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Résumé :

Le présent mémoire, étudie un batiment béton armée en (R+3) a usage d’habitation, il est
implanté a la commune de SETIF qui est classée en zone sismique lla selon RPA 99 version 2003.
Cet ouvrage est une structure portique auto stable et le pré dimensionnement des éléments porteurs
a été fait conformément au BAEL91 modifié 99 et RPA99/version 2003. Et I’analyse sismique de
la structure a été réalisée par le logiciel SAP2000 V14. Le dessin a éeté réalisé par logiciel
AUTOCAD 2021 .

Mots clés : Batiment, Béton armée, SAP2000 V14, RPA99 V2003, BAEL91.
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Abstract:

This brief, studies an armed concrete building in (R+3) for residential use, it is located in the
commune of SETIF which is classified as seismic zone Ila according to RPA 99 version 2003. This
structure is a self-sustaining gantry structure and the design of the load-bearing elements has been
done in accordance with BAEL91 modified 99 and RPA99/version 2003. And the seismic analysis
of the structure was done by software SAP2000 V14. The drawing was done by software
AUTOCAD 2021.

Keywords: Building, Reinforced concrete, SAP2000 V14, RPA99 V2003, BAELO91.
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Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion
afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant les différents facteurs tel que I'économie,
I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de calcul
et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93 [3], BAEL91 , RPA99 version
2003, DTR.

L’ouvrage en question est un batiment en R+3. Apres une descende des charges et un
Prédimensionnement des éléments de notre structure, une étude dynamique et sismique est
effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du batiment et calculer les efforts engendrés
par les différentes sollicitations. Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par
éléments finis SAP 2000 (V 2014) pour faire le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments
résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigees par le CBA93 [3] et le
RPA99/version 2003. Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application
les connaissances acquises durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisé en six chapitres,
le premier consiste a donner présentation de 1’ouvrage en fixant les hypothéses de calcul. Le second
chapitre est réservé pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux.
Ensuite dans le troisieme chapitre nous présenterons un détail sur le calcul des éléments secondaire.
Le quatrieme chapitre comporte la modélisation et 1’é¢tude dynamique du la structure par le logiciel
SAP 2000. Le chapitre cing nous allons étudier les éléments structuraux en exploitant les résultats
obtenus par le logiciel SAP 2000. Et enfin, le dernier chapitre est consacré pour 1’étude de

I’infrastructure, suivi d’une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

Pour assurer la stabilité des structures dans notre étude, nous appuyons sur la résistance de leurs
différents composants structurels (colonnes, poutres, ...) a différentes sollicitation (compression,
utilises et de leurs, dimensions et propriétés).

Pour calculer les composants structurels, nous appuyons sur des regles (RPA version2003 -
BAEL91), cela dépend de la pleine connaissance des matériaux (béton et acier) et des éléments de

support d’armature dans la structure.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Le présent projet est un batiment (R+3) en béton armé ; composé d’un Rez de chaussé et trois
étages d’habitation identique. L’ouvrage sera implanté dans la Wilaya de SETIF classée comme
une zone de moyenne sismicité (zone Ila) d’apres RPA 99/2003 et le site est considéré comme
ferme (S2) ainsi que l'ouvrage appartient au groupe d'usage 2, selon les critéres de classification
des groupes d’usage RPA (Ouvrage courants ou d’importance moyenne).

Le contreventement sera assuré par une structure mixte on béton armé portique.

Les vus en plan et les coupes des étages sont représenté sur les figures suivant :

Figure 1.1: Vue en plan de RDC de batiment.
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Figure 1.3: Vue en plan de terrasse du batiment.
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Figure 1.4 : Vue de la coupe transversale du batiment.

1.3 Caractéristiques géometriques du batiment :

Les dimensions de la structure sont répertoriées comme suit :

Tableau 1.1: Caractéristiques géométriques du projet.

(o s

Nomination Valeurs (m)
Largeur totale de batiment B =30m
Longueur totale de batiment L=20m
Hauteur totale du batiment H=12.84m
Hauteur de RDC hroc = 3.06 m
Hauteur d'étage courant he = 3.06m
Hauteur de 1’acrotére hacr=0.60m

1.4 Caractéristiques du sol :

- La contrainte étudiée du sol est sol = 2.24 bar pour un encrage de 1.5m.

- Le poids spécifiques de terre yh = 1.8 t / m3,

- L’angle de frottement interne du sol ¢ = 20°.
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1.5 Description de ’ossature :
1.5.1 Conception structurales :

La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique auto stable (poteaux-
poutre). Le choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre d’application du RPA
(version 2003), parce qu'il n’dépasse 4 niveaux (14 m).

1.5.2 Planchers :
Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étages courant.
1.5.3 Poutres :

Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
elles sont sollicitées a la flexion plane.
- Les poutres principales.

- Les poutