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Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment d’usage multiple (commercial et
administratif et d’habitation) (R+5) de forme irréguliere, implanté la wilaya de Tissemsilt. Cette
région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le RPA99 version 2003. Les
regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé aux
étés limites (B.A.E.L91 modifié 99) et les regles parasismiques algériennes (RPA99V2003)
sont utilisées dans ce projet.
Le travail a été fait en faisant, une description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges, le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére,
balcon et plancher) et enfin une étude dynamique de la structure en utilisant un logiciel
ETABS.
Mots clés :

Béton armé, Contreventement, Etude dynamique, Voile, Poteaux, Poutres, Période de
vibration, ETABS



Abstract
This research gives a thorough analysis of an irregularly formed structure with
numerous uses (commercial, administrative, and residential) (R +5) in the wilaya of Tissemsilt.
According to the RPA99 version 2003, this location is designated as a medium seismicity zone
(Zone 11a). In this project, the Algerian earthquake regulations (RPA99V2003) and the technical
standards for the design and calculation of reinforced concrete buildings and constructions in
limited summers (B.A.E.L91 modified 99) are applied.
The work began with a general description of the project and a presentation of
the characteristics of the materials, followed by pre-dimensioning of the structure, descent of
loads, calculation of the principal and secondary elements (beams, stairs, acroteria, balcony,

and floor), and finally a dynamic study of the structure using the ETABS software.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le domaine du Génie civil est une branche qui s’appuie fortement sur la pertinence,
des expériences et des observations, qui permettent de définir les principes de base d’une
modélisation adéquate des différents types d’infrastructures urbaines et d’autres projets de
construction. Dans le large éventail des activités des ingénieurs civils, une attention
particuliére est accordée de nos jours aux structures, dont cette derniére doit étre calculée et
congue de telle maniére qu’elle reste apte a l'utilisation, compte tenu des considérations
théoriques incluent I’utilisation reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99
version2003 dans lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiés.

Dans le présent travail, on présentera une étude détaillée d’un batiment en béton arme
composé d’un rez-de-chaussée et plus 5 étages a usages d’habitation, commercial et
administratif Le batiment sera implanté dans la wilaya de Tissemsilt sur un site classé en zone
Ila selon les caractéristiques établie par ’'RPA99 version 2003.

L’objectif de cette étude, qui représente le complément d’une formation de cing
années dans le domaine du génie civil, est tout d’abord d’examiner notre compétence et notre
acquis pendant cette durée de formation ainsi d’apprendre comment élaborer complétement
un projet de calcul d’une structure. Quels que soient les types des batiments en béton armé,
leurs études rencontrent des nombreuses difficultés dans le choix du modele de
comportement.

Notre travail est structuré en trois parties qui comporte la présentation de I’ouvrage, le
pré dimensionnement, la descente charge, le calcul des éléments non-structuraux, 1’étude
dynamique, le ferraillage des éléments structuraux et le calcul de I’infrastructure.

La premiére partie : est consacrée a la définition des données relatives a la structure. Cette
partie est rédigée en plusieurs chapitres, comme suite :

Le premier chapitre présente la description générale du projet avec une présentation de
I'aspect architectural des élements du batiment ainsi que la description des matériaux et leurs
lois appliquées pour le calcul de la structure.

Le deuxiéme chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments principaux
de la structure selon les réeglements normatifs de calcul (CBA93, BAEL91, RPA99
version2003). Ce chapitre contient aussi la descente de charge que supporte la structure et
qu’on utilise pour le calcul de ferraillage des différents éléments. Les charges permanentes et
charges d’exploitation sont calculées a I’aide du document technique et réglementaire (DTR

B.C.2-2)
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Le troisiéme chapitre a été consacré au dimensionnement et au calcul du ferraillage des
éléments secondaires (poutrelles, escaliers, balcons, et acroteres).
La deuxiéme partie : représente la partie la plus lourde de cette étude. Elle a été structurée en
quatrieme, cinquiéme et sixiéme chapitre. Elle traite 1’étude des planchers et 1’étude
dynamique de la structure. La modélisation de la structure en 3D a été faite en utilisant le
logiciel de calcul ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, charges d’exploitation et charge sismique).
La troisieme partie : portera deux phases. En premier lieu sur le calcul du ferraillage des
différents éléments résistants de la structure (poteaux, poutres voiles, dalles pleines et
fondations) en utilisant les différents résultats de la modélisation (forces, moments, efforts
tranchants et contraints). Les résultats donnés par ETABS vont étre vérifiés par rapport aux
exigences de I RPA 99 version2003. En deuxieme lieu sur 1’étude de I’infrastructure.

On terminera ce projet par une conclusion génerale qui récolte les différents résultats

de cette étude.
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Chapitre | Présentation Du Projet Et Généralité

1.1 Introduction :

Notre travail de fin d’études va s’intéresser a 1’étude d’un batiment en béton armé a usages
multiples (commercial et administratif et d’habitation), composé d’un rez-de-chaussée et cing
étages courants. Tous les calculs de ce projet sont entrepris conformément aux regles de B.A.E.L
91, aux régles parasismiques Algérienne RPA 99/ v2003.

Cette realisation sera implantée dans la Wilaya Tissemsilt qui est classée en zone moyenne
sismicité (11a) selon les régles parasismiques Algériennes (RPA 99 modifier 2003).

1.2 Caractéristiques de la structure :
1.2.1 Caractéristiques géométrique :

La batisse est de forme irréguliére. Elle constituait de 06 niveaux dont 05 étages et rez-de-
chaussée de dimensions suivants :

» Hauteur des étages courants :3.06 m

Hauteur du rez-de chaussée : 3.40m.

Hauteur totale du batiment: 18,70 m.

Longueur totale du batiment en plan :25,82m

Y V V V

Largeur totale du batiment en plan :25,82 m.

+18.70

T of |

+15.64

+12.58

+9.52
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Figure 1.1 - vue de Fagade
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Figure 1.2 : vue en élévation de la structure
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|1 SEME ETAGE !

Figure 1.3 -vue en plan de la structure

1.2.2 Caractéristiques géotechnique :

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02selon les regles parasismiqueRPA99 version2003

» Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/ 2003 comme zone de
moyenne sismicité (zone 11a).

> Le site est considéré : S3 (meuble).

» Contrainte admissible du sol = 2 Bar

» L’ancrage minimal des fondations : D=2 m a partir de terrain naturel (T.N).
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1.3 Systéme structurel :

L’ossature est constituée par des portiques transversaux et longitudinaux. Le contreventement est

assuré par les ossatures auto-stables (poteaux, poutres) et voiles.

1.3.1 Plancher :
Le plancher est une zone plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction. Il est
capable de supporter des charges. Notre structure comporte deux types de planchers :

% Plancher en corps creux (20+4) cm ;

+«+ Plancher en dalle pleine (ép=15cm).

a) Planchers en creux corps : Ce type de plancher est constitué de poutrelles
préfabriquées, en béton armé ou bétonné sur place, espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et
d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

% Facilité de réalisation ;

¢+ Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

+ Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique

% Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure 1.4: Plancher a corps creux.

b) Plancher en dalle pleine :La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.

1.3.2 Maconnerie :

Il ya deux type de magonnerie :

1 : Murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois d’épaisseur 10 et 15 cm,
séparees par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

2: Murs intérieurs : ils sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm .
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Figure 1.5 -Brique creuse

1.3. 3 Les balcons :

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton armé.
1.3. 4 Acrotére :

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en formant

un écran pour toute chute.

1.3. 5 Terrasse :

Il existe deux types de terrasse :
e Terrasse inaccessible ;

e Terrasse accessible.
1.3. 6 Les poutres :
Il ya deux types de pouters:
1 — Poutre principale

2 — Poutre secondaire

1.3.7 Les poteaux :

Dans notre cas on propose des poteaux carrés.

1.3.8 Escalier :

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

Notre structure comporte deux types d’escaliers.

% Escalier droit a trois volées utilisé pour I’accés RDC ;

% Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire utilisé pour I’accés de ler étage a

autre étage.

1.3.9 Revétement :
% Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade, et en platre pour lesmurs
Intérieurs

% Carrelage pour les planchers et les escaliers.
7
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% Enduit en ciment pour le sous plafond.

1.4 Réglements utilisés :

% RPA 99/version 2003(Régles Parasismiques Algériennes).
s BAEL 91 (béton armé aux états limites).
%+ CBA 93 (Regles de conception et de calcul de structure en béton armé).

% DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation

1.5 Caractéristiques 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 critéres tels que ; le
cout, la disponibilité sur place et la facilité¢ de mise en ceuvre du matériau prévalent généralement
sur le critére de résistance mécanique, le béton et 1’acier seront choisis conformément aux regles

de concepon et calcul des structures en béton armé en Algérie.

1.5.1 Béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, des granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gichage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.
Adjuvants : C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou
en travaux publics.
Le béton armé utilisé dans la construction des ouvrages doit étre conforme aux normes et régles
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 metre cube du béton est généralement la suivante :

-350 kg de ciment CEM I/ A

-400 L de sable Cg <5 mm

-800L de gravillons Cg <25 mm

-175 L d’eau de gachage
La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier. Elle peut se faire soit par
une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale & béton.
La réalisation d'un élément d'ouvrage en béton armé, comporte les 4 étapes suivantes :

1 - La mise en place d'un coffrage (moule) en bois ou en meétal.

2 - La mise en place du ferraillage (armatures) dans le coffrage.

3 - Le coulage du béton dans le coffrage.

4 -Décoffrage ou démoulage apres durcissement suffisant du béton.

8
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Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie

Le matériau béton est plus économique que 1’acier qui a pour objectif la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts
de traction.

e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels
on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des incendies.
e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats.

En contrepartie, les risques de fissurations constituent un handicap pour le béton armé, le retrait et

le fluage sont souvent des inconveénients dont il est difficile de les cerner.
1.5.1.1 Résistance mécanique :

a)Résistance du béton a la compression:(CBA.93 [ART 2.1.1.1])

La résistance du béton a la compression est mesurée généralement par la compression axiale d’un
cylindre droit de section.

Pour j< 28, fc28du béton non traite thermiquement est :

- Pour : 28 jours < j <60 jours : f¢j = feos

- Pour : j> 60 jours : fij = 1,1 feos

- Pour notre étude : feos =25 MPa

B) Reésistance du béton a la traction : (CBA .Art:A.2.1.1.2)
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j »jours notée fy ; cette résistanceest

conventionnellement définie par la relation :
Fy= 0.6 + 0.06f¢; pour f;;<40 MPa.
Avec Fes = 25 MPa, donc Fpg = 2.1MPa

C) Module de déformation longitudinale du béton :

Il 'ya deux types de modules de déformations longitudinales :
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> Module de de formation instantanée :
E;=11000%/fcj
Eij=32164.2MPa

» Module de déformation longitudinale différée :

«Eyj»a « j »jours du au fluage et donnée par la formule :
E,j=37003/fcj

E\j=10819MPa

D) Coefficient de poisson:

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une piece

soumise & une variation relative de dimension longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de poisson est égal a :
V=0 béton fissuré a L’E.L.U.R.

V=0,2 béton non fissuré a L’E.L.S.
1.5.1.2 Caractéristiques Limites Du Béton :

A) Contrainte Ultime Du Béton En Compression

A I’état limite ultime, la contrainte de compression est donnée par I’expression Suivante

Avec yb : Coefficient de sécurité ;

Ou:

1 sila durée d'application des charges est supérieure a 24 h
0 =

0,9 sila durée d'application des charges inf erieure a 24 h

v, =1,5pour les cas courants

v, = 1,15 pour les situations accidentelles.

10
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Obc

0,85f |,

bu

Oy ,

»
»

2%o 3,5 %o Ebc
Figure 1-6 -diagrammes contraintes - déformations du béton (B.A.E.L91modifié 99)

Avec :

enc . Déformation du béton en compression ;

foc : Contrainte de calcul pour 2 %o <enc< 3,5 %o ;

fcej : Résistance caractéristique a la compression du béton a "j" jours ;

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et2400 kg/m3, cette masse volumique
peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration. Dans notre

cas, On prendra une masse volumique de 2500 Kg/m3.

Contrainte ultime de cisaillement :

Selon Art A5.1,211 BAEL91, la contrainte ultime de cisaillement est donnée par la formule

suivante :

Avec : Vu = I'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaille.
bo =largeur de la section.
On vérifier par suite que:

»  Si la fissuration est peu nuisible

7, <min [0,2 fezg ;5Mpaj =2,93MPa
Vb

» Si lafissuration est prejudiciable ou trés préjudiciable

T, < £0,15 feag ,4MPaJ =2,2Mpa
Yo ’

11
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B) Contrainte De Service Du Béton En Compression :
La Contrainte de service a la compression est donnée par :
obc = 0,6fc28 = 15MPa

1.5.2 Définition des états limites:

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée d’exploitation
des sécurités appropriées vis-a-vis : Sa ruine totale ou partielle.

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou
encore le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories :
1.5.2.1 Etat limite ultime (ELU):

Elle correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de 1’un de ces éléments par perte d’équilibre statique,

rupture, flambement. C'est-a-dire :

e Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

e Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple : non

rupture par écrasement du béton

e Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

1.5.2.2 Etat limite de service(ELS) :

Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité

(ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).
1.5.3 Les Aciers :

Le role des aciers, c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton. Les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence et
I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cinq pour cent (5%) pour faire
travailler au maximum I’acier.

Tableau 1.1 -fe en fonction du type d’acier

Type d’aciers Désignation (nuance) Limite d’élasticité (MPa)
Rondslisses FeE 235 235
Barres a haute adherence FeE 400/500 400/500

12
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Caracteéristiques mécaniques :

Tableau 1.2 -valeur de la limite d’élasticité garantie fe

Type Nuance f.(MPa) Emploi
F_E22 5% Emploi courant
Ronds lisses Epingle de levage des
F_E24 235 .\ e
piéces préfabriquées
F_TE 40 400
Barre HA Type 3 Emploi courant
F,TE 50 500
Emploi sous forme de
) F,TE40 400 Barres droites ou de
Fils tréfiles HA type 3 .
P.TE 500 treillis

TL50¢ >6 mm TL | 500 Treillis soudés

Fil tréfiles lisses type 4 uniquement emploi
52 ¢< 6 mm 520
courant

1.5.3.1 caractéristique de I’acier
1)Etat limites ultime :
Diagramme contrainte déformation de calcul (Art A — 2.2.2 BAEL91) Dans le calcul relatif aux

états limites on utilisera le diagramme suivant :
G, 4

Allongement

Raccourcissement o
-10%0 E,

[ 4

10%o

Figure 1.7 - Diagramme de déformation — contrainte

13
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La contrainte de l'acier: @ = fe
Ys

En situation durable (y»= 1,5) os=fe /ys= 348MPa
En situation accidentelle (= 1 )os=fe /ys= 400MPa

a) Contrainte limite de traction des armatures : {

e Fissuration peu préjudiciable oy <fe pas de limitation

e  Fissuration préjudiciable ogx=min(2 /3 f,;110vn X fy MPa)

e Fissuration trés préjudiciable ogx=min(0,5 f. ;90vn x f; MPa)
e 1 : coefficient de fissuration

e n=1: pour des ronds lisses(RL)
n=1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA)

b) Poids volumique :

Béton armé — yb = 25KN /m®
Béton non armé —yb = 22KN
Im®Acier — yb = 78 5 KN /m®

E.L.U.R équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi au
reglement parasismique algérien R.P.A 99 vesion2003.

On doit par ailleurs vérifier qu’E.L.U.R n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant
des actions accidentelles.

c) Hypotheses de calcul:

Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton a la traction est négligée.

YV V V V

Le raccourcissement du béton est limité a :
e ebc=2%o en flexion composee.

e £bc=3,5%0 en compression simple

Y

L’allongement de I’acier est limité a es =10%o .
» Les diagrammes deformations- contraintes sont definis pour.
e Le béton en compression.

e L’acier en traction et en compression

14
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2)E.L.S:

Il consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.Les calculs ne se font qu’en cas de
fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

1. Hypotheses de calcul :

v’ Les sections droites restent planes.

v Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

v Le béton tendu est négligé.

v Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Avec : obc = Eb .ebc; oS =ES .&S

v’ Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de 1’acier a celui
du béton.

n=ES/Eb =15 «coefficient d’équivalente »

2. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

e Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q.

e Etat limite de service :

La combinaison d’action dans ’Etat limite de service est la suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques algériennes
ont prévu des combinaisons d’action suivantes :G+Q+E

Avec :

Q : charge d’exploitation

G: charge permanente

1.6 Conclusion:
Toute étude d'un ouvrage depend de son contexte, de son rapport géotechnique, ainsi que

des différents matériaux de construction choisis et utilisés.

15
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente des charges

II.1 Introduction:

Ce chapitre a pour but de faire le pré dimensionnement des différents éléments
résistance de la structure {élément porteur et non porteur}. Cette étape est faite en respectant les
différentes lois empiriques et les différentes régles du BAEL91 et le RPA version 2003
avec C.B.A. 93. Il vise a trouver le meilleur arrangement entre le codt et la sécurité. Apres avoir
déterminé les différentes épaisseurs et surfaces de chaque élément porteur, on peut évaluer les

charges (poids propre) et les charges d'exploitation (surcharges).

I1.2 Pré-dimensionnement:

Le plancher est la partie de I’ensemble des éléments horizontales de la construction d’un
batiment, constituant une séparation entre deux niveaux, destinés a rependre les charges
permanentes, les charges exploitation transmettre sur des éléments porteurs verticaux, tout en
assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité.

Dans ce projet, on adopte un:

> Plancher a corps creux.
» Plancher a dale plain.

I1.2.1 Plancher a corps creux:

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il

répond aux conditions suivantes :

v’ Facilité et rapidité d’exécution.
v Plus légere que la dalle pleine.
v' Economie.
v

Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.
s Corps creux:

c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de, il n’a aucune fonction

de résistance.
«» Poutrelles;

ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des poutres

principales ou des voiles.

17
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%+ Dalle de compression;
La dalle de compression est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du plancher
constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée avec un treillis soudé.
La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction

des poutrelles.
s Treillis soude :

L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique pour I'armature

de tous ces types de hourdis.

—Dalle de compression B Corps creux
hdc |
v v )
hCC ¥ l
ES .y R N !
1
. Poutrelle |

|

Figure I11.1 Dalle a corps creux.
ht= hac+ Nee

Avec

hac : la hauteur du dalle de comprissions ;

hee: 1a hauteur du corps creux
Pour détermine la hauteur totale (h) de la plancher & corps creux, on utilise la condition suivant:
I1.2.1.1 Condition de rigidité:

1
22.5
Lmax == (Lxmax, Lymax) == Mln (Lx == 5.25, Ly == 5.25)

\Y

he
L

Lmax=L-0,4=5,25-0,4 L=4,85m
L 485
> =
he > 225 225 21,55CM
Avec

18
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he: Epaisseur totale du plancher (corps creux +dalle de compression).

Lx max, Ly max : distance maximale entre nus d’appuis selon le sens de la disposition des

poutrelles.

D’ou on prend ht =24 cm
L’¢épaisseur de la dalle compression 4cm
L’épaisseur de corps creux 20cm
11.2.2 Dalle pleine:
Pour Pré-dimensionnement des planches a dalle pleine, on utilise les lois empiriques suivant:
I1. 2.2.1 Condition de sécurité contre I’incendie:

> e>7.cm pour une heure de coupe-feu ;
» e>11 cm pour deux heures de coupe-feu

» e>14 cm pour trois heures de coupe-feu.
11.2.2.2 Condition d’isolation acoustique:

Selon les régales techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou
égale a 15 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a 15cm
I1.2.2.3 Condition de résistance a la flexion:

La hauteur de la dalle e est donnée par :

0,

%+ Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte suivant un sens)

Lx
a=—<0,4
Ly
Lx Lx
—<e< —
35 30
% Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens) .
04<ax<1
{Lx Lx
%<e<m;Avec: Lx <Ly
Pour notre cason a : Lx =525 cm et Ly =525cm.
Lx
a= —
Ly
Pour a > 0,4: La dalle travaille dans les deux sens
Ix
e=>—
40

19



Chapitre II Pré dimensionnement et descente des charges

525
eZ_ - >
m e=>13,1

On prend: e = 14cm.

11.2.2.4 Calcule de la fleche admissible:

Selon le C.B.A 93 (B.6.5.3), nous devons veérifier les conditions suivantes:

Lmax
max vy i Limax <
fmax < 500 . SiL 5m
max
fmax < O, 5 + m, Sl Lmax > 5m

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b =1 m.

(G = (525X 1x25) = 131,25 KN/m.
Q = 1,50 KN/m.

(ser = G+Q
qser = 131,25 + 1, 50qser = 132, 75
I : le moment d'inertie

3
bx e (cm4).

E: module de Young

I =

E = 110003Vf,,5 = 32164,19 MPa

5xqgx1*  5x12x132.75x 1073 x 525*
384 xEXIxb 384 x 32164,19 X 100 X €3

max

312 x5%x132,75%x10-3 x 5254

v _
> V384 x 100 x 3216419 x 1,04 _ 80cm

Donc e = 7.80cm. On choisie = 14 cm

Finalement 1’€épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

e=max {16;8;14;20} cm

On adopte pour la dalle pleine d’une épaisseur e = 20 cm
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I1.3 Pré dimensionnement des éléments porteurs:
% Pré dimensionnement des poutres:

En construction, les poutres sont éléments porteur supportent les charges et surcharges en béton et

des armatures incorporés. Elles doivent avoir des surfaces rectangulaires ou carrées. On a deux

types des poutres:

» Poutres principales (porteuses)
» Poutres secondaires (non porteuses)
Le redimensionnement des sections est effectué selon les conditions suivantes:
% B.A.E.L. 91 modifier 99.
% Condition de R.P.A. 99/V.2003.
% Le critere de rigidité, Selon le B.A.E.L.91 modifier 99 :
L L
( 18 <h < 10
7

1
0,3ht<b<0,7ht

Avec

ht: hauteur totale de la poutre.
b: largeur de la poutre.
L: la plus grande portée entre nus.

d: hauteur utile.
Verification d’apres R.P.A.99 version 2003 :
b > 20cm

h > 30cm

h
—<4cm

bmaxSl,SXht+b1

s 1°" type: poutre principale(porteuses) :
Elles sont disposées perpendiculairement sur les poutrelles avec une longueur maximale des
poutres porteuses est de L = 5,25m.
Vérification selon le B.A.E.L. 91modifier 99 :
L L
15 <h < 10
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525 525
EShtSW - 35<h:<52,5
On adoptehy = 40cm
0,3hi<b<0,7ht
0,3x40<b<0,7x40-12<b <28
On adopte: b = 30cm
Vérification selon R.P.A. 99 :

b = 30cm > 20cm Condition vérifiée
h = 40cm > 30cm Condition vérifiée

{

h
5 = 1,3 < 4 Condition vérifiée

Les conditions sont vérifier par rapporte les réglementes de B.A.E.L.et R.P.A, donc on prend la

section de poutre principale (b X h) = (30 x 40)

40

)
30

Figure 11.2- Section de poutre principale

%+ 2°" type: poutre secondaire (non porteuses) :

Les poutres secondaires qui assurent le chainage. Elles relient les portiques entre eux pour ne pas

basculer .La longueur maximale des poutres non porteuses est de L =5,25m.

Vérification selon le B.A.E.L.91modifier 99

L L
TSSh‘Sﬁ

525 525

EShtﬁl—O - 35<h:<52,5

On adopte hy = 40cm
0,3h:<b <0,7ht
0,3x40<b<0,7x40-12<b <28
On adopte: b = 30cm
/Vérification selon R.P.A.99:
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b=30cm=>20cm..............ooeevvrrnnnn. Condition Vérifiée
h=40cm > 30cm.............coeeevvreverinnnns Condition Vérifiée
{ n
b =1,3< 4., Condition Vérifiée

Les conditions sont vérifier par rapporte les réglementes de B.A.E.L.et R.P.A, donc on prend la

section de poutre secondaire (b X h) = (30 x 40)

40

)
30

Figure 11.3 -Section de poutre secondaire.

I1.4 Descente de charge:

La descente des charges est la ressource suivie pour calculer les différentes actions du niveau
le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, Les charges
réglementaires sont les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

Afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement:

I1.4.1 Charges permanents:

La charge permanente c’est charge 1étalité ou le poids propre pendant toute la durée de la
vie, elle est distinguée par la charge répartie uniformément de la totalité les éléments composant
de I’ouvrage, la charge permanente sont fonction grandeur physique (la masse volumique et
1’épaisseur) de chaque composante

11.4.2 Plancher terrasse (inaccessible):

e Gravillon de protection \,ﬁ, S o i v o A |

e Etanchéité mu]ticouCV; Y
. ISOlanonlherm‘qu N B R P T S R T 2 T S R [T,
EXEEENNE ™ ]« i R T ¥ RIRiS:
e Forme de pente / E 0 g ‘ : 5 v

Dalle en corps creux

Figurell.4 -Plancher terrasse
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Tableau 11.1 Evaluation des charges des plancher terrasse.
Poids Poids
Numéro Eléments e (cm) volumique surfacique
(KN /mg3) (KN/m?)
1 Gravillon de 5 17 0,05*17=0 ,85
Protection
Etanchéité o
2 Multicouche 2 6 0,0276=0,12
Isolation *—
3 Thermique 4 3 0,04*3=0,12
4 Forme de pente 10 22 0,1*22=2,2
Plancher corps
> Creux (20+4) 20 / 3:30
6 Enduit en platre 2 10 0,02 *10=0,2
G=6,79KN / m2
Total
Q=1 KN /m2
11.4.3 Plancher étage courant:
e Revétement en carrelage,
. 1 | 1 1 I L I I I [ I
& Mottierds jos R e e =

e Lit de sable fin

Dalle en corps creux

---------

Figure 11.5 -Plancher étage courant
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Tableau. 11.2 Charge et surcharge des étages courants.

Numéro Eléments e (cm) Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)

1 Carrelage 2 20 0,02*2=0,4

2 Chape de mortier 2 20 0,02*2=0,4

3 Lit de sable 3 18 0,03*18=0 ,54

4 Plancher corps creux 24 / 3,30
(20+4) cm

5 Enduit en platre 2 10 0,02*10=0,2

6 Cloison de / / 1
Séparation

TOTAL Q habitation= 1,5 KN/ m2 G Total = 5,84KN / m2

Qroc =2,5 KN/ m2

11.4.4 Magonnerie:
A) Mur extérieur:

*Enduite en ciment *Brique creuse de 15cm  <Brique creuse delOcm *Enduite enplatre

Lame d’air

Figure 11.6 - Deétail mur extérieur.

Tableau 11.3 -Evaluation des charges permanentes du Mur extérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) P (KN/m3) G (kN/m2)
1-Enduit en platre 2 10 0,02*10=0,2
2-Briques creuses 10 9 0,01*9=0,9
3- Lame d’air 5 / 0,00
4-Brique creuse 15 14 2,10
5-Enduit en ciment 2 18 0,02*18=0,36
TOTAL G=3,56KN / m2
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B) Mur intérieur:

Enduite en cimente

Pré dimensionnement et descente des charges

Brique creuse

LR R R R R R EREEREERE N
. .

Figure 11.7 - Détail d’un mur intérieur

Enduit en ciment

Tableau I11.4 -Charge et surcharge des murs intérieurs

Matériaux Epaisseur (cm) P (KN/m?3) G (KN/m2)
1-Enduit en platre 2 12 0,24
2-Briques creuses 10 9 0,90
3-Enduit intérieur 2 12 0,24

TOTAL G=1,38KN / m2

11.4.5 Les balcons:

Tableau 11.5 -Charge et surcharge du balcon

Eléments e (cm) Poids volumique Poids
(KN/m3) surfacique(kN/m?)
Carrelage 2 20 0,4
Chape de mortier 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle en BA 15 25 3,75
Enduit en platre 2 10 0,2
TOTAL G=5,11 KN/ m2Q=3,5 KN/ m2

1.5 Pre-dimensionnement des poteaux:

Les poteaux ou designation (les éléments structuraux) en béton arme dont la forme
généralement carrée, rectangulaire ou circulaire, les poteaux sont pré-dimensionnés des
sollicitations de calcule en compression simple a I’ELU. Le choix se fait selon le poteau le plus

sollicité de la structure, c’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort de compression maximal qu’on
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va déterminer a partir de la descente de charge ; Ce qu’il correspondant un poteau reprendre la

surface du plancher la plus importante.

On utilise un calcule basé sur la veérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante.
On détermine 1’effort Nu qui doit vérifier la condition suivante:

I’ excentricité additionnelle.

o !
% L’élancement du poteau considéré.A = =~

4

% Iy :Longueur de flambement.ls = 0,710

% i:Rayon de giration de la section du béton seul. i = V!
B

I:Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement. I = i
12

®,

% B : aire totale de la section du béton.B = a x b -

% y»: Coefficient de sécurité pour le béton. yp = 25 -

% fe : Limite élastique de I’acier(fe = 400 MPA) -

% fcos: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours fes = 25 MPa.
On doit étre dimensionnée les poteaux de telle maniére qu'il n’y ait pas risque de flambement,
c'est-a-direr < 50 .

Min (b1, h1) > he/20

Min (bl, h1) > 25cm

1/4<bl / hl<4
he =3.4m.
11.5.1 Poteau carreés :
<+ RDC:
h=40cm>25cm....ccecvvinivnnn (Condition Vérifiée)
b =40 cm >he /20 =17 cm............ (Condition Verifiée)
0,25<1<4 ..o (Condition Veérifiée)

la section des poteaux (b x h) = (40 x40) cm

< Etages courantes :

h=35cm>25cm....cccceeinininnnnne (Condition Veérifiée)
b =35cm >he /20 =15.5 cm............ (Condition Veérifiée)
0,25<1<4 ..o (Condition Veérifiée)

la section des poteaux (b x h) = (35 x35) cm
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11.5.2 Poteau circulaire :

Pour les poteaux circulaires, le diametre (D) devra satisfaire les conditions ci-dessous R.P.A
99/2003 :

<+ RDC
D=40>30cm .............. zonella ......... Condition vérifiée
D=40 cm> he /15 =22.6 cm......... Condition vérifiée

Donc nous avons une section circulaire 40 cm
< Etages courantes :

D=35>30cm .............. zonella ......... Condition vérifiée
D=35 cm>he /15=204 cm......... Condition vérifiée

Donc nous avons une section circulaire 35 cm

Tableau 11.6 -Tableau récapitulatif des sections des poteaux par types.

Niveau Poteau carrés Poteau circulaire
RDC 40x40 D40
Etage courant 35x35 D35

11.5.3 Vérification au Flambement:
e RDC
Le = 0,7 X ho

Lr=0,7% 3,4 - Lf = 2.38
e Etage courant
Le = 0,7 X ho

L= 0,7 x 3,06 - Lf = 2.14

A =ls /i (I’élancement)

= \/I/_B (rayon de giration de la section transversale).
Tableau 11.7 - Vérification au flambement.

Niveau La section | Lo (m) L+(m) I s A<50
RDC 40X40 34 2,38 0,12 19,8 Veérifié
Etage 35X35 3,06 2.14 0.11 19.45 Veérifié
Courant
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11.5.4 Poteau le plus sollicite :
11.5.4.1 Surface reprise par le poteau a RDC :

Soit S La surface supportée par le poteau (C,4) :

4.70/2
2%
7
7 4.40 /2

5.25/2: 4.15/2

Figure 11.8 - Le poteau le plus sollicité du plancher

525 4,15 440 4,70
+ X +
2 2 2 2

S=(

S =21,38 m?
11.5.4.2 Poids des planchers

% Plancher terrasse inaccessible :

V' Gter XS =6,79 x 21,38 = 145,1KN
+¢ Plancher étage courant (habitation) :

v Grpc XS =5,84%x21,38 =124,8N

11.5.4.3 Poids des poutres :

¢+ Pour les poutres secondaires :
Gps = yb X (b X h) X lps
Gps =25%(0,3x0,4)x (:+*)__ Gps=13,6KN
2 2

%+ Pour les poutres principales:
Grp = yb X (b X h) X lpp
4,15 5,25

+
2 2 )

Gpp =25 % (0,3 x0,40) x ( Gpp = 14,1KN
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Tableau 11.8 Regle de dégression adopté.
Niveau Dégression Q (kKN/m2)
La terrasse Qo 1.00
Etage 5 Qo+Q1 2.50
Etage4 Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
Etage3 Qo+0,90(Q1+Q2+Qs) 5.05
Etage2 Qo+0 ,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.095
Etagel Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7.00
RDC Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 7.75
Tableau 11.9 -Descente des charges du poteau central
Niveau | Section ] _ _ .
Elément Gi(kN) YGi(kN) | YQi(kN)
RDC NO -Plancher terrasse: 145.1 21.38x1
GTtxSg=6.79 x21.38 =21.38
-Poutre secondaire: 13.6
Gps = IpSXbXhXy
pEm i 172.8
14.1
=4.55x%0.3x0.4x25
-Poutre principale : = Ipp X
bxhxy,=47x0.3x
0.40 x 25
N1 -Venant: N O 172.8
Poids propre du poteau : 13.6 186.4
Gppp = 3,4 % 0.4 x 0.4 x 25
1 N2 _Venant : N1. 186. 4 Qo + Q1
- Plancher étage 5.84x21.38 1248 | 3389 =21.38+
- Poutre secondaire 13.6 21.58%
2.5 =
-Poutre principal :
outre principale 14.1 74,8
N3 -Venant: N 2 338.9 348.3
Poids propre du poteau 9.37
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Gppp = 3,06 X 0.35 x 0.35
X 25
2 N4 -Venant: N 3 348 ,3 500 .8 74,8+
-Plancher étage 124.8 21.38%
385 =
- Poutre secondaire 13.6
157,1
-Poutre principale 14.1
N5 -Venant: N 4 500.8 510.17
Poids propre du poteau 9.37
3 NG - Venant : N 5 510.17
-Plancher étage 124.8
- Poutre secondaire 13.6 662.6
-Poutre principale 14.1 157,1+
21.38%
N7 -Venant: N 6 662.6 672.04 5.05
Poids propre du poteau 9.37 =265.06
4 NS - Venant: N 7 672.04
Plancher étage 124.8 824.5 265.06 +
- Poutre secondaire 13.6 21.58%
6.10
-Poutre principale )
princip 141 =395.4
N9 -Venant: N 8 824.5
Poids propre du poteau 9.37 833.8
S N10 |- Venant: N9 833.8 305.4+
Plancher étage 1248 | 986.3 21.38%7
- Poutre secondaire 13.6 =245.06
14.1
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-Poutre principale

-Venant: N9 986.3 995.6

Poids propre du poteau 9.37

11.6 Pré dimensionnement des voiles :

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

Les voiles sont des murs en béton armé en ce référant a 1’article 7.7.1 de RPA :
L> 4e
L : longueur du voile.

e : épaisseurs minimale du voile (min =15cm).

Figure 11.9 -Coupe de voile en élévation

la hauteur de RDC he =3.40m et de condition de rigidité aux extrémites suivantes :

(h 340 +
* = ——=13.6cm
25 25
he 340
e>max =+4—=——=15.45¢cm
|22 22
| h 340
——=——=17 cm
{20 20

A partir de la hauteur He=3.06m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
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h 306
— = —— =12 .24cm
25 25
‘he 306
exmax =4—=——=13.90cm
| 22 22
| h 306
— = ——=15.30 cm
{20 20

Donc I’épaisseur des voiles des contreventements et des voiles périphériques: e =20cm

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un pré dimensionnement des différents éléments
résistance de la structure afin d’avoir un meilleur arrangement entre la résistance, la stabilité et

I’économie de la structure.
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Chapitre 11l Etude des éléments non structuraux

111.1. Introduction :

Les élements non structuraux (éléments secondaires) qui ne participent pas au contreventement
de la structure. L’ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n'ont pas
une fonction porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :

e Acrotére
e Escaliers
e Poutre brisée

e Balcons

111.2. Etude de Pacrotére :

111.2.1. Introduction :

L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Elle est considérée comme une
console encastrée a sa base qui forme une paroi contre toute chute, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale due a la main courante.

Le role d’acrotere est évité ’infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les fagades.
Le calcul se fera en flexion composee dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul
se feraa ’ELU et a I’ELS.

111.2.2. Mode de travail :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a la base elle sera soumis a main courante
prise pour assurer la sécurité des ouvriers et vérifiée a la condition du RPA99 V2003

Il est soumis a la flexion composée due a:

¢ De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a I’extrémité
supérieure,

e Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) due a son poids propre
"G".

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m dont les dimensions sont les suivantes :

Largeur b=100cm

Hauteur H=60 cm.

Epaisseur e = 10cm.
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10 10
l N
% Q v
60
ﬁ
<
Les dimensions de I'acrotére Schéma statique

Figure I11. 1 -Schéma de I'acrotere.

111.2.3. Calcul des les sollicitations :

111.2.3.1.Poids propre :

[0,03 x0,1

L 2
G =Sxvy,=0068 x25 =171KN/ml

|
S = +(0,1 x06) +(0,07 x0,1) J: 0,0685 m?

G = 1,71KN/ml

111.2.3.2.Surcharge :
Une surcharge due a I’application d'une main courante q = 1kn /m

N, =135 xG =135 x171 =231 KN /ml
N, =Ng=171 KN /ml

M, =15xQxh=15x1x06 =09 KN.m

M,=M,=Qxh=1x06 =06 KNm

St

La section d’encastrement Sera soumise a la flexion composée.

111.2.4. Enrobage :

Vu que la fissuration préjudiciable.
Onprend C =C’ =2cm
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L’excentricité:
Mu 0,9

e = = =0,39m
Nu 2,329

ep =010 = (0,05m < 0,39m
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

I11.2.5. Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée :

( h
M, =N e+ ——¢[=23] x(039 +0.05 —002 )= 097KN.m
2

(@ -Cc)N,-M )<(0337h -08lc ), xbxh
(@ -c)N, —M,)=(009 -002231 -097 =-081 KN.m

(0337h -081c )f,_ xbxh=(0337 x01 —08L x0021417 x10>x1x0,1 =2480 KN.m
— 081 KN.m <2480 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
bxh= (100x10) cmz2.

I11.2.6. Ferraillage de I’acroteére:

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :
h =10 cm

b =100 cm

d=0,9x10=9cm

g

| 100cm |
| |
Figure I11. 2- Ferraillage de I’acrotére

111.2.6.1. Calcul du ferraillage ELUR :

M 3
n=_ 097 x10 — 0,084

bd?f, 100 x9 *x14,17

111.2.6.2. Vérification de I'existence des armatures comprimés A’ :

n=08a (1 -04a)

35 35 f, 400
-0668 ;1000 &, = - =174

sl

o = = =
35 +1000 ¢, 35 +174 Exd, 2x10°x115
p,=08 x06681 -04 x0668) =0392 >p=0008 = A'=0

w,= 0008 = B = 0,996
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On calcule:
[Afs :Section  d'armatures  en flexion  simple;
|Ay :Section d'armatures  en flexion ~ composée.
M 7 x10 ®
A, My 087 x10 =031 cm?
cstxd 348 x0,996 x9
N 2,31 x10 °
A=A, - " =031 ——— =025 cm?
100. o, 100 x 348

111.2.6.3. Section minimale des armatures en flexion composée pour une section
rectangulaire :
e ..Les armatures principales:

dxbxf (e - 045 d)
_ 128

A i X x 0,23 =1,01 cm?ml
f, (e —0,185 d)
M 0,6
e= —"=——=03 m=35cm ;d=09%  =9cm ;b=100 cm
N, 171

Onprend: Aa=max (Asu’ Ast'Amin)= 1,01 cm2 /ml
Soit: A =4T10 =3,14cm?/ml; St=25cm

s A
o ..Les armatures de répartition: o - s _ 314 _ 078 cm ?

4 4

Onprend: Ar=4T8 =1,13cm?/ml
111.2.7. Vérification a I’état limite de service ELS :

h 01
M_ =N_ x(-c+—)=171 x(0,35 —0,02 + —)=0,65 KN.m
2

ser ser
2

Tableau I11.1-Vérification des contraintes.

Moment service Mser 0,65 KN.m

b ,
—y,-nA (d-y)=0
Position de 1’axe neutre 2 1,59 cm

50y’ +16,95y -152,55 =0=y =1,59 cm

_b 3 _ 2
l=_y +nA(d-y)

3
Moment d’inertie 100x (1,59) ° 1064,69cm*
= +15x1130x(9-1,59)?
3
| =1064,69 cm*
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dans ’acier

Coefficient K=M_/I 0,61MPa/cm
Contrainte dans le béton c. = K.y 0,97 MPa
Contrainte dans ’acier o =15K(d-y) 67,86 MPa
Vérification de — 0,97 <15

c <c,=06f (A—4,5,2BAEL9)
contrainte dans le béton ’ o vérifiée
Vérification contrainte
0s<® 67,86 < 400

111.2.8. Contrainte de cisaillement :

T
‘[ =
" bxd
15
T=15Q=15KN = 1 = =16,67 KN/m2=0,017 Mpa
0,09x1

Fissuration préjudiciable (Art A.5.1.211 BAEL91 )
: fe
—+ =min (0,15 f ;4 Mpa) = 2,5 MPa
b

t,=min( 25MPa ; 4MPa ) =25 MPa

t, =0017MPa <1, =25MPa

u L R R R R T T T

111.2.9. Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'aprés le RPA 99 (version 2003 Article 6.3) les éléments de structure secondaires doivent étre

vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

F =4C AW
P p P

Les coefficients A, C, etW | sont obtenus par le RPA99v2003 tableau (6-1) :

A :Coefficient d'accélération de zone A = 0,10

C, : Facteur de force horizontal C =08

p

W : Poids propre de l'acrotére W, =171 KN

F, . Force horizontale pour les eléments secondaires des structures

Il faut vérifier que: F, <15QA = F, =4x010 x171 x08 =0547 KN

F = 0,547KN <15Q =15KN
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¢ 9 :
i1 ® ‘ 4T 10=25 ‘
— 9 @ 10 o o
® ® ® ® ® ®
25 25 25 25 25
T | 1 | |
® ®
] Coupe A-
IORES
SEES

Figure 111.3 - Ferraillage de I’Acrotére (Terrasse inaccessible).

111.3. Etude d’escalier:

111.3.1. Introduction :

L’escalier est un composant important qui permet de monter ou de descendre afin de changer de

niveau. Il est composé d’un ensemble de marches ou de gradins, congu de maniére a étre parcouru

par les utilisateurs avec un minimum d’effort et maximum de sécurite.

111.3.2. Les caractéristiques d’un escalier :

>

>
>
>

Emmarchement : la largeur de la volée.

Giron : largeur d’une marche.

Paillasse : la dalle inclinée qui soutien les gradins.

Palier : partie de plancher située aux deux extrémités d’une volée,
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Trémie
< >
f = |
v
% Hauteur de marche + 7y
5 Giron Epaisseur

< >

de la
> Nez de marche dalle
1%
! N0~ : Echappée
Hagteur RO 1 Pas de foulée Hauteur
e L~ )
I'escalier ”770,, = Y sous
P plafond
)
4 l : —~ I
-
Reculement al
< g
P3 Longueur totale

Figure 111.4 -Schéma d’un escalier.

111.3.3. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la formule de
BLONDEL:

59 < 2h +g <66Cm .cccce e 1)

Avec:

h: hauteur de la marche (contre marche).
g: largeur de la marche.
On prend 2h+g = 64cm.

H : hauteur entre les faces supérieurs des deux paliers successifs d'étage (H = nxh).
n : nombre de contre marches.

L: projection horizontale de la longueur total de la volée: L = (n - 1)g

111.3.3.1.Escalier type 01 :

VOLEE 01

/X

1,87m
1,30m 3,30m

N 7

Figure I11.5 - Schéma statique de I’escalier.
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a) Dimensionnement :

o Marches et contre marches :

h=Hmn etg= Li(n -1)

Donc d’apres Blondel on a :

m = (L/(n -1)) + 2x Hin

Et puis :mm2 -(m +L+2H)n +2H =0............... (2)
Avec m=66cm , H=187cm et L=330cm

Donc I’équation (2) devient : 67n%2 —771n + 374 =0
A=B2-4AC=7682- 4 x 64 x374 =4942209.

Va =1/4942209=703.

n = 7714£703= 11 on adopte n = 11 nombre de contre march .
2% 67

Donc : le nombre de marche n-1= 10 marches
h=187 /11=17cm ; donc on prend :h=17cm
g=L/(n -1) =30 cm.

On vérifie avec la formule de Blondel :

59cm < (2 x17) +30 <66 cm => 59 cm < 64cm < 66 cm ;. — Condition vérifiée .

e  Epaisseur de la volée (ev)

L L 330 330
___ <e, <
30cosa O’ = 20cosa 30 x 0,87 <evy < 0% 087 0.87 - 12,64cm < e, < 18,96cm

On adoptee, = 15 cm.

e  Epaisseur du palier (ep)
e 12

v

e = = ——=13,79 cm.
cos a 0,87

On adopteep=15cm

b) Evaluation des charges et des sur charges D’aprés D.T.R.BC.2.2 :
b.1) Paillasse:

Figure 111.6 - Coupe de paillasse
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Tableau 111.2 -Charge du Paillasse.

Charges
Masse
) ) . permanentes
Elément Epaisseur (cm) | volumique )
(Surfacique)
(KN/m3)
(KN/m?)
1 Carrelage horizontal ) 20 0,02x20=0,4
Carrelage vertical 0,02x20=0,4
2 Mortier de pose horizontal | 2 20 0,02x20=0,4
Mortier de pose vertical 0,02x20=0,4
3 Poids propre de marche
(17/2)x25= 2,125
(17/2)
4 Poids de paillasse 0,15x25x1x 0,816
(e,25,1m,cos o) = 3,187 KN/mz,
5 Enduit de ciment 2 18 0,02x18=0,36
6 Garde-corps 0,10
Total G 7,37
Total Q 2,50
b.2) Le palier:
;,4f;'/;o;o;c;ﬂ;«;f;:z;:;:;.:z'.;'.;'.;cz;.a'/zz'zzoz'«zm---- O
/
A
S Q
Figure I111.7 - Coupe de palier.
Tableau I11.3- Charge du palier
o ) Masse volumique Charge permanente
Elément Epaisseur (cm) )
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0,02x20=0,4
2 Mortier de pose 2 20 0,02x20=0,4
3 Couche de sable 2 18 0,02x18=0,36

43




Chapitre 11l Etude des éléments non structuraux

4 Poids propre de 15 25 0,15x25= 3,75
palier

5 Enduite de ciment 2 18 0,02x18=0,36

Totale G G =5,27

Totale Q Q=25

c) Combinaisons de charge :
Tableau I11.4- Les combinaisons de charge pour une bonde 1m.

ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)
G (KN/m?) Q (KN/m?)
1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse 7,37 2,50 13,69 9,87
Palier 5,27 2,50 10,86 1,77

d) Détermination des efforts internes:

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

13,69 10,86
A \ B

Yy 1r& YY YVY¥YVY

YVY V‘ \ A 4 VVVVVVVVVYVVVVYYTY

3,30 m 1,30m
Figure 111 .8 - Schéma statique a ELU.

d.1) Calcul du moment maximal :

F
Zy_: 0= Ra+Rp=13,69x%x3,3+10,86x1,3=59,29KN

> —=0= Ry x4,6=1086x%x1,3x%x3,95+ 13,69 x 3,3 x1,65

A
R, = 2% = 2832 .

4,6

M
> —=0=>Rax46=10,86x1,3x0,65 + 13,69 x 3,3 X 2,95

142,45
4,6

= 30,97 KN.

Ra =
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Tableau I11.5- Détermination des efforts internes ELU.
) ] Moment fléchissant M
Distance Schéma statique Effort tranchant T (KN)
(KN.m)
M(x)=Ra,x-13,69 x%/2
M T(X)=Ra-13,69x
0<x<3,3 R M(x=2,26) = 35,03
T(X)= 0= x=2,26m
m M (0)=0
YY¥ ¥ S XZODT(X):RA: 30,97
X l M (3,3) = 27,65
< 1 X=(3,3) = T(x)=-14,20
T(X) =Ra-3,3X13,69 - | M(x)=Ra,x-13,6 9 x 3,3(x-
3,3< 10,86 (x-3,3) 33
X<4,6 m x=33= T(x) =-1420 | °

Donc: M max = 35,03KN,m

FHITiTAbg)

12222121

Y X zl
R

Xx=4,6= T =-28,32

-10,86 x &3
’ 2

M (4,6) =0
Moment en appui : 0,3XM max=0,3% 35,03=10,51KN.m.
Moment en travée : 0,85 XM max=0,85 X 35,03=29,77KN.m.
13 .69KN/M 10,86 KN/M
3.30 1.30

’ gmNﬂ\mm

£.76

L
|
|
|
|
|
|
|

28.32ZKN

27 65KN.M
35 03K N.M

Figure 111.9 - Diagrammes des M et T a ELU.
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T max = 30,97 KN.

e) ferraillage:

Pour de bande de 1 mli

b=100cm;h=15cm;d=13cm;c= 2cm; ocs = 348 MPa ; cb = 14,2 MPa.
+ ELU

e.l) Surtravée:

o Mt =29,77KN .m

3
p= MU= BT 190 1120392, A =0,
ocbhxbxd?2 14,2%x100x13

1-2
B= 05+ v b 0.5+ \/1—(20,12)
2

= 0,969

B=009,

A= M - B7X10  _geaeme
s p aa 318X 099113

Condition de non fragilité (Art A 4,2,1 BAEL91):

A =023xbxdx 128 . A =023x100 x13x 21 =156 cmg,
o fe " 400
6,64CM2Z > 1,56 CIM2... coooceeiie ettt Condition vérifiée
On prend Aa = max (Amin; A) =6,64 cm?
Soit: A=6T14 =9,24 cmz.
Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):
e <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)
e<33cm

On prend : e = 20cm.

e Armatures de répartition :

Ar = A 1078 — 2,69 cm?2

4 4
Onprend : Ar=4T12 =452 cm?.
Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)
e <45cm

Onprend:e=25cm

e.2) Sur appui :

e Ma= 10,51KN.m
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Ma _ 10,51 x103
obxbxd2 142x100x132

= 0,04< 11 = 0,392 covvvvereeeeerereereessesereeene A =0.

Al-2
B= 05+ =05+ 1200
2

B = 0,989.

— _ 1051x103 _
A= Ma =—>=———_=27234cmz
csx B xd 348x 0,989x13

. Condition de non fragilité {Art A-4.2.1 BAEL91):

A =023xbxdx |28 : A =023x100 x13x &1 =15 cm2
min ! min
fe 400
1,56 CMZ <2,34 CMZ ....viiiiiie et Condition vérifiée

Soit: A=4T12 /ml = 4,52cm2,

Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (3h; 33cm) = min (45cm ; 33cm)

e<33cm

On prend : e =20cm

e Armatures de répartition :

A="="=113cm2

4 4

On prend : Ar=4T10=3,14 cm2.

Espacement ¢(Art A-8,2,42 BAEL91):

e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)

e <45cm

On prend : e =15 cm.

f)  Vérification de I’effort tranchant :
T=30,97 KN

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

w= U (ArtA-5.1.1)

dxb
w= VW = 30970 5 38 Ky / em? = 0,238MPa.
dxb 13x100

Fissuration peu nuisible ¢(Art A.5.1.211 BAEL91 )

— f
tu =min( 0,2—*-5Mpa ) =333 MPa
T

TU = 0,238MPa<tu 3,33 MPa ... Condition vérifiée.
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Armatures transversales:
tu= 0,238MPa < 0,05 fczs= 1,25 MPa

1. ELS:
Le Schéma statique de notre escalier est donné par la figure ci-dessous.
9,87 7,77

N

\AA 4 VL A 4 VL A 4 VVV V VVVVVYVYYVY VL Yy ¥yryyvw "F& ¥ ¥ Y VY ¥ \

3,30 m 1,30 m
Figure 111.10 - Schéma statique a ELS.

g) Calcul du moment maximal :

F
Zy—: O0=>Rs+R,=987%x33+77%x13=4258KN
M
> 1= 0= Ryx46=777%x13x%x395+9,87 x3,3x%X1,65
Ry = = =2035.
M 4,6
> 5 =0=>Rax46= 777%x13x%x0,65 +9,87 % 3,3X%2,95
102,65
Ra = = 22,31 KN
4,6
Tableau 111.6 - Détermination des efforts internes ELS.
] ) ] Moment fléchissant M
Distance Schéma statique Effort tranchant T (KN)
(KN.m)
M(X)=Ra,x-9,87x3/2
M T(X) = Ra-9,87x
0<x<3,3 R M(x=2,26) = 25,21
/ T(X)= 0= x=2,26m
m % M (0)=0
EEZEE ,l X=0 = T(x)=Ra= 22,31
< M (3,3) =19,88
X=(3,3)= T(x)= - 10,26
T(X) =Ra-33x 987- | M(x)=Ra,x-9,87 x 3,3(x-
3,3< M| 7,77 (X-3,3) 3,3)
x<4.,6 m x=3, 3= T(x) =- 10,26 |~ 2
7,77 x 733
x=4,6= T =-20,27 ’
M(4,6) =0
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9. 87KN/M 7. 7TEN/M

3.30 1.30

-L 2.0

: 10.26EN

I 20 27TKN
|

|

|

|

19 88K N.M
L5 21IKNM

Figure 111.11 - Diagrammes des M et T a ELS.
Donc: M max = 25,21KN,m
Moment en appui : 0,3XMmax = 0,3% 25,21=7,56 KN.m.
Moment en travée : 0,85 XMmax = 0,85 x 25,21= 21,43KN.m.
T max = 22,31 KN.
h) Vérification des contraintes :
Tableau 111.7 -Vérification des contraintes Sur travée
Moment service Moser 21,43KN,m

Y=-D++4D?+E

D 15A 15 1078 1,61
L. = = X =1,
Position de 1’axe neutre b 100 amn 5,07 cm

E =2Dd =2 X% 1,61 X 1342,04 c¢cm?

Y=—1,61+ V1,612 + 42,04 = 5,07 cm

3

Moment d’inertie = sA aoy? 14512,61cm*
3

Coefficient K=M /I 1,47MPa/cm

ser

Contrainte dans le
c =K.y 7,45MPa

b

béton
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Contrainte dans I’acier | o . =15K(d - y) 174,85MPa
Vérification de — 7,45< 15

G, <o, =06f
contrainte dans le béton °% vérifiée
Vérification contrainte
0s<m 174,85< 400
dans ’acier

Tableau I11.8 -Vérification des contraintes Sur appuis

dans P’acier

Moment service Mser 7,56KN.m
Y=-D+4D%+E
D= 15A =15 ><_4’52 = 0,68

Position de 1’axe neutre Ty oo ooem 3,57 cm

E =2Dd =2 x 0,68 X 1317,68cm?

Y = —0,68 + V0,682 + 17,68 =3,57cm
b 3
Moment d’inertie = s A (d-y) 7545,75 cm*
3
Coefficient K=M_/I 1,00MPa/cm
Contrainte dans le béton G = K.y 3,57MPa
Contrainte dans I'acier | o =15K(d - ) 141,45MPa
Vérification de — 3,57< 15
] GbSGbZO.szs -

contrainte dans le béton ¢ vérifiée
Vérification contrainte

0s<®m 141,45< 400

50




Chapitre 11l Etude des éléments non structuraux

— VOLEE 01—
_+—
4T12 e=25
e N AR EA SR EE
\l ¥ e o S0 g5 o ~S
i 6T14 =20
_ 4T12 e=25 l.\\\
\\\:\\ £
\\
5
6T14 e=2
= o
\\Y
‘ 1.30m , 3.30m

Figure I11. 12 - Schéma de ferraillage de I’escalier (volee01)

111.3.3.2 VOLEE 02:

A

A

1,40m 0,3m 1,40 m

Figure 111.13: Schéma statique de I’escalier.

a) Dimensionnement :
a.1) Marches et contre marches :
H=nxh = h =H/n

L= (n-1),g =g =L/ (n-1)
D'aprés BLONDELona: - ., " __

(n - 1) n
Et puis : m n-(m+ L +2H) n+2H=0 ..., (1)
Avec:m=64 etH=34cmetL =30cm
64n2-(64+ 2 x34+30) n+ 2 x34 =0
Donc I'équation (1) devient: 64n?- 162n +68 = 0.
A =B2-4AC=1622-4 x 64 x 68 = 8836.
Va =\/8836= 94.

n = 1624%4= 2 on adopte n = 2 nombre de contre march .
X 64

Donc : le nombre de marche n-1=1 marches

o1



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux
g=_" =230 =30cm
n-1 2-1
h="=17 cm,

D' apres la formule de BLONDEL on a:
59 < 2h+g < 66.

59 <34+30< 66

a.2) Epaisseur de paillasse et palier :

tga = H_= 3i= 1,13 » a = 48,57° —» cosa = 0,66°.

L 30
. — L
LInC -
Cos o
Linc S e S I‘inc
30 20

= 30 = 4545cm.

0,66

=>4545< @ <4545 => ] 51< e <2,27 on adopte e =15 cm.

30 20

condition vérifiée.

b) Evaluation des charges et des sur charges D’ aprés D.T.R.BC.2.2 :

b.1) Paillasse:
Tableau 111.9 - Charge du Paillasse.
) ) Charges permanents
) Epaisseur Masse volumique )
Elément 3 (Surfacique)
(cm) (KN/m?)
(KN/m?)
1 Carrelage
] 0,02x20=0,4
horizontal 2 20
Carrelage vertical 0,02x20=0,4
2 Mortier de pose
) 0,02x20=0,4
horizontal 2
: 20
Mortier de pose
) 0,02x20=0,4
vertical
3 Poids propre de
(17/2)x25= 2,125
marche (17/2)
4 Poids de paillasse 0,15x 25 x 1 X
(ex25x1m cosa) 0,66= 2,47 KN/m2
5 Enduit de ciment 2 18 0,02x18=0,36
6 Garde-corps 0,10
Total G 6,65
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Total Q 2,50
b.2) Le palier:
Tableau 111.10- Charge du palier.
) Charge
) ) Masse volumique
Element Epaisseur permanente
(KN/m3)
(KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0,02x20=0,4
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 G =527
Totale Q Q=25

c) Combinaisons de charge :

Tableau I11.11- Les combinaisons de charge pour une bonde 1m.

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU(KN/m?) ELS (KN/m?)
1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse 6,65 2,50 12,72 9,15
Palier 5,27 2,50 10,86 7,77

d) Détermination des efforts internes:
1. ELU:

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

12,72

10,86

LY VVVYVYY \A 4 VVYVYY VVVVVVYVYVYYYVYYY

1,4m 0,3m 1,4m

& »
<« Ll |

v

A
\4

Figure 111.14 - Schéma statique a ELU.
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d.1) Calcul du moment maximal :

F
> y—-—- 0> Ra+ Ry =1086 x 1,40 + 12,72 X 0,3 + 10,86 X &1,40 = 34,22KN.

M

> i 0= RpX3,&&1=1086x%x140x24+12,72x03x%x155+1086x%x1,4x0,7

30 1711,

Rb - 3,1
M
> - =0=>Rax31= 1086x%x1,40x%x2,4+12,72x%x0,3x 1,55+ 10,86 x 1,40 x 0,7

53,04

R, = 2 =1711KN.
3,1
Tableau 111.12 -Détermination des efforts internes ELU.
_ . _ Effort tranchant T | Moment fléchissant M
Distance Schéma statique
(KN) (KN.m)
M T(x)=Ra-10,86x M(x)=Ra,x-10,86 x?/2
R T(X)= 0= x=1,57 m M(x=1,57) = 13,47
0<x<1,4m 7
Y Y Y YYIYYCY %/l XZO = T(X):RA: M (0):0
SN L WY AN M (1,4) =13,31
X=(1,4)= T(x)= 1,90
T(x) =Ra- 1,4x10,86 -
1,4< x< 1.7 . 12,72(x-1,4) M(Xx)=Ra,x-10,86 ><2 1,4
m ! l x=1,4= T(x) = 1,9 (x-1h) -12,72x B
R Xx=17=T=-101 M(L,7) = 13,31
T(x)=Rp-10,86x M(X)=Rp,x-10,86 x3/2
0<x<14m M T(X)=0=> x=1,57m M(x=1,57) = 13,47
6’ X=0 = T(X) = Re=| M(0)=0
Tl‘, Y 17,11 M (1,4) =13,31
s - X=(1,4)= T(x) = 1,9

Donc: M max = 13,47KN,m

Moment en appui : 0,3XM max=0,3% 13,47 = 4,04KN.m,
Moment en travée : 0,85 XM max= 0,85 X 13,47=11,45KN.m,
T max = 17,11 KN,

e) ferraillage:

Pour de bande de 1 mli
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b=100cm;h=15cm;d=13cm;c= 2cm; os =348 MPa, ; cb = 14,2 MPa,
e.l) Surtravée :
e Mt=1145KN,m

3
p= M= IR 2 0,047< L= 0,392 e A’ =0.
obxbxd?2 14,2x100%x13

B= 0. h-2p 0,5 + V1-2(0,047)
ST 2

2

B =0,975.
11,45 x103
osx P xd 348X 0,975%x13

e Condition de non fragilité (Art A 4.2.1 BAEL91):

A  —023xbxdx 128 i 21 cm2,
min . " Amin = 0,23 x100 x13 x =156
e 400

2,59cm? > 1,56 cm?

On prend Aa=max (Amin; A) = 2,59 cm?
Soit: A=6T14 =9,24 cmz2.

Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)
e<33cm

On prend : e = 20cm

e Armatures de répartition :

Ar :i:ﬁ = 2,31 cm2,
4 4

Onprend: Ar=4T12=452cm
Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)
e <45cm

Onprend:e=25cm

e.2) Sur appui :

e Ma= 4,04KN.m

Ma _ 4,04x103
obxbxdz 142x100x132

B= 05, YL 2H =05 +—1_22(0'01)
' 2

= 0,01< U= 0,392, cooveeeeeeereeeeeeeeeeeeeees e A’ =0,

B =0,994.
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4,04 x103

A= Ma = r
348x 0,994x13

osx B xd

e Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91):

= 0,89 cm?,

A  =023xbxdx 128 . 2.1 cm 2,
min ¢ ! An = 0,23 x100 x13 x = 1.56
e 400

0,89 cm? < 1,56 cm?

On prend Aa=max (Amin; A) = 1,56 cm?

Soit: A=4T14 = 6,16 cm?,

Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)

e<33cm

On prend : e =20cm

1. Armatures de répartition :

Ac="="2=113cmz

4 4

Onprend : Ar= Ar=4T12 =4,52cm2,

Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)

e <45cm

Onprend :e=25cm.

f) Vérification de I’effort tranchant :
T =30,2 KN

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

w= Y (ArtA-5.1.1)

dxb
w= W = 120 g 39 K/ em? = 0,131MPa.
db 13%100

fissuration peu nuisible ¢Art A.5.1.211 BAEL91 )

— f
wo=min( 02 —2-5Mpa ) =333 MmPa
Tb
TU = 0,131MPA<tu 3,33 MPa ... Condition vérifiée.

Armatures transversales:
tu= 0,131MPa < 0,05 fczs= 1,25 MPa
2. ELS:
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Le Schéma statique de notre escalier est donné par la figure ci-dessous.

9,15
1,717 7,77

A IV VVYVYYY \A 4 YVVYVYY VVVVYVVVVYVYYVYYVYY B

1,4m 0,3m 1,4m

»d
L]

v

A

Figure 111.15- Schéma statique a ELS.

g) Calcul du moment maximal :

F
> —=0=>Ra+Ry=777%x14+915%x0,3 +7,77 X &1,4 = 24,50KN,
y

M
> Z: 0=>Ryx31=777%x14%x07+9,&15%x0,3%x155+7,77x1,4%X2,4

Ry = 77 =1225.
3,1

M
> E:O > Rax31=777%x14x%x0,7+915%x0,3x155+777x1,4x%x2,4

R, = 277 = 12,25KN.
3,1
Tableau 111.13 -Détermination des efforts internes ELS.
_ ) _ Effort tranchant T Moment fléchissant M
Distance Schéma statique
(KN) (KN.m)
M
R T(X)=Ra-7,77x M(X) =Ra,X-7,77x2/2
0<x<1,4m /\ T(X)= 0= x=1,57 M(x=1,57) = 9,65
< X \/l X=0=T(x)=Ra= 1225 | M (0)=0

X=(1,4)= T(x) = 1,37 | M (L,4)=953

T(X) =Ra- 1,4Xx7,77 - M(X)=Ra,X-7,77 x 1,4(x-

M 1,4
] 9,15(x-1,4) )
Lasx<1,rm Wﬁ;\:( \ | x=145T(=137x= | g 15x 1"
=1, =1,37x= -9,15x% '
t. o * < l

17= T=-137 M(L7) = 9,53
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0<x<14m

T(X)=Rp-7,77x

T(X)= 0= x=1,57

I\IKV

T

R, X=0= T(x) = Ry= 12,25

L
&
N

X=(1,4)= T(x) = 1,37

M(X)=Rp,X-7,77x3/2
M(x=1,57) = 9,65
M (0)=0

M (1,4) =9,53

Donc: M max = 9,65KN,m

Moment en appui : 0,3XMmax = 0,3x 9,65= 2,89KN,m
Moment en travée : 0,85 XMmax = 0,85 x 9,65= 8,20KN,m

T max = 12,25 KN

h) Vérification des contraintes :

Tableau I11.14- Vérification des contraintes Sur travée

Moment service Mser 8,20KN,m
Y=-D++4/D%+E
D 15A 15 10,78 1,61
. = = X =1,
Position de I’axe neutre b 100 e 5,05 cm
E=2Dd =2x 1,61 x 13 = 41,86cm?
Y=—1,61 + V1,612 + 41,86 =5,05cm
Moment d’inertie =2 A @y 14512,76cm*
3

Coefficient K=M_/I 0,56MPa/cm

Contrainte dans le

) S K.y 2,82MPa
béton

Contrainte dans I’acier | 0 =15K d-y) 66,78MPa

Verification de — o

_ ) G <o, =06f 2,82< 15 vérifiée

contrainte dans le béton

Vérification contrainte

) 0s<F 66,78< 400

dans I’acier
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Tableau I11.15- Vérification des contraintes Sur appui

Moment service Mser 2,89KN,m

Y=-D+4/D2%+E

A 4,52
. D=15_=15 x__ =0,67
Position de 1’axe neutre b 100 camn 3,95 cm

E =2Dd =2x0,67 X 13 =17,42cm?

Y = —0,67 + V0,672 + 17,42=3,55cm

3

Moment d’inertie - L15A (d-y) 7546,00 cm*

Coefficient K=M - I 0,38MPa/cm

Contrainte dans le

, o =K.y 1,34MPa
béton

Contrainte dans l’acier | © =15K d-y) 53,86MPa

Vérification de

o <G, =06 f 1,34< 15 vérifiée

contrainte dans le béton

Vérification contrainte

0s<F 53,86< 400
dans I’acier
+— — VOLEE(-
J
4T12 =25
18221
3 HEEEEERE Fiid o
B F il ¥

; / | +187
AT14 e=20

SEELETeSERE

4T12 =25

1.40m 1&).30qu 1.40m =

Figure 111.16 - Schéma de ferraillage de I’escalier (volee02).
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111.3.3.3 VOLEE 03:

o~

AN =

L 1,30 | 1,80 o
Figure 111.17: Schéma statique de I’escalier.
a) Dimensionnement :
a.1) Marches et contre marches :
H=nxh= h = Hin
L= (n-1),g = g=L/ (n-1)
D'aprés BLONDELoOna: %~ ., " __
(n —1) n
Et puis : m n2-(m+ L +2H) n+2H=0 ..., (1)
Avec: m=64 etH=119cm etL=180cm
64 n?-(64+ 2 x119+180) n+2 x119=0
Donc I'équation (1) devient: 64 n-482 n+238=0.
A =B2-4AC=4822-4 x 64x 238=171396.
Va \171396= 414
n = 482+414=7 on adopte n = 7 nombre de contre march .
2 X 64
Donc : le nombre de marche n-1= 6 marches
g=_L =180=30cm,
n-1 7-1
h=""=17cm.
7

D' apreés la formule de BLONDEL on a:
59 <2h+g < 66.
59 < 3443000 it condition vérifiée.
a.2) Epaisseur de paillasse et palier :
tga = H_= 1£= 0,66 > a =33,47° - cosa = 0,834°.

L 180
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Linn=_" = _180 = 21582 cm.
COS o 0,834
Lo <e< L =>21582<e<21582=> 7 19< e <10,79 onadopte e =15 cm.

30 20

b) Evaluation des charges et des sur charges D’ aprés D.T.R.BC.2.2 :

b.1) Paillasse:
Tableau I111.16- Charge du Paillasse.
_ Masse
) Epaisseur ) Charges permanents
Elément volumique i
(cm) (Surfacique) (KN / m?)
(KN/m3)
1 Carrelage horizontal 5 20 0,02x20=0,4
Carrelage vertical 0,02x20=0,4
2 Mortier de pose horizontal | 2 20 0,02x20=0,4
Mortier de pose vertical 0,02x20=0,4
3 Poids propre de marche
(17/2)x25= 2,125
(17/2)
4 Poids de paillasse 0,15 x 25 x 1 x cosa =
(e,25,1m,cos o) 2,726 KN/m2,
5 Enduit de ciment 2 18 0,02x18=0,36
6 Garde-corps 0,10
Total G 6,91
Total Q 2,50
b.2) Le palier:

Tableau I111.17- Charge du palier.

) Epaisseur | Masse volumique | Charge permanente
Elément )
(cm) (KN/m3) (KN /m?)
1 | Carrelage 2 20 0,02x20=0,4
2 | Mortier de pose 2 20 0,02x20=0,4
3 | Couche de sable 2 18 0,02x18=0,36
4 | Poids propre de palier 15 25 0,15%x25= 3,75
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5 | Enduite de ciment 2 18 0,02x18=0,36
Totale G G =527
Totale Q Q=25

¢) .Combinaisons de charge :

Tableau I11.18- Les combinaisons de charge pour une bonde 1m

ELU (KN/m2) ELS (KN/m?)
G (KN/m?) Q (KN/m?)
1,35G + 1,5Q G+Q
Paillasse 6,91 2,50 13,08 9,41
Palier 5,27 2,50 10,86 7,77

d) Détermination des efforts internes:

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

13,48 10,86

N

VYVYVYVYYVYY VVVVVVVVVVVVVYYYTYY ‘F& ¥YYYVYVY

1.80 1.30

&

Figure 111.18-Schéma statique a ELU.

d.1) Calcul du moment maximal :

F
Zy—= 0= Ra+R»=10,86x%x1,30+13,08 x1,8=37,66KN,

M
> ;=02 Ryx310=1308x18x22+1086x13x0,65
R, = %7 = 19,67 KN,
3,10

M
> m =0= Ra x3,10= 10,86 x 1,3 x 2,45+ 13,08 x 1,8 X 0,9

= >>"7 _ 1799 KN.

a 3,10
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Tableau I111.19- Détermination des efforts internes ELU.
) ) ] Moment fléchissant (M)
Distance Schéma statique Effort tranchant (T) KN
KN.m
M(x)=Ra,x-10,86 x2/2
T(x)=Ra-10,86x
M M(x=1,65) = 14,90
0<x<1,3m R T(X)= 0= x=1,65m
. M (0)=0
) I A A A X=0= T(x)=Ra= 17,99
””'J’Xl\l M (1,3) = 14,21
> X=(1,3)= T(x)= 3,87

T(x) =Ra-1,3 % 10,86 -

1,3< x<3,1 q N 1308 (x-13) M(x)=Ra,x-10,86 > 1,3(x-

m P x=13=T(x) =387 | )-1308x “ 1
0 X zl x=31=> T=-1967 | |\31)=0
10.86KN/M 13.08KN/M
—
1.30 1.80 |
| |
| |
| | |
17.99KN | |
I I
|
110.67KN

I
I
|
I
|
|
|
|
|
[
|
[
|

14 21KN M
14.90KN.M,

Figure 111.19 - DiagrammesdesM et TaELU

Donc: M max = 14,90KN.m

Moment en appui : 0,3XM max = 0,3% 14,90= 4,47KN.m.
Moment en travée : 0,85 XM max= 0,85 X 14,90= 12,66 KN.m.

T max :19,67KN

e) Ferraillage: ELU
Pour une bande de 1 ml

b=100cm;h=15cm;d=13cm;c= 2cm; os =348 MPa, ; cb = 14,2 MPa.
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e.l) Surtravée:
e Mt=12,66KN.m

3
p= M= R = 0,05< il = 0,392 oo LA’ =0,
obxbxd?2 14,2x100%x13

B= o5, V-2r = 0,5+ Y200
Cr T ' 2
B =0,974.

12,66 x103
A=_ M =227 "  -287cm
Gsx B xd  348x0974x13

e Condition de non fragilité (Art A 4.2.1 BAEL91):

A =023xbxdx (28 . 21 cmz.
min ' Amin = 0,23 x100 =13 x =156
fe 400

2,87CMZ > 1,56 CIM2... coocceeiie ettt ettt et e e s st e e e s e sb e e e e s sbaaeeeeans Condition vérifiée.
Donc on adopte: A= 6T14 = 9,24 cmz.

Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)

e<33cm

On prend : e =20cm

e Armatures de répartition :

Ar :i:ﬁ 2,31 cm>.
4 4

Onprend : Ar=4T12 =452 cm2
Espacement (Art A-8.2.42 BAEL91):

e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)
e <45cm

Onprend:e=25cm

e.2) Sur appui :
e Ma=447KN.m

Ma _ 4,47 %103
obxbxd2 142x100x132

B= 05 . h-2n — 0,5 + \/1—2(20,018)
2

=0,018< 1 = 0,392 oovooereereeeeeeeeee e LA’ =0,

B =0,990.
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4,47 x103

A= Ma =_ w7
348x 0,990x13

S =0,9cm2
osx B xd

o Condition de non fragilit¢ ¢Art A-4.2.1 BAEL91): A  -023xbxd x ftag
min fe
A —023x100 x13 x ~= 156 CM2.

min

0,9CM2Z < L,56 CM2 ..ot e Condition non vérifiée
On prend Aa = max (Amin; A) = 1,56 cm?
Soit: A=4T12 = 4,52 cm?,
Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):
e <min (3h ; 33cm) = min (45cm ; 33cm)
e<33cm
On prend : e =20cm
e Armatures de répartition :
Ac="=*?=113cm2
4 4
Onprend : Ar =4T10 =3,14 cm2,
. Espacement ¢(Art A-8.2.42 BAEL91):
e <min (4h ; 45cm) = min (60cm ; 45cm)
e<45cm
Onprend :e=25cm.
f) Vérification de I’effort tranchant :

T =19,67KN.

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

w= Y (ArtA-5.1.1)

dxb
w= W = OV g 51 g/ em? = 0,15MPa.
dxb 13x100

fissuration peu nuisible ¢Art A.5.1.211 BAEL91 )

— f
tu =min( 0,2 c28 ;5Mpa )=3133 MPa
b
Tu = 0,15MPa<tu 3,33 MPa...coooeeieeeeeeeee e, Condition Vérifiée

Armatures transversales:
tu= 0,15MPa< 0,05 fcs= 1,25 MPa.
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2. ELS:

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

9,41

7,77

VYVVYVYVY \ 4

VVVYVYVYY

AN

VVVVVYyYYYTY "F& A

¥Y¥YYV¥ VN

1,80 m

N

1,30m

g

Figure 111.20 -Schéma statique a ELS.

g) Calcul du moment maximal

ZF=O$ R +R =7,77%x130+9,41 x 1,8 = 27,04 KN
a b

y
M
> 1= 0= Ryx31=941%x18x%x2,2+7,77x1,3x%x0,65
R, = =2 = 14,13,
3,1
M
>3 5 =0=>Rax31=777%x13%x245 +9,41x1,8x0,9
39,99
R,= —— =1290KN
3,1
Tableau 111.20 - Détermination des efforts internes ELS.
] ) ] Moment fléchissant (M)
Distance Schéma statique Effort tranchant (T) KN
KN,m
M _ -
R T(X) = Ra-7,77x M(X)=Ra,X-7,77x?/2
0<x<1,3m * ¢ /\ T(x) =0=>x=1,66 m M(x=1,66) = 10,70
yYYyYye wvYy L l
X X=0= T(X) =Ra=12,90 M (0)=0
X=(1,3)= T(x)=2,80 M (1,3) = 10,20
T(x) =Ra-1,3 x 7,77-
" %) =Ra M(x)=Ra,x-7,77 x 1,3(x-
_aq 9,41 (x-1,3) 13 (x-13)?
1,3< x<3,1m —=)-9,41x —=—
y x=1,3= T(x)=2,8 2
R l x=31= T=-1414 @ MG1H=0

Donc: M max = 10,70KN.m
Moment en appui : 0,3XMmax = 0,3%10,7= 3,21KN.m
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Moment en travée : 0,85 XMmax= 0,85 x 10,7= 9,09KN.m
T max = 14,14 KN

h).Vérification des contraintes :

Tableau I11.21- Vérification des contraintes Sur travée

Moment service Mser 9,09KN.m
Y=-D++4D2+E
A 10,78
D = 155 =15%x___ _=161cm
. 100
Position de I’axe neutre 5,07 cm
E=2Dd=2x1,61 x 13
= 42,04cm?

Y=—1,61+ V1,612 + 42,04 =507 cm

b 3
Moment d’inertie = s A (d-y) 14512,62cm*
3
Coefficient K=M_/I 0,62 MPa/cm
Contrainte dans le béton | © . = K.y 3,17MPa
Contrainte dans I’acier | 0 =15K d-y) 73,75MPa
Veérification de — o
_ ) G, S0 =06F 3,17< 15 vérifiee
contrainte dans le béton
Vérification contrainte
0s<7F 73,75< 400

dans ’acier

Tableau I11.22- Veérification des contraintes Sur travée Sur appuis

Moment service Mser 3,21KN.m
Y=-D++4/D2+E
A 4,52
D=15_=15 x = 0,68 cm
b 100
Position de I’axe neutre E=2Dd =2x 0,68 x 13 3,57 cm
= 17,62cm?
Y =-068+
V0,682 + 17,62 =3,57cm
b 3
Moment d’inertie L= i15A(d-y) 7545,75 cm’
3
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Coefficient K=M o I 0,42MPa/cm
Contrainte dans le béton G = K.y 1,51MPa
Contrainte dans ’acier o =15K d-y) 59,40MPa
Vérification de — L

_ ) o <o, =06f 1,51< 15 vérifiée
contrainte dans le béton
Vérification contrainte
0s </ 11< 400
dans ’acier
— VOLEE 03 —
N3
+03.40

4T10 e=20cm

4T12 e=20cm

= I EEEE RN

1,8

Figure 111.21- Schéma de ferraillage de I’escalier (volée 03)

111.3.3.4.Les résultats du ferraillage des escaliers sont regroupe dans le tableau

suivant :

Tableau 111.23: Tableau récapitulatif des résultats de calcul de ’escalier type 02(Etage)

dimensionnements ferraillage
Marche Contre Epaisseur Mt Ma L’effort
cm marche | de paillasse KN.m KN.m tranchant
cm et palier 19,38 6,84
cm A Anin A A Anin A TH
(cm? (cm®» | choisie | (cm? | (cm® | choisie | Mpa

cm?

cm?
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30 17 15 4.47 1,56 6T12= 1,52 1,56 [5T10= 0,189
6,79 3,93
"
\!:::r;rﬁ:% 6T12 e=15
__4—

6T12 e=15

. 1.30 m

A~

Figure 111.22- Schéma de ferraillage de I’escalier (volée 01 étage)

I11.4.Etude de la poutre brisée :

111.4.1. Introduction :

Notre poutre brisée est une poutre simplement appuie sur deux poteaux. Elle est calculée a la

flexion simple et a la torsion.

111.4.2. Dimensionnement :

/\

0,34 m

i y

48,57° A

1,40 m 0,3m 1,40 m

»d
Ll |

A
\4
A
N

Figure 111.23 - Schéma statique de poutre brisée

L = portée max entre nus d’appuis.
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L =1,40 + (0, 3/cos48,57°) + 1,40 = 3,25m

Ma Mt Ma
A i\ : 3 '," E o I
NI
i /325 /i

Figure 111.24 - schéma de poutre brisée.
v' D’aprés le BAEL 91 : 4
Selon le BAEL 91, le critere de rigidité est :

h =35cm
La hauteur ‘h’ de la poutre brisée doit étre :
L < h< L - 325 325
E— —E EShSW@21,66cmShS32,5CTn v

Onprend : h = 35 cm donc d = 0,9h = 31,5 cm b =30cm
03d<b<04d =945cm<b <126 cm

Onprend: b = 30cm
v" Vérification RPA 2003 :
b>20cm => b=30CM . Condition vérifiée.

h>30cm => h=35CM .o Condition vérifiée.

hZS 1,16 = > 1,16< 4. oo Condition vérifiée.

111.4.3. Evaluations des charges :

Poids propre de la poutre (poids propre de la partie horizontale) :
Go=25x%0,35x% 0,30 = 2,62 KN/m/
Poids propre de la poutre (poids propre de la partie inclinée) :
G1=25x% 0,35 % 0,30/c0s48,57 = 1,73 KN/m.
Poids propre de mur extérieur : G mur = 3,06 2 = 6,12 KN/m.

La réaction des volées : 17,11 KN / m.

111.4.4. Combinaison de charges:

ELU :Qu = 1,35(G mur+ G 0+G 1)+Ry = 1,35%(6,12+2,62+1,73 ) + 17,11 = 31,24 KN/m
ELS : Qs = (G mu+ G o+ G1 + Ry) = (6,12+2,62+1,73+17,11) = 27,58KN/m
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111.4.5. Calcul des moments :

1. ELU:
Qux 12 31,24 x 3,252
M, = = =13,74KN.m
24 24
Qux 12 3124 x 37252
M, = = = 27,49 KN.m
12 12

Le moment en travée: Mt= 13,74 KN.m

Le moment sur appui: Ma=27,49 KN.m

2..ELS:
Qux12 27,58 x 3,252
M= = =12,13KN.m
24 24
Qux12 27,58 x 3,252
My = = = 24,27 KN.m
12 12

Le moment en travée: Mt = 12,13 KN.m

Le moment sur appui: Ma= 24,27 KN.m

I11.4.6. Calcul du ferraillage a ’ELU:

Ona:b=30cm; h=35cm;d = 33 cmop= 14,17 .
a) En travée :

1. Mt=13,74kN.m

_ M 1374x10° =0,02<u - A =0
bxd?*x gp.  30x33°x14,17 1

- = V1-2¢0,02)
P VIZ2H 05+ —F5—

2. u=

0,5+
2
B =0,989.
13,74 x 103
A, = Me = 1,21 cm?
pxdxag 0989 x33x348
3. Condition de non fragilité (Art A—4.2.1 BAEL91}
A —0mxbxdx 8 . 5 =023x30x33x ' =0,68cme.
min T ' min 400
1,21em? > 0,86 CMP... oo, Condition vérifier

On prend Aa = max (Amin; A) = 1,21 cm?.
on adopte 6T12 = 6,79 cm2.
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4. Armatures de répartition:
Ac="= %" =169cmz

4 4

on adopte 4T10 = 3,14cm2,

b) Surappui:

1. Ma=27,49KN.m

Ma 27,49 x103 ,
= 00" —- = < = =
91 — 30x3Tx 1417 0,06< Ul =0,392...coiiiiiieee e A’ =0,

V1-2¢0,06)
P05 M122H =05+ ——
2

B =0,969.
27,49 %103
A: M7a = —:2147 sz
osx B xd 0,969x33x348

2. Condition de non fragilité {Art A 4,2,1 BAEL91) :

2,1

A —023xbxdx [t28 . A = 0,23x30x%33 X _ =1195cm2

min ' min 400
2,47 CM2 > 1,19 CM2... ot Condition vérifiee
On prend Aa = max (Amen; A) = 2,47 cm2.
on adopte 3T12 = 3,39 cm2.
3. Armatures de répartition:

Ar="= %% ==0098cm.

4 4
on adopte 4T10 = 3,14cm2.
c) Vérification de I’effort tranchant

V= Qux - =31,24x >*=50,76 KN
2

2

u= " ArtA-5.1.1

dxb
w= U = 07X _ 559 Kg/cm2 = 0,051MPa.
dxb 330x 300

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible
Fissuration peu nuisible Art A .5.1.211 BAEL91

f
tu =min( 0,2 c28

Yb

SMpa ) =3 33 MPa
tu = 0,051MPa<:u 3,33 MPa...... Condition Vérifier (Donc pas de risque de cisaillement).
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111.4.7. Vérification en I’ ELS:

Tableau 111.24: Vérification des contraintes.

1. En travée:

b

Moment service Mser 12,13 KN.m
Y=-D+4D2?+E
N D=154 = 15x *** = 1,7 cm
Position de 1’axe neutre b 30 12,42cm
E=2Dd=2x 1,7 x33=112,2 cm?
Y=-1,7+V1,72 + 112,2= 9,02cm
b 3
Moment d’inertie o s ALd-y) 40695,47 cm*
3
Coefficient K=M_/I 0,29MPa/cm
Contrainte dans le béton G, = K.y 3,70MPa
Contrainte dans I’acier c =BLK d-y) 89,52MPa
Verification de| o, <o, =061 e A
_ ) ’ 3,70< 15 vérifiée
contrainte dans le béton (A —4 5.2 BAEL91)
Vérification contrainte 89,52< 400
0s<®
dans P’acier
2.  Enappuis:
Moment service Meser 24,27 KN.m
Y=-D++4D2+E
D=154 = 15x *"° =34 cm
- ’ b 30
Position de I’axe neutre E=2Dd =2 x 3,4x 33 = 224,07 cm? 11,95cm
Y= - 34+ V342 ¥ 22407 =
11,95cm
b 3
Moment d’inertie L= s ALd-y) 62194,89 cm*
3
Coefficient K=M - I 0,39MPa/cm
Contrainte dans le béton c =K.y 4,66MPa
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Contrainte dans I’acier o =15K (d-y) 123,14MPa
Vérification de
contrainte dans le béton | o <o, =06 f 4,66< 15 vérifiée

Art—4.5.2 BAEL91

Vérification contrainte

) 0s<F 123,14< 400
dans ’acier
111.4.8. Vérification de La fleche:
L S T 10 S - S Condition vérifiée.
L 16 325 16
h Mt 35 12,
A > 100 ﬁﬁ = 0,08 >275,6 R 0 Condition vérifiée
As 42 3,39 472
—_— = = 0,003 < = 10,0105 oo Condition vérifiée.
bd fe 30x33 400
Donc le calcul de la fleche est inutile.
1. Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales doit vérifier:
@t <min (h/35; b/10; 1)
®t <min (10 ; 30;12)Pdt< 12
On adopte: ®t=12 mm
2. Calcul de I’espacement des armatures transversales :
St <{0,9d ;40 cm}=>S: < min{31,5 cm ; 40 cm}
D’aprés le R.P.A 99/2003 :
- Zone nodale
St <{15cm;109;} = {15 cm; 10 cm}
Onprend S: = 10 cm.
-Zone courante :
St <15¢; =S¢ =15cm;
Onprend S: = 15 cm.
Section des armatures transversales:

AU fe T, -03KES “

bst ys  0,9(sin o + cos o)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
;"= min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
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(0=90°)= (sina. +cos o) = 1

Fe =400 MPa ; 8s=1,15 (cas courant)

(%) =4t > (0,051 -03x12)x30x 115 _ 5 33 o 1)
- COXTRITD 03 Mo
3. Pourcentage minimal des armatures transversales :
At x fe

>max (0,4 Mpa )
bxs,

At) 04xb 0,40 x 30
— > = g0 = 0,08 CM s (2)

Sy e

(At
De (1) et (2) :|L3— ‘ > 0,03 cm ,onprend St =15cm

D’ou At;>0,45cm?2 = ¢ 8=1,51 cm?
=15 cm.

3T12 A2
Y 4

3T12

E

A

™

@8
v 3T12 v a8 3T12
30 cm 30 cm
Sur Appuis En travée

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

111.5. Balcon:

111.5.1. Introduction :
Le balcon est un élément décoratif dans le batiment a usage d’habitation, il est constitué de dalle
pleine. Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la

flexion simple.
Dans notre projet .On a 2 types de balcon
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111.5.2. Type 1 balcon encastré 2 coteées :

VITTITTI IR TIPS
o =
o h
=
1,75 o

E

Figure 111.26- Dimension de balcon.
a) Pré dimentionement :

Le calcul ce fait pour une bande de 1 m:

L 0,8
p= 2= = 0,46 > 0,4 — Donc la travaile dans les d .
L, 1,75
Epaisseur de la dalle :
Lx Lx
—<h<—=

Tableau 111.25 : Epaisseur de la dalle.

‘ Dalle (dans 1 sens ) Dalle (dans 2 sens )

‘ Simple Continue Simple Continue

‘ m 25-35 30-40 30-40 35-45
O eph<8 = 2<h<27

Pratigement on prend : h =15 cm.

b) Evaluation des charges:

b.1) Charge permanente balcon étage :

1

ol
\A 4

Figure 111.27 -Coupe balcon étage .
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Tableau 111.26 - La descente des charges d’un Balcon étage.

i Masse Charges
Elément Spatsseur volumique permanents
m) (KN/m3) (KN / m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,02x20=0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,02x20=0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,02x18 = 0,36
4 Dalle pleine en béton armé 15 25 25x0,12 = 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,02x18 = 0,36
Total Gl1=531
Total Q=35

b.2) Garde-corps des balcons :

Tableau 111.27- La descente des charges d’un Garde-corps des balcons.

Charges permanents

) Epaisseur Masse volumique _
Elément (Surfacique)
(cm) (KN/m3)
(KN / m2)

1 | Enduit de ciment extérieur | 2 18 0,02x18=0,36
2 | Brigue creuse 10 0,09 0,90

3 | Enduit de ciment intérieur | 2 18 0,02x18=0,36
Total G2=1,62

c) Calcul des sollicitations :
3. ELU:

G1=531KN/m?G2=1,62KN/m?;Q=35KN/m?

qu = 1,35 (G1+G2) +1,5Q =1,35 (5,31 +1,62)+1,5 X 3,5 = 14,61 KN / ml

4. ELS:

gs = (G1+G2) +Q = (5,31+1,62) +3,5=10,43 KN / ml
D’ apres la paque (voire annexe 1 Méthode BAEL) :

ELU:

we=00822 M, _, -

{ t s
Hy= 0,2948 My = uy Mx

Donc: Mx =0,77 KN, m ;7 My=0,23 KN. m
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En travée :
{Mtx =0,85 x Mx = 0,65 KN.m
Mty = 0,85 X My = 0,19KN.m
En appui :
Max{ Max =0,5 X Mx = 0,38 KN.m
May = 0,5 X My = 0,115 KN.m
Ma = 0,38KN.m

d) Calcul du ferraillage:

% Sur Traveée :

v Sens Lx:

1. Pour le calcul on prend une bande de 1m :

b=100cm ; h=15cm; d=13cm; ob=14,2MPa Mtx =1,38 KN.m

= M o 0610 = 0003< ul =0,392. ..o A’ =0,
ocbxbxd?2 14,2x100% 132

N V1-240,003)
B: 0,5+—172H:O'5+ 2
2

B =0,998.

A= Mu _ 0,65x 103
Gsx P xd  348x0998x13

2. Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91:

=0,14cm2.

A =028xbxdx 't28 A =0,23x100x13x2,1/400 = 1,57cm?,
min min
fe

3. Pourcentage minimal Art B-5,3,1 BAEL91:

A’ min >0,0025 x b x h =0,0025%100x15 = 3,75 cm?
On prend Aa= max (Amin; A ; A ‘min) = 3,75 cm?

On adopte 4T12 = 4,52 cm

4. Armatures de répartitions :

A=A =42 =113 cm2
4 4

on adopte 4T10 = 3,14cm 2.

v'Sens Ly:

My = 0,19 KN.m

p=_ M o 09X =0,0008< pul = 0,392...ccccciernnnns A’=0.

ocbxbxd?2 14,2x100%132
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— V1-2¢0,0008)
[3: 0,5+—172M:0;5+ 2
2

B = 0,999.

A= Mu __ 0,19x 10°
osx P xd  348x0999x13

1. Condition de non fragilité Art A-4.2.1 BAEL91

= 0,042 cm2.

A =023xbxdx 128 ; A =0,23x100x13x2,1/400 = 1,57cm?.
min min
fe

2. Pourcentage minimal :

A’ min 20,0025 x b x h = 0,0025%x100%15 = 3,75 cm?
On prend Aa= max (Amin; A; A ‘min) = 3,75 cm2
on adopte 4T12 = 4,52 cm 2,

3. Armatures de répartitions

Ar= A - 452 = 1,13cmz,

4
on adopte 4T10 = 3,14 cm2

% Sur appui:
1. Ma=0,38KN,m

p= Mo o 0310 =0001< il =0,392. e A" =0.
cobxbxd? 14,2 X100 x 132

B= 5. Vt-2n =05 4+ 200D

2 2
B = 0,999.

A= Mu _ 038x10°
Gsx P xd  348x0999x13

2. Condition de non fragilité Art A-4,2,1 BAEL91:

= 0,08 cm2.

A =023xbxdx 28 ; A =0,23x100x13x2,1/400 = 1,57cm2,

min min

0.2 CM2>1,57 CM2 ..o Condition non vérifiée
3. Pourcentage minimal Art B-5,3,1 BAEL91:

A’ min 20,0025 x b x h = 0,0025%x100%15 = 3,75 cm?

On prend Aa= max (Amin; A; A ‘min) = 3,75 cm?

on adoptedT12 = 4,52 cm 2,
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4. Armatures de répartitions

Ar :i: E = 1,13cm2.

4 4
on adopte 4T10 = 3,14 cm2.
Espacement Art A-8.2.42 BAEL91:

v' Sens Lx:

e <min (3h; 33cm) =min (45cm ; 33cm) =>e¢<33cm

On prend : e =20cm

v SenslLy:

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

on adopte e =25cm.

° Vérification de I’effort tranchant :

[ L, 1 Y
Vx:qLIT m Vi > y
1+
a>04 :>< 2
||V =q L_X
[ y u 3
08 1
Vx = 14,61 7@ = 4,75 KN

0,8
I Vy =14,61 ? = 3,89 KN

w= M ArtA-5.1.1
dxb

= VU — 475 x10% = 0,36Kg / cm? = 0,036MPa
dxb 13 x 100

f
tu = min( 0,2 c28

Tb
tu = 0,036MPa<:y 3,33 MPa
Armatures transversales B.6.7. 2 BAEL91 :
tu = 0,036MPa < 0,05 fcos= 1,25 MPa

SMpa ) =3 33 MPa

e) Veérification a I’état limite de service ELS :
gs=10,43 KN/ ml

D’ apres la paque (voir annexe 1 Méthode BAEL) :
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tx = 0,0870 My=yu q I2
{04672 => Ty = oM,
Donc : Mx = 0,58KN.m 7 My =0,27KN.m
1. Entravée:

( =0,85 XxMx =049 KN, m
Mty = 0,85 X My = 0,22 KN, m

Tableau 111.28 - Vérification des contraintes en travée

=> Mt =0,49KN.m

Moment service Mser 0,49KN.m
Y=-D+yD2+E
N D=154 = 15 x _*** = 0,66 cm
Position de I’axe neutre b 100 3,59 cm

E =2Dd=2x0,66 x13 = 17,63 cm?

Y=-0,66+V0,662 + 17,63= 3,59 cm

by *

Moment d’inertie = +15A.(d-y) 7545,83 cm*
3

Coefficient K=M_ /I 0,065MPa/cm

Contrainte dans lebéton | o =K.y 0,23MPa

Contrainte dans I’acier o =15K d-y) 9,17MPa

Vérification de | o, <o, =06 f

_ “ 0,23 < 15 vérifiée
contrainte dans le béton (A—4 5,2 BAEL91)

Vérification contrainte
0s < 9,17 < 400

dans ’acier

2.  Enappui:

MaX{MaX =0,5 x Mx = 0,29 KN,m
May = 0,5 x My = 0,13KN, m

Tableau 111.29 - Vérification des contraintes en appui.

=> Ma = 0,29KN.m.

Moment service Mser 0,29KN.m
Y=-D++4/D?+E
N D=154 =15 x *** = 0,66 cm
Position de 1’axe neutre b 100 3,59 cm

E =2Dd=2x0,66 x13 = 17,63 cm?

Y=-0,66+V0,662 + 17,63= 3,59 cm
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b 3
Moment d’inertie o s ALd-y) 7545,83 cm*
3
Coefficient K=M_ /I 0,04MPa/cm
Contrainte dans lebéton | o =K.y 0,14MPa
Contrainte dans I’acier | © =15K (d-vy) 5,65MPa
Vérification de | o, <6, =061 ” (g
_ ) ’ 0,14< 15 vérifiée
contrainte dans le béton (A—4 5,2 BAEL91)
Veérification contrainte
_ os<7s 5,65< 400
dans I’acier
4T12
4T12 2
] G
1.79

Figure 111.28 - Ferraillage de balcon

111.6.Conclusion:
Dans le chapitre il a été en question de calculer les éléments secondaires qui ne participent pas
directement au contreventement de la structure Ainsi ; les différentes types de dalles pleines et

escalier.

Nous nous sommes aussi intéressées a I’acrotere qui a été étudié en flexion composée. Un

ferraillage adéquat a éte adopte.
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Chapitre IV :

V.1

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils sont de type dalle pleine et a corps

creux avec une dalle de compression en béton armé, formant ainsi un diaphragme horizontal

Introduction:

Calcul des planchers

rigide, transmettant les charges horizontales et verticales aux éléments verticaux.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé:

> Plancher a corps creux

> Plancher a dalle pleine

IV.2. Fonctions nécessaires du plancher

+ Rigidité aux déformations.

+ Résistance mécanique.

+ Isolation thermique
+ Etanchéité.

+ Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

4+ Résistance a I’incendie accidentel.

+ Economique de matieres et de fabrication

IVV.3 .Conception des planchers

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué par
des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux).

Calcul des efforts dans les poutrelles :

a)Tableau IV.1 : Charges supporté par les poutrelles.

s 0 E.LU E.LS
Type de plancher Ny=1,35G+ | Ns=G+Q
(KN/m2) (KN/m2)
1,5Q
Plancher terrasse | 6,79 1 10,66 7,79
Plancher étage
5,84 1,5 10,13 7,34

Courant

Sollicitations combinées

A) Terrasse : (b= 0,65: largeur de la table de compression)
E.L.U : qu=(10, 66) x 0.65=6,92KN/ml
E.L.S: gs= (7.79) x 0.65 = 5,06 KN/ml
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B) Etage courant RDC :
ELU:qu= (10,13) x0,65 = 6,58 KN/ml
ELS:qs = (7,34) x0,65 =4,77 KN

1V.4. Méthode de calcul

Pour I’étude des poutrelles, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants,
pour cela il existe 3 méthodes qui sont :

- Méthode d’ALBERT Caquot.

-Méthode Forfaitaire.

- Méthode des Trois Moments.

Remarque :
Les moments sur les appuis de rive sont nuls.
1) Méthode Forfaitaire:(Art/B.6.2.21 BAEL 91)
Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite la méthode forfaitaire. Cette méthode
n’est applicable que si les "04"conditions suivantes sont vérifiées :
» Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.
= La charge d’exploitation est dite moderée c'est-a-dire Q < (5 KN/m?; 2 G)
= Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre:

I' i
08<—=<125 :08< —<1.25
I |

i+1

-1

= Fissuration considérée comme peu préjudiciable.

YY YYVYV VY VYVYVYY Y VO
G vV Y YYVYVY VYYVYVY VY Y
A A A A
< > < > < B
14 1; |

Figure IV.1: Schéma d’une poutre continue.

» Principe de la méthode:
A) Valeurs des moments:
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie et soit a le rapport de la

charge d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitations.
Q
a= 0+ e
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< Entravées:
Selon le BAEL 91, les valeurs de My, My, M. doivent vérifier les conditions suivantes:
v Mt>max [1,05MO0 ; (1+0,3a) Mo] - (Mw+Me)/2
v Mt> (1+0,3a) Mo /2.............. cas d’une travee intermédiaire
v Mt (1,240,30) Mo/2...oovirce cas d’une travée de rive
Mo : Le moment maximal isostatique dans la travée de référence a gauche ou a droite de

L 2
L’appui considéré Mo= 7_
8

M; : Le moment maximal dans la travée étudiée.
Mw : Le moment sur I’appui gauche de la travée considérée.
Me : Le moment sur I’appui droit de la travée considéree..
o : Q/(G+Q) le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanente set
d’exploitations.
| : portée de la travée.
» Sur appuis :
% Moment sur appui intermédiaires
Les moments en appuis sont de 1’ordre de :
- 0.6MO pour une poutre a deux travees.
- 0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux travées.
0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
“+ Moment en appui de rive
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL
préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictive égale a
(-0,215My).

-0.5M, -0.4M, -0.5M,

YV VY¥SY VVIVVYYVNVYY VY Y
A A A

M, M, M, M,
< > <% > < >4 >
li—l 11 lrl li—l

Figure V. 2 : Moments d’une poutre a plus de 2 travées.
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-0.6M;

YY VYNSY VYV VY
A A

Ml Mt
< >
Iy I;

Figure 1V.3 : Moments d’une poutre a 2 travées.

B) Efforts tranchants :
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'dme et de déterminer les armatures
transversales et I'épaisseur d'arrét des armatures longitudinales
Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:
Tw = (Mw-Me)/1+ QI/2 Tw
Te = (Mw-Me)/I- QI/2b L :

—————

TN Rt VN
Te
2)Méthode d’ALBERT Caquot : {Art/B.6.2.221 BAEL 91):
La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles.

» Principe de la méthode
Les moments d'un appui sont calculés en tenant compte des charges sur les travées encadrant ces
appuis. C’est a dire la travee situe a gauche de I’appui, qui sera affecte de l'indice "w", et la
travée situe a droite de I’appui, qui sera affecte de l'indice "e", Les charges uniformément
reparties :
"Pw'" sur la travée gauche &é » "P¢" sur la travée droite.

1)Valeurs des moments :

» Moment sur appui :

e Moment sur appui : est calculé par la formule suivante
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M Z—qw \i“'q LYS

i e e
85L +L )
w €. e
We ge

A 4 \ 4 l iL Y A 4 VVY
v
L'y A L,

la ale Ll
Il s ”|

Figure 1V.4 : Schéma d’une poutre continue.

Avec :

L’ = L pour une travée de rive.

L’ =0,8L pour une travée intermédiaire.

qw : charge permanente a gauche de I’appuis.

ge : charge permanente a droite de I’appuis.

L =L
Pour travée de rive 1 Lot
=1L
l e e
[L' =08 L
Pour travée intermédiaire { " !
L, =08L,

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

PxX?
M!m: tm_|—|\AW
2
L M, M
le:_.—
| 2 gL

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

tm

We Qe

JL \ 4 A 4 VVYyY

«—f—

’
L'w L',
I Ll
| >

le
<

\ 4
A

Figure IVV.5 Schéma d’une poutre continue.
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2) Efforttranchant:

V.=V, —qL
C) Méthode de trois moments (Méthode RDM) :

On applique cette méthode si la 4°™ condition n’est pas vérifiée (la condition de fissuration). Dans
ce cas on peut utiliser une autre méthode dite méthode des trois moments. Cette méthode est

définie par la formule suivante :

Mi-1 li+2Mi (li+li+1) +Mi+1 1i+1=6Si-1 /1i — 6Si+1 /li+1.
IV .5. Planchers étage courant :

IV.5.1. Etude des poutrelles Planchers étages étage courant :
» TypeOl:

AN A YA A AN

4,85 3,75 3,15 3
<€ > € > € > € >

» Type 02:

4,85 3,75 3,15 3 4,30
<€ > € > €— > € > € —>

» . Type 03:

4,85 3,75 3,15 3 4,30 4
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a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

> La charge d’exploitationQ < max(265  KN/m %)

» Q=15KN/m2<(2G =11,68kN/m?; 5 kN /m?)

» Q=15kN/m2<11,68kn/m? Condition vérifiée.
> Poutrelle & d’inertie constante (I = ) Condition vérifie.
» Fissuration peu préjudiciable Condition vérifiée.
» Le rapport entre les travées successives :0,8 < L <125

L

(i+1)

Tableau 1V.2 : Rapport entre les travées successives de type 1

Travées A B B C CD D E
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3
Rapport 1,29 1,19 1,05

Tableau 1V.3 : Rapport entre les travées successives de type 2

Travées | AB B_C CD DE EF
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3 4,30
Rapport 1,29 1,19 1,05 0,69

Tableau 1V.4 : Rapport entre les travées successives de type 3

Travées | A_B B_C CD DE EF FG
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3 4,30
Rapport | 1,29 1,19 1,05 0,69 1,07

Tableau 1V.5 : Rapport entre les travées successives de type 4

Travées A B B C
Portée (m) | 4,85 3,75
Rapport 1,29
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Tableau 1V.6 : Rapport entre les travées successives de type 5

Travées | A B B_C CDb
Portée (m) | 4 4,30 4
Rapport ~ |0,93 1,07

08 <= =125 condition non vérifice.

(i+1)
Vu gue 4 conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode forfaitaire est
applicable.
b)Sollicitations :

Le plancher d’étage courant comporte « 05 » types des poutrelles.
D’ou : G =5, 84kn / m2 et Q=1, 5kn / m2
b.1)E.L.U
E.L.U: qu=(10,13) x 0.65=6,58 KN/m
a=Q/(G+Q)=1,5/(5,84+1,5)=0,20
(1+0,3a=1,06)>1,05 donc : on doit tenir compte de 1,06
(1,2+0,3a ,3a=(travée de rive)
(1+0,3a ,3a=(travée intermédiaire)
qu=6,58 KN/m

b .2)E.LS:

ELS: gs = (7, 34) X0, 65 = 4,77 KN

s Exemple de calcul type 01 :

e Moments fléchissant (isostatiques) :

Q L
u
M, =
8
658485 2
M = _19 34 KN .m
: 8
.. 658375 2
M - _ 1158 KN .m

8

e Moments sur appuis :

En appui (A) et (C) :m, =m _ =02M .
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Chapitre IV :
M, =02M [ =3.86 KN.m
M. =02M 5¢ =231 KNm
En appui(B) M =0,6max(M “®;M B¢)=11,6 KN.m
B 0

Moments En travées :

Travée (AB) et(BC)
M M
M =14 ,5 KN.m

f |
AB
’M(AB) >1,15.M -
| (AB)
T 0 -
i 2 b= M T =145 KN.m
(AB) AB |
LM > 0,63.M =12,18 KN.m J
T
e Efforts tranchants :
( M  -M
»TW -— — - (T ff h droi
u w effort tranchant a droit
4 L 2 Avec: !
| M w M o L | Te :effort tranchant  a gauche
Te = -4 —
t T
( 386 —11.,6 4,85
TW = ———+658 —— =1436 KN
Travée (A-B); 485 2
386 — 11,6
ITe - _658 M8 _ _17 55 kN
| 4,85 2
( 11,6 -2,31 3,75
W = +6,58 =14 81 KN
Travée (BC) ; 3,75 2
| 11,6 - 2,31 375
Te - ~ 658 = -9,86 KN
2

| 3,75

92



Chapitre IV :

Calcule des planchers

Tableau. 1V.7 : résultats des moments et effort tranchants a ELUest ELS
Type E.LU E.L.S
Travée | L(m) M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)
Mo Mw [Me |[M Tw |Te Mo Mw [Me |M Tw Te
1 A B 485 119,34 |3,86 | 11,6 | 14,5 14,36 | -17,55 | 14,02 | 2,80 |8,41 | 10,51 10 ,41 | -12,72
B C 3,75 | 11,58 | 116 | 2,31 | 7,29 1481 |-9,86 |8,38 8,41 | 167 |12,71 10,74 | -7,14
CD 315 | 8,16 |163 |489 612 932 |-11,39 [5,91 |1,18 |354 |4,43 6,76 |-8,26
D_E 3 7,40 489 148 |5,32 11,00 | -8,73 5,36 | 354 |1,07 |3,85 7,97 -6,33
2 E-F 430 | 15,20 | 3,04 | 9,12 | 11,57 | 12,73 |-1556 |11,02 |2,20 | 6,6 |8,26 9,16 -11,21
3 F-G 4 13,16 | 9,12 | 2,63 | 9,25 14,78 | -11,53 | 9,54 6,6 19 |6,71 10,65 | -8,3
4 AB 485 119,34 |3,86 | 11,6 | 14,5 14,36 | -17,55 | 14,02 [ 2,80 |8,41 |10,51 10 ,41 | -12,72
BC 3,75 | 11,58 | 116 | 2,31 | 7,29 1481 |-9,86 |8,38 8,41 | 167 |12,71 10,74 | -7,14
5 |CD 4 [1316 [912 [2,63 [9,25 [14,78|-1153 [954 [66 |19 |671 [10,65 |-83
DE 430 1520 |3,04 | 9,12 [1157 [12,73|-1556 |11,02 | 220 | 6,6 |8,26 9,16 |-11,21
EF 4 13,16 | 9,12 | 2,63 | 9,25 14,78 | -11,53 | 9,54 6,6 19 |6,71 10,65 | -8,3
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Les sollicitations :
M =19.34 KN.m
M =145 KN.m
M

a(er)maX = 2,31 KN.m

<

=11,6 KN.m
a(inter)ma  x

T =14,81 KN
max

W
!

IV.5.2.Ferraillage longitudinal :

IV.5.2.1.Ferraillage en travée :

M=o xbxh [d_h?o}

0,04

My 142X 103 X 0,65 x 0,04[0,04 — 22 = 73,8

2
b=65cm ; h=24cm ; d=22cm ; ch= 14,2MPa.

Mu <MTu= L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se ramene a une
section rectangulaire (bxh). (Annexede I'organigramme de section rectangulaire).
M t max— 14.5KN.m

p=—Mt—_ _145x10°  =(03< pl =0.392 & A" =0
obxbxd? 14.2x650%2202

f=05+/""= 098

A=—M _ 145x10° _193cm2

osxfixd 348x0.98x220

IV.5.2.2. Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91 :

0.23xbxdxft28_0.23x650x220x2.1
= = 1.72cm?

A> Amin =
fe 400

1.93cm?>1.72cm? Condition vérifié
On prend Aa = max (Amin, A) = 1.93 cm?
Choix 3T10 = 2.36 cm?

IV.5.2.3. Ferraillage appuis :
% Sur appuis intermédiaires :

M a max =11.6 kN.m
bo=10cm h=24cm d=22cm
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op=14.20 MPa

p=—M—— _1L6X10°  =0.16< ul = 0.392 & A" =0
obxxd? 14.2x100%2202

p= 05+"= 091
2

6
A=—M = 116100 — 9 66 cm?
osxfBxd 348x0.91x220

1) Condition de non fragilite Art A-4.2.1.BAEL91 :

. 0.23xboxdxft28_0.23x100x220x2.1
A> Amin = 0 =
fe 400

= 0.26cm?

1.66 cm2>0.26cm?  condition vérifié
On prend : Aa = max (Amin, A) = 1.66cm?
Choix 2T12 = 2.26cm?

IV .5.2.4.Sur les appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,15 MO.

x[2
Mo = o

_ 6.58 X 4.852

Mo =19.34 KN .m

8
Map = 0.15Mp=2.90 KN .m

6
u= M = &: 0.04< 0.392
obxbxd? 14.2 x 100 x 2202

VIZ2k _ 997

2

B=05+

6
A:L: _290x10% 0.39 cm2
osxBxd 348 x0.97 x 220

1. Condition de non fragilité Art A-4.2.1/ BAEL91 :

A =023xbxdx 128 ; Amin=0.26cm2,
min -
fe
0.39cm2 >0.26cm?2 condition vérifié
On prend Aa=max (Amin; A) = 0.39 cm?
on adopte 1T12=1.13cm?

2. Vérification de ’effort tranchant :
Vu =14.81 KN

Vu
dxb
14.81x103

T, = 0.67 Mpa
100x220

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

f
tu =min( 0,2 €28 ;5Mpa ) =333 MPa

b
= 0.67MPa<cu 3.33 MPac,nition verifice.
Les conditions sont veérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
IV .6.Ferraillage transversal art. A.7.2.2BAEL91 :

Diametre des armatures transversal:

¢ < min £L111¢Imin l

(35 10 J
¢ < min %, 10} =6.85
35 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @ =8mm on adopte 28 = 1.01 cm?
1. Calcul de I’espacement (Art.A.5.1, 23 BAELDY) :

S <09x fex A x (cosa +sina) K
t t bo(‘fu—O,Bx fxze)

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

o = 90° (Les armatures sont perpendiculaires).
0,45

S <09 x 400 x =415cm
] 10x(0,67—0,3 x 2,1)
On obtient St < min(0,9 x 22;40 cm) = 19,8
0,45 x 400
I S < =46cm
0,4 x 10

Onprend St=15cm
Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2 :

A= 0,003%x sxb

A =0003 xs xb=0003 x15x10 = 0.45cm *

A= 0,46 cm?> A tmin = 0,45 cm? Condition Vérifiée.

2.L’effort tranchant aux voisinages des appuis BAEL91 :
» Pour Appuis de rive :

Influence sur le béton : on doit Vérifier que

0

V <04x09d *b oz
. < 0. : » =132 KN

b
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1481 KN =132 KN Condition vérifiée.
» Pour un appui intermédiaire :
3) Influence de P’effort tranchant sur les armatures inferieurs Art A.5.1.321/ BAEL91 :

’YS|— Mu—l

A =2
mu *09d

As> 114,81 + 23 1% - 0.32 cme
400 0.9x 22

2 2
113 em®>0.32 ¢M”condition vérifie.

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

IV .6.1.Vérification de liaison de table de compression a la nervure Art : A.5.1.321
BAEL91 :

Vb, — (0.2, |

Tv = 09bdh Sru:min{ :
0 ([ J

b-bo0 65 — 10
b, = = =27 .5cm
2 2

1481x275x10 = (.79 Mpa < %2x25 = 3,33 Mpa condition Vérifie.
09x65x22x24 1.5

1V .6.2 :Vérification a I’état limite de service ELS :

ELS: Mt max— 14.81KN.m ; Mamax: 11.6KN.m
1) Sur travée ;

Tableau V.8 : Vérification des contraintes en travée.

Moment service Mser 14.81KN.m
Y=-D++VD?+E
D=154=15x 26356 = 0.54 cm
Position de 1’axe neutre E=o D d=2x054 x 22 =23.76 4.36cm
cm?2
Y =-0.54 + v0.542 + 23.76
=4.36¢cm

- by? _
L= +15A (@ -v), 196107.49cm*

3
| =(65.( 4.36) */3)+ 15x2.36(22-
4.36)2 = 196107.49cm*

Moment d’inertie

Coefficient K=M /I 0.75Mpa/cm

ser

97



Chapitre IV :

Calcule des planchers

Contrainte dans le béton c =K.y 3.27MPa
B
Contrainte dans I’acier o =15K (d -y) 198.45MPa
Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 5.2 6 <o, =06f 3.27< 15 vérifiée
b c28
BAEL91
Vérification contraintedans | o . = min 4[3 fe;110 AMf, ];
_ 3 ] 198.45<202
I’acier B
G « = min( 267 ;202 ) = 202 MPa
2)Sur appui :

Tableau 1V.9: Verification des contraintes en appui

Moment service Mser 11.6KN. m
Y=-D++VD2?+E
D=154=15x 236—054cm
Position de I’axe neutre 4.36cm

E= 2Dd 2x054x22
=23.76cm?2

Y =-0.52 +v/0.542 + 23.76 =
4.36cm

Moment d’inertie

by 3
| =

+15 A (d - y)’

3
| =(65.( 4.36) %/3)+ 15x2.36(22-
4.36)2 = 12811.17cm*

12811.17cm*

Coefficient K=M_ /I 0.90Mpa/cm
Contrainte dans le béton o =K.y 3.92MPa
Contrainte dans I’acier o =15K(d-y) 238.14 MPa
Vérification de contrainte dar — —
o <0, =06f 3.92< 15 vérifiée

-4 .5.2BAEL91 ’
Vérification contrainte dans — Iz

G « = min {g fe;110 \mf .5 + 238.14 < 400
I’acier L J

0s<'§
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Sur appui intermédiaire En travée
* 2112 (.# 1T12
/ @ 6, st=15cm 6, st=15cm
/ /
4ch «  \» > 4cm I \9
3110 3T10

Figure 1V.6: Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Etage courant.

IVV.7 . Planchers terrasse :

IV.7.1 Etude des poutrelles Planchers Terrasse :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
> Type 01 :

4,85 3,75 3,15 3 4,30
<€ > € > € > €— > € >

4,85 3,75 3,15 3 4,30 4
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La charge d’exploitationQ < max(2G,5  KN/m 2 )

» Q=1KkN/m2<(2G=13,58kN/m?2;5kN/m?)
» Q=1kn/m2<13,58kN / m? Condition vérifiée.
— Cte

» Poutrelle a d’inertie constante (1 = %) Condition vérifiée.

» Fissuration peu préjudiciable Condition vérifiée.

7 - L i
> Le rapport entre les travees successives : 0,8 < <125
L

(i+1)

Tableau 1V.10 : Rapport entre les travées successives de type 1

Travées A B B C CD D E
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3
Rapport 1,29 1,19 1,05

Tableau 1V.11: Rapport entre les travéees successives de type 2

Travées A B B C CD D E EF
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3 4,30
Rapport 1,29 1,19 1,05 0,69

Tableau 1V.12: Rapport entre les travées successives de type 3

Travées A B B C CD D E EF F G
Portée (m) | 4,85 3,75 3,15 3 4,30 4
Rapport 1,29 1,19 1,05 0,69 1,07

Tableau 1V.13 : Rapport entre les travées successives de type 4

Travees A B C
B

Portée (m) | 4,85 3,75

Tableau 1V.14- Rapport entre les travées successives de type 5

Travees A B B C CD
Portée (m) | 4 4,30 4
Rapport 0,93 1,07
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L
.~ "?°Condition non vérifige.

(i+1)

08 <

Vu que la 3°™ et 4 *™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée, presque le rapport
entre les travées successives n’est pas applicable en plus n'est pas vérifiée la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable (cas du plancher terrasse).On propose pour le calcul des
moments sur appuis la méthode d’ALBERT CAQUOT.
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Tableau. 1V.15: résultats des moments et effort tranchants a ELUest ELS

Type E.L.U E.LS
Travée L(m) M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)
Mo My |[Me | M Tw |Te Mo My | Me M Tw Te
1 A-B 4,85 | 20.34 |4.06 | 122 |15.3 15.1 |-185 15 3 9 11.3 111 |-136
B-C 3,75 [ 12.16 |12.2 | 243 |77 149 |[-11.09 [896 |9 1.79 | 5.64 115 |-7.64
C-D 3,15 [ 858 [1.71 |5.14 | 6.44 98 |-11.98 [632 [13 |38 471 7.23 |-8.82
D-E 3 7.78 |514 | 155 |56 116 |-9.2 573 |38 [1.14 4.11 9 -6.8
2 E-F 430 [ 1599 [3.19 | 959 |1541 [134 |-164 118 [2.36 [7.08 |85 9.7 -12.2
3 F-G 4 13.84 [9.59 | 2.76 | 9.74 155 |-1213 [102 [7.08 [2.04 |[7.17 116 |-88
4 A-B 4,85 2034 |[4.06 | 122 | 153 15.1 |-185 15 3 9 11.3 111 |-136
B-C 3,75 [ 12.16 | 122 | 243 |77 149 |[-11.09 [896 |9 1.79 | 5.64 115 |-7.64
5 C-D 4 13.84 | 2.76 | 9.59 |9.74 155 |-1213 [102 [2.04 [7.08 |7.17 116 |-88
D-E 430 [ 1599 [959 |3.19 [1541 [134 |-164 118 [7.08 [2.36 |85 9.7 -12.2
E-F 4 1384 [2.76 | 9.59 |9.74 155 |-1213 [102 [2.04 [7.08 |7.17 116 |-8.8
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Les sollicitations

=20.34 KN.m

= 15.5KN.m

< Z Z

a(riv)max = 2.76 KN.m

<

=12.2 KN.m
a(lnter)ma

T -185 KN
max

:
|

V.7 .2.Ferraillage longitudinal :

A)Ferraillage en travée :

M =0 xbxh rd hy |
. __9

Tu b
2

h
Mpy =0b x b xhold — ;OJ = 73,8KN.m

Mu <MTu= L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se ramene a une
section rectangulaire (bxh), (Annexede I'organigramme de section rectangulaire).
M tmax= 15,5KN.m

b=65cm ; h=24cm; d=22cm; ob=14,2MPa

p=—Me—_ __155x10° _ =0,04< pl = 0,392 & A" =0
obxbxd? 14,2x650%2202
B=0,5+"""= 0979
2
,A\:L:L><106 =2 1cm2

osxfBxd 348x0,979%x220

1.  Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91 :

0,23xbxdxft28_0,23x650%220%2,1

= 1,72cm?
fe 400

A> Amin =

2.  Pourcentage minimal BEAL ArtB.6.4 :
A “min >0,001% 24 x 65 = 1,56 cm?

On prend Aa = max (Amin, A, A ‘min) =2,1 cm?
Choix 3T10 = 2,36¢cm?

