RA/Y =-0,76KN /ml

e Section(1-1):0<x<1,2

BN ml i
T -0,76+10,92x=0 E’EF::_,_,_
LI
T-0,76 +10,92x =0 <
076 KN =
_ (T(x=0) = —0,76KN
T=-0,76-10,92x: {T(x =1,20) = —10,86 KN
XZ
M -0,76X +10.92 X —-=0
M(x = 0) = 0KN
—_ - _ N
M =-0,76X — 1092 x X"2/2 {M (% = 210) = —8.76KN
e Section (2-2) : 0<x<1.50 3( / 7.81KN/ml
3
- T(X=O)=0kn \1 v v
T=781(x) {T(x — 1.50) = 11,71kn /
N
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

x2 {M(x =0)=0kn.m
2

M=—7.81— M(x = 1.50) = —8,78kn. m

1.20 1.50

11.71

D- ?6 W
10.86

]

8.78

Figure 111.11 : diagrammes des efforts internes a I’ELS.
Moment en appui : 0.3XMmax = 0.3x8,78 =2,63KN.m.
Moment en travée : 0.85 XM= 0.85 x8,78 = 7,46 KN.m.
T max =11,71 KN.
111.4.3.1.1.Ferraillage d’escalier a ELUR
Calcul des armatures longitudinales

> sur travée :

Mt=10,43KN.m
o, = 08 T _1417Mpa
Vb
M, 10,43x10°

U= == > =0,040
o, xbxd 14,17 x1000x135

w=0.040<pul=0392 A'=0

£=05+ J@-2xn) ﬂ2015+1/(1—2><2(0,040)) 097

2

54



Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

6
As = Mt _ 10,43x10 = 2.28 cm?
o, xBxd 348x135x0,97

Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

Amin = 0,23x b x dffﬁ = O,23x100><135% =1,6cm?

On prend Aa = max (Amin, A) = 2,28cm?
A=228cm?>Amin=16cm? ... condition vérifiée.
On adopte : 6 T12= 6,79 cm?

L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

¢ <min (3xh, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.

Si=100/6= 16.67 cm < 33cm.................. ......... cOndition Vérifiee.
On adapte S=20cm

Armature de répartition :

Ar = ﬂ=@= 1,69 cm?
4 4

On adopte : 6T10 = 4.71cm?

6T12(e=20)

—

15¢

100 6T10

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de [’escalier en travée
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

» sur appuis

Ma = 3,68 KN m

6
e M, - 3,68x10 _—0,014
o, xbxd 1417 x1000x135

w=0.014< pl =0.392, A'=0

(1 2 ﬂ 05+ Ja- 2><(0014)_099

B=05+

6
A = Ma _ 3,68x10 - 0.79¢m?
o, xBxd 348x135x0,99

Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL 91)

Amin =0,23xbxd f;za 0 23><100><135§—02') =1,6cm?

Aa=0,79cm? < Apmn=16cm? ...............cc ... ... ... cONdition non vérifiée
On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,6cm?

On adopte : Aa =6T10 =4,71cm?.

L’espacement (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3xh, 33cm) = 33cm

Si=100/6=16.67 cm < 33cm............... ... ......... cOndition vérifiée

On adapte:S=20cm.

Armature de répartition

Ar - A _4n, 1,18 c
4 4

On adopte : 6T8 = 3,02 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

6T10(e=30)

| VN N N VD W

Figure 111.13 : Schéma de ferraillage de [’escalier en appuis

Vérification de la Contrainte de cisaillement
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

VU max = 16,38 KN

Vu _16,38x10°

T, = :Tu

Y dxb 135x1000

=0,121 Mpa

Fissuration peu nuisible : (Art A-5.1.211 BAEL 91)
yb =15

— . fcj
, <min (0.2x ot 5 Mpa)

Tu < min (O.fo—g ;5 Mpa) =3.33 Mpa

7,=0,121Mpa < 2 = 3.33Mpa........ooovveeeeee.... cV

Vérification de la contraint de compression

7,=0,121 Mpa < @ = 0.05 fc28 = 1,25 Mpa

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

V, S0,4><f°£><b><a
Vb

Avec a=min{a,0.9 x d}

a=b—2xc=10%—2 x 20 =960 mm

a=min {960,121.5} =121,5 mm
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Calcul des éléments secondaire

25

Vu=27.58KN < 0.4x 15 X 103 x 121,5=810KN................. Cv

Vérification les armatures longitudinale

=1,34cm?2

. 6
W '\(’)' ;mzx 16,08x10° + 3(;698 x11305
X X
> H — ]
Asz— 400
1, 1,15

As=6.79cm? > 1,34 cm? ... et vs e eee e

wer ... ...cONdition Vvérifiée

Tableau 111.4 : Ferraillage d’escalier RDC.

Armature longitudinale cm?

Armature de répartition cm?

Ferraillage calculé Ferraillage adopté Ferraillage calculé Ferraillage adopté
Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
2,28 1,6 6T12 6T10 1,69 1,18 6T10 678
111.4.3.1.2.Vérification a ELS
» En travée:
Moment service M 7,46 KN.m

Y=-D++VD*+E

D =15><é =15><@ =1,018cm
Position de ’axe neutre b 0 4,323 cm

E =2Dd=2x1,018 x13,5 =27,48cm?

Y=-1,018+,/1,018% 4+ 27,48 =

4,32cm

3

Moment d’inertie | = b% +15A (d —y)? 11270,52cm*
Coefficient K=M/I 0,066 Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 2,85 Mpa
Contrainte dans ’acier O = 15K(d — y) 123,57 Mpa
Veérification de contrainte dans <o =06 f 2,85<15Mpa
le béton A—4 .5 .2 BAEL91 Tp = b =10 Toa Condition vérifiée
\,/er!flcatlon contrainte dans os < o5 123,57< 400 Mpa
Pacier
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Calcul des éléments secondaire

» En appui
Moment service M, 2,63KN.m
Y=-D++VD*+E
D =15><é=15><%=0,9660m
b 100
Position de I’axe neutre E = 2Dd=2x0.678 x13,5 =26,08cm? 4,231cm
Y=-0,966+/0.966% + 26,08 =
4,231cm?
90 . _ by3 2 4
Moment d’inertie I = 3 +15A,(d - y) 10824,01cm
Coefficient K=M/I 0,242 Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 1,023 Mpa
Contrainte dans ’acier g = 15K(d — y) 16,25Mpa
Vérification de contrainte . .
dans le béton A—4.5 .2 0, <0ob=06f, 1,023 <1\5/2/rliﬁ>c?égondltlon
BAEL91
\,/er.lflcatlon contrainte dans os < 55 33,64< 400 Mpa
P’acier

CERRAILLAGE VILEE |

T2, &=20 =140

T e=10, L=313

BT12, e=20 =284

E112, e=20 =176 T10 e=10, =155

Figure 111.14 : ferraillage d’escalier volée 01
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.4.3.2.L’escalier de 1°" étage

1.33m

1.53m 2.10m

Figure 111.15 : Schéma de volée de [’escalier 1*" étage.
a) Détermination des efforts internes a ’ELU

Le Schéma statique de notre escalier est donné par la figure ci-dessous:

E 1.53 210 g
< >

Figure 111.16: Schéma statique d’escalier ELU
SF/y=0=Ray +Rgy =48,44kn
SMja = 3.63 Rgyy - 10,92x1,53%1.53/2 — 15,11x2,10%(2,10/2+1,53) = 0
Re/y = 26,08KN / ml
My = -3.63 Ry + 15,11x2.10(2.10/2)+10.92 x1.53%(1.53/2+2,10) = 0
Ray=22,36KN /ml
Section (1-1) : 0<x<1,53

10.92 Kyl 1
T-22,36+10,92x =0 MV T T

A

¥ ¥ ¥ ¥

T(x = 0) = 22,36KN x

T=2236-1092x: {T(X =1,53) = 5,65 KN 22.36 k%
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

M — 22.36X + 10,92 x X; -0

M(x = 0) = 0KN.m

_ X2
M =22,36X -10,92 X = {M (x =1,53) = 21,45KN.m

Section (2-2) : 0 <x<2,10 ; 15.1};‘[{1&‘ ml
~ T(x = 0) = —26,08 kn N |
T - = 26,08 + 15,11 (X) {T( X = 2,10) — 5,65kn III) ¥ ¥ ¥ W
/ |

o M(x =0) = 0 kn.m ) X 2608 KN
M= 26,08 (X) — 15,11X T M(X — 2,10) — 21,4‘5kn m

15.11
(‘_10-92 (
N
Ag 1.53 2.10 A

22.36

5.65

+
L]
NJ\L:G.%
0
\U\L .

-~
2251

0

2148

Figure 111.17 : diagrammes des efforts internes a I’ELU.
M max =>T =0 =>-26,08 + 15,11X =0

X = 26,08 _ 1.73m

1511
M max = M(x=1.73m)= 22,51 KN.m
Moment en appui : 0.3XMpmax = 0.3%x22,51 = 6.75KN.m.
Moment en travée : 0.85 XMpax = 0.85 x22,51 = 19,13 KN.m.

T max=26,08 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

b) Détermination des efforts internes a ’ELS

10.92
7.81 (
—

g 1.53 2.10 $
= il

e
Fal

Figure 111.18: Schéma statique d’escalier ELS
SF/y=0=Rpy +Rgy =34,88kn
>Mja = 3.63 Rgyy — 7,81x1,53x1,53/2— 10,92x2,10x(2,10/2+1,53) =0
Rey =18,82KN/ml
Mg = -3.63 Rayy +7,81x1.53%(1.53/2+2,10)+10.92x2.10x(2.10/2) =0
Ray =16,06KN /ml
Section (1-1) : 0<x<1,53
T -16,06+7,81x =0

T(x=0) = 16,06KN 7.81 kymt 1

T=16,06-781x: {T(x =1.53) = 4,11 KN

x2 _ (M(x=0)=0KN.m 16.06 X
M -16,06 x +7,81 x == O{M (x = 1,53) = 15,44KN.m

Section (2-2) : 0<x<2,10

T(x = 0) = — 18,82kn

= -18,82 + 10,92 (x) {T( x = 2,10) = 4,11kn

N 10.92 KNml
x% (M(x=0)=0KN.m
= X —_— —_— ) 1 r
M = 18,82 x (x) — 10,92 > {M (x = 2.10) = 15,44KN. m ) _
. X KN

M max =>T =0=>18,82-10,92x=0

X = 1882 _ 1,72m
10,92

M max = M(x=1.72m)= 16,22 KN.m
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10.92
- 7.81 (’
1.53 2.10 A

16.06

+ | | 411

w 18.82

15.44 ]
16.22

Figure 111.19: diagrammes des efforts internes a I’ELS.
Moment en appui : 0.3XMmax = 0.3x16,22 = 4.87KN.m.
Moment en travée : 0.85 XMpax = 0.85 x16,22 = 13,79 KN.m.
T max = 18,82 KN.
111.4.3.2.1.Ferraillage d’escalier a ELUR
Calcul des armatures longitudinales

> sur travée :

Mt=19,13KN.m
6, =289 14 17Mpa
Vb
6
M 1913x10° 000

o, xbxd? 14,17 x135? x10°

i =0,074 < ul = 0,392 donc A'=0

N
p=05+— B 0,96

Mt 19,13x10°

As= =
o, xPxd 348x0,96x135

= 4,24cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL 91)

Amin = 0,23x b x dffﬁ = O,23><100><13542—(’):(L) =1,6cm?

On prend Aa = max (Amin, A) = 4.24 cm?

A=424 cm?>Amin=16cm? .................... condition vérifiée.
On adopte : 6 T 12= 6.79 cm?

L’espacement (Art A-8.2.42 BAEL 91).

¢ <min (3xh, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.
Si=100/6=16.67 cm <33cm........ccvvvvrrrnnnnnn. condition vérifiée.
On adapte :St=20cm

Armature de répartition

Ar=fs_67
4

=1.69 cm?

On adopte : 6T10 = 4.71cm?

611 2(e=20)

15¢

100 6T10

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de l’escalier en travée

» Enappuis
Ma =6,75KN m
6
L= M, 6,75x10 —0026

"o, xbxd?  1417x1000x135?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

W =0.026< ul =0.392, A'=0

F=05+ Ja=2xp) 5054 ,/(1—2x2(0,026)) 098

2

6
Aa— Ma _ 6,75x10 _1460m?
o, xpxd 348x135x0,98

Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL 91)

Amin = 0,23x b x dffﬂ = O,23><100><13542—(')t =1,6cm?2

e

Aa=146cm? <Amin=16cm? .................oooeinn. condition non vérifiée
On prend : Aa =max (Amin, A) = 1,6cm?

On adopte : Aa = 6T10 =4.71cm?.

L’espacement (Art A-8.2.42 BAEL 91)

¢ <min (3xh, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.

Si=100/6=16.67 cM <33cm........ocvvvvrrinnnnnns condition Vérifiée.

On adapte : Si=20cm

Armature de répartition

Ar=—=—"-=1,18cm?

A 471
4 4

On adopte : 6T8 = 3,02 cm?

6T10(e=30)

[ N N

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de [’escalier en appuis
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Vérification de la Contrainte de cisaillement

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

W 26,08x10°
dxb 135x100

Tu =0,193Mpa

Fissuration peu nuisible : (Art A-5.1.211 BAEL 91)

Yp =19

tu < min(0,2 x -2 5Mpa)
T

Tu < min(0,2 x 12—2 ,5Mpa)=3,33Mpa

7,=0.193Mpa < 0 = 333 Mpa....euneeeeeniinnnnn.... CcV

Vérification de la contraint de compression

1,=0.193 Mpa < u = 0.05 fc28 = 1.25 Mpa

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vu 30,4xﬁxbxa
7b

Avec a=min {a,0.9 x d}
a=b—2xc=10%—2x20=960 mm

a=min {960,117} =121,5mm

Vu = 26,08KN < 0,4 x % x10%x121,5=810KN....ccoo......... CV

Vérification les armatures longitudinale

6
X X
> ! = ! = 2
As> . 2400 5,27cm
Ys 1,15
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Calcul des éléments secondaire

AS=6.79 cm? > 5.27 CM? oo cesces s e e e e e

CV

Tableau 1.5 : Ferraillage d’escalier

Armature longitudinale cm?

Armature de répartition cm?

Ferraillage calculé

Ferraillage adoptée

Ferraillage calculé

Ferraillage adopté

Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée Appuis
4,24 1,46 6T12 6T10 1,69 1,18 6T10 678
111.4.3.2.2.Vérification a ELS
» En travée:
Moment service M s 13,79 KN.m
Y=-D++D*+E
D =15><é =15><@ =1,018cm
b 100
Position de I’axe neutre 4,323 cm
E =2Dd=2x%1,018 x13,5 =27,48cm?
Y=-1,018+,/1,018% + 27,48 = 4,323cm
Moment d’lnert _by? : :
oment d’inertie | = 3 +15A,(d - y) 11270,52cm
Coefficient K=M/I 1,22Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 5,22Mpa
Contrainte dans P’acier o, =15K(d - y) 167,21 Mpa
Vérification de contrainte
) — 1,22<15Mpa
dans le béton A — 4 5 2| 0,<0, =06, Condition ?/érifiée
BAEL91
Verlflcatl.on contrainte 65 < BF 167,21< 400 Mpa
dans ’acier
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

» En appui

Moment service M, 2,63KN.m

Y=-D++/D*+E

D :15xé:15><%20,966cm

b 100

Position de I’axe neutre 4,231cm

E = 2Dd=2x0.678 x13,5 =26,08cm?

Y=-0,966+/0.966% + 26,08 =

4,231cm?
M ’e : _ by® 2 4

oment d’inertie | = 3 +15A,(d - y) 10824,01cm
Coefficient K=M/I 0,242 Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y 1,023 Mpa
Contrainte dans I’acier oy = 15K(d - y) 16,25Mpa
Vérification de contrainte
, — 1,023 <15Mpa

dans le béton A — 4 5 2| 0,<0,=06"f Condition véprifiée
BAEL91
\,/er'lflcatlon contrainte dans oS < BF 33,64< 400 Mpa
P’acier

FeRrAILLAGE VILEE ¢

£T12, =X |=146

6112, e=20L=302
T2 =20, [=155
TI0 e=13, 1=315

EM2 e=15, =537

Figure 111.22 : ferraillage d’escalier volée 02
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

111.4.4.Etude de la poutre paliere
111.4.4.1 Pré-dimensionnement

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critere de rigidité est :

L el o2 o <2% 5 1767cm < h < 26,5 cm

15 10 5 10

Onprend: h=30cmdoncd = 0,9n = 27 cm *
03d<b<04d=810cm <b < 10,8 cm h=30cm

Onprend: b = 30cm v

-
Y g - .. b=30ctmn

Les vérifications des conditions du R.P.A, 99/2003 :
h=30m>30cm....c.cccceovviii i et e e e e e oo o Condlition vérifiée.
b=30Ccm =20 CM.ccooeeerees e cee e eeeeieaareeeeieaeneennn. Condlition verifiée.
h . aps
— =116 <4 e e e e e e e e e ... Condlition VéTifiée.

111.4.4.2. Calcul a la flexion simple

1. Evaluation des charges

Réaction du palier et de paillasse sur la poutre:

RB=26,08KN/ml (ELU).

RB=18,82KN/mI(ELS).

Poids propre de la poutre : GO =bx h X yb =0.3 X 0.3 x25= 2.25KN /ml.
Poids du mur situé sur la poutre : G1=1,53x 2.81=4,30KN /ml.

2. Combinaison des charges

ELU : qu = 1.35 (GO+ G1)+ RB =1.35% (2,25 +4,30)+26,08=34,92KN/m|

ELS : gs = (GO+ G1)+ RB =(2,25 + 4,30) +18,82=25,37KN/ml
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

3. Les moments

L’ELU

le moment isostatique : Mo= (qux L?)/8 =30,65 KN.m.
Le moment en travée: M= 0.85 Mj = 26,05KN.m.

Le moment sur appui: Ma= 0.3 My = 9,19KN.m.

VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY™
2.65 m

-
-

9.19 kNmK ) _ /1 9.19 kN.m
()

26.05 kN.m

Figure 111. 23 : Diagramme du moment pour la poutre paliére.
L’ELS

= le moment isostatique : M= (gsX L?)/8 = 22,27KN.m
= Le moment en travée : M= 0.85 My=18,93 KN.m
= Le moment sur appui : M= 0.3 Mo = 6,68 KN.m

4. Calcul du ferraillage

h=0,30m ; b=0,30m ; d= h-c=30-2=28cm

fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; f ,;=14,17MPa

e Entravée

La section a ferraillé : (30x30) cm? avec : d=28cm
M,=26,05 KN.m

_ 0,85x f
7o

Oy

6
e M., . 26,05x10 _—0078
o, xbxd 14,17 x 300 x 280
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

L=0078<pl=0392 A'=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

,6’=0,5+—"(1_22 £ =05+ V(- 2x(0078) £=0.96

fe_400_ 348Mpa

ye 115

6
Ao Ma | 2605100 o0
Bxdxo, 0,96x280x348

Condition de non fragilité :

0,23xbxdx f,;  0,23x280x300x2,1

=1,01cm?
f 400

Aﬂin =

A= 2,78> Amin=101cm?................ condition vérifiée.

On prend A; = max (Amin, A) = 2,78cm?

e Enappui
Mz,=9,19KN.m
_ 0,85x f
’ Vb
M 6
e a 9,19x10 0027

o, xbxd? 1417 x300x 280>

L=0027<pl=0392 A'=0

f=05+ = 0,97

Ja-2xp) J(@A-2x(0,027))
N 2T B=05+
2 ’ 2

e = 400 =348Mpa
ye 115

6
A = My, __ 919x10 — 0.97cm?
pxdxo, 0,97x280x348
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

» Condition de non fragilité

~ 0,23xbxdx f,, 0,23x280x300x2,1
f 400

e

=1,01cm?

Aﬂin
Acal=0,97 < Amin=1.01cm? .oevev....... condition non vérifiée.
On prend Aa = max (Amin, A) cm? = 1,01cm?

Tableau 111.6 : Ferraillage de poutre paliere

Position

M(KN.m)

u

B

A cal
(cm?)

A m|n(cm2)

Ferraillage
adopté

En travée

26,05

0,078

0,96

2,78

1,01

4T12=4.52cm?

En appuis

9,19

0,027

0,97

0,97

1,01

2T12 =2.26cm2

» Armature de répartition :

Sur travée : Ar = As/4 =4.52/4 =1,13 cm*

Sur appuis : Ar =As/4 =2.26/4 =0,56 cm?

5. Vérification a PELU :

Vérification de la contrainte tangentielle du béton:

L 34,92x2,65

V, =, == X502 46, 27KN
2 2

u

o 46,27 x10°
U bxd  300x280

=0,55Mpa
Fissuration non préjudiciable.

Ty = min[%ﬂzg;SMpaJ =3,33Mpa
b

T =055Mpa < W=3.33Mpa .......ccu....... condition vérifiée

(Donc pas de risque de cisaillement).

72




Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

» Vérification des contraintes a I'E.L.S

e En travée:

Mtser:18,93KN.m

_ 0,85x f_,,
7o

6
e Mt - 18,93x10 _=0,057
o, xbxd 14,17 x 300 x 280

L=0057<pul=0392 A'=0

B =05+ (1 2 ,B 05+ J@- 2><(0057)_097

i:@:348Mpa
ye 115
6
As— Mt 18,93x10 _ 2,00cm?

o, xPxd 348x0,97x280
As=4T12=452 cm?

» Condition de non fragilité

Amin =0,23x b><df]i28 0,23x lOOXZSO%—l 0lcm?2

Aca=2>Amin=1,01cm? ...ccoceco...... condition Vérifiée.
On prend Aa = max (Amin, Aa) = 2,00cm?
Donc As=4T12 S=4.52cm?

Position de I'axe neutre:

by _15x As(d—y)=0

15y +67.8y —1898.4=0=y=9.21cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Détermination du moment d'inertie

3

3
| = % +15As(d—y) = ?’OTV +15x 4.52(28—9.21)? = 31750.04cmé

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

M., 18,93x10°
Oy =

e Y T 3175004 x10°

x9.21.10 =5,49Mpa
6o =0,6xfc,; =15Mpa

6, =549Mpa< oo =15Mpa......... condition vérifiée
e Enappuis:

Ma.ser =6.68 KN.m ; As =2.26cm2/ml

Position de I'axe neutre:

2
%—15><As(d—y):0

15y +33.9y —949.2 =0 =y =6.90cm

Détermination du moment d'inertie:

by? ~30(6.90)°
3

| = % 115As(d-y) 115%2.26(28—6.90) = 18377.71cm4

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

M., 6.68x10°
Ope =

= Y T 18377 712107

x6.90.10=2.51Mpa

6 b =0,6xfC,, =15Mpa

G,, = 2.5IMpa< o »c =15Mpa.........condition vérifiée

> Vérification de La fleche:

h 1 30 1
E > E = E =011> E = 0,00, .. Condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

h M 30 18,93

—> 1t —=011>—""""-=0,085.....ccccecrrrrrrrr ... ti orifié
L~ oM, = 265 10%22.27 Condition veérifiée
As 42 2.26 4,2

m < E :> 30 y 28 = 0,003 < 4#'0 = 0,0105 ................................ Condition Vérifiée

6. Calcul des armatures transversals :

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier:
®t <min (h/35 ; b/10 ; ®l)
®dt <min (8,57 ;30;12)
On adopte: ®t =8 mm
Calcul de I’espacement des armatures transversales :
{ St <min (0,9 d ;40cm)
St <min (25.2; 40cm)=25.2cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les
conditions suivantes :

Zone nodale : S; < min{15 cm ; 10®;} = min{15cm;10cm} = S, = 10 cm
Zone courante : S; < 15®; = S; = 15 cm ; On prend S; = 15 cm

> Section des armatures transversals:

At fe_ T, ~0.3kf,
bst ys  0,9(sino +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f; =min (2,1; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
(0=90°)= (sina. +cos a. )= 1

Fe =235 Mpa ; 8,=1,15 (cas courant)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

)= At] _(064-03.121)30.115_
o 0,9*1*235

t

» Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atxfe
bxs,

max ( 0,4 Mpa)

At)_ 04xb _040x30 _
st " 400

At

De (1) et (2) : [S J>0030m onprend S;=15cm

t
D’ou Atl>0,45cm? { 3¢ 8=1,51cm?

Si=15 cm.

111.4.4.3. Calcul de la poutre paliére a la torsion

— T

ﬁ?D—\ \‘)— \‘/—\ A N &

\\\\\\\\\

A\

\
A\\\\

Figure I11. 24 : La poutre paliére a la torsion.

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de 1’escalier.

M tr = Ma (Escalier)

Mtorsion = M x E
2

ap

M g rcion = 6,75 % % =8,94KN.m

» Verification de la contrainte de cisaillement
On a pour une section pleine: 7% + %< 724
a) Contrainte de cisaillement due a la torsion :

MT
2xQxe

T

torsion
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Sections pleines

A ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun réle vis —a- vis de la torsion. On remplace la
section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera égale au 1/6 du

diameétre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur de la section.

M+: moment de torsion (Mt = 8,94 KN.m?)
e =(a/6)=(b/6)=(30/6)=5cm.

Q: Aire du contour a mi- épaisseur.

Q = (h-e) x (b-e)= 625cm?

D’aprés le BAEL

M, _  894x10°

T =T =~ = =] 43MPa
orsin 5 e 2x62500x 50

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

Pour une fissuration tres préjudiciable ou préjudiciable 7, = min(Lf”B;SMpaJ = 3,33Mpa
Vb

b) Contraintes de cisaillement due a ‘effort tranchant :

Les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux
contraintes limite données précédemment.

V,  46,27x10°

u

T hxd | 300x280

=0,55Mpa

Résistance en torsion et flexion :

Tzf + thS Tzu limite

% + 14=(0.55)2+(1.43)%=2,35Mpa
T4 timite =(3,33)2 =11,089Mpa

% + 4= 2,35Mpa < 11.089Mpa Pa................. Ccv
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

> Calcul des armatures :

1. Les armatures longitudinales

w =2[(h-€)+(b-€)] = 2[(30-5)+(30-5)]=100cm

~ 100x8,94x10°

A
2625 4%

115

2. Les armatures transversales dues a la torsion

A= ,u.Mt;rS oA :15><8,94;<(:)l(())3
20-¢ 2x625-—
74 115

On prend: St=15cm

A=3T8;5=1,51 cm2

» Choix des armatures

Justification et disposition des Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales calculées a la torsion doivent étre ajoutée a celles calculées en
flexion

Armature longitudinal

e Entravée

A=A+ Aor = 4,52 + 2,05 = 6,57cm?

ONAAOPLE & oo 6T12 = 6,79 cm?

e Sur appui

A=A, + A= 2.26 + 2,05 = 4,31cm?

ONAAOPLE & oo 3T12+ 2T10= 4,96 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

Armature transversal
At=A;+A,= 1.51+0.31=1.82cm?

ONAOPLE & oo 4T 8=2,0lcm?

En appuis En travée

3T12

| | | 3T12+2T10

~._>4 cadre 08 —’::_3. 4 cadre 38

I I | 3T1z2

I [ [ 3T12

Figure 111.23 : Ferraillage de poutre paliere
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ChapitreIV : Calcule des planchers

Chapitre 1V : Calcule des planchers

IVV.1.Introduction

Les planchers sont des aires, souvent horizontales limitant les étages et supportant les
revétements des sols, ils doivent étre congus de fagon a:

= Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

= Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol
particulier.

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux (diaphragme).

= Transmission des charges et surcharges.

= || existe plusieurs types de plancher en béton armé :

% plancher a corps creux
% Plancher a dalle pleine

Le plancher & corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge modérée
c’est-a-dire :1l est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il possede, aussi parce

qu'il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des planchers a corps creux (16+4) pour tous les étages :

IV.2.Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple

Deux criteres conditionnent le choix de la disposition des poutrelles :

= La plus petites portées : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petites
portées.

= La continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il y a le plus grand nombres
d’appuis disponibles.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles : ) 65 )
= -Soitbho=12 cm. T V. J I4
= -Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 2()
cm et de longueur 65 cm. l ;;
12
—
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ChapitreIV : Calcule des planchers

IVV.3.Méthode de calcul des poutrelles

1V.3.1.Méthode forfaitaire

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, Le réglement BAEL 91 est proposé
une méthode simplifiée applicable pour les planchers courantes si les conditions ci apres sont
satisfaites.

Les conditions d*application de la méthode forfaitaire

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :

1-la charge d’exploitation Q < max (2G ; 5SKN/m?)

2-les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
3-le rapport des portées successives est compris entre 0,8 et 1,25=0,8 < li/li+1 < 1,2

4-la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Principe de calcul.

Il exprime les maximaux en travée et sur appuis (droit et gauche) en fonction des moments
fléchissant isostatiques "Mg" de la travée indépendante.

MW Me,n.
_h_: ﬂ““ _ _ ‘Hi_ . Travée hyperstatique
1 U\H%W , Traveée isostatique

MO
Selon le BAEL 91, les valeurs de My,, M, M. doivent vérifier les conditions suivantes:

» Mt>max [1,05MO0 ; (11+0,30)Mg] - (Mw+Me)/2
= Mt>(1+0,30) Mg/2. . ........... cas d’une travée intermédiaire
= Mt>(1,2403a) Mp/2 .. ... ... ... cas d’une travée de rive

Mo : Le moment maximal isostatique dans la travée indépendante

M; : Le moment maximal dans la travée étudiée
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ChapitreIV : Calcule des planchers

My, : Le moment sur I’appui gauche de la travée
M : Le moment sur I’appui droit de la travée

a: Q/ (G+Q) le rapport des charge d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitations.

Les valeurs des moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

0,6 Mo
= Poutre contenue a deux travees : A 7 ——A
= Poutre contenue a trois travées : 0,5 My 0,5 Mo
= Poutre contenue a plus de trois travées: A——r—— — —%
0,5 Mo 0,4M |
Effort tranchant A—— o — Jo —A

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les
armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

= Ty= (M w-Me)/1+ QlI/2 T I
= Te= (M w-Mo)/I- QI/2 L H ‘ HH [T - ’ _U-m

llifip TR

IV.3.2.Méthode de Caquot Minoré h Te

La méthode de Caquot minorée est utilisée lorsque 1’une des trois derniéres conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifiée. Cette méthode consiste a appliquer la méthode de caquot pour
les planchers a charge d’exploitation élevée en multipliant la part des moments sur appui provenant

des seules charges permanentes par un coefficient variant entre 1 et 2/3.
Les conditions d'application de la méthode Caquot Minoré

La méthode de Caquot minorée est utilisée lorsque I'une des trois derniéres conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.

Principe de calcul de la méthode de Caquot Minoré

» Moment sur appui : est calculé par la formule suivante:
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ChapitreIV : Calcule des planchers

L P A
' 8,5‘I{N + L, )
0 e
. G
Avec : Y Y YYYYYVYY
¢¢¢¢¢¢¢***#‘r"r"F"F“"F"F"F"F
A A
L’ =L pour une travée de rive. L', L

L’ = 0,8L pour une travée intermédiaire.
gw : charge permanente a gauche de I’appuis.
e : charge permanente a droite de 1’appuis.

» Moment sur travée : est calculé par la formule suivante:

:PX—XET‘_FM

tm w
2

M

Xt :L_ w e
2

X - Abscisses de la valeur max du moment en travée.

> Effort tranchant :

V, =V, —qL

IVV.4.Calcul du ferraillage

IV.4.1.Planchers terrasse

IV.4.1.1.Etude des poutrelles Planchers terrasse.

On a deux (02) types des poutrelles selon le nombre et des longueurs des travées

= TypeOl:
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= Type02:

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

-la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/m2)

Q=1 KN/M2 < 12,96KN/M2) ...ooviriniiiiiiiiei e Condition vérifiée.
-Poutrelle a d’inertie constante (I =Cte)......... ...cccvvviieennnnn.. Condition vérifiée.
-Fissuration peu préjudiciable ..........o.oveiiiiiiiiiii Condition non vérifiée.

-Le rapport entre les travées successives 0,8 < li/li+1 < 1,25:

3,90 3,00 3,00

—=130>1,25;—=1;——=0,76. .0, Condition non vérifiée.
3,00 3,00 ' 3,90

Une condition n’est pas applicable, on propose pour le calcul des moments sur appuis la

méthode de Caquot Minoré.

b) Sollicitations

G =6,48 KN/m? ;Q =1 KN/m?
G=6,48 x 0,65 =4,21 KN/ml

Q =1x0,65=0,65 KN/ml
G='2G/3=2,80 KN/ml
Qu=1,35G' +1,5Q =4,58 KN/ml

Qs=G'+ Q =3,45 KN/ml
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< Exemple de calcul type 01(cas 01).

e Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques)

*  Sur appuis de rive

2 2
MO:% :4'58TX3 =515 KN.m

Avec: Ma= 0,2. Mg

Ma =103 KN.m
2 2
M= 8 =228X3 515 KN m

Avec: M.= 0,2. Mg
M:=1,.03 KN.m
*  Sur appuis intermédiaires

On suppose Ma=M; =0

397x3*+397x3°

M
° 8,5(3+3)

=4,01 KN.m

e Moments fléchissant En travées

" 2

Mag = % +0 23,69 KN.m
6,66%1,852

Mgc = — +(-4,01)=5,70 KN.m

e Efforts tranchants

0+4,01 3,79x3
T, = +
3 2

=7,02KN

Te =7,02-(3,79*3)= -4,34 KN
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Calcule des planchers

Les déférents cas de chargement

Tableau 1V.1 : Les deférents cas de chargement

Cas de chargement Appui qw ge L'w L'e
B 3,79 3,79 3,00 3,00
3m 3m
\/ \
“dl B 4,58 4,58 3,00 3,00
a1 3m -
B 4,58 3,79 3,00 3,00
3m Im
B 3,79 4,58 3,00 3,00
- 3m o 3m s
Type 01 :

Tableau 1V.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (Terrasse)typeOl.

1. ELU M (KN. m) et T(KN) ELS M (KN. m) et T(KN)

P ARPI ) o T [T | T | M | M [ M | T | T | W
w e w e t w e w e t

AB |300| 0 |-401|702|-434)|369| 0 |[-296) 518 |-321]273

% [Tec [ 300 [401| o |232 | 702|570 | 296] 0 | 321|518 428
AB | 300 | 0 |-484|848|-525|432| 0 |-365]| 639 |-395| 3,15

% [Toc | 200 [482| 0 | 525|828 655|365| 0 | 395|639 460
AB |300| 0 |-443|834|-539)|455| 0 |[-330) 569 |-4,65]| 338

® [Tec |00 |443] 0 | 420|716 560 | 330| 0 | 462|378 428
AB | 300 | 0 |-443|716|-420|349| 0 |-330] 530 |-310] 254

“ [Tec [ 200 |443| o0 | 539 | -84] 650 |330] 0 | 407|627 as6
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Type 02 :

Tableau 1V.3: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (Terrasse) type02.

ELU M (KN. m) et T(KN)

ELS M (KN. m) et T(KN)

Type | Appu (rl;‘) My | M, | T T | Mt My | M| T | T | M
w | Me | Tu ‘ w| Me | Tw | T :
AB | 39 | 0 |-625| 1053 | 732 | 852 | 0 |-471| 793 |-551| 614
BC | 24 | 625|-310| 418 | 680 | 1,04 | -471 | 232 | 314 | 513 | 0,61
" oo [ 2¢ 0] 65 | 080 | 418 | 03 | 232 | 471 | 513 | 314 | 0a1
DE | 39 |-625| 0o | 732 |-1053 | 1121|471 o | 551 |-7.93| 814
AB | 39| o |-517]| 871 | 606 | 727 | 0 |-382| 643 |-448| 538
BC | 24 |-517|-256| 346 | 563 | 1,05 | -382 | -1,89 | 255 | -4,16 | 0,79
2 17co [ 24 | 256 | 517 | 563 | aap | 020 | 189 | 582 | 416 | 225 | 578
DE | 39 |-517| o | 606 | 871 | 972 | -382| 0 | 448 | 643 | 7.1
AB | 39 | 0 |-646| 1058 | 727 | 831 | 0 |-454| 789 | 556 629
BC | 24 |-646|-256| 293 | 617 | 099 | -454 | -189 | 225 | -446 | 078
P 7o [ 24 | 200 | 517 | 563 | 346 | 020 | 189 | 392 | a6 | 295 | 014
DE | 39 |-517| o | 606 | 871 | 972 | -382| 0 | 448 | 643 | 7.1
AB | 39 | 0 |-538| 876 | 601 | 708 | O |-399 | 648 | 443 | 525
BC | 24 |-538|-282| 443 | 655 | 1,42 | -399 | -211 | 335 | -492 | 090
1o | 24 | 288 | 517| 552 | 357 | 032 | 211 | 582 | 407 | 264 | 025
DE | 39 |-517| o | 606 | 871 | 972 | -382| 0 | 448 | 643 | 7.21
AB | 39 | 0 |-517| 871 | 606 | 727 | 0 |-383| 643 |-448| 538
BC | 24 |-517|-283| 357 | 552 | 080 | -383 | -211 | 264 | -4,07 | 060
P 7o | 24 | 285 | 538 | 65 | 443 | 028 | 211 | 399 | 492 | 535 | o7
DE | 39 |-538| 0 | 601 | 876 | 977 | 399 | 0 | 443 |-648| 724
AB | 39 | o |-517]| 871 | 606 | 727 | 0 |-383| 643 |-448| 538
BC | 24 |-517|-256| 346 | 563 | 1,05 | -383 | -1,89 | 255 | -4,16 | 0,79
P 7o [ 2¢ | 200 | 605 | 600 | 300 | 060 | 189 | 454 | 446 | 255 | 050
DE | 39 |-605| 0 | 7,30 |-1048| 1126 |-454| 0 | 556 |-7.89 | 809
o7 | AB | 39| o |625| 1053 | -732 | 852 | 0 |-471|793|-551] 614
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BC 24 | -6,25 | -2,83 | 4,07 -6,92 | 1,34 | 4,71 | -2,11 | 3,05 | -5,22 | 0,83

CD 24 | -2,83 | -517 | 5,52 -3,57 | -0,32 | -2,11 | -3,82 | 4,07 | -2,64 | -0,25

DE 39 | -517 0 6,06 -8,71 | 9,72 | -3,82 0 448 | -6,43 | 7,21

AB 3,9 0 -5,17 | 8,71 -6,06 | 7,27 0 -382 | 6,43 | 4,48 | 5,38

BC 24 | -517 | -283 | 3,57 -552 | 0,80 | -3,82 | -2,11 | 2,64 | 4,07 | 0,60

% CD 24 | -283 | -538 | 6,55 443 | 0,23 | -2,11 | -4,71 | 5,22 | -3,05 | -0,22
DE 39 | -538 0 7,55 | -10,31 | 1147 | 4,71 0 551 | -793 | 8,14
AB 3,9 0 -5,38 | 8,76 -6,01 | 7,08 0 -3,99 | 6,48 | 4,43 | 5,25
BC 24 | -538 | -3,10 | 454 -6,44 | 1,14 | -399 | -2,33 | 3,44 | -4,83 | 0,77
” CD 24 | -3,10 | -3,38 | 6,44 -6,54 | 0,16 | -2,33 | -3,99 | 4,83 | -3,44 | 0,05
DE 39 | -538 0 6,01 -8,76 | 9,77 | -3,99 0 443 | 6,48 | 7,24
AB 3,9 0 -6,05 | 10,48 | -7,33 | 8,63 0 -454 | 7,89 | -556 | 6,29
L0 BC 24 | -6,05|-2,52 | 3,09 -6,00 | 1,03 | 454 |-1,89 | 2,25 | -446 | 0,78

CD 24 | -2,52 | -6,05 | 6,00 -3,09 | -0,69 | -1,89 | -454 | 4,46 | -2,25 | -0,54

DE 3,9 | -6,05 0 7,37 | -10,48 | 11,26 | -4,54 0 556 | -7,89 | 8,09

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
ELU : Mt max=11,47KN.m ; Ma max=6,46KN.m ; T max= 10,58 KN
ELS : Mt max=8,14KN.m ; Ma max=4,71KN.m

IV.4.1.1.1. Ferraillage en travée

b =65Cm ; h=20Cm; d=18Cm; hy=4Cm;_op=14.17 Mpa.
a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée

MF =0'b><b><h0{d —%}

MF=14,17x10° x0,65x 0,04 {0,18—0'—24} =58,94 KN.m

Mt < Mg = L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se rameéne a une
section rectangulaire (b*h).
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b) Veérification de I’existante des armatures comprimées (A”)
M tmax=11,47KN.m

_ 0,85x f,,
7o
Mt 11,47 x10°

p= S - =0,038
o, xbxd?  1417x650x180

L=0,038<pul=0392 A'=0

,6’=O,5+—"(1_22X,B 054+ YU~ 2X(0038)_098

f, 400

— =——=348Mpa
7s 115
6
As— Mt _ 11,47x10 _1.860m?

o, xPxd 348x0,98x180

c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

Amin =0,23xbxd f;za 0,23x 650><18Oj—0(1) =1,41cm?

e

1,86 >1,41Ccm? oo e e eee e eee e enn . Condlition verifié
On prend Aa = max (Amin, A) = 1,86 cm?

Choix : 3T12=3,39Cm?
IVV.4.1.1.2.Ferraillage sur appuis.
Ma max = 6,46 kn .m
*  Aux appuis intermédiaires

b=12cm h=20cm d=18cmo,=14.17Mpa

6
L= M, - 6,46 x10 _—0117
o, xbxd 1417 x120x180

L=0117<pl=0.392 A'=0
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,6’=O,5+—"(1_22X =054+ Y™ 2X(0117)_0937

6
As— M, __ 646x10 —1.100m2

o, xPxd 348x0,93x180

Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

Amin =0,23xbx df;ﬂ = O,23><120><180% =0,26cm?

e

1,10cm? > 0.26 CM?Z oo condition vérifié

On prend Aa = max (Amin, A) = 1,10cm?
Choix : 2T12 = 2,26cm?
* Aux appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,20 M.

g, %I 458x390°

My = =8,70KN.m
M,, =0,20M, =1,74 KN.m

6
pe Mo L7400 oy

o, xbxd? 14,17x120x180°
n=0031<pul=0392 A'=0

(1 2% ﬂ 05+ Ja- 2x(0031)_098

B=05+

M,  174x10°
o, xpxd 348x0,93x180

As= =0,28cm?

Condition de non fragilité Art A-4.2.1/ BAEL91
21

A, —023xbxdx2 ;A =023x12x18x 25 =0.26 o

0,28CmM2 > 0,26CM? .....oviiiii i condition vérifié
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On prend Aa=max (Amin; A)=0,28 cm?
Choix : 1T12=1,13cm’

IV.4.1.1.3. Vérifications.
a)Vérification de I’effort tranchant

Tu=10,58 KN

oW ~10,58x10°
U " bxd 120x180

=0,49Mpa

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

Art A5.1, 211 BAEL91

_ f
0 =min(0,2-528 ;5Mpa) =3 33 Mpa
b

Tu=0,49 MPa< U 3,33 MPQ...cieeemmineeeeeieeee e, cV
b) Vérification de la fleche

h, M, 02 1147

My > 0,051 > 0,087 v oo cv

L “15M, 390 15x8,70

h,1 ,02,1 00515 0.08 oo cv
L~ 225 390 225

A 36 39 _ 36 0,002 0,000, oo cV

bxd ~ F.  65x18 400

e

Section et écartement des armatures transversales

Diameétre des armatures transversales :(article A.7.2, 2 du BAEL91)

. |h b
¢ < mln{% ’E ’¢I min}

¢ < min{@,@ ,10} =5,71 mm
35 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢ =6mm on adopte 26 = 0,57cmz2,
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Calcul des espacements d’aprés le BAEL91 (A.5.1, 22)
St: Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cosa +sina)
by(7, —0.3% f,p)

S, <0.9x fex A x

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage

a = 900 (Les armatures sont perpendiculaires)

S; <0.8x fex A S, <0.8x400x 0.57 =101.33cm
bgleu —03x fypg) |7t 12x(0.49-03x2.1)
S; <min(0.9x d;40cm) S, < min(0.9x18;40cm)=16.2cm
x fe
St < A S gM):M.Scm
0.4x by t™ 04x12

On prend :S¢ = 15 cm

Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2

A=0,003. S.b

Ain =0,003x s, xb=0,003x15x12 = 0.54cm’

A =057cm? > A =054CM? cv
» Pour appui de rive

Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A. 5.1 .313/ BAEL91 Influence

sur le béton : on doit vérifier que

f 25
V, <0.4x0.9dxh, ~28 v, <0.4x162x120x 22103 =129,6KN
A 15
Vi =10,58KN <129,6KN ...t CVv

» Pour appui intermédiaire

Influence de I’effort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91
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Chapitre IV :
Vs My
> LS|y, +—Y
A fe[ . 0.9d}

Azl

2
115{ 58+M} ~0,50cm? 1,105 050 .vvooon..

0.9x18

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de vérification a effectuée.

c)Vérification de liaison de table de compression a la nervure

V, _ 0.2f,
Ty = ubl <7y =min g ;5Mpa
0.9bd. h h
b, = b—-b _ 65-12 — 26.5cm
2 2
r, =1098x265x10 _  cqning < 0-2X25 g aamipa cv
0.9x65%x18x4
c) Vérification a I’état limite de service E.L.S
> Entravée
Moment service M ser 8,14KN.m
Y=-D++D*+E
. D= 15é—15 @—078m
Position de I’axe neutre b 65 4,57cm
E =2.D.d =2x0,78x18 = 28,08cm”
Y =-0,78++/0,78” + 28,08 =4,57cm
I by®
Moment d’inertie | = 3 —— +15A (d y) 11239,51 cm*
Coefficient K=M,,/I 0,72Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y o, =0,72x4,57 3,29MPa
Contrainte dans ’acier og = 15K(d - y) 145,04MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A-4 5.2
BAEL91

o, <ob =067,

3,29< 15 vérifiée

Vérification contrainte dans

Pacier

_&_st:min{% fe;110./7ff ,q }

145,04< 202
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» En appuis

Moment service M ser 4,71 KN.m

Y =-D++VD?*+E
. D=15é=15><@=0,52cm

Position de I’axe neutre b 65 3,83cm
E=2.Dd =2x0,52x18=18,72cm’
Y =-0,52++/0,52° +18,72 =3,83cm

. . by3 2
Moment d’inertie | == +15A,(d —y) 4
3 8024,01cm

Coefficient K=M,,/I 0,58Mpa/cm

Contrainte dans le béton o, = K.y o, =0,58x3,83 2,22 Mpa

Contrainte dans Pacier o5 = 15K(d - y) 123,27 Mpa

Vérification de contrainte

dans le béton A-4 .5 .2
BAEL91

o, <ob=0.6f,,

2,22 < 15 vérifiée

Vérification contrainte dans

(2
= Z fer 123,27< 202
Pacier O st mln{3 fe;110,/7f, .4 }
2712 L 1112
/@6, st=15cm B 6, st=15cm
/ /
1m] [ \p) 9| 1m] (€9
3T12 3T12
Sur appui En travée

Figure IV 1: Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Terrasse

I1VV.4.2.Ferraillage de la dalle de compression.

La table de compression sera ferraillée d’un quadrillage de barres appelées treillis dont les
dimensions de maillage ne doivent pas depasser :

= 20cm (soit 5 barres par metre) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
= 33cm (soit 3 barres par metre) pour les armatures paralléle aux poutrelles.
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Section minimale des armatures Perpendiculaire aux poutrelles :
AL 200/fe  (cm#ml) sil< 50cm

A1z 4l/fe  (cm?ml) si 50cm < I< 80cm

Avec | : I’écartement entre axe des nervures

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles

All > A2

L=0,65m

Fe = 500Mpa

50cm = L=65cm =< 80cm — AL 4x65/500 = 0,52 cm?/ml
Onprend AL=6¢5=1,18 cm?/ml

A, > 1,18/2=0,59 cm¥ml

On prend un quadrillage en 6 ¢5 avec des mailles de 15x15 cm de telle sorte que la disposition

de la grande dimension soit paralléle a 1’axe des poutrelles

L A
i i
T@6(150%150] | |
_\-‘-\_\":"-\—._,_' :
B ! 100
! |
i .
| |
| |
— =t e —a—
i i
t i

100

Figure 1V.2 : Schéma de ferraillage
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IVV.4.3.Planchers étage courant
IV.4.3.1.Etude des poutrelles Planchers étages courant

On a trois (03) types des poutrelles selon le nombre et des longueurs des travées

Type 01 :

Type 03 :

a ... A A A

3.00 3.00

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

» -la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/m2)

Q=1,5SKN/M2 < 11,32 KN/M2) .oviiiiiiiiiiiieieieeee e Condition vérifiée.
= -Poutrelle a d’inertie constante (I=Cte)......... ............... Condition vérifiée.
= -Fissuration peu préjudiciable ................ocooiiiiiiiiinn... Condition non vérifiée.

» — Le rapport entre les travées successives 0,8 < li/li+1 < 1,25:

3,90 3,00 3,00 . e,
—=130>125;—=1;—=0,76...cc.cc.eeevevveevev.......... Condition non vérifiée.
3,00 3,00 3,90

Une condition n’est pas applicable, on propose pour le calcul des moments sur appuis la
méthode de Caquot Minoré.

b) Sollicitations

G =5,66 KN/m? ;Q =1,5 KN/m?
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G=5,66 x 0,65 =3,67 KN/ml
Q=1,5x0,65=0,97 KN/ml
G="2G/3=3,77KN/ml
Qu=1,35G" +1,5Q =7,34 KN/ml
Qs=G'+ Q =5,27 KN/ml

» Exemple de calcul type 02(cas 01)
e Moments fléchissant Sur appuis (isostatiques)

* -Sur appuis de rive

2 2
M, :%:@:m,%km.m

Avec: Ma= 0,2. Mg =2,79 KN.m

* -Sur appuis intermédiaires

On suppose Ma=Mg = 0

3,31 %3,9% + 3,31 % 2,43

MB = = 4,52 KN.
8.5(3.9 + 2,4) m

MC = 3,31%2,4° +3,31%2,4% 504 KN
- 8.5(24 + 2,4) -~ |

_ 3,31+ 2,43 +3,31%3,93

= 4,52 KN.
8.5(24 + 3,9) m
e Moments fléchissant En travées
4,97 x 1,602
MAB = #+ 0=635KN.m
4,97%1,492
M, = — +(-4,52)= 0,98 KN.m
4,970,912
Mcp = — +(-2,24)= 2,05 KN.m
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4,97%2,302
Mpe = E— +(-4,52)= 8,06 KN.m

e Efforts tranchants
Te =7,61-(3,31*3,9)= -5,30 KN

0+452 3,31*39
T, = +

’ =7,61KN
39 2

—-452+2,24 3,31*2,4
T, = +

’ =3,02KN
2,4

Te =3,02-(3,31*2,4)= -4,90 KN

-2,24+4,52 3,31*2,4
T, = +

’ =4,92KN
2,4

Te =4,92-(3,31*2,4)= -3,02 KN

T _ -4,52-0 N 3,31*3,9

. = 420K N
3.9

Te =4,20-(3,31*3,9)= -8,71 KN

Les deférents cas de chargement

Tableau 1V.4 : Les déférents cas de chargement

Cas de

chargement | APPUTj aw | ge jLw L'} qw | ge | Lw]L'e}qw | ge |L'w]L'e

W B.CD 331331 39 | 24 1331331 24| 24 | 33113311 24 | 39

w \/ B.CD | 4,77 | 477 | 39 | 24 | 477|477 | 24 | 24 | 477|477 | 24 | 39

NN B.CD |477(331| 39 | 24 |331|331| 24 | 24 |331|331| 24 | 39
A * 4

m B.CD |331477| 39 | 24 |477|331| 24 | 24 |331|331| 24 | 39
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v B.CD |331|331| 39| 24 |331 477 | 24 | 24 | 477|331 | 24 | 39

N/
i!ﬁ|:i|i:|::!ii|,\|, \/ B.CD |331)331| 39| 24 (331|331 24 | 24 | 331|477 | 24 | 39

B.CD | 477 |477| 39 | 24 |477 331 24 | 24 | 331|331 24 | 39

A

N/

i!,:l,;|;5|,:!ii|, W/ B.CD |331|331| 39 | 24 |331 477 | 24 | 24 | 477|477 | 24 | 39

35% B.C.D [331|477| 39 | 24 |477 477 | 24 | 24 | 477|331 2,4 | 3,9

Y\
VNNV | BCD | 477331 39 | 24 | 331331 24 | 24 |331) 477 24 | 39
A
Type 01

Tableau 1V.5: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courant) typeO1.

. ELU M (KN. m) et T(KN) ELS M (KN. m) et T(KN)
TYPELAPPU ) o Tvie 1w | o | e | vw | e | tw | Te | v
AB | 300 0 |-350]613|-380]328| 0 |-259]| 454 |-281] 243
s 300 |-350| 0 | 380 |-613] 499 |-259| 0 | 281 |-454]| 3,26
AB | 300 0 |-505|884|-547| 425 | 0 |-362]634|-392] 307
G s 300 | -505| 0 |547 |-884]595|-362| 0 |392|-634] 432
AB |300| 0 |-428| 858 |-354|463| 0 |-311| 617 |-400]| 334
s 300 | -428| 0 | 354 |-858| 496 |-311| 0 | 264 |-471]| 372
AB | 300 0 |-428]639|-354|28 | 0 |-311| 349 |-386]| 2,10
R s 300 |-428| 0 |573|-858| 614 |-311| 0 | 400 |-617 | 441
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Type 02 :

Tableau IV.6: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courant) type02.

L ELU M(KN. m) et T(KN) ELS  M(KN. m) et T(KN)

Type | Appui
M IimMmw i Me| Tw | Te | Mt | Mw ]| Me | Tw | Te | Mt

AB 3,9 0 -452 | 761 | -530 | 635 0 -335 | 6,64 | -291 | 4,70

BC 24 | -452 | -224 | 3,02 -492 | 098 | -3,35 | -1,66 | 2,23 | -3,65 | 0,72
01

CD 24 | -2,24 | -452 | 4,92 -3,02 | 205 | -166 | -3,35 | 521 | -0,67 | -0,14

DE 39 | 4,52 0 4,20 -8,71 | 8,60 | -3,35 0 3,92 | -563 | 8,92

AB 3,9 0 -6,52 | 10,97 | -7,63 | 8,23 0 -2,61 | 7,34 | -6,00 | 5,94

02 BC 24 | -6,52 | -3,23 | 4,35 -7,10 | 0,62 | -2,61 | -232 | 3,94 | -427 | 2,54

CD 24 | -323|-652 | 7,10 | -435 | -0,57 | -2,32 | -4,67 | 5,08 | -3,13 | -0,40

DE 39 | -6,52 0 7,63 | -10,97 | 10,49 | -4,67 0 547 | -7,87 | 7,60

AB 3,9 0 -6,14 | 10,86 | -7,74 | 8,44 0 -261 | 7,34 | -560 | 6,09

BC 24 | -6,14 | -224 | 2,35 -559 | 094 | -2,61 | -166 | 2,54 | -3,34 | 2,63

% CD 24 | -2,24 | -4,52 | 4,92 -3,20 | 2,05 | -1,66 | -3,35 | 3,64 | -2,24 | -0,14
DE 39 | -452 0 4,20 -8,71 | 8,60 | -3,35 0 3,92 | 5,63 | 6,36
AB 3,9 0 -4,90 | 7,71 -520 | 6,11 0 -3,60 | 5,70 | -3,85 | 4,52
o BC 24 | -490 | -2,74 | 4,82 -6,63 | 1,40 | -3,60 | -2,00 | 3,44 4’-77 0,95
CD 24 | -2,74 | 452 | 4,71 -3,08 | -2,21 | -2,00 | -3,35 | 3,50 | -2,38 | -1,25
DE 39 | -452 0 4,20 -8,71 | 8,60 | -3,35 0 3,92 | 5,63 | 6,36
AB 3,9 0 -4,52 | 7,61 -530 | 6,35 0 -3,35| 564 | -391| 4,70
BC 24 | -452 | -2,74 | 3,23 -4,71 | 048 | -335|-2,00| 238 | -35 | 0,35
% CD 24 | -2,74 | -490 | 5,72 -5,72 | 0,54 | -2,00 | -3,60 | 4,77 | -3,44 | 0,37
DE 39 | -4,90 0 5,20 -6,46 | 8,22 | -3,60 0 3,85 | 570 | 6,11
AB 3,9 0 -4,52 | 7,61 -530 | 6,35 0 -3,35| 564 | -391| 4,70
06 BC 24 | -4,52 | -2,24 | 3,02 -492 | 098 | -3,35 | -1,66 | 2,23 | -3,65 | 0,72

CD 24 | -224 | -6,14 | 5,60 -2,34 | -1,02 | -1,66 | -4,42 | 4,09 | -1,79 | -0,76

DE 39 | -6,14 0 7,73 | -10,87 | 10,57 | -4,42 0 553 | -781 | 7,64

07 AB 3,9 0 -6,52 | 10,97 | -7,63 | 8,23 0 -2,61 | 7,34 | -6,00 | 5,94
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BC 24 | -6,52 | -2,74 | 4,15 -7,30 | 1,00 | -2,61 | -2,00 | 441 | -3,80 | 2,82
CD 24 | -2,74 | 452 | 4,71 -3,08 | -041 | -200 | -3,35 | 3,50 | -2,38 | -0,27
DE 39 | 4,52 0 4,20 -8,71 | 8,60 | -3,35 0 3,92 | -563 | 6,36
AB 3,9 0 -452 | 7,61 -5,30 | 6,35 0 -3,35 | 564 | -391 | 4,70
BC 24 | -452 | -2,74 | 3,23 -471 | 048 | -3,35 | -2,00 | 2,38 | -3,5 0,35
% CD 24 | -2,74 | -6,52 | 5,72 -5,72 | -0,31 | -2,00 | -4,67 | 5,22 | -3,00 | -0,24
DE 3,9 | -6,52 0 7,63 | -10,97 | 10,49 | -4,67 0 547 | -7,87 | 7,60
AB 3,9 0 490 | 7,71 -5,20 | 6,11 0 -3,60 | 5,70 | -3,85 | 4,52
BC 24 | -490 | -3,23 | 5,03 -6,42 | 0,87 | -3,60 | -2,32 | 3,57 | -4,64 | 0,56
% CD 24 | -323 | -490 | 6,56 -489 | 0,31 | -232 | -3,60 | 464 | -3,57 | 0,24
DE 3,9 | 4,90 0 5,20 -6,46 8,22 | -3,60 0 3,85 | -5,70 | 6,11
AB 3,9 0 -6,14 | 10,86 | -7,74 8,44 0 4,42 | 7,80 | -5,54 | 6,09
BC 24 | -6,14 | -224 | 2,35 -5,59 094 | -442 | -2,32 | 2,06 | -3,82 | 0,82
0 CD 24 | -224| -6,52 | 6,11 -1,83 | -1,16 | -2,32 | -4,67 | 3,92 | -1,96 | -1,52
DE 3,9 | -6,52 0 7,63 | -10,97 | 10,59 | -4,67 0 547 | -7,87 | 7,60
Type 03 :

Tableau IV.7: Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courant) type03.

1L ELU M(KN. m) et T(KN) ELS M(KN. m) et T(KN)
Type | Appul

m | Mw ] Me | Tw ]| Te | Mt | Mw | Me | Tw | Te | Mt

A8 | 30 | O | 452|645 646636 | 0 | 335 54 | 301 470

ot | Be | 24 | 452|294 331 | 4q5 | 035 | 335 [ 218 | , 40 | 33| 02t
cD | 30 | 29| O |59 | 399|211 | 218 O | 595 | 44 | 376

AB | 39 | O | 651]1097) ;455) 823 ) O |-467 ) 5g7 | 547 504

[ ec | 2a 651 | 424 | 478 | oor | 329 | 467 | 304 | 54 | 470 | 23
cD | 30 | 424 O | 574 ) g57 | 618 | 3041 0 440 | 514 | 448

AB | 39 | O | 61811089} ;59| 844 ) O ) -4421 ;05 | 551 | 609

o | Bc | 2 618 | 294 | 262 | 545 | 026 | 442 | 238 | 501 | 387 | 08
cD | 30 |29 0 | 398 ) 595 211|218 0 | o595 | 44 | 376
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AB | 39 | O | 6511097} 743 823 ) 0 | -467 1 757 | 547 | 594
o4 | BC | 24 | 651|338 | 448 | go7 | 034 | 467 | 247 | 519 | 502 | 027
cp | 30 |33 | O | 46 ) 497 508 | -2471 0 | 585 | 450 | 374
AB | 39 | O | 452|645 ] 64| 636 ) 0 ] 3350 554 | 301 | 470
05 | Bo | 24 | 452 | 380 | 367 | 4,7 | 038 | 335 | 275 | pe0 | -a10 | 030
co | 30 | 380 O ] 58 | g4 | 61612750 0 ) 451 | 605 | 444
AB | 39 | O |0 L 50| 612 O 136801 520 | 385 452
oo | B | 24 |90 [ A2 |58 [ oy [020 [380 [ 304 | 55 [ azs | -oee
co | 30 | 4] O | 668 | 763 018 | 304 0 400 | 514 | 448
AB | 39 | O | A0 7Tl 5| 812 ) 0 ] 360 ) 520 | 385 452
e | 2 490 | 338 | 526 | 10| 231 | 360 | 247 | 363 | 458 | 050
cp | 30 |33 | O | 384 ) g9 | 203|247 O | 585 | 450 | 374
AB | 39 | O | 6181089 55| 844 0 4421 703 | 551 | 6,00
08 | BC | 24 | 618|380 | 298 | , o0 | 060 | 442 | 275 | 500 | 5ea | 030
co | 300 | 380 O ] 58 | g | 61612750 0 ) 451 | 605 | 444

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:
ELU : Mt max=10,59KN.m ; Ma max= 6,52KN.m ; T max= 10,97 KN
ELS : Mt max=8,92KN.m ; Ma max=4,67/KN.m ; T max= 7,80 KN
IV.4.3.1.1 Ferraillage en travée

b=65Cm h=20Cm d=18Cm h0=4Cm _op=14.17 Mpa

a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée
hO
MF =0, xbxh,| d e

MF=14,17x10°* x 0,65x 0,04 [0,18—0’—24} =58,94 KN.m
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Mt < Mg = L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se rameéne a une
section rectangulaire (b*h).

b) Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)
M tmax=10,59KN.m

6
e Mt - 10,59x10 _-0,035
o, xbxd 14,17 x650%x180

L=0035<pul=0392 A'=0

£=05+ 1/(1 2X U ,B 05+ V(A= 2><(0035) 098

6
As— Mt _  10,59x10 17202
o, xpPxd 348x0,98x180

c)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

Amin =0,23xbx dfﬂ =0,23x650 xlSO% =1,41cm?

1,72 S1.41 CM? o e e Condition vérifié

On prend Aa = max (Amin, A) = 1,72 cm?
Choix : 3T12=3.39Cm’
1VV.4.3.1.2.Ferraillage sur appuis

Ma max = 6,52 kn.m

*  Aux appuis intermédiaires.
b=12cm h=20cm d=18cmo,=14.17Mpa

6
e Mt . 6,52x10 0118
o, xbxd® 1417x120x180

u=0,118<ul=0.392 A'=0

(1—22 F=05+ Ja- 2><(0118)_093

B=05+
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6
As— Mt _ 6,52x10 _1.12cme

o, xPxd 348x0,93x180

Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

Amin=0,23><b><df13_28 0,23x 120><180§—0:(L)—0 26cm?2

e

1,12cm? > 0.22 CNZ oo

On prend Aa = max (Amin, A) = 1,12cm?
Choix : 2T12 = 2.26cm?

*  Aux appuis de rive

condition vérifié

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,20 M.

g, xI? 7,34x3902
=

M, =13,95KN.m

M,, =0,20M, = 2,79 KN.m

6
_ Mt . 2,79x10 _~0,050
o, xbxd® 1417x120x180

W =0,050<pul=0392 A'=0

1/(1—22>< 5054 Ja- 2x(0050)_097

£ =05+

6
Ase MU 279x10° o

o, xpxd 348x0,97x180

Condition de non fragilité Art A-4.2.1/ BAEL91

A —023xbxdx2 AL —023><12><18><%—026 e,

0,46Cm?2 > 0,26CM2 ... ..ot

On prend Aa=max (Amin; A)= 0,46 cm?

Choix:1T12=1,13cm?
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1V.4.3.1.3.Vérifications
a)Vérification de I’effort tranchant
Tu=10,97 KN

V, 10,97x10°

u

" Thxd | 120x180

=0,51Mpa

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

Fissuration peu nuisible Art A.5.1, 211 BAEL91

L f
 =min(0.2-28 5Mpa) =3 33 Mpa

b
=051 MpPa< U 3,33 MPA....ceeeeeeeeeeieeiieeeee e CV

b) Vérification de la fleche

ﬁz M, - 0.2 > 10,59 0,051>0,050......cccvveneennn... CVv
L 15M, 3,90 15x13,95
Ez 1 - 0,2 > ! 0,051>0,044...........cccen.... Ccv

L 225 390 225

A 2ﬁ—> 3,90 zﬁ 0,002>0,009......ccccvvniinnn.. CV
bxd F 65x18 400

e

Section et écartement des armatures transversales : A

Diamétre des armatures transversales :(article A.7.2, 2 du BAEL91):

. [h b
<MiNg— ,— @, i
4 {35 10 g }

< min{@,@,lo =571 mm
35 ' 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢ =6mm on adopte 26 = 0,57cmz2,

Calcul des espacements d’aprés le BAEL91 (A.5.1, 22)
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St: Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cosa +sina)

S, <09x fex A x
i A by(z, —0.3x f,,;)

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

a = 900 (Les armatures sont perpendiculaires)

A .
Sp < 08xfex (ry —03x 1) |St<0:8%400x 057 =126,66cm
o\zu —0.3x fiog 12x(0.51-0.3x2.1)
St <min(0.9x d;40cm) St <min(0.9x1840cm)=16.2cm
fe S57x4
e de sp < 227490 _ 47 5em
0.4 x b0 0.4x12
On prend :St=15cm
Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2
A=0.003.s.b= A . =0,003xs, xb=0,003x15x12 = 0.54cm’
A =057cm® > A L =0.540M% oY

» Pour appui de rive
Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A. 5.1 .313/ BAEL91

V, £0.4x0.9d x b, fezn
7o

V, £0.4x162x120 x % x10° =129,6 KN

V, =10,97KN <1296 KN .............cooeiiinnn, CvV

u

» Pour appui intermédiaire

Influence de I’effort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91

% M
> =V A+ —=
A fe[u 0.9d}
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2
115{ 97+_&52x10

A > =015cm? 1,12 0,15 woovvovieeeeeeererea, CVv
0.9x18

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de veérification a effectuer.

c)Vérification de liaison de table de compression a la nervure

\Y — 0.2f,
Ty = ubl <1y =min{ Ci 5Mpa}

0.9.bd. h 7
b— 65—12
b1 = bl = =26,5cm
2 2
10,97x103x 265 0.2x25
= FUEY _0,69Mpa < ~3.33Mpa...........ooo cv
0.9x650x180x 40
d) Vérification a I’état limite de service E.L.S :
» Sur travée
Moment service M ser 8,92KN.m
Y =—D++D*+E
A 3,39
Position de I’axe neutre D= 153 =15x E =0,78cm 4,57cm
E =2.D.d =2x0,78x18 = 28,08cm’
Y =-0,78++/0,78% + 28,08 =4,57cm
N by?*
Moment d’inertie I = 3 2+ 15A(d - y) 11239,51 cm*
Coefficient K=M,/I 0,79Mpa/cm
= K.y
Contrainte dans le béton 3,61 MPa
o, =0,79x4,57
Contrainte dans I’acier og = 15K(d - y) 159,14 MPa
Vérification de contrainte dans le — Y apes
) o, <op=0.6f 3,61< 15 vérifiee
béton A-4.5.2 BAEL91
Vérification contrainte dans L 2
s o st = min< — fe;110,/7f,,q } 159,14 < 202
I’acier 3
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» Sur appuis
Moment service M ser 4,67 KN.m
Y =-D++VD?*+E
D =15é =15x @ =0,52cm
Position de I’axe neutre b 65 3,83cm
E=2.Dd=2x0.52x18=18,72cm’
Y =-0,52+/0,52% +18,72 =3,83cm
. . by3 2 4
Moment d’inertie | = 3 +15A (d - y) 8024,02 cm
Coefficient K=M,/I 0.58Mpa/cm
Contrainte dans le béton o, =K.y o, =0,58%x383 2,22MPa
Contrainte dans Pacier o5 = 15K(d - y) 123,28 MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A-4 5.2
BAEL91

o, <ob =067,

2,22 < 15 vérifiée

Vérification contrainte dans | 2 123 28< 202 Vérifié
=min{ < fe: : vérifiée
Pacier o st =Mmin 3 fe;110,/7f g }
L 2T12 ) 1T12
' |/ @6, st=15cm 06, st=15cm
7 7/
1om] (@ | sm} [ 9 9|
3T12 3T12
Sur appui En travée

Figure 1V.3: Schémas ferraillage des poutrelles Plancher étage courant
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Chapitre V : Etude sismique

Chapitre V :Etude sismique

V.1.Introduction

Le séisme est 1’'une des catastrophes naturelles les plus graves et imprévisibles. Il peut détruire
une zone entiere et blesser des dizaines, voire des centaines de milliers de personnes.

Ce phénomeéne résulte de la libération soudaine de pression le long des defauts corticaux. En
raison du mouvement continu des plaques tectoniques, la pression s‘accumule dans les couches
rocheuses des deux c6tés de la faille. Quand ils deviennent trop gros, ils sont décharges par un
mouvement soudain. Energie sismique émise lorsque les ondes s'étendent sur la Terre et & la surface

Donc Il est nécessaire de construire des structures para- sismiques en zone sismique par une
étudier de comportement ou bien la réponse de la structure sous 1’action sismique pour garantie une
degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou tremblement de terre, et éviter
au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce phénomene.

Le calcul sismique d’une structure ne ce fait pas sous 1’action latérale seulement mais la
stabilité doit étre assurée sous les actions combinées définis par les regles parasismiques algériennes
ce qu’il nécessite de faire une évaluation des charges statiques gravitaires a reprendre par chaque
élément horizontale.

V.2.0Dbjectifs et exigences

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze meétre
(14m) de hauteur dans la zone lla, devra contenir des voiles. Article (3.4.A.1.a).

En ce qui concerne la structure faisant I’objet de cette présente étude, il s’agit d’un batiment de
R+5 étages qui dépasse 14m, elle sera donc contreventée par un systéme de contreventement
proposé par le reglement parasismique algérien. Article (3.4.A).

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne
se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la

capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Une conception parasismique doit non seulement respecter le réglement en vigueur mais aussi

satisfaire 1’aspect architectural et économique.
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V.3.Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- Méthode statique équivalente.

En ce qui concerne notre cas, les conditions de la méthode statique équivalente ne sont pas
verifiées, donc il y a lieu d’utiliser une autre méthode qui est la méthode spectrale. Néanmoins,
nous allons calculer au premier licu I’effort sismique {la base avec la méthode statique équivalente

pour une Vérification ultérieure.

V.4.L.a méthode d’analyse modale spectrale

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

V.5.Présentation du logiciel :

Les réponses de la structure sont déterminées par le logiciel Etabs 9.7 celui c'est un programme
de calcul statique et dynamique de structure a comportement linéaire mis au point a l'université de
Berkeley en Californie aux états unis d’Amérique. Nous avons fait appel au logiciel «Etabs 9.7»

pour déterminer:
-Les périodes propres.
-Les coefficients de participation modale ai.
-Les déplacements des planchers.
-Les forces sismiques.

-Les sollicitations internes (M, N, T)
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Figure V.1: Vue en 3D du model obtenu par logiciel ETABS 9.7.4.

V.6.Evaluation des efforts sismiques:

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme «spectre»

qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A[1+ 1(2,5;79 -~ ﬂ si 0<T<T,
T, R

2,577(1,25A)(%j si T,<T<T2

Z_a B T,
2,577(1,25A{%J(?2J si T, <T<3,0sec

% 9\%
2,57(1,25A Tz (ij (9) si T >30sec
30) \T R
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Display Graph | (08841 , 01766

Figure V 2: Spectre de réponse.
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on a :
» Coefficient d'accélération de zone « A »

Z ismi II
{ one sismique Ila — A = 015

Groupe d'usage 2
» Facteur d’amplification dynamique moyenne « D »

Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T) selon formule :

(2,5M 0<T<T,
2
25 T2\ <T<
D= ,n(?) T, <T<3s
2 5
T23 3\3 <
(B Q) v

» Pourcentage d’amortissement critique «$».
Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

£=79 Portique en béton armé.
"’ Remplissage dense.
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Tableau V 1 : Pourcentage d’amortissement critique

Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé / Magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

> Le facteur de correction d’amortissement «n».

Est donnée par la formule suivante :

f7
= o2 0,7 n=+7/(2+7)=0882>07

> Lavaleur de la période fondamentale «T»

De la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes

analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = Cohy /4
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau .
C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
hy = 18,98 m
C, = 0.050
T = Cthy 74 = 0.050 x 18,98/4= 0,45
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Ona: Site 3 (meuble.)= Donc T; = 0,15 sec et T, = 0,50 sec.
Ona:0<T<T,—0<0,45<0,50
D=251= 25x0881 =220
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» Coefficient de comportement de la structure « R »
Portiques contreventés par des voiles = R = 4.

(Tableau. 4.3 page28 RPA99/Version 2003)

» Le facteur de qualité de la structure est fonction de « Q »
Q = 1+XPq = 1+(0,05+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,20.
(Tableau. 4. p30 RPA99/Version 2003)

V.7.Calcul des masses de la structure

La valeur w a prendre en compte est égale a la somme des poids w; calculés a chaque niveau de

la structure.
W :Z Wi avec w; =G+ P;

Gi : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de
la structure.

Pi : Charge d’exploitation.
» Ceefficient de pondération «f3»
Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation cas des batiments

d’habitation, bureaux ou assimilés.

S =0,2 (Tableau. 4.5 page30.RPA99/Version 2003)

Le tableau suivant résume le poids en (KN) pour différents niveaux de batiment :

Avec:S = 17,95 x 14,15 = 253,99 m?
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Tableau V.2: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

Eléments Poids (KN) RD.C i 2emegeme geme TERASSE
Acrotere Gy x )1 / / / / 109,78
Plancher G xS 1356,98 | 135698 | 1356,98 | 1356,98 | 164585
Potealx nxbxhxy,xH, | 5436 3468 | 26551 | 195,07 97,53
Poutre bxh Xy X Z | | 259,20 | 259,20 | 266,25 | 266,70 266,70
principale
Poutre 206,11 | 206,11 | 209,37 | 19845 198,45
secondaire bxh Xy, X Z 1
Murs 596,04 | 359,36 | 359,36 | 359,36 179,68
extérieurs 0,8 X G % thl
Murs voiles | e x Hy X yp Z L 377,02 | 244,02 | 247,75 | 251,49 125,24
Escaliers Ge X Se 114,03 | 7384 73,84 73,84 /
balcon Gp X Sp 103,43 | 10343 | 10343 | 10343 103,43
Charge Z G, 3556,41 | 2949,74 | 2882,49 | 280532 | 2616,38
permanente
Charge _ 359,62 253,99
dexploitation P=QXxS, 359,62 | 359,62 | 359,62
Poids total w; G+BXP 3628,334 | 3021,664 | 2954,414 | 2877,244 | 2688,804
Poids totale
de la Z W, 18124,874
structure

Ws=-2688,804-KNT
W5=2877,244-KNT
W4=2954,414-KNT
W3=2954,414-KNT
W,=-3021,664-KNT
W;=3628,334-KNT

Figure V.3: Poids de chaque étage.
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V.8.Caractéristiqgues Géometriques et Massique de la Structure
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
V.8.1.Centre de gravité des masses

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses

de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

Xg = —Zzlé/l I\I/IT(I ety = ZZMI\;ITI

Avec :

Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repére global

V.8.2.Centre de gravité des rigidités

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre determiné par les formules ci-apres :

DL, X > LY,

eCj == eCj ==

iy ix
lyi: Inertie de 1I’élément 1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de I’élément I;.

lyi: Inertie de I’élément 1 dans le sens x.
Yi: Ordonnée de 1’élément Iy;.
V.8.3.L’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion,

donnée par les formules suivant :
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» L’excentricité Théorique:

€y :|Xcm - Xct|

ey = |ch _th|

e, : Excentricité théorique suivent x.
e, : Excentricité théorique suivent y.

» L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique

calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant la dimension du

plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

ef™ =5%x L, =0,05x17,95=0,90m.
e;™ =5%xL, =0,05x14,15 = 0,705m.

y =

Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Tableau V.2 : Centre de rigidité et centre de masse de la structure

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité théorique
Niveau [ a [
Xg(M) Yg(m) Xg(m) Yy(m) Xy(m) Yy(m)
RDC 8,800 6,569 8,800 6,934 0 0,365
1 8,800 6,491 8,800 6,955 0 0,464
2 8,800 6,478 8,800 6,975 0 0,497
3 8,800 6,465 8,800 6,992 0 0,527
4 8,800 6,454 8,800 7,006 0 0,552
5 8,800 6,287 8,800 7,016 0 0,729

V.9.Principe et positionnements des contreventements

Le systeme de contreventement de projet est assuré par le squelette du batiment ( le tridimensionnel
des poteaux et des poutres liés rigidement entre elles) en plus on des murs voiles en béton armé

disposés le plus possible loin de centre de masse par symétrie.
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Chapitre V : Etude sismique

La meilleure position c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismique algériennes
(RPA.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et 1’effort tranchant a la base.
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Figure V.4 : Contreventement de la structure

V.10.Calcul sismique

0,

% Les trois premiers modes de vibration sont comme suit:

LR G

¥

r

QOOO

Figure 5 :1°" Mode de déformation (translation suivant x)
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Figure 6 : 2™Mode de déformation (translation suivant y)
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Figure 7 :3°™ Mode de déformation (torsion)
+ Calcul des coefficients de participation modale :
On doit vérifier que: > @, >90%
e

Avec: g =~ :
2 W@ X Wi
K=1
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Chapitre V : Etude sismique

Le tableau V.3 résume toutes les données des coefficients de participations massiques de tous

les modes (les valeurs données par ETABS 9.7.4).

Tableau V.3 : Période et facteur de participation massique

Mode Période UX Uy Somme UX Somme UY

1 0,313286 73,2685 0,0000 73,2685 0

2 0,222555 0,0000 71,7345 73,2685 71,7345
3 0,205918 0,2768 0,0000 73,5453 71,7345
4 0,07837 18,9527 0,0000 92,498 71,7345
5 0,049131 0,0000 20,9863 92,498 92,7208
6 0,045827 0,0313 0,0000 92,5293 92,7208
7 0,034463 5,5344 0,0000 98,0637 92,7208
8 0,021383 0,0000 5,5582 98,0637 98,279
9 0,020717 1,5473 0,0000 99,611 98,279
10 0,020027 0,0017 0,0000 99,6127 98,279
11 0,01486 0,3368 0,0000 99,9494 98,279
12 0,013113 0,0000 1,4068 99,9494 99,6858

a- Sens longitudinal

> G, >90% = 92,49% > 90%

b- Sens transversal

D a, 290% = 92,72% > 90%

«»» Calcul de Peffort tranchant

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

_AXDXQXW
B R

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «Vt» obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la resultant des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.
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Etude sismique

Telle que :

A=0,15
D = 2,20
Q=1,20
W = 1812,501 t

V= AXDXQXW V= 0,15 x 2,20 x 1,20 x 1812,5108

= =V =186,91t
R 4

a. Sens longitudinal

Vx =1759,17KN > 80%V,, =80%x1610,30KN =149532KN ............ Condition Vérifiée.
b. Sens transversal

Vy =1726,35KN)80 % V,, =80%x1610,30KN =149532KN ........... Condition vérifiée.
% Veérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
O =R %3,

O : Déplacement Horizontal

a chaque niveau < k > de la structure.

d,, - Déplacement di aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=4).

A - Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

AK :SK _SK—l SSK

Tableau V.4: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Sens longitudinal Sens transversal 8= .
. m m <
Niveau = 2 Ax(m) | Aym) | oot | =%
Ox Oex Ox Oex
5 Vérifié
0,0093 | 0,0372 | 0,0047 | 0,0188 | 0,0068 0,0036 | 0,0289
Vérifié
4 0,0076 | 0,0304 | 0,0038 | 0,0152 | 0,0072 0,0036 | 0,0289 "
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Chapitre V : Etude sismique

3 00058 | 00232 | 00020 | 0,0116 | 0,0068 | 0,003 | 00289 | ‘T
2 00041 | 00164 | 0,002 | 0008 | 0,0068 | 0,003 | 00289 | ‘T
1 00024 | 0009 | 0,0011 | 00044 | 0,0052 | 00024 | 00289 | VI
RDC | 00011 | 00044 | 00005 | 0002 | 00044 | 0002 | 00453 | VEMM€

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur
d'étage 1,0% he=0,0289; donc la condition est vérifiée (I’article 5.10 du RPA 99/2003).

« Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P x4y
TV X hy

<0,10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au-dessus du niveau
«K»:

n
Pe= ) (Woi+ BWo:)
i=k
V. : Effort tranchant d’étage au niveau « K »

4, : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport a « K-1 ».

hy : Hauteur de I’étage « K » :

Si 0,10 < 6, < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le

facteur: 1/, _ o,

Si 6, > 0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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Chapitre V : Etude sismique
Tableau V.5: Verification a [’effet P-A.
hiveau Hauteur W; Pk Sens x Sensy
(m) (kn) (kn) A Vi 0 A Vi 0

seme | g9 | 268880 | 25888 | 00068 | 453 | 00139 | 00036 | 49499 | 00073
geme | 289 | 2877.24 | 556604 | 00072 | 889,66 | 00155 | 0,0036 | 88977 | 00077
3eme | 289 | 2954411 g50045 | 00068 | 1223,7 | 00163 | 0,0036 | 121667 | g 0og7
geme | o9 | 295441 | 1147486 | 0,0068 | 147542 | 0,0182 | 0,0036 | 1458.27 | 00098
16" 289 | 302166 | 14496,52 | 0,0052 | 164859 | 0,0158 | 0,0024 | 1622,22 | 0,0074
RDC | 453 |362833 1812485 00044 | 1759,17 | 0,0100 | 0,002 | 1726,35 | 0,0046

0 < 0,10 =Donc ’effet P-A est

longitudinale.

négligeable pour les deux directions transversale et
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

V1.1. Introduction

La stabilité et la résistance d’un structure vis-a-vis aux charges horizontales et verticales est
assurée par ces éléments porteurs principaux (poteaux, poutres et voiles). Pour cela ces derniers
doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent

prendre toutes les sollicitations.

Pour Déterminer les sollicitations on a utilisé le programme ETABS V.9.7.4ce qui nous a

permet de calculer les portiques.

V1.2. Les combinaisons de calcul

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des charges
sur la base des réglements [BAEL 91 et R.P.A 99 (version 2003)].

V1.2.1.Poutres

- Sollicitation du 1* genre (BAEL 91) 1,35G +1,5Q
. 08G+tE
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
G+Q+E
V1.2.2.Poteaux
- Sollicitation du 1 genre (BAEL 91) 135G +1,5Q
. 08G+E
- Sollicitation du 2°™ genre [RPA 99 (version 2003)]
G+QzxE

Avec G : Charge permanente .
Q : Charge d’exploitation.

E : Effort sismique.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

V1.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce dernier

ne sera pas pris en considération dans les calculs a cause de sa valeur négligeable par rapport aux

autres sollicitations.

Sollicitation du 1 genre : ~ Sp, =1,35G +15Q = Moment correspondant Mgy

Sp, =0,8G+ E
Sollicitation du 2°™® P,

Sp,=G+Q=*E
Si Msp2/Msp1 < 1,15 on détermine les armatures sous Sp;

Si Mspo/Msp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spo.

genre : = Moment correspondant Mgy

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (75, 7)

= Pour une situation accidentelle : 7 =1 = o,=400 Mpa.
74=1,15 = o, =18,48 Mpa
= Pour une situation courante : 7 =1,15 = o, =348Mpa.
7v=15 = 0,=14,17 Mpa
V1.3.1.Calcul de la section des armatures
a) Etat limite ultime de résistance

» Armatures longitudinales :

Selon le R.P.A 99 (version 2003), on a:

= Auin =05%xDxh o toute section)
A, =4%xbxh (enzone courte) .

A, =6%xbxh (en zone de recouvrement)

La largeur minimale de recouvrement est de : 40 @ (zone lla)

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

» D’apres BAELI1 :

~ 0,23xbxdx ft28

= Condition de non fragilité : A, = : =1,30
e

= Le pourcentage minimal d’armature :Anmin BAEL-0.001x b x h=1.2

A=max (A cal ;A min? " Amint™d)

V1.3.2 .Vérification de I’effort tranchant :

e Contrainte de cisaillement : tu = Art/A-5.1.1

X

On doit vérifier que tu < Tu

e Contrainte admissible (fissuration est peu nuisible) :

u :min(o,zﬁ;sl\/lpa)
Yo

Art/ A5.1,211 BAEL91

e Diamétre des armatures transversales

@t <min {L,B,ﬂ} Art/ A.7.2.2 BAEL91
3510

e L’espacement des armatures transversales

h
St< min {Z 124, ;30} en zone nodale RPA /7.5.2.2

Si< min g €n zone courante RPA /7.5.2.2

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi I’effort tranchant de 1% et 2°™ genre

sont résumées dans les tableaux suivants

Tableau VI1.1: Moments max des Poutres principales et secondaire

Moments max (KN.m) Moments
o Rapport T
Etages Type Position de calcul
M, M, M2/M1 max(KN)
(KN.m)
RDC a Travée 19,58 51,86 2 648 51,86
] Pp : 62,20

2éme Appuis 83,38 71,27 0,854 83,38
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Ferraillage des éléments résistants

étages Travée 28,95 41,51 1.433 41,51
Ps ’ 72,02
Appuis 51,61 55,22 1,069 51,61
Travée 25,07 51,08 2,037 51,08
3éme a Pp 62!30
) Appuis 84,94 75,66 0.890 84,94
5eme ’
Travee 37,09 44,81 44,81
Etages Ps 1,208 77,15
Appuis 53,51 60,03 1,121 53,51

V1.4.Exemple de calcul (Poutre principale RDC a 2°™)

» Poutre principale 30x40

V1.4.1. Ferraillage longitudinal
e Armatures longitudinales

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter,ona:

Anin = 0,5%(bxh) = 0,5x30x40/100 = 6,00cm?  (sur toute la section)
Anaxa = 4%(bxh) = 4x30x40/100 = 48cm? (zone courante)
Amaxz = 6% (b x h) = 6x30x40/100 = 72cm? (zone de recouvrement)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :

> Données :

Largeur de la poutre b = 30cm.

Hauteur de la section ht = 40cm.

Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xht =36cm
Fe=400MPa

Fissuration non préjudiciable F,.=18.48 Mpa

os:E:4—00:4OOMpa
5 1
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

» Ferraillage on travees :
(Sp1) = Mtgp=19,58KN.m

(Sp2) = Mtg;,=51,86KN.m

tsp2

=2,64> 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp>)

spl

Mt=51,86KN.m
ob = 0,85x fc28 _18,48Mpa
6
p Mt _ 51,86 %10 0,072

T obxbxd?  18,48x360% x300
W=0072<ul=0392 A'=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

NI
= o,5+TX” — 0,96 =0,96

Mt 51,86 x10°

At: =
Pxdxos 0,96x360x400

=3,75cm?

» Ferraillage on appuis:
(Spl) = Masp1=83,38KN.m

(Sp2) = Masp2=71,26 KN.m

asp2
Ma

=0,85<1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)

spl

Ma= 83,38 KN.m

_ 0,85x fc28

ob =18,48Mpa
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

Mt 83,38 x10°

lL[: 2 = 2 :0,11
obxbxd 18,48 x360° x 300

L=011<pul=0.392 A'=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

_ o,5+—V1_22x” 0,94

Mt 83,38 x10°

At = =
pxdxos 0,94x360x400

=6,15cm?

Les sections d'armatures correspondantes et les sections de ferraillage adoptées pour I'ensemble
des niveaux.