B) Ferraillage en appuis :
% Aux appuis intermédiaires:
M amax — 12.2kN.m
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bo=10cm h=24cm d=22cm
on= 14,20 MPa

p=—M—— _122X10° _ =017< ul = 0,392 & A’ =0
obxbxd? 14,2x100%2202

g =05+ "= 0,90
2

6
A=—M—— 122x10°7 = 1,87 cm?
osxfxd 348x0,9x220

1) Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91 :

0.23xboxdxft28_0,23x100%x220x2,1
fe 400

2) Pourcentage minimal Beal art B.6.4 :
A “min >0,001% 24 x 10 = 0,24 cm?
On prend Aa = max (Amin, A, A ‘min) = 1,87cm?
Choix 2T12= 2,26 cm?2.

A> Amin = = 0,26cm?

» Aux appuis de rive :

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,15 MO.

_ quxI?6,92 x 4,85% _
Mo = 5 —;"} 20,34KN.m
Map = 0,15Mo = 3,05KN.m

6
u= M = ?"OS—XlO = 0,04< 0,392
cbxbxd? 14,2 x 100 x 2202

VI-28 _gog

2

6
A= M :&:0,46cm2
osxBxd 348 x0,98 x220

B=05+

A)Condition de non fragilité Art A-4,2,1/ BAEL91 :

A =023xbxdx 128 ; Amin=0,26cm2
min
fe
0,46 cm? >0,26cm? condition vérifié
On prend Aa = max (Amin; A) = 0,46 cm?

on adopte 1T12=1,13cm?

B)Vérification de I’effort tranchant :

Vu =18,5 KN
Vu

T™u =
dxb
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18,5%x103

U= = 0,84Mpa
100x220

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible
Fissuration peu nuisible¢Art A.5.1.211 BAEL91)

7, = min (0,15 fezs ;4 Mpa) = 2,5 Mpa
Yb

w= 0,84MPa <wu 25 MPa cV
Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

IV.7.3. Ferraillage transversal Art. A.7.2.2BAEL91 :

Diameétre des armatures transversal:

¢ < min {***,'* 10} =685
35 10
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @ = 8mm on adopte 28 = 1,01 cm?
1)Calcul de I’espacement (Art.A.5.1.23 BAELY):
St: Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

S <09x fex A x (Cosa +sina)
' Y obft,—03x f,)

u

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

o = 90° (Les armatures sont perpendiculaires).
0,45

S <09 x400 X =77,14cm
] 10x(0,84—0,3 x 2,1)
On obtient St < min(0,9 x 22;40 cm) = 19,8
0,45 x 400
S < =46cm
0,4 x 10

Onprend St=15cm
Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2 :
A= 0,003% sxb

A, =0003 xs xb=0003 x15x10 = 0.45¢cm *

t min
A=1,01cm?> A tmin = 0,45 cm? CV Influence
2) L’effort tranchant aux voisinages des appuis BAEL91 :
» Pour Appuis de rive :

Influence sur le béton : on doit Vérifier que

V <04x09d *b T _
= Vaxu 0y =132 KN

b
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185KN <132 KN CV
» Pour un appui intermédiaire :

3) Influence de Peffort tranchant sur les armatures inferieurs Art A.5.1.3. 21/

BAELO1 :
ST M

ASZELVU+ 09dJ

As> 18,5 + 271 = 0,34 cme
400 0,9% 22

2,36 cm’ >0,34 cm? CcVv

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de Vvérification a effectuée.
IV.7.4.Vérification de liaison de table de compression a la nervure Art : A.5.1.321 BAEL91 :

V b — (0.2 f ]

u—1 . cj
=09bdnR ST, = MmN ;5Mpa |
0 L7, J

b-b0 65 — 10
b, = = =27 .5cm
2 2

_205x27.5¢10 - () 20Mpa < 0.2x25 = 3,33 Mpa CV
0,9 X 65 X 22 X 24 1,5

1V.7.4.1. Vérification a I’état limite de service ELS :
ELS . Mt max — '18,5 KN.m ; Mamax: 12,2KNm

Tableau 1VV.16- Vérification des contraintes- Sur travée

Moment service Mser 18,5 KN.m

Y=-D++D?+E

Position de I’axe neutre D 15; 15 65 0,54 cm 4.36¢cm

E=2,xDxd=2 x 0,54x 22 =23,76 cm?

Y =-0,78 + V0,542 + 23,76 =4,36cm

~—by? -
Moment d’inertie l= +15 As(d y). 196107,49cm*
3
Coefficient K=M_ /I 0,75Mpa/cm
Contrainte dans le béton | o =K.y 3,27MPa
Contrainte dans I’acier o =15K(d-y) 198,45 MPa
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Vérification de contrainte

dans le béton

6 <o, =06"f
b c28

(A—4 5,2 BAEL91)

3,27< 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

0Ss < @®

198,45< 400

Tableau IV.17: Vérification des contraintes-Sur appui

Moment service Mser 12,2KN.m
Y=-D++D2+E
2,36
o =154=15x Z_=0,
Position de 1’axe neutre D 15b 15 65 0,54 cm 5,36cm

E=2,xDxd=2 x0,54x 22 =23,76 cm?

Y =-0,78 + V0,542 + 23,76 =4,36cm

Moment d’inertie

l=by’ 415A (d-y),
- s

12811.17cm*

Coefficient K=M_/! 0,90MPa/cm
Contrainte dans le béton | o =K.y 3,92MPa
Contrainte dans I’acier o =15K(d -y) 238,14MPa
Vérification de contrainte | o <G5 =061 N .
) : 3,92< 15 vérifiée
dans le béton (A—4 5,2 BAEL91)
Vérification contrainte
0s < 238,14< 400
dans I’acier
(,b 2112 # 1T12
/ @ 6, st=15cm 6, st=15cm
/ /
am] [0 3 am | [ @
3110 3T10
Sur appui intermédiaire En travée

Figure 1V.7 .Schémas ferraillage des poutrelles Plancher Terrasse.
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IV.7.4.2. Ferraillage de la dalle de compression :

L
A= 4. ——
f

e

Avec : L : distance entre 1’axe des poutrelles (L=65 cm).

f_ =500

L 65 5
A>4.—=4.——=052cm

f 500

e

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés de (150x150)

de diametre @6.

Ts@6 (150x150)
T~
> 100
1 l
T T

100
Figure 1V.8 : Schéma de ferraillage

IV.8. Conclusion:
Le plancher est un élément porteur, généralement horizontal, dont deux dimensions sont grandes

par rapport a I’épaisseur. Ils sont trés répandus dans les constructions courantes ou ils
accomplissent un réle structurel de premiére importance. Les procédures de calcul différent a

savoir les regles de dimensionnement, de calcul de sollicitations, de disposition de ferraillages,

etc. d’ou leur analyse reste effectivement assez difficile.
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Chapitre V Etude Sismique

V.1. Introduction:
V.1.1. Définition d’un séisme:

Il est nécessaire d’étudier le comportement dynamique ou bien la réponse de la structure
sous I’action sismique pour garantie un 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.

V.1.2. Causes du seisme:
v" Activités volcaniques (explosions, ascension des matieres fondues).
v" Actions de I’eau souterraine.
v" Mouvements tectoniques (tension et rupture dans I’écorce causées par les mouvements des
plaques).
V.1.3. Effets du séisme sur les structures:
e Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.
e Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales de
flexion dans les 2 directions.
e Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion d’axe
vertical.
e Lescomposantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent larésistance

des poteaux aux charges latérales et leur ductilite.

V.1.4. L’étude sismique :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée.

V.2. Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent tres complexe. c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment les problemes pour permettre I'analyse.

V.3. Méthodes de calcul:
Selon le RPA 99/ vertion 2003 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois méthodes :
e Méthode d’analyse modale spectrale.
e Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

e Méthode statique equivalente.
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V.3.1. Analyse statique équivalente :

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets
identiques.

V.3.2. Analyse modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.

V.3.3. Choix de la méthode :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre batiments ne
veérifient pas toutes les conditions de ’article (4.1.2 ) (RPA 99 V.2003), D’ou la méthode choisit sera
la méthode d’analyse modale spectrale.

V.4. Modélisation :

La modélisation est la détermination d’un modele, tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la raideur de tous les ¢léments d’une structure, qui est par la suite une phase
essentielle pour I’étude de la réponse au séisme.

Le choix du modeéle représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se rapproche de la
réalité, plus 1’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un mauvais modéle peut
s’écarter totalement de la réalité, ou encore 1’incohérence des hypothéses peut apporter un degré de
précision illusoire.

La modé¢lisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment. Il ne s’agit
pas toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le
comportement des éléments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniere.

V.4.1. Modélisation des structures :
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant la
structure. Ce modeéle introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «<kETABS V9.7.4» qui peut les
calculer suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Fonction, Time History Fonction, ...)
«Réponse Spectrum Fonction » a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en
se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale

e Masse supposée concentrée au niveau des neeuds principaux (nceud maitre) ;
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e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;
e Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan ;

e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.

V.4.2. Présentation du logiciel ETABS VV9.7.4 :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface graphique unique.
Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise
en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des
éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code,
UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABSV9.7.4 offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grdce a ces
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
e Les voiles ont eté modéliseés par des eléments « SHELL » & quatre nceuds.

e Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniere a inclure la quantité p selon
RPA99/version 2003 (dans notre cas p=0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m®.
V.4.3. Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.4 a suivre :
e Modélisation de la structure
L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause du nombre
de fonctions et des éléments existants dans une structure. c¢’est pour cela qu’on fait souvent appel a
des modélisation qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir faire

I’analyse de 1’ouvrage a étudie.
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V.5. 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.

0.20
% 0.15
:
3 0.10
2 0,05 S
77) . Rize =1
\\-
\ﬁ\‘-‘
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure V-1: Spectre de réponse.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( [ T( Q v

|1,25A |1+ —| 250 ——1]| 0<T<T,

' L T\ R ]

QN

25 n(1,258 ) —| T, <T<T,
s, (R )
g fovm/

2,5 (125A )| | T, <T < 3,0sec

)
(T \/(3\%((}\

| —1 | —| T > 3,0sec
k30) (T) (R

2,

|
=
|
|
|
|
L

s
Avec : — Spectre de Réponse de calcul.
g

V.6. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculee

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

AxDxQxW

R

Avec :
» Coefficient d'accélération de zone «A »

JZone sismique  Ila
= A=0,15
|Groupe d'usage 2
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» Pourcentage d’amortissement critique«§ »

Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

. [ Portique  en béton armé.
E=17

| Remplissag e dense.

» Le facteur de correction d’amortissement « n »

Est donnée par la formule suivante :

n=47/2+¢)207
n=47/(2+7)=0,82 >0,7

» Lavaleur de la période fondamentale« T»

De la structure peut étre estimee a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes

analytiques ou numeériques.

'I"

X =

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Chy/*

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;
C: : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage ;
& : pourcentage d'amortissement critique ;

Q: Facteur de qualité ;

T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,
-Sol meuble (site 3)= T1 = 0,15 sec et T2 = 0,5 sec.

Ona: O0<T1<T2—0<0.15<0,5

[Ct ><(h N)%

T = min h

0,09 x =
%% /5

T:la valeur de la période fondamentale.

hy : 18,70m.
C: : 0,050.
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

T = Cihy /4= 0.050 x 18.70°/4= 0,449 s.

_0,09 hy —=0,331 s avec : Dx= 25, 82 m.

VDx
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009MN_ 331 g avec : Dy = 25,82m .

VDy

T’y =

Dans ce cas, il y lieu de retenir dans chaque direction considéré la plus petite des deux

valeurs donnée respectivement par : T = 0,331s.

» 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 :

(

:257] 0<T<T,

G Y

D =425n|_2| T, < T <30sec

\ (T )

T Ve ¥

25l _2 | | —| T > 3,0sec
\30,) \T)

Ona:2=0,5s; T =0,331s
e Sens-X

Dx = 2,51 = 2,20m.
e Sens-y

Dy = 2,51 = 2,20m

» Coefficient de comportement de la structure« R»

Portique contreventés par des voiles =R = 4.
» Le facteur de qualité de la structure est fonction de «Q »

Tableau V-1: Valeurs de la pénalité Pq.

Pq
Critére q observé Non observé
1. Condition minimale sur les filles de contreventement 0 /
2. Redondance en plan 0 /
3. Laregularité en plan / 0,05
4. Larégularite en élévation 0 /
5. Contr6le la qualité des matériaux / 0,05
6. Contréle la qualité de I’exécution / 0,10

La valeur de Q est déterminée par la formule Q = 1+); Pq
Q=1+ (0+0+0,05+0+0,05+0,10)=1,20 - Q=1,20
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V.6.1. La masse de la structure «W»

La valeur W a prendre en compte est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau

de la structure =Y Wiavec Wi =Gi+p Pi.

Gi : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de

la structure.

Pi : Charge d’exploitation.

> ceefficient de pondération«f» :

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Etude Sismique

Pour notre projet (cas des batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) =p =0,2

Le tableau suivant résume le poids en (KN) aux différents niveaux :

Tableau V-2: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

Eléments Poids (KN) R.D.C -1er -4¢éme | Terrasse
Acrotere Gax 31 / / 195,81
Plancher GxS 1664 ,16 1934,87 1934,87
Poteaux nxbxhxyp X H 544 309,25 154,62
Poutre principale bxhxyp XYl 460,41 460,41 460,41
Poutre secondaire bxhxvy,x I 346,71 346,71 346,71
Murs extérieurs 0,8 X Gm X He X X1 359,67 323,70 | 161,85
Murs voiles eX HexXyp X1 583,44 525,09 262,54
Escaliers GXxS 69,84 69,84 /
Balcons GXxS 25,8 26,31 26,31
Dalle plein GXS 157,58 106,26 106,26
Charge permanente > Gi 4211,61 4102,14 3649,46
Charge
P=QXxS: 401,18 440,16 293,44
d’exploitation
Poids total wi G+BxP 4291,84 4190,17 3708,15
Poids totale de la
> Wi 24760,67

structure

116




Chapitre V Etude Sismique

W6=3708,15 KN _'D
W5=4190,17 KN \Jj
Wi4=4190,17 KN &
W3=4190,17 KN "~
b
¢
\\(.

 — —

W2=4190,17 KN

W1=4291,84 KN

Figure V-2: Poids de chaque étage.

V.7. Calcul de ’excentricité:

L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour
toutes structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on
supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des
deux valeurs suivantes :

> Excentricité théorique

» Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la

plus grande dimension en plan du batiment :

e max (eax = 0,05 x LX\
a \eay=0:05xLy)|
eax = 0,05 X Ly = 0,05 x 25,82 = 1,291
eqa = max (
eqy = 0,05 X Ly = 0,05 x 25,82 = 1,291

eq = 1,291

Les valeurs du centre de rigidité et centre de masse données par logiciel ETABSV 9.7.4

sont montrées dans le Tableau V.3
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Etude Sismique

TableauV-3 : Vérification de I’excentricité

Centre de Centr_e de Excentricité
masse torsion
. Masse
Niveau P&ISS sismique | Xcm | Yem | Xcr Ycr ex ey
M(KN)
5 |370815| 360,0 | 1192 | 1347 | 126111293 |4 aes | 0536
9 1 7 5
4 | A0 500006 | 1184 | 1351 4595 | 1280 | 6908 | 0,711
7 2 9 8
12,29
3 |419017 | 372685 | 1183 | 1522 | 5% | 1226 | 0466 | 1,262
2 | 419017 | 372,685 | 11,83 13é52 12é19 12:;,36 0,368 | 1,159
1 |419017 | 372,685 | 11,83 13552 12;196 12%59 0,134 | 0,925
RDC | 4291,84 | 479,988 11é44 13%92 12573 12é79 1,289 | 1,128

V.8. Définition de la source de masse
Dans ETABS V9.7.4, l'utilisateur a la possibilité de choisir I'une des trois options pour définir la source
de la masse d'une structure.
Cliquez (define menu) — (Mass source command) Afficher la source de masse définie a partir

des options suivantes apparaissent :

e From Self and Specified Mass :Chaque élément structurel a une propriété matérielle qui lui
est associée; I'un des éléments specifiés dans les propriétés du matériau est une masse par unite
de volume. Lorsque cette case est cochée, ETABS V9.7.4 détermine la masse du batiment
associee a la masse de I'élément en multipliant le volume de chaque élément structurel multiplié
par sa masse spécifiée par unité de volume. C'est la valeur par défaut.

e From Loads :Cela spécifie une combinaison de charges qui définit essentiellement la masse de
la structure. La masse est égale au poids défini par la combinaison de charges divisée par le

multiplicateur gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en
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compte lors du calcul de la masse. Cette masse est appliquée a chaque joint de la structure sur

une base tributaire dans les trois directions de translation.

e From Self and Specific Mass and Loads : Utilisez cette option pour combiner les deux autres
options, en tenant compte du poids propre, de la masse spécifiée et des charges dans la méme

analyse. Avec cette option, ETABS V9.7.4 ajoute les masses suivantes :

- Self Weight : Masse de construction associée a la masse de I'élément obtenue en multipliant

le volume de chaque élément structurel multiplié par sa masse spécifiée par unité de volume.

- Loads : Poids défini par la combinaison de charges divisée par le multiplicateur
gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en compte lors

du calcul de la masse.

- Specified Mass : Masse supplémentaire possible affectée a la prise en compte des partitions,

du revétement, etc.

V.9. Disposition des voiles
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un mauvais comportement de
la structure, soit au non verification de I’interaction voiles-portiques.
La meilleure disposition c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes
(RPA 99 V.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et I’effort tranchant a la
base.

Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure V-3.
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— e —= 'l_
1 1 1
1 l

Figure V-3: Disposition des voiles.

Figure V-4: Vue en 3D du modéle obtenu par logiciel ETABS V9.7.4.
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Les trois premiers modes de vibration sont comme suit :

1 L210)2 2 4 16) 3 1) £7) L

—>

Figure V-5: Premiere mode principal de vibration suivant x.

FigureV-6: Deuxieme mode principal de vibration suivant y.
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Lba
LB}

Figure V-7: Troisieme mode principal de vibration en torsion.
V.10. Vérification vis-a-vis articles RPA :
V.10.1. Cas (From Self and Specific Mass and Loads):
V.10.1.1. Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA 2003) :
On doit vérifier aussi que la période dynamique (Tqyn) ne doit pas étre supérieure a la majoration
de 30% de période statique fondamentale "T".
Tayn = 0,386 sec < 1,30 x Tst=1,30% 0,327 = 0,425 S€C....oecvvvvvrrvrannns Condition vérifiée.
Tableau V-4: Calage de la période.

Période
Mode | dynamique Veérification Art 4.2.4 RPA 2003
[sec]
1 0,386791 | Td<1.3T stat =0,425 s...Condition Vérifiée
2 0,318947 | Td<1.3T stat =0,425 s...Condition Vérifiée
3 0,30218 Td<1.3T stat =0,425 s...Condition vérifiée
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TableauV-5: Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (S)

1 0,386791

2 0,318947
3 0,30218
4 0,089881
5 0,073556
6 0,063733
7 0,039645
8 0,034645
9 0,02925
10 0,024286
11 0,022696
12 0,022069

V.10.1.2. Calcul des coefficients de participation modale (Art 4.3.4 RPA 2003) :

On doitvérif ier que : ) o, > 90%
R 2
(z W K o Ki |
o ka ) 1

Avec :ai =
ZWK(DZKi ZWK
K=1 K=1

W =YWk =24760,67 KN

Etude Sismique

Le logiciel ETAPS V9.7.4 peut déterminer directement les valeurs des coefficients de

participation modale, les valeurs données sont :
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Tableau V-6: Participation massique cumulée.
Mode Période UX Uy SumuUX SumuyY

1 0,386791 31,9648 34,0901 31,9648 34,0901
2 0,318947 36,3122 31,2388 68,2769 65,3289
3 0,30218 0,0907 3,024 68,3676 68,3529
4 0,089881 9,2417 9,4491 77,6093 77,802
5 0,073556 11,3208 10,5464 88,9301 88,3484
6 0,063733 0,5929 1,1955 89,523 89,5439
7 0,039645 3,7171 3,5752 93,2402 93,1192
8 0,034645 3,4295 3,4107 96,6696 96,5299
9 0,02925 0,1595 0,2893 96,8292 96,8191
10 0,024286 1,523 1,1277 98,3522 97,9468
11 0,022696 0,7657 1,1895 99,1179 99,1363
12 0,022069 0,0045 0,0038 99,1224 99,1402

a- Sens longitudinal :

Y= 90% = 99,12% = 9090 woviieieieieceeee s Condition vérifiée.

b- Sens transversal :

Y= 90% = 99,14% = 9090 woovviviieieieieeeeeee s Condition vérifiée.

V.10.1.3. Calcul de la force sismique (Art 4.3.6 RPA 2003):

AxDxQxW
V= —
R

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente.

Telle que :

e A=0,15

e D=220

e Q=120

o W=24582 .30 KN

e R=4
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Tableau V-7: Vérification des forces sismiques.

Vst Vérification
(KN)

Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)

Vax = 2030,9 > 80%Vs: = 1946,91 | Vay = 2018,3 > 80%Vs: = 1946,91

Condition vérifiée. Condition vérifiée.

2433.65

V.10.1.4. Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA 2003) :

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.

A, =8, -8, <8 Ak 5, =Rx3d,

R : coefficient de comportement ; R = 4.

S, - Déplacemen tdu aux forces sismiques F.(y compris [I'effort de torsion).

Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Tableau V-8: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax (M) | ay (M)
5, 5, 5., 5
5 0,0049 0,0196 0,0051 0,0204 | 0,0002 | 0,0001
4 0,0051 0,0205 0,0052 0,0211 | 0,0001 0,0000
3 0,0050 0,0203 0,0052 0,0209 | 0,0004 0,0005
2 0,0046 0,0184 0,0047 0,0189 | 0,0011 | 0,0011
1 0,0035 0,0142 0,0036 0,0145 | 0,0018 0,0018
RDC 0,0017 0,0071 0,0018 0,0073 | 0,0017 0,00

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur d'étage

1,0% he=0,0306; donc la condition est vérifiée.
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V.10.1.5. Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9 RPA 2003) :
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o 1 010

Ve [h

Avec :
P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau« K »
PK =3 (W +BW,)
Gil=k

V. : Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;

V, =F + > Fi
i=k
Ft - concevtrée  au sommet  de la strucrure  donnée par la formule  suivante
Force
JFt=0,07 X T X Vieeier v Si:T>O’7seC
LFt =0 Si T < 0’7360

Dans notre structure  (F, =0) puisque : T =043 Sec < 0,7Sec

Les forces F sont distribuée  ssur la hauteur dela structure  selon la formule  suivante
n
F=( -F)W h /> T W h,

Avec :

F, : effort horizontal revenant  au niveau i
h,:niveau  du plancher  ou s'exerce la force i
h,:niveau  dun plancher  quelconque

W, ;W :poids revenant au plancher i;j
A . : Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

h « tHauteur de I’étage « K».

[6 <01 = Efft P-A peut etre négligé.

K
1
Si :401(¢0, <02Amplifi  ant les effets de .
| (1 -6 K)

[OK y0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnée.
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V.10.1.6. Vérification au renversement :

Mg

M

Chapitre V Etude Sismique
Tableau V-9: Vérification a Peffet P-A.
. ) Sens x Sensy
Niveau | hauteur Wi P
K Ax Vi 0 Ak Vi 0
5 1870 | 3708.15 0,000 0,0001 | 5200
' ' 3708,15 2 523,25 | 0,0265 ' ' 0,0133
0,000 10114
4 15,64 | 4190,17 0,0000 ,
789832 1 [1017,76 | 0,0121 0,0000
0,000
3 12,58 | 4190,17 ’ 0,0005 1406,7
12088.49 4 |141552 | 0,0429 0.0541
0,001
2 952 | 4190,17 ’ 0,0011 1705,8
16278.66 1 [1716,53 | 0,0993 0,009
0,001
1 6,46 | 4190,17 ’ 0,0018 1908,8
20468.83 8 11920,79 | 0,0239 0.0247
0,001 2018,3
RDC 3,40 | 4291,84 0,00 ,
2476067 7 12030,90 | 0,0704 0,000

r

D’aprés les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxieme ordre peuvent

étre négligés pour notre cas. Apres ces résultats obtenus dans notre étude dynamique et sismique on

peut dire que la structure peut résister aux chocs extérieurs tels que le séisme, malgré I’augmentation

des

>1,5

charges.

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

wi

M, :Moment stabilisateur du aux charges verticales, Mg = >

M, :Moment renversant obtenu depuis les résultats d'analyse par logiciel (ETABS).

W :Poids du batiment
Sens longitudinal

24760,67 x 25,82

w
MS == 7LX =
M, = 16496,92

Ms —1937>15

My

La stabilité renversement est vérifiée dans le sens X .

2

- M = 319660,24

condition vérifiée.
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e Sens transversal

w 24760,67 x 25,82
MS = —Ly =

- M = 319660,24

2 2
M, = 16496,92
M. _ 19,37 > 1,5, condition vérifiée.
My

La stabilité renversement est vérifiée dans le sens Y.
V.11. Conclusion :
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, et en équilibrant entre
le critere de résistance et le économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par
le R.P.A 99/Version 2003,ce qui nous a permet de garder notre modele et de passer au calcul des

éléments structuraux.
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Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

V1.1 Introduction:

L’étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles, ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur réle est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et apres le seisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. utilisé 1’outil
informatique a travers le logiciel ETABS V. 9.7.4 qui permet la détermination des différents
efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

V1.2 Ferraillage des poteaux :

Le role des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super structure
vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée.

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N max — M correspondant

N min —— Mcorrespondant

M max ’ N correspondant

My&
|

Ay N
Mx My

i~

Vo e e

R
\ 4
>
A

R,

Figure 1V.1 : Sollicitation de poteau a ferraille.
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» Lechargement :
Pour la détermination du chargement des portiques, on calcul les charges supportées par la
poutre de part et d’autre sans prendre en considération le poids propre des poutres et des
voiles ; parce que L’ETAPS va prendre en considération.

Tableau V1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux.

Yb F 28 a» Mpa as Mpa
Situation durable 15 25 14,2 348
Situation accidentelle 1,15 25 18,5 400

VI .2.1 Combinaisons des charges:

V1.2.1.1 Les combinaisons d'action:
a) Reglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q.
135G +15QalELU.

G+QAarkE.L.S
b) Reglement RPA 99/V.2003 :

Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
G +Q+E 1)

0.8 G tE (2)

> Les poteaux :

eELU:135G+150Q......... (BAEL 91).
ELS:G+Q . i (BAEL 91).
eAccidentelle 0.8 G E.............. (RPA99/V.2003).

G+Q=E.... (RPA99/V.2003).
> Les poutres :
eELU:135G+15Q.......... (BAEL 91).
eELS:G+Q v, (BAEL 91).
eAccidentelle G+ Q #E........ (RPA99/V.2003).
0.8 G +E......... (RPA99/V.2003).
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» Pour les voiles :
G+Q=tE.... ( RPA99/V.2003).
¢0.8GtE........ (RPA99/V.2003).

V1.2.2 . Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2.1), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence droites et sans crochets.

» Leur pourcentage minimal en zone sismique lla sera de : -As>0.8%bxh en zone II.

> Leur pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.

» Le diamétre minimum est de 12mm. (® min= 12mm)

» La longueur minimale des recouvrements est de - 40 @en zone II.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
- 25cmen zone Il

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :

I’=2h

h’ = max (", by, hy, 60cm).
6

Figure V1.2 : Zone nodal

Les valeurs numeriques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales pour la
variantesl.

Niveau Section des poteaux | A min RPA A max RPA (cm?)
(cm?) (cm?)

Zone courante | zone de recouvrement A
A min=0.8% x S

A min=0.4% x S min=0.6% X S
RDC 40x40 12,8 64 o
1*%étage — 5 35%35 08 o o

eme

étage

V1.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel ETABS V9.7.4, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Avec :
N<O : effort de traction.
N>0 : effort de compression

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose le batiment en 02 zones :
Les niveaux (RDC)......cccovevvvvivniinenns zone |
Les niveaux (1-2-3-4-5)......cccccevicinenns zone Il

Tableau V1.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

Section ELU G+Q+E 08G+E ELS
N max (KN) M cor Mmax N cor N min M cor N min M cor
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m)
35%35 1109.6 4,229 43.16 1724 280 0.9 360 1.2
PotD35 3147 335 46.3 439 274 3.27 371 4.63

40x40 1422.6 21.27 33.75 4421 380 20.4 614 2.58

PotD40 450 0.9 17.4 3229 295 0.6 438 3.4
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V1.2.4 Calcule de ferraillage des poteaux carrés :
C=2cm,d=h-2=38 cm, FeE = 400MPa, | =360 cm, fc.s=25MPa.

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article. A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité

totale de calcul.
A)poteaux carrés (40x40):
e 1¢ Cas ELU :

e= %= 0.0038 m = 0.38cm.

h 4 . NPT .
e=0.0038m < o 07 =0,2 m (Le centre de pression est & I’intérieur de la section entre les

armatures AA”).

ht

2

Mu =Nu (d— " +e)= 1109.6 x (0,38 - ** + 0.0038) = 203.94KN.m
2

Vérification si la section est surabondante

Nu< 0,81 x obcxb X h. Nu = 1109.6 KN < 1840.32KN..roooo. vérifiée
{ 0,514 x Nu
MusNud (1— ——— ). Mu = 203.94 KN.m < 237.6 KN.Mloooovooooo.. vérifiée
b x d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A= 0).

2¢me Cas G+ Q +E:

e=M = 0.035m =3.5¢cm.
N

— h 04 . St g .
e=0.035m < — = = =0.2m (Le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les

armatures AA”).

Mu = Nu (d— ™ +e)=1724 % (0,38- >* + 0.035) = 370.66 KN.m .
2 2
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> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X cbc X B Nu = 1724KN < 1882.21KN ............ condition vérifiée
t 0,514 X Nu
Mu<Nu.d (1 - —————) Mu=370.66 KN.m < 386.72KN. m. ... ... condition vérifiée
b x d X obc

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A2=A’2=0).

e 3¢M Cas 0,8G + E:

0.0032 m =0.32 cm.

e=M
N

0,4 . NPT .
=== 0,2 m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

e=0.0032m <

Nl}

armatures AA”).

ht

2

Mu =Nu (d— ™ +€)=280x(0,38- >* + 0.0032) = 512.96 KN.m..
2

> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X ocbcxB Nu= 280KN < 1840.32KN.............. condition vérifiée
¢ 0,514 x Nu
Mus< Nu.d (1 — — ) Mu =51296 <536.16KN.m .............. condition vérifiée
b X d X obc

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A3=A’3=0).

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées

et la section minimale exigée par RPA 99/V.2003

Donc:

Aadopte = max(Al,A2,A3, Amin ) =max (0; 0; 0; 0; 12,8)
Pour une section de béton (40x40) cm?

Aadopte = 12,8 cm?.

n adopte 4T16+4T14 =14,2cm?.
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Tableau V1.4: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section de AcaI(CmZ) Anin A adoptée(cm?)
poteaux(cm?) (cm?)RPA99

RDC 40x40 0 12.8 AT16+4T14=14,2

19 5 ¥ étage | 35x35 9,45 9.8 4T14+4T12=10,68

V1.2.5 Ferraillage des poteaux circulaires ():
e 1¢¢ Cas ELU:

e= %= 0.002 m =0.2cm.

d

2

Mu = Nu (d — ¢ +€)=450 x (0,38 - >* + 0.002 ) = 819 KN.m
2

> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X ocbc XxB Nu=450 KN < 1444.65KN.............. condition vérifiée
¢ 0,514 x Nu
Mus Nu.d (1 — — ) Mu = 1444.65 < 3680.15KN.m............... condition vérifiée
b X d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A1=0).

e2¢m CasG+Q+E:

e=M=0.005m =0.5¢cm.
N

Mu = Nu (d — ¢ +€)=3229 x (0,38 - ¥ + 0.005) = 597.36KN.m
2 2

> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X ocbcxB Nu= 3229 KN < 1882.11 KN .............. condition vérifiée
¢ 0,514 x Nu
Mu<Nu.d (1 - ———) Mu = 597.36 < 600.01 KN.m.......... condition vérifiée
b x d X obc

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A2=A’2=0).
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e 3¢ém Cas 0,8G +E:

0.0077 m =0.77cm.

e=M
N

_ h 04 . e g .
e=0.0077m < — = = =0.2m (Le centre de pression est a Iintérieur de la section entre les

armatures AA’).

Mu =Nu (d— " +e)=438x%(0,38- "% + 0.0077) = 82.21 KN.m.
2

2

> Vérification si la section est surabondante :

Nu< 0,81 X ocbcxB Nu= 438 KN < 1882.21KN.............. condition vérifiée
{ 0,514 X Nu
Mu<Nu.d (1 - ———) Mu = 82.21 < 143.65KN.m.............. condition vérifiée
b X d X obc

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A3=A’3=0).

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées
et la section minimale exigée par RPA 99/V.2003

Donc:

Aadopte = max(Al,A2,A3, Amin ) =max (0; 0; 0; 0; 10,04)
Pour une section de béton( 40) cm?

Aadopte = 10,04cm?.

n adopte 6T16 =12,06cm?2.
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Tableau V1.5: Les armatures longitudinales adoptees pour les poteaux circulaires.

Niveau Section de poteaux(cm?) | Amin (cm?)RPA99 Aadoptée(CM?)
RDC (40) 10,04cm2. 6T16 =12,06cm?2
1% _ 5 “M gtage | (35) 8,69cm2. 4T12+4T14=10. 68cm?

» Calcul des armatures transversales :

Selon RPA99/V. 2003 (Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a ’aide de la formule suivante :

A _ Pa. Vu
S.  h.fe

Vu : Effort tranchant de calcul ;

h1 : 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 1’élancement géométrique Aq>5et a

3,5 dans le cas contraire.

St : Espacement des armatures transversales.

Condition de I’espacement

D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a:

-En zone nodale :

-En zone courante: St < 15@; = 18 cm

Avec :

L¢

a) Zone courante :

St < min (10 @ ; 15cm) = 15cmon prend S; = 10 cm.

onprend = 15 cm.

Calcul de I’élancement geométrique Ag :

: Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf =0.7L0=2,38 m.
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Ag = Mo 2o 595m.
b 040

Ag = 5.95>5=po = 2.5 (D’aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

Donc:  _ Stxpaxvu _ 15%2,5%x103x195_

" 4,57cm?
ht fe 40x400%x102

» Quantité d’armatures transversales minimales :
% : En % est donnée comme suit :
=03%—>Ag = 535>5
Zone nodale: At = 0,3% XStxXx b » A:=0,003x 10 X 40 = 1,20 cm?2.
{Zone courante :A: = 0,3% XStxX b—> A= 0,003 X 15 X 40 = 1,8 cm?.

Choix des barres : 4T8 = 2,01 cmz.

V.1.2.6 Vérification de la contrainte de cisaillement :

« Le poteau le plus sollicité (40x40) cm? »

Tmax = 195 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement t,, < T :

Contrainte tangentielle :
T 195
u= =
(bxd) (40x38)

= 0,13 Mpa

Contrainte tangente admissible : TU = min (0,2 fc28/yb; 5Mpa) = 3,33 Mpa.
TU = 0,13 < TU = 3,33 MPa.iiiiiiiiiiiiiiiiiee e e Condition vérifiée.
Donc on a pas de risque de cisaillement

V1.2.7. Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

A f

e

> max (1'. ;0,4MPa ): 04 Mpa
b.S ‘

t
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Zone courante :

2,01 x10°x400 = 1 34 Mpa = max(;0,4) = 0,4 Mpa.... ... ... ... .... Condition vérifié
400150

Zone nodale :

2,01 x10°x400 = 2 01 Mpa = max(;0,4) = 0,4 Mpa. ... ... ... ... .... Condition vérifié
400x100

Tableau.V1.6 : Ferraillages des poteaux carreés.

Niveaux Poteaux

RDC 4TJ(4

(40x40) cm?

40 —Cadre ®8

4T16

4712

01 ¢ étage

Cadre @8
au —

35

5 ™ étage L 4T14

(35x35) cm”? < >
35
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Tableau.V1.7: Ferraillages des poteaux circulaire

Niveaux Poteaux

RDC Cadre © 6T16

(40) cm?

01 " étage Cadre @8 4T14+4T12

au

5 °M étage

(35) cm?

V1.3 Ferraillage des poutres :

V1.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposée aux intempéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible .
On distingue deux types de poutres ; les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires qui assurent le chainage, disposées parallélement aux
poutrelles.
L’étude des poutres sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par logicielle

logiciel ETABS V9.7.4.

V1.3.2 Recommandation des RPA 99/version 20 :

1 :Armatures longitudinales ( Art 7.5.2.1) :

v A =05% xbxh

(en toute section)

=4% x b xh
v A * 2T (en zone courante) .

v Amax =6% xhxh
(en zone de recouvrement)

v La largeur minimale de recouvrement est de : 40 @ (zone lla)

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :
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e D’aprés BAEL91

0.23xbxdxft28

v Condition de non fragilité : Amin= =1.54cm?

fe

~ Le pourcentage minimal d’armature : Amin 2*5-=0.001% b x h=1.2
A=max (Acal ;A MINBAELARPAVIN)
2 :Armatures transversales ( Art 7.5.2.2) :

1. La quantité des armatures transversales doit vérifier At = 0,003. S. b .
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire minimum
(b4 ; 1,20).
- En dehors de la zone nodale S < h2.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées (les combinaisons les plus
défavorables) , présentées par le RPA 99/version 2003 et le CBA93
1,35G+1 ,5Q selon BAEL 91
0,8G= E selon RPA99
G + Q £E selon RPA99

VI1.3.3 poutre principale (30x40) :

Tableau V1.8: les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

. 0,8Gx E
Combinaisons | 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E

Valeurs
En En En En En En En En

travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis

137.07 | 14.35 | 985 103.17 | 985 103.17 | 575 59.56

VI1.3.3.1. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

1. Armatures longitudinales.

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a adopter, on a:
Anin = 0,5%b.ht = 6 cm2  (sur toute la section).
Amaxi = 4%b.ht = 48cm? (Zone courante).

Amaz = 6% b.ht = 72 cm? (Zone de recouvrement).
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2. Combinaisons 1,35G+1,5Q :

* EUL:
e Surtravée:
Mu = 137.07KN.m
_ Mu _ 137.07x 10° _ B ,
u_cbxb—xdz_ m—0,22<ul—0,392 ................... A’ =0,

h-2u 054 V1-2(0,22)

f=05+
2 2
B=0.874
Mu 137.07x103
A= = = 2
Gsx B x d 348x 0,874x38 11,8cm?

3. Combinaisons G+Q+E:

e Surappui:

Ma = 103,17 KN.m

_ Ma _ 103,17 x103 _ B ,
“_m_m—o,12<ul_o,392. ............................................. A —0.

AJ1-2p :05+m

B=105+
2 2
B=0,93
3
A= Ma _ _10317x10% — 78 cme.
osx P xd 400x 0,93x38

1. Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art B.6.4) :
Amin =0.1% (bxh)
Amin =0.001x30x40=1,2cm?2.

2. Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) :

2,1

A =023xbxdx (128 ; A =0,23x30x38x " =137cmz

min 400

min
fe
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Tableau.V1.9 : ferraillage des poutres principales

Moment
- Acalcule AE@EL A&gﬁ A max A adopt

Etages | Position ?li lslarlr?;“ (cm?) (cm?) (cm?) (cm2) (cm?)

RDC -5 10317 |78 1,35 6 7.8 3T16+

eme Appuis 3T12 =
Etage 8,01 cm?

Travie | 13707 | 118 1,35 6 11,8 3T16+3T16
ravée =12, 6cm?

V1.3.3.2. Ferraillage des armatures transversales :
V1.3.3.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vu
u = éArt A-5.1.1 )
dxb
v 2
= u — 148,1x 10 — 12,9 Kg / Cm2 :1’3 MPa_
dxb 38%x30

Fissuration peu nuisible ¢{Art A.5.1.211 BAEL91 )

— f
3,33 MPawu = min( 0,2 —%—;5Mpa ) -
Yb
tu=13 MPa< - 3,33 MP e condition vérifier

V1.3.3.2.2. Disposition constructive :
St : I’espacement des cours d’armatures transversaux.
v En zone nodale :

St <min (h/4; 12¢ I; 30cm); St = 10cm
v En zone courante :

St <h/2 20cm ; en prend St =20 cm

h : la hauteur de la poutre.

St < min (0,9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22)

St=20 cm < min (34,2 cm; 50CM).......ccccoveririiriinnnnn Condition vérifiée.

V1.3.3.2.3. Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) :

At fe T, -03kf, “

bst ys  0,9(sin o + cos o)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)

fy"=min (2,1; 3,3 MPa) = 2,1 MPa
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(0=90°)= (sina +cos a )= 1

Fe =400 MPa ; =1 .

At] > (1,3-0,3x1x2,1)x30x1 _
0,9x1x400

)= [5;

v" Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe T
>max (—— 0,4 Mpa )
bxs, 2
A S 1I5X30 g )
[§] > 200 - ¥ (011 DRTRRR .

De (1) et (2) : [ ] > 0,08cm , on prend S;=20cm
D’ou At>173cm?= 4¢8=2.01cm?.
S=20cm .

V1 .3.3.3.Vérification a I’état limite de service :
On travée : Ms = 98,5 KN.m

On appuis : Ms = 103,17 KN .m

Tableau V1.10: Vérification des contraintes.

e Travée:

Moment service M ser 98,5 KN.m

Y=-D+4D?+E

D=154 = 15x *°® = 6,03
b 30

cm
Position de I’axe neutre E=2Dd=2x6,03x38= |16,21cm
458,28 cm?

Y=-

6,03+V6,03% + 458,28 =
16,21cm

1=by’ v 15a(d-y),

S

Moment d’inertie 316002 ,310cm*

3
. K =M / I
Coefficient ser 0,34 MPa/cm
Contrainte dans le béton o =Ky 5,51 MPa
. . o =15K(d-y)
Contrainte dans I’acier s 121,33 MPa
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Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 .5 .2
BAEL91

5,561 <15 vérifiée

Vérification contrainte dans <= 121,33 < 400
I’acier s = &
Appuis :
Moment service M ser 103,17 KN.m
Y=-D++4D’+E
D=154 = 15x 2 = 4,02 cm
b 30
Position de I’axe neutre E =2Dd =2 x 4,02 x 38 21,95cm

=305,52 cm?

Y=-

4,02+V4,02% + 305,52 =
21,95¢cm

3

by
Moment d’inertie |l =—+15A(d-y) 145047 ,43cm’
3
K=M |
Coefficient ser 0,71
Contrainte dans le béton o =Ky 14,5
c =15K(d-
Contrainte dans 1’acier s (@-y) 192,23

Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 .5 .2
BAEL91

14,5< 15 vérifiée

Vérification contrainte dans
I’acier

192,23< 400
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V1.3.4. Poutre Secondaire (30x40) :

Tableau VI1.11: les résultats des efforts. et moments pour chaque combinaison

- 0,8Gt E
Combinaisons | 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+E

Valeurs
En En En En En En En En

travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis

137.07 | 1435 | 985 103.17 | 98.5 103.17 | 57.5 59.56

VI1.3.4.1. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

1. Armatures longitudinales.

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter, on a:

Anin = 0,5%b.ht = 6 cm2  (sur toute la section).

Apax1 = 4%b.ht 48cm? (Zone courante).

Amaz = 6% b.ht = 72 cm? (Zone de recouvrement).

4. Combinaisons 1,35G+1,5Q :

«EUL:
h=0,40m
e Surtravée: d=0,38 m
My = 137.07KN.m
p=_ My o 8TOTAY g 1= 0,392, A'=0, . .

obxbxdz  142x30x382

B 05+ N1-2p =05+ \/1—22(0,12)
2

B=0,93

Ma 3
A - _ 103,17 x10° — 7,8 Cm2

osx P xd _400>< 0,93%38

1. Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Amin = 0.1% (bxh)
Amin =0.001x30x% 38=1,14cm?.
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2. Condition de non fragilité {Art A-4.2.1 BAEL91) :

A =023xbxdx 28 ; A =0,23x30%38 x “1 =137cme.
min ¢ min 400
e

Tableau.V1.12: ferraillage des poutres Secondaire

Moment
- Acalcule AE@EL A&ﬂé A max A adopt

Etages | Position 82 l(\tlal!:)]l),ﬂ (cm?) (cm?) (cm?) (cm2) (cm?)
RDC -5 10317 | 7.8 1,35 6 7.8 3T16+
eme Appuis 3T12 =
Etage 8,01 cm?

Travee | 13707 |118 1,35 6 11.8 3T16+3T16

ravee = 12,66cm?

V1.3.4.2.Ferraillage des armatures transversales :
V1.3.4.2.1.Veérification de la contrainte de cisaillement.

Vu

u = é Art A-5.1.1 )
dxb
Vu 2

w= —— = 2B — 15 9Kg/em?=1,3 MPa.
dxb 38x30

Fissuration peu nuisible ¢Art A.5.1.211 BAEL91)

— f
3,33 MPaw = min( 02 —2_:5Mpa ) =
Yb
TU=1,3 MPA< TU 3,33 MPA..oioiooeeeeoee oot condition vérifier

V1.3.4.2.2. Disposition constructive :

St : I’espacement des cours d’armatures transversaux

v" En zone nodale :

St <min (h/4; 12¢ I; 30cm); St = 10cm
v En zone courante :

St <h/2 20cm ; en prend St =20 cm

h : la hauteur de la poutre.

St <min (0,9d; 50cm) BAEL91 (A.5.1.22)

St=20 cm < min (34,2 cm; 50CM).......cccceveririirinnnnn Condition vérifiée.
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V1.3.4.2.3. Section minimale des armatures transversales : BAEL (A.5.1.23) :

At fe T, -03KfF, *

bst ys  09(sin a + cos )

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 =400 MPa ; 6s=1 .

(%)= [5] > LEOSDADER — g 16m v ).
St 0,9%x1x400

v Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe T
>max (- 0,4 Mpa )
b><st 2
At - 1,15 x 30 — 008 @
sy = 400 =0,08cm.......ccceviiiiininnnnn .

A

De (1) et (2) : [5_3 = 0,08cm , on prend S; =20 cm
A

De (1) et (2): [S—z] > 0,08cm , on prend S;=20 cm

D’ou At>173cm?= 4¢8=2.01cm?.

Si=20cm.