Tableau.V1.2: ferraillage des poutres principales et secondaires

. As As min | Amin _
Etage Type | Position | Moment ) Choix As
calculé | (RPA) | (BAEL)
Travee 51,86 3,75 3T14fil+2T12 6.88
RDC a PP _ 6 1,2 _
peme. Appuis 83,38 6,15 3T14fil+3T12 8.01
. Travee 41,51 3,50 3T12+2T12 5,65
etages | ps 525 | 1,05
Appuis 51,61 4,31 3T12fil+3T12 6.78
Travée 51,08 3,69 3T14+2T12 6,88
3eMe 4 PP 6 1,2
ome Appuis 84,94 6,27 3T14fil+2T12 6.88
5
i Travée 44,81 3,74 3T12+2T12 5,65
etages PS 5.25 1,05
Appuis 53,51 4,51 3T12fil+3T12 6.78

» Veérification nécessaire pour les poutres
¢+ Condition de non fragilité :

_023xbxdx ft28 _ , . 023x30x36x21
B fe 400

Anin =1,30 cm2.

A adoptée > Amin.ee cev e ven it et et et e e e e e e e ... CONdItION VéTifiéE

< Verification de la contrainte tangentielle du béton :
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

3
- V, _ 62,20x10 - 0,57Mpa
b.d 300x 360

¢+ Fissuration non préjudiciable ona:
U @ =min (0.2 fc28/yb , 5Mpa) =4.35MPa

Tw= 057Mpa < M=435Mpa .........cc.cc e ev v eurene... ... Condition Vvérifier

(Donc pas de risque de cisaillement).
V1.4.2. Calcul les armatures transversales
Diametres des armatures transversales doivent verifiées :
@t < min (h/35 ;b/10 ; ®I)
®t < min (11,42;30;12)
On adopte : Ot =8 mm
% Calcul de I’espacement des armatures transversales :
St <min (0,9 d ; 40 cm)
{ St <min ( 36 ; 40 cm)=36cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les

conditions suivantes :

Zone courante : St <h/2 =20 cm

Zone nodale : St <min (h/4; 12 ¢) = 10cm
On adopte les espacements suivants :
Zone courante : St = 15cm

Zone nodale : St =10 cm

«» Section des armatures transversales
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments résistants

At fe_ T, —0,3kf,’
bst ys  0,9(sino +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy =min (2,1; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
(0=90°)= (sina +cos a )= 1

Fe =400 Mpa ; 6s=1

R [ At } . (057-031.21)301 0.06emm ......(1)
cal

S, 0,9*1*400

¢ Pourcentage minimal des armatures transversales :

AtxTe > max (T—”;O,4 Mpa
bxs, 2

ﬂ >O.4><b_0,3><30_
S, - fe 400

De (1) et (2): [?j >0,02cm , on prend St=10cm

t
D’ou At>0,2cm?2= [4<|> 8=2.01 cm?
St=10 cm

V1.4.3. Vérification a ’E.L.S

» Sur appuis
Moment service M ser 45,08 KN.m

Y=-D+VD*+E
D :15é 215><8’—01 =4cm

Position de I’axe neutre b 30 13,43cm
E =2.D.d =2x4x36=288cm?
Y =—4++/4% +288=13,43cm

M ye . . by3 2 4

oment d’inertie | = 3 +15A,(d - y) 85266,03cm

131



Chapitre VI :

Ferraillage des éléments résistants

Coefficient K=M,/I 0,52Mpa

Contrainte dans le béton o, =K.y o, =0,52x13,43=6,98 6,98 MPa
o, =15K(d - y)

Contrainte dans ’acier 168,24MPa

o, =15x0,52(36-13,43)

Vérification de contrainte
dans le béton A-4 .5 .2
BAEL91

o, <ob=06f,

6,98 < 15 vérifiée

Vérification contrainte

— . |2
o st = min< =fe;110nf,,, 168,24< 202
dans Pacier 3
» Sur travée
Moment service M ger 14,20 KN.m
Y =-D++VD?*+E
D =15é =15><@ =3,44cm
Position de ’axe neutre b 30 12,79cm
E =2.D.d =2x3,44x36 = 247,68cm?
Y =—3,44+/3,44% + 247,68 =12,79
M 5e . _ by’ 2 4
oment d’inertie | = 3 +15A (d - y) 76516,66cm
Coefficient K=M,/I 0,18Mpa
Contrainte dans le béton o, =K.y 2,30 MPa
Contrainte dans ’acier Oy = 15K(d - y) 62,66MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A-4 5.2
BAEL91

o, <ob=0.6F,,

2,30 < 15 vérifiée

Vérification

contrainte dans ’acier

G :min{%fe;llo Nf }

62,66< 202
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V1.4.4. Vérification de la fleche :

Mimax= 14,20KN.m ; Mo= 45,08 KN. M ; As=6,88cm? (ATELS)

h/L>1/16 =0,0975>0,0025 ... condition vérifiée
{hIL>MU1I0Mp  =0,0975>0,0361 ...ooniiiii e condition vérifiée

As/b.d< 4,2/f;  =0,0063<0,0105 ...coivininiiiii condition Vérifiée

Donc le calcul pratique de la fleche n'est pas nécessaire.

Le ferraillage des poutres principales et les chainages et regroupe dans les tableaux suivantes

Tableau V1.3:ferraillage des poutres principales

Niveaux En appuis En travee
3T14
RDC a 3114 I
2°Métages T ‘ L 7
o 3T12 s [——s 08/15
il P8/10 L ;2712
[ leid s
11 3T14 S L 3T14
~— 30
—r——3T14
3eme a 59me T g
étages S — 08/15
[
L1 3T14
#—30—
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Tableau VI.4:ferraillage des poutres secondaire.

Niveaux En appuis En travee
eaneD,C a o 08/10
27" ¢étages
L -3T12
£ 30
o 3T12
K
\;
3emea5eme (q ‘_98/15
étages | e ¥ o
L -3T12
V1.5.Poteaux

Les poteaux sont sollicités par un moment de flexion et un effort normal et un effort tranchant, le
calcul doit se faire en flexion composée.

V1.5.1.Les combinaisons de calcul

-1%Genre :  1,35G+1,5Q  (Nmax ;Mcorresp) —>A1
'Zéme Genl‘e O,SG i E (Nmin , Mcorresp) —>A2

G+Q T l,ZE (Mmax ; Ncorresp) —>A3
Avec : G : Charge permanente

Q : Charge d’exploitation

E : Effort sismique
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Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, ¥ )

= Pour situation accidentelle :

= Pour situation courante :

7s=1

= o,=400 Mpa.

7b=115 = o,=18,48 Mpa

Vb :1,5

Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003)

7s=1,15 = o ,= 348Mpa.

= 0,=14,17 Mpa

D’apres le RPA99/V. 2003 (Art 7.4.2 page 62), Les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochets

= -Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone lla)

= -Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante,

6%0 en zone de recouvrement.

= -] e diamétre minimal est de 12 mm

= -Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 & (zone 1la)

» -Ladistance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

en zone lla.

= -Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales.
Tableau VI.5 : Les sections d’armatures des poteaux.
Poteaux Anin =0,8% X S Anax1 =4% XS Apaxz = 6% X S
(40 x 40)cm? 12,8 64 96
(35 x 35)cm? 9,8 49 73,5
(30 x 30)cm? 7,20 36,00 54,00
Tableau VI.1: Les sollicitations défavorables du 1%'et 2 genre.
Section 1,35G + 1.5Q 0,8G+E G+Q+E
Etage cm? Nmax Mcorr Nimin Mcorr M ax Neorr
kN kN.m kN kN.m kN.m kN
Rdc—1°" (40%40) 1350,75 8,39 725,32 5,08 54,53 573,12
2fme_p 3eme | (35x35) | 877,44 | 23,015 136,79 | 13,874 | 52,917 | 328,75
48me  5eme | (30x30) | 4197 22,269 18,65 16,752 | 40,271 94,34
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V1.6.Exemple de calcul : Poteau (40x40) cm2(RDC et 1)
a) Combinaison de 1°" genre (1,35G+1,5Q) :

Les résultats des sollicitations donnés par ETABS :

Npax = 1350,75 : My = 8,39kN. m

e Calcul de ’excentricité :

M
e= N 0,0062m = 0,62cm

M, =N, (d—2+e) =1350,75(0,9 x 0,4 — %% + 0,0062) = 224,49kN.m
2 2

e Vérification si la section est surabondante:

N, < 0,810p..b.h - N, = 1350,75kN < 1836,432kN
0,514N,

Opc- b.d

Condition vérifié

M, < N,.d (1 - ) — M, = 224,49kN.m < 320,81kN.m

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (A;=0).

b) Combinaison de 2°™ genre (0,8G=E):
Nimin = 725,32 kN ; ; Mcorrespondant = 5,08 kN.m

e Calcul de I’excentricité :

e= % — 0,0070m = 1,19¢cm
h 0,4
M, = N, <d —5+ e) = 725,32 (0,9 X 04—+ 0,0070) = 121,13kN.m

e Vérification si la section est surabondante:

0,514N,
Opc- b.

Condition vérifié

{Nu < 0,810pc.b.h - N, = 725,32kN < 2397,6kN

M, < N,.d (1 - ) - M, = 121,13 kN.m < 224,53kN.m

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A,=0).
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c)Combinaison de 2°™ genre (G+Q+E):

Mmax = 54,53kN.m ; Neorrespondant = 573,12 kN

e Calcul de excentricité :

e= M =0,095m
N

h

My =Ny (-7 +e)= 573,12(0,9><0,4—0—é4+0,095) =146,14KN

e Vérification si la section est surabondante:

N, < 0,816,..b.h - N, = 573,12kN < 2397,6kN

0,514N,
M, < Nu.d<1 - —) — M, = 146,14kN.m < 183,48kN.m ... ........C.V
O'bc.b.d

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne
sont pas nécessaires (Az=0).

Donc la section est partiellement comprimée.

V1.6.1.Calcul du ferraillage:

6
i M _ 5453x10° 0 o
o, xbxd?  18,48x400x 3602
L=0,056<p =0392>A =0
6
Ase Mm _ 5453x10° o0

o, xBxd  400x0,97x360

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les sections calculées et la
section minimale exigée par RPA 99/ V.2003

Donc :
Aqdopts = Max (Ag; Ay Ag; Aminrpa) = 12,8cm?
Pour une section de béton (40x40) cm?

AminRPA = 12,8cm2
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On adopte : 4T16+4T14=14,2cm?
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Voax = 38,82kN

Contrainte tangentielle :

V, _ 3882
" bd  04%0,36

= 269,58 kN/m? = 0,26958MPa

Contrainte tangent admissible :

T, = min (0,13 fc28; 5Mpa) = 3,25 Mpa.

Ty =0,26958 < TuU=3,25Mpa.....cccciiiriiniiiiiiiiiiiic e Condition vérifiée.
Il n'y" & pas de risque de cisaillement.

«» Calcul des armatures transversales

e Diamétre des armatures transversales

ot=01/3
ot =20/3
Ot =8 mm

Selon RPA99/V. 2003(Article 7.4.2.2) Les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I'aide de la formule :

At _ Pa-Vu
Se  hfe

» Vu : Effort tranchant de calcul ;

* hl: hauteur totale de la section brute ;

= fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;

* pa: est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'elancement géométrique Ay>5eta 3,5
dans le cas contraire.

= St : Espacement des armatures transversales.
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e Calcul de I’espacement

D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :

= Enzonenodale: St< min (10@;; 15cm) = 15cm  SoitS; = 10 cm.
= Enzonecourante:St< 15@; = 18cm SoitS; = 15cm.

e Calcul de I’élancement géométrique Aq :
L¢
}\g = F
Avec :
L¢ : Longueur de flambement du poteau.
b: Dimension de la section droite du poteau.

L¢=0,7L, = 0,7(4,53 — 0,40) = 2,89m

0,7Lo
Ag =1

=17,22

A¢ =7,22>5 Doncp, =25

_paVu. 253882 x10°

= = x 15 = 0,90cm?
hyf, Ot~ 40 x 400 x 102 cm

At
e La quantité d’armatures transversales minimale

A s
ﬁ en % est donnée comme
t

A=03%— Ag = 7,22>5
Zonenodale: A, =0,003x10x40 = 1.2 cm?.
Zone courante: A, = 0,003x15x40 = 1,8 cm?.

Choix des barres : 4T8 = 2,01cm?

e Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Acfe
b.S¢

> max(t,; 0,4MPa) = 0,4MPa
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» Zone courante :

2,01 x 400

200 x 15— L34MPa = max(0,26958MPa; 0,4MPa) = 0,4MPa  Condition vérifié.

» Zone nodale :

2,01 x 400 S
20010 - 2,01MPa > max(0,16208MPa; 0,4MPa) = 0,4MPa Condition vérifié.
Tableau VI1.7: récapitulatif du ferraillage des poteaux.
Section Valeur'en As As (min) . 2
Etages om?2 Efforts KN; (calculer) (cm?) Choix As (cm?)
KN.m (cm?)
N max 1350,75
0,67
Mcorr 8,39
(RDC—1*" § Nimin 725,32
stage & M 5,08 035 1280 | gr1p+4T14 | 1420
M max 54,53
Neorr 573,12 390
N max 877,44
Meorr 23,015 254
éme éme ) N i 136,79
(27 et3 % i 1,12 9,80 8T14 | 12,32
étage) 8 Meorr 13,874
M max 52,917
Neorr 328,75 4,42
Nimax 419,7
Meorr 22,269 2,46
éme éme <) N i 18,6
(47 ets < 159 720 | 4T14+4T12 | 10,68
étage) 32 Mcorr !
M max 40,271
3,39
Neorr 94,34
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Tableau V1.8: ferraillages des sections des poteaux.

(RDC et 1" étage) (2éme et 3éme étage) (4°™ et 5°™ étage)
T — — Y T 2114 T —— 214
$ T8
2|« 3 3¢ o O I
l \ 4Ti4 l 4T14 l 4T12
2T16 —— 1 ———ITl4
—f)— —3B— A—30)—

V1.7. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures s dans les voiles élancés, par les modes suivants:

= Rupture par flexion.
= Rupture en flexion par effort tranchant.

Rupture par écrasement ou traction du béton

V1.7.1.Principe de calcul du voile

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment

fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable Selon les

combinaisons suivantes :

= 0.8 G E (Vérification du béton)
» G + QzE (calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et

veérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

= armatures verticales
armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)

= armatures transversale
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V1.7.2.Les recommandations du RPA99
VI1.7.2.1.Armatures verticales

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile

V1.7.2.2.Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres

horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

= globalement dans la section du voile 0,15%

= En zone courante 0,10 %

V1.7.2.3. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de
4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a15

fois le diamétre des aciers verticaux.