V1 .3. 5.Vérification a I’état limite de service :
On travée : Ms = 98,5 KN.m

On appuis : Ms = 103,17 KN .m

Tableau V1.13: Vérification des contraintes.

e Travée:
Moment service M ser 98,5 KN.m
Y=-D++D?+E
D=154 = 15x 1206 ~ 6,03
30

Position de I’axe neutre cm 16,21 cm
E=2Dd=2x 6,03 X 38 =
458,28 cm?
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6,03+V6,032 + 458,28 =
16,21cm

3

b
Moment d’inertie - y_+ 15 A, (d - y)2 316002 ,3lOCm4
3
K=M |
Coefficient Ser 0,34 MPa/cm
Contrainte dans le béton G = K.y 5,51 MPa
_ . o =15K(d-y)
Contrainte dans 1’acier s 121,33 MPa

Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 .5 .2
BAEL91

5,51 <15 vérifiée

Vérification contrainte dans
I’acier

121,33 <400
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Appuis :
Moment service M ser 103,17 KN.m
Y=-D+4D?+E

D=154 = 15x ‘2_0:4,02 cm
Position E=2Dd =2 x 4,02 x 38
de I’axe neutre =305,52 cm? 21,95¢m

Y=-

4,024+V4,022 + 305,52 =

21,95¢cm

o by ° ) A
Moment d’inertie | = ——+15 A, (d-vy) 145047 ,43cm
3

K=M |
Coefficient ser 0,71
Contrainte dans le béton o =K.y 14,5

c =15K(d-
Contrainte dans 1’acier s ( y) 192,23
Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 .5 .2 — .
BAELOL c, <oy =06f 14,5< 15 vérifiée
Vérification contrainte dans <- 192,23< 400
I’acier 05= 86

» Vérification de la fleche
v" Poutre Principale (30x40) :

hy 140 = 008> =0,06
L 16 485 16

As 42 _ 12,06
bxd fe 30x38

4,2
= 0,002<—=10,01
400

v Poutre Secondaire (30x40) :
hy 1 % =008 > =0,06
L 16 485 16

As 4,2 12,06 4,2
=—= = 0,002 <
bxd fe 30x38 400

= 0,01

151



Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

outre secondaire :

3T16 3T16
3T12
3T16
3T16 3T16
Travée Appuis
Poutre Principale :
3T16 3T16
3T12
3T16
3T16 3T16
Appuis Travée

Figure 1.3 : Ferraillages des poutres.

V1.4. Ferraillage des voiles :
V1.4.1. Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Dans leurs plans, ils
présentent généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces
horizontales.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de

bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).
VI.4.2. Le systeme de contreventement :

Les voiles sollicites a la fois par des efforts normaux dus aux charges verticales et par des
efforts de flexion et de cisaillement dans leur plan dus aux actions horizontales.

Ces murs fonctionnent comme des consoles encastrées dans les fondations ou au niveau du
rez-de-chaussée ; ces consoles pouvant, en fonction de leur élancement, étre analysées soit comme

des poutres, soit comme des parois porteuses.
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Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique” ou aux séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systtme de contreventement est mixte (voile-portique); ce
systéeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systéeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes de I'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux
les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére

doit &tre observée pour ce type de structure.
¢+ Conception :

» |l faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION) ;

A\

Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
» L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient tres proches).
V1.4.3. Calcul du systéme de contreventement :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments structuraux
(portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de
chaque type de structure

V1.4.3.1. Principe de calcul du voiles :

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 :
» G+ Q=xE (vérification du béton) ;

» 0,8G + E (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 transversales.
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V1.4.3.2. 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,

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

M.V -— 0,85.fc
<ocb =
I 1,15

+ 2 -1848 MPa

0 =

> |z

Avec: N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| - moment d'inertie.

On distingue trois cas :
1% cas :
Si: (c1eto2) >0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin = 0,15xaxL.
28me cas

Si: (o1 et 52)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"On
calcule la section des armatures verticales :

Av = ? ; on compare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
e
3¢me cas:

Si : (o1 et o2) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on
calcule le volume des contraintes pour la zone tendue

V1. 5.Types d’armatures :

VI.5.1. 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.
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Le ferraillage sera disposé symétriqguement 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.
VI1.5.2. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @. Dans le cas
ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les

dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
V1.5.3. Regles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;

Globalement dans la section du voile 0, 15 %
- En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S<1,5a
S <30cm
St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
¢ 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. e A , . v
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : Avi = 1,1 _
fe

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement
V1.5.4. 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 diameétre inférieure ou
égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au

plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
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Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

V1.5.5.Calcul ferraillage des voiles :

VI1.5.5.1. Exemple de calcul (Type 1)

V=V’'=2 6m2 0,40
m <o
| =3,27 m*. 0,40/
B=1,2m. 0,2

5,20m

Figure V1.4 - Voile sens Longitudinal du RDC

a voile = 0,2.
N=1780,2KN.M
M =2529,4 KN .m .

V1.5.5.2. Calcul es contraintes :

s - N MV - 49MPa.

c N _MV'—_21MPa.

B |
01=4,9Mpa<g=18.48MPa ......cooviiiiiee Condition Vérifier,
02=-2,IMpa<g=18.48MPa .......ceocviiiiiie e, Condition Vérifier.

Nous avons : o1 et o2 de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc
nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

Calcul de la longueur tendue :

X=—"-x1L o
g1+02 - -
X =1,06m \I o
| X cy !

Y=L-X=414m. I PR S—

x : la longueur de la zone tendue

y : la longueur de la zone comprimée
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V1.5.5.3. Verification des contraintes de compression:
Par la combinaison : G+Q+E on a

N =1302,6 KN

M =5674,9 KN. M .

o, -~ MY =56MPa.
B |

o N _MY'=.342MPa.
B |

o

Calcul de la contrainteo ,

g2 __o03 = 02(X-04) =2 12MPa .
X% x-0,4 3 X

e Détermination des armatures verticales :
_ Ft
o5

Avl

Fi= "2;;3 bx h = 4432MPa..

g3 (X—a)xa = 1399 ,2 KN
2

FT=F1+F2

F>

FT=4432+1399 ,2=5831.2 KN.

_Fror_5831.2
Ay =——=

=14,57cm?
400

A,,::14'57X100—13,74cm

106

Apy = 1,1x 22 5 X5 290 = 0,10cm2 m
fe L X

Av= Ay +4,=13.84cma\ ml.
Pourcentage minimal d’ apres RPA 99 :
Amin=0,15xaxL = 0,15x 20 x5,20= 0,15 cm?,

Av=13.84cm2= Amin= 0,15 CM2..ciieiiiicieiiieeee e Condition vérifier.
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e [Espacement exigé par R.P.A99: Art7.7.4.3
D’aprés R.P.A 99 modifie 2003 page 62 on a :

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
S<(1,5a=30cm ;30 cm)=30Cm = St<30CM. ..ooovviieiiieieceeceee e (1)
e D’aprésle BAEL9l ona:

St<min{2.a; 33 cm}

St<min{40;33cm} = St<33CM.iiiiiiiiiiiiiecceceee e, (2
Donc : St<min {St gaeL ; Strp.A99} —— St<30cm.
On adopte un espacement de 20 cm (zone courante).
En zone nodale, selon RPA 99 v.2003

A chaque extrémité du voile I'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 a 20 cm.

On adopte un espacement de 15 cm (zone d’about).
V1.5.5.4.Contraintes de cisaillement (RPA 99 /V2003Art7.7.2) :

Les Contraintes de cisaillement dans le béton est donnée comme suit :

u calcul

bo : épaisseur de voile

d : hauteur utile =d =0,9h

h : hauteur totale de la section brute h = 306 cm.

Vy : Ieffort tranchant a la base du voile. Vu = 123,6 KN.

Il faut vérifier la condition suivante : .

b < To = 0,2 Fcz
Tb — 1,4 x123,6 x10 — 3,14MPa
20x275,4
™=3,14 MPa<§=0,2 X 25 =5 Mpa ... ... ... ... ... ... condition Vérifiee.

Donc pas de risque de cisaillement.
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Le pourcentage minimal d’armature est :

0,25%xax1m — tb = 3,14 MPa > 0,025fc28 = 0,625 MPa Condition vérifié.
Donc:

Ah =0,25% x 20 x 100 = 5 cm?
On prend :

Ah =5T12 =5,65 cm2.

Epingle 408 ! 2(5T12)

A

40em

2(3T12) 4 4 1

-
#—

4

-

5,20m

Figure V1.5: Schéma de ferraillage du mur voile (Typel).
Les résultats du ferraillage des voiles sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau V1.14: Tableau ferraillages des voiles

Voile B | vV N M o1 o2 X | Av Ami | A
m2 | m# mz | KN KN.m MPa MPa |M |cme |n choisie
cm?2 | cm?
V4 0,64|0,33 |1, 1602 | 2201 10,5 -55 108|101|01 |1T16=
20 2 2,01
V3 0,78 0,93 |1,75|3186 |4656 12,8 -46 09 |18 |02 |2T12=
2 2,6

159




Chapitre VI : Etude des éléments structuraux

V1.6.Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle capital dans la résistance et la transmission des

sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impeérativement répondre aux exigences du R.P.A qui

prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Dans les déterminations des ferraillages des différents éléments principaux; il a été tenu compte
des ferraillages obtenus par logiciel ETABS
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VII1.1 Introduction:

Les fondations sont les parties de I’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la superstructure.
Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement(cas des semelles reposant
sur le sol ou des radiers), soit par ’intermédiaire d’autres organes(cas des semelles sur pieux par

exemple) Ils doivent assurer deux fonctions essentielles :

v Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage.

VI1.2 Dimensionnement et ferraillage du voile périphérique :

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes (réféerence) :

» Epaisseur supérieur ou égale a 15cm.

» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).
VI11.2.1 Calcul de la section d’armature:

e Verticales :

0,1
Ay =01%.b.e = __ x 100 x 15 = 1,5¢cm?
100

Soit Ay =5T10 = 3,93cm*avec un espacement ey =20cm

e Horizontales :

An = 0,1%b.e = 1,5cm*
Soit  An=5T10=3,93cm? avec un espacement en =20cm

5T10 e =20/m
[ [ ][] ]
& o & o o
B ) ® @ ® ©
\ 5T10 e=20/m

Im

A
\4

Figure VI1.1 : ferraillage de voile périphérique
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VIL.3 Calcul des fondations:
VI1.3.1 Introduction:

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrages qui sont en
contact avec le sol, auquel les charges sont tranmises de la superstructure, elles constituent donc la
partie essentielle de I'ouvrage puisque leur bonne conception et réalisation découlent la bonne tenue
de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol. D'apres le rapport du sol notre
terrain & une contrainte admissible de 2,00 bars & un ancrage de 2 m.

e Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance de
40 cm.
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.

e Le calcul des fondations se fait comme suit :

Dimensionnement a PE.L.S :Ns= G+Q ;
- Ferraillage aPE.L.U:Nu=135G+15Q;

1
D~
=.
=h
o
=,
o
>
o
D
)
wn
—
QD
=)
=
D~
D
—
o
D
wn
(@)
o
>
—
=
=
>
=
D
w
m/
o8
—
QO
—
QD
o
Qo
o
@D
>
=
@

o

La facilité de réalisation.
VI11.3.2 Choix du type de fondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol ;
e Les charges transmises au sol ;
e Ladistance entre axes des poteaux ;
e La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant: les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2.00 bars a une profondeur de 2 m.

V11.3.2.1 Vérification des semelles isolées:

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére vérification telle que :

N
—< o sol
S

On va verifier la semelle la plus sollicitée :
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N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel «kETABS V9.7.4», N=1033,5 KN
S : Surface d’appuis de la semelle=A.B

osol : Contrainte admissible du sol.csol =200 KN/m?2

a ht h{

Figure VI1.2 Schéma d’une semelle isolée.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2

=Y <ol =B > = B=v"5 =V 4N:B > 258m

S ogsol 200
osol

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3,00 m, on remarque qu’il va avoir un
Chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
Pas a notre cas.

VI11.3.2.2 Vérification des Semelles filantes:

N1 N2 N3

| ¥ 1

Figure VI11.3 Schéma d’une Semelle filante.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
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Tel que :

N=XNi de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

Remarque :La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment ;

S
semlle

S
batiment

<50 % .

SSemelles — 250’48
SBatimant 501;3 5

= 0,49 = 49% < 50%

VI11.3.3 Calcul de la semelle filante sous mur voile et poteau:

On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante qui support la plus grande charge.

167TKIN 222 2KN 743 8KIN  6522KN 340.5KN 1028.8KIN  3304KN

Lodoo bl
[ I 8 T I

Figure VI11.4 Chargement de la semelle filant a L’ELS.

VI11.3.3.1 Pré-dimensionnement:
> Ni = 3484,9kN

Y M; = 31,13kN. m

M;
ey = N_s = 0,009m
L
eo = 0,009m < == 4,3m —Répartition trapézoidale

B> 2N 1+ 360) 34849 30,009

= 1+
Gaai L L’ 200x 2585 25,85

) =0,67m

Onprend:B = 1,5m
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h.. >——+005=031m

min = 4
On prend hmin = 0,40m

Poids propre de la semelle :
Psemelle = L. B.H.yga = 25,85 X 1,5 X 2 X 25 = 1938,7kN

AVvec :

H : Profondeur des fouilles (H=2m).
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Détermination de la résultante des charges :

R = Z Fi = Z Ni + Psemelle = 5423:651(1\]
Xi=X1+ X2+ Xn
Telque: X1 =D1; Xa =D1+1;; X3 =D1+li+I;Xa=D1+ 11 + 12+ Ih+D2

D : Débord de semelle filante D = D; = D2 = 0,5m
> XiFi
= —Z Fi

e Calcul de ’excentricité :

X =9,56m

L
ex = lE — X| = 3,36m

e Vérification de contrainte moyenne :

L
ex = 3,36m < g = 4,30m
Ni 6ex
L.B
Ni 6ex
Omin = Z (1 - ( )) = 19,77 kN/m2
L.B L
Omax + Omin
Omoy = 9 = 89,42 kN/m?2
Omoy = 89,42 kN/m? <"0501 = 200 kN/m? Condition vérifié.

Donc pas de risque de renversement.
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e Calcul des contraintes sous G+Q+E (vérification de contraintes moyenne) :

> Ni = 2375,1KN

> M; = 20,71kN.M

Ni 6ex
Omax — Z (1 + ( )) = 88,81 kN/mZ
L.B L
Ni 6ex
—— (1— ( )) = 33,07 kN/m?
L.B L

Omoy = 60,94kN/m?2 <6501 = 200 kN/m?
VI11.3.3.2 Calcul du ferraillage:
e ELU
Nu = X} Ni = 4782kN

My = ) Mi = 42,81kN.M

Ou moy = 177,56 l{N/n’l2

Condition vérifié

h=04m;d=09h=0,36m;b = 0,4m ;op = 14,2MPa ;05 = 348MPa;

fios = 2,1MPa ;fe = 400MPa

On utilise la méthode de console pour calculer le moment

Qu = 1,35.6umoy.- B = 177,56 X 1,5 = 266,34 KN/m

B L
Q. 5
Mmax = 2 = 74,90kNm
Mmax 74,90 x 106

H = G Xxbxd2 14,2 x 400 x 3602

L=0,10<u=0392>A =0

=0,10

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

VI—=2q
B=0,5 +T = 0,946

M ax 74,90 x 106

Ay = =
* 0.B.d  348x0,946 x 360

= 6,31cm?
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e Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) :

0,23.b.d. fizg
fe

Anin = = 1,73cm?

On prend Ax = max(Amin ; Ast) = 6,31cm?
Soit: Aa = 6T12 = 6, 79cm?
e [Espacement (Art A-8.2.42 BAELD91) :

e < min(3h; 33cm) = min(33cm; 120cm)
e < 30cm
Onprend: e = 15cm

e Armatures de répartition :

A, 679

ro 4 4

= 1,70cm?2

Onprend: Ar = 3T10 = 2,36cm?2
e Espacement des armatures de répartition (Art A-8.2.42 BAEL91) :

e < min(4h; 45cm) = min(120cm; 45cm)
e < 45cm
Onprend: = 15cm

e Vérification de Peffort tranchant :

T=2,03KN
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible.
Vu
= Art A—5.1.1
ru= o )
V. 2,03 x 102
ru = = 0,01kg/cm? = 0,001MPa

“dxb  360x400

e Armatures transversales :

ru = 0,001MPa < 0,05fc;s = 1MPa
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VI11.3.3.3 Dimensionnement des poutres de libage:

La poutre de libage doit respecter la condition de rigidité suivante :
L L 525 5,25

—<hs_- <h<—-0,58m <h <0,88m
9 6 9 6
h = 90cm
On prend comme dimension :{d = 81cm
b = 40cm

Ferraillage de poutre libage:

Les poutres libage sont considérées comme des poutres contenues et les sollicitations de calcul sont
évaluées par les méthodes de RDM ou bien modalisées par des logiciels (ETABS).

Résultats obtenus :
Mu appuis = 315,74 kN.M
M y travée = 461,06kN. M
Vumax = 565,3Kn
b=40cm;h =90cm:;d = 81cm

e Entravée:

M u travée — 461,06kN m
M u travée 461,06 x 1096

= = =0,123
ob Xbxd? 14,2 x 400 x 8102

w=0,123 < u = 0,392

1l

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

vi-2
B=05+ " _0891
2

M y travée 461,06 x 106
Ast = = = 18,35cm?
os.6.d 348 x 0,891 x 810

Soit: Ast = 4T16 + 8T16renf = 24,12cm?
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e Enappui:

Mu appuis = 315,74 kKN.M
Mu appuis 315,74 x 10¢
H= G Xbxd? 142 x 400 x 810z 084
n=0,084 < u = 0,392
Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

vi-2
B = o,5+T”= 0,956

My appuis 315,74 x 10¢
0s..d 348 x 0,956 x 810
On choisit :Ast = 4T16Fil + 4T16Chapeau = 16,08cm?

Ast = = 11,71cm?

e Contrainte de cisaillement :

Vimax 5653 X 103
~dxb 810 x 400
Tu = min(0,1fc28; 4MPa) = 2,5MPa
Ty = 1,74MPa <7, = 2,5MPa Condition vérifiée.

Tu = 1,74MPa

e Armatures transversales :

h b
; O
35 10

On prend @¢ = 10mm

@¢ < min ( ) = 16mm

e [Espacement:
h
St = min (Z; 1201) = min(22,5cm; 19,2cm) = 19,2cm

VI11.3.3.4 Vérification au poingonnement:
(BAEL91 Art A.5.2 4)On doit vérifier que :

- 0,07I.Lc.h.fc28
N Yb

Avec :
e Périmetre du contour projeté sur le plan moyen de la nervure
Nu: Charge de calcul a I’E.L.U N, = 2517,67kN

h: Epaisseur totale du nervure
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e Vérification pour les poteaux :

uc=(a+b+2h)><2=(O,4+O,4+2><0,90)x2=5,2m_N

0,07uc.h.f2s 0,07 X 5,2 X 0,90 x 25000
—=u =
Yb 1,5

Nu = 4782kN < N= 5460kNCondition vérifieé.

=5460kN

VI11.3.3.5 Récapitulatif des différentes semelles filantes:

Tableau.VII.1 Les sections des différentes semelles filantes.

L R X €x B hgemelte O moy Omoy

Semelle
[m] [kN] | [m] | [m] |[m]| [m] | kN/m? | <@
SF1 17,75 | 1304,5 6,79 | 0,008 | 1,0 0,4 83,10 CV

SF2 17,75 | 1832,1 | 7,54 | 0,008 | 1,0 0,4 111,75 CV

SF3 25,85 | 5423,65 | 9,56 | 0,009 | 15 0,4 124,245 CV

SF4 10,80 | 22299 | 3,49 | 0,006 | 15 0,4 199,2 CV

SF5 10,80 | 1738,3 | 5,01 | 0,001 | 1,2 0,4 137,57 CV

SF6 15,30 | 1908,6 | 6,84 | 0,0009 | 1,2 0,4 108,33 CV

SF7 15,30 | 2398,2 | 4,63 | 0,002 | 1,5 0,4 159,65 CV

SF8 15,30 | 1147,2 | 4,69 | 0,004 | 1,2 0,4 104,59 CV

Tableau.VII1.2 Le ferraillage des différentes semelles filantes.

Semelle hiibage(M) | Biipage(M) Ferraillage
appuis travée
SF1 0,90 0,4 AT16Fil+4T14Fil 4T16Fil + 4T16
SF2 0,90 0,4 AT16Fil+ 4T14Fil 4T16Fil + 4T16
SF3 0,90 0,4 4T16Fil + 4T16 4T16 + 2X4T16
SF4 0,90 0,4 AT16Fil+ 2x4T16Fil 4T16Fil + 4T16
SFS 0,90 0,4 AT16Fil+ 4T14Fil 4T16Fil + 4T16
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SF6 0,90 0,4 4AT16Fil+ 4T14Fil 4T16Fil + 4T16
SF7 0,90 0,4 4T16Fil+ 2x4T14Fil 4T16Fil + 4T16
SF8 0,90 0,4 4AT16Fil+ 4T14Fil 4T16Fil + 4T16
VI11.3.3.6 Schéma de ferraillage :
14JT11? filantes
z 2x4116
| | ()
12T12 o
6T12/mle=15 —— _ _ _If =4
> “ o
e}
6T10/m 1 e=15 — e '
4T16 filantes
a-En travée
4T16 filantes
BEL ..
o)
<
6T12/m 1 e=15 s 9@,@, — Q
% < A
i 4 3 ] A A 4 | | A |
6T10/m1e=15 —# -
4T 16 filantes
b-En appuis

Figure VIL.5 Ferraillage de la semelle filante.
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VI11.3.4 Etude des longrines:
VI1.3.4.1 Introduction:
La longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé ou en béton précontrainte qui assure,

la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs de fondation, qui sert a répartir les

charges (des murs supportés) ou a les reporter vers des appuis.
Selon RPA99 /V. 2003 (Art 10.1.1 page93) :
N =1033,5;a=12

N
F= n = 86,12KN > 20kN

Avec :
N: La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarisés.

a: Coefficient en fonction de la zone sismique et du site [zone 11 ; S3].

La dimension minimale de la section transversale de la longrine est de :

Pour site S3 :(25 x 30)cm?
On va prend :(30 x 35)cm?

VI1.3.4.2 Calcul du ferraillage longitudinal:

F  86,12x 10
As=—=—"2"""=247cm?

Os 348
D’apres le RPA 99 version2003, la section minimal est de :
Anin = 0,6% X b X h = 6,3cm?
On choisit : 6T12 de section6, 79cm?
e Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) :

freg 300 X 350 X 2,1

Amin = bh =

£, 200 551,25mm 5,51cm

Anmin = 5,51cm2Condition vérifié

VI11.3.4.3 Calcul du ferraillage transversal:

Elles doivent étre telles que :
OL <min (L, D gmin 350,300,12) = min 10mm

3570+ ) TMnge 1y

@L = 8mm
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On adopte un cadre un étrier en @g(A: = 2,01cm?).

e Espacement des cadres :

D’apres le RPA 99 version2003 on a :
St < min(15@;; 20cm) = min(15 X 1,2; 20cm)
Onprend: = 15cm

VI11.3.4.4 Schéma de ferraillage:

3T12 Fil

35

3T12 Fil - Cad T8
| 30 | Ep T8/e=1 5

Figure VI1.6 Ferraillage de la longrine.

VI1.4 Conclusion:
Apreés le pré-dimensionnement des semelles (isolée), on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient que ce type de semelle ne convient pas a notre cas.
Vu la hauteur de la construction et les charges apportés par la superstructure ainsi que I’existence de

plusieurs voiles dans cette construction, une semelle filante a été opté comme type de fondations.
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Conclusion :

L'é¢tude de notre projet de fin d'é¢tudes s’intéresse a la conception et au calcul d’un batiment
d’habitation R+5 contreventé par un systéme mixte voiles portiques en béton armé. Le travail que
nous avons présenté est le couronnement des années d’étude. Il nous permis de faire une
rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire.

Au cours de cette étude, nous avons réussi a avoir un apercu général, sur la majorité des parties
étudiées. Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de
calcul d’une structure par une maitrise du réglement parasismique RPA99/V.2003 et en utilisant
surtout le logiciel de calcul « ETABS».

La meéthodologie a adopter tient compte des considérations théoriques et pratiques. Les
considérations théoriques incluent 1’utilisation réglement parasismique Algérien RPA99/V.2003
dans lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiés. Par contre, les considérations
pratiques incluent un cas réel et 1’utilisation de données issues d’une construction en cours de
réalisation dans le secteur d’habitation. La maitrise de ces connaissances est une partie tres
délicate et tres importante pour avoir le bon sens de I’ingénieur.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux criteres a savoir, la résistance, la
sécurité et I'économie.

» La résistance:

Vu les résultats de calcul obtenus, notre structure est vérifiée toutes les conditions de
résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.

» L'économie:

qui s'impose comme un critére majeur pour la détermination de la solution envisagée et par la
suite du niveau de service a atteindre.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un Niveau
minimal et de facilité I'exécution de I'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 I’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le deéveloppent de la réflexion inventive de
I’ingénieur.
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