V1.7.2.4.Armatures de couture

Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des aciers
de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Avj=11vfe Avec:v=14vu
V1.7.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

C'est une méthode simplifiée basee sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire,
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MV _— 085.fc,
1,15

=18,48 MPa
Avec: N : effort normal applique.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus eloignée.

| : moment d'inertie.
On distingue trois cas :
Si: (o1 et oy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anmin=0,15.a.L
2°™ cas
Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
On calcule la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
3™ cas:

Si : (o1 et o,) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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Ferraillage des éléments résistants

V1.7.4. Calcul ferraillage des voiles

V1.7.4.1. Exemple de calcul VoileV1(RDC):

PR | |

n

= -
w ~ e o f.
L]

ey

430cm

FigureVI1.1: Vue en plan du voile plein en U

VI1.7.4.1.1.Détermination des contraintes

a)Vérification de la contrainte de compression sous: (G+Qz=E)

A =1,02m2
=1 ,9357m4 ’7 AT, == |
S '
f}.; [ : ’

N =2147,49 KN ) LLJJA/
M = 5385,514KN.m
T =497,87KN

N MV
o, =—+—"

A |

-3 -3
5, = 2147,49x10 5389,577 x 2,15.10 —809MPa
1,02 1,9357

N M.V
C,=———"

A |

-3 -3
5, = 2147,49x10” 5389,577x2,15.10 _ 388 MPa
1,02 1,9357

01=8,09Mpa < 7, =18.48Mpa.......c.ccevviiiiiiiiiinannns (6AY
0,=-3,88Mpa < 7, =18.48Mpa.......c.ccovviiiiiiiiinnnns (6AY
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Chapitre VI :
b) Calcul des armatures verticales (0,8G + E)

N = 1653, 79KN

M =5306,867 KN.m

T =490,86KN
N MV
o, =—+—
A I
-3 -3
5, = 1653,97 x10 N 5306,867x2,15.10 _751MPa
1,02 1,9357
N MV
O, =—7———"—
A I
-3 -3
o, 165397107 5306867215107 _ /0.
1,02 1,9357

On a (o1 et o) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue

c)Calcul de la longueur tendue

X x L
AR
_ 427 4,30
751+4,27
= X =1,55m

V1.7.4.1.2.Ferraillage :

e [Effort de traction :

F =|0'2|><a><§ =4,27x10° xO,ZOX% =661850 N

p = 06180 162 _165a0m?

o, 400

Pour un métre de longueur on a :

~ 16,54x100

=10,67cm?/ml
A 155
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Selon le R.P.A 99 (version 2003) :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

: - . \
dont la section doit étre calculée avec la formule : A, :1.1f—

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus necessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
A, :l,li :1’11,4><V :1111,4><490,58><10
f f 400

e e

=18,88cm?

Soit la section par un métre linéaire :

~ 18,88x100

=4,51cm?/ml
418

A,
Donc la section d’armature qu’on doit tenu en compte
A, =16,54+18,88=35,42cm’

e Pourcentage minimal d’armature :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute
la zone tendue est de 0,20%.

D’ou : Ly c’est la longueur tendue

A min =0,0020%x20 x155=6,2cm?2

RPA
in )

Dans la zone tendue : A= max (A,,;

A chaque extrémité du voile l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal & 15 cm.
e Lediametre
D< 1/10*a (mm) D< (1/10)%200

D< 20 mm
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On adopte : D=12 mm

e L'espacement
= Selonle BAEL91,0na:

St<min {2.a, 33 cm}

St<min {40,33cm} = St<33CM cviiviiecieeeeee e (1)
= Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min {1,5xa; 30 cm}

St<Kmin {30,30cm} = St<30CM coociiciiciececcceee e, (2)

Donc : St< min {St®*F-; St*"}= St< 30 cm

On adopte : Si=20 cm (zone courante)

e Choix d’aciers verticaux :

On adopte deux nappes en 2(10T 12) soit As = 22,62cm?
e Vérification de la contrainte de cisaillement Ty :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de ’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 99 v.2003).

v

,Dou:V=14V
b

u calcul

La contrainte de cisaillementest : 7, =

Avec :

V, : ’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile, d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute, h=418cm
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Il faut vérifier la condition suivante : 7, <7, =0,2 f_,,

T, = 1,4%x490,58x10 _091Mpa
20x418x0,9
T, =0,91IMpas< 7, =0,2x25=5MpPa....ccccciriiiiiiiie condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement

e Calcul des armatures horizontales :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

bo-St 0,8.fg.(cosa +sin )

L3N, /B)

fc28

K=1 En flexion composée oti N>0(compression)

B : section du béton

3 2
K14 3(165397x10° / 20x 418x10°) 124
25
Ar _ (0,91-0,3x2,1x1,24)20
Donc : 2 =0,0080cm

St 0,8x400x (cos90+sin 90)

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : t, < 0,025fg.

0,25% de la section du voile considérée si : t, > 0,025fg

Ty = 0,91Mpa > 0’025fc28 =0,625Mpa
A; =0,0025(bx S) = 0,0025x 20x 100 = 5,00cm’

On adopte 5T12 de hauteur (As=5,65cm?) avec un espacement de 20cm

;i = 52—%5 =0,28cm > 0,0080CM......ovumeeeieieeeeeaiaaannns cordition véiifiée
t
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V1.7.4.1.3.Choix d’armature:

o Les poteaux :

4T16+4T14=14.2cm?

o Lesarmatures verticales :

On adopte deux nappes en 2(10 T 12) soit As = 22,62 cm?
o Lesarmatures horizontales:

On adopte deux nappes en 2(5 T 12) soit As =11,3 cm?

VI1.7.4.1.4. Calcul des armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre(4) épingles
au metre carré leur réle principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a assurer leur

stabilité, lors du coulage du béton

On prend donc 4¢ 6 par m2,

Disposition des armatures transversales

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

2T16
4aom’  —2(T12720) o0
l"_ﬁ_l_l_l X .|. r 7 =
2(10T12) -
2(7T14) - 2(T12/20)

Figure VI1.2: Disposition des armatures du voile
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Tableau V1.9: Tableau récapitulatif des ferraillages des voiles

; . ol o2 X Fx Av Av; Ah
Voile | comb (FeRm) s (<R Mpa) | (Mpa) | (m) (KN) cm | @ | cm
M | 5389,577
G+Q+E 809 |-388| / / / / /
Vi, N | 214787
et
Via M | 5306,867
0.8G+E 751 |-427| 1,55 | 661,850 | 16,54 | 18,88 | 5,00
N | 165397
M 6580,278
G+Q+E 1203 | -7.88 | / / / /
N | 182888
Vs
M 6576,53
0.8G+E 11,42 | -8,48 | 1,42 | 120416 | 22,62 | 7,30 | 5,00
N | 129317
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Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VIl.1.Introduction

Les fondations d'une construction sont les parties a la base d'un ouvrage, et qui sont ainsi en
contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent une
des parties essentielles de I'ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de I'ensemble. 1l est important donc pour déterminer les dimensions de l'infrastructure
de connaitre d'une part la charge totale de I'ouvrage entiérement acheve, et d'autre part de mettre en

exergue la force portante du sol. Celle-ci est déterminée a travers une étude géotechnique.

Dans ce cadre I'étude geotechnique effectuée au terrain recevant notre projet indique une

contrainte admissible du sol de 2,00 bars a un ancrage de 1,5m.

= Pour qu'il n'y aura plus de chevauchement entre les fondations, il faut que les éléments
d’infrastructure soient espacés au minimum d'une distance de 40 cm.
= Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.

= Le calcul des fondations se fait comme suit.
- Vérification a I'E.L.S :Ngr = G+Q.
- Dimensionnement Ferraillage a I'E.L.U: Ny =1,35G+ 1,5 Q.
V11.2. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend du :

* Type d’ouvrage construit.

* La nature et ’homogénéité du bon sol.

= La capacité portance de terrain de fondation.
= La charge totale transmise au sol.

= Laraison économique.

= | a facilité de réalisation.

V11.3. Classification des fondations

Fondé¢ un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol ou

dans le sol suivant I’importance des charges, surcharges et la résistance du terrain, a savoir
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a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur

on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une grande profondeur

on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VI11.4. Calcul des fondations

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : < osol

n|z

Avec : N: I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par ’ETABS 9.7.4.

S: surface d’appui de la semelle.

o0sol - Contrainte admissible du sol.

VI11.5. Calcule de la semelle isolée

ot

=5
=
=
——

FigureVIIL.1: Schéma d’'une semelle isolée.

Les resultats des efforts normaux appliquées aux fondations et sections des semelles isolées sont

résumeés dans le tableau suivant:
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=

ST TF

Figure VI1.2 : Disposition des poteaux.

OEIONG

L
=
-

L

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
ELS: Ns =982,72KN ; Ms = 6,12 KN.m

ELU: Nu =1350,75 KN ; Mu = 8,39 KN.m

V1.5.1. Pré dimensionnement

Les poteaux de notre structure sont a la base (ax b) d’ou les semelles sont carrées (Ax A).

Ns= 982,72 KN . 030l = 200 KN/m2
:Esﬁzszzizsz Ns =\/982'72 AN :B>2.22m
S osol osol 200

o Condition d’homothétie

w| >

a
=5 =1 =A=B (Semelle carrée)

Donc on choisie une semelle de (2,25*2,25) cm?

e Détermination de d et ht

= 225-0,40>d > 22040

A-a>d> =185m>d >0,46m

= d =0,50m
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D'ou:ht=d+c = ht =0,50+ 0,05 = 0,55m = ht =55cm

Vérification des conditions de stabilité :

D’apres le BAEL 91, 0n a:

& = = =0,006m

982,72

M, 612
NS

D’apres le RPA 99 version 2003, on a :

e, = 0,006 < E = & = 0,562M. v cv
° 4 4

Verification des conditions de rigiditeé :

o =1+ 2%y Ne 197 20kN 1 m?
B’ AB

o =1Ly Ns _ 101 01kN /m?
B’ AB

_ 3oy, to,
moy

=0 =195,66KN / m?

O oy =195,66KN /m* <o = 200KN /m?

VI11.5.2. Calcul du ferraillage :

Poids propre de la semelle =0,55%(2,25) 2 *25=69,60KN
Donc : Ns=982,72+69,60=1052,32KN
Ny=1350,75+1.35*69,60=1444,71KN

e, =0,006 < % = % =0,375

e,, = 0,006 SE :&:0,375
u0 6 6

e, =0.006 < B_225_ 0.095
24 24
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e ELU
Oy = fe_400_ 347,83Mpa
ve 115

Le ferraillage se calcul avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la contrainte
uniforme tous au long de la semelle, on utilise :

%,

N, =@+ 3

)N, =1456,26KN

Ny(A-2)

=19,35cm?2
8.d.0

AXst = A(st =

e ELS:

Fissuration préjudiciable

Ga= min{%fe;llo,/nft28 }

n=16
f,s = 21MPa
o, =202MPa

N, = (L+ 3%)NS —1060,73KN

Ns(A-a)

= 24,28cm?2
8d.0

Akt = Avst =
On prend le méme ferraillage dans les deux sens de la semelle
A, =19,35cm2 < Ay =24,28cm? = A, =14T16 = 28,14cm?
Espacement

e > max(15cm,6¢ + 6¢cm)

e >15cm

Donc on prend : e=15cm
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VI11.5.3.Resume des résultats des semelles :

Tableau VI1.2: récapitulation des résultats des semelles

A*B (m?) d(m) | he(em) | e(cm) | Ascalculé A (cm?)
Semelle De rive 1,75*%1,75 0,35 0,40 20 15,18 8T16=16,08
Semelle centrale 2,25%2,25 0,50 0,55 15 24,28 14T16=28,15
‘}fﬁ-;if
e L=Va
14T16 e=15
N
&
. ][ .
7]
[AH]

b -

A0

Figure VI11.3: Ferraillage de la semelle isolée

VI11.5.4.Vérification au poingconnement :

D’aprés BAEL 91, la condition de non poingonnement est vérifiée Si :

Nu<0,045xucxfc28

Nu : charge de calcul a PELU
uc : périmétre de contour cisaillé
Avec : h=0,55m ;

uc = [(a+h+b+h)*2] = [(a+h)*4] = 3,8m

N, = Nuo(l—%) et Nuo : Effort maximal
t

Nuo =1350,75KN

S0= (a+h) (b+h) =0,90 m*
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St=A*B=15,06 m*

Nu<0,045ucxhtx fc28= 2,35 MN
Nu=1,11 MN< 235MN................. cv
VI11.6. Etude des longrines

La longrine est une poutre en béton armée relié les semelles entre elles, elles transforment

I’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.
IV.6.1.Prédimensionnement

Pour un sol de fondation de catégorie (S3), les dimensions minimales de la section transversal
des longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/VV2003(Art10.1.1).

On adopte : (b x h) = (30 x 30) cm.

1VV.6.2.Sollicitations

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force « F »

égalea:

F:EZZOKN
a

Avec : N: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité
& : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dans notre cas : « =12 (Zone lla ; Site S3) R.P.A 99/V2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)
IV.6.3. Ferraillage
Les armatures longitudinales sont données par :
N =1350,75KN ; & =12
N

F= — =112,56kN > 20kN
o
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La dimension minimale de la section transversale de la longrine est de :
Pour site S3 :(25 x 30)cm?
On va prend : (30 x 30)cm?

VI11.6.3.1.Calcul du ferraillage longitudinal

L _F_m2sexi0_
ST, 348 oM

D’aprés le RPA 99 version2003, la section minimal est de :
Anin = 0,6% X b x h = 5,4cm?
On choisit : 6T12 de section 6, 79cm?

Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) :

fiog 300 x 250 x 2,1 5 5
Apin =2 b.h—= = 393,75mm* = 3,93cm
fe 400

Apin = 6,79cm? > 3,93cm? Condition vérifié

VI11.6.3.2.Calcul du ferraillage transversal
En traction, les armatures transversales n’ont aucun role dans la résistance de la piece.
Donc, Le choix de la section d’un seul corps transversal sera Al =49 6 = 1,13cm?
Espacement des cadres :
D’apres le RPA 99 version2003 on a :
St < min(15@;; 20cm)

min(15 x 1,2; 20cm)

Onprend:S; = 15cm
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A 0 - 3T12
M ' . .
/ /
30 . cad D6
U= || |
I I 3T12

Figure VI1.4 : Ferraillage de la longrine.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de I’étude d’un projet de construction, Il nous a aussi permis de comprendre plusieurs
facettes du métier d’un master et d’utiliser le logiciel « Etabs 9.7.4 »pour dresser un modele spatial
de I’ouvrage, Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre

cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions.
La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres a savoir :

Aspect sécuritaire : les deux solutions ont eu comme but d'assurer un niveau de securité
adéquat aux nouvelles sollicitations générées par I'action sismique définie selon les deux reglements
adoptés par chaque solution (RPA99, RPA99-V. 2003)

Aspect économique : qui s'impose comme un critere majeur pour la détermination de la

solution envisagée et par la suite du niveau de service a atteindre.

Nous concluons que 1’objectif principal de cette étude et de chercher une meilleur configuration
de la structure en matiére de disposition des voiles en minimisant le nombre de ces derniers a
travers les cas étudiés dans sa mémoire, qui ont fournie des résultats cohérents et significatifs pour
confirmer ainsi les indications énoncées dans la littérature , en outre il convient de souligner que
pour la conception parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et ’architecte travaillent
en étroite collaboration dés début du projet pour minimiser toutes les contraintes, et arriver a une

sécurité parasismique réaliser sans surcodt important ( aspect économique ) .

Enfin, l'objectif principal de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
Niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers l’accumulation

d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de 1’ingénieur.
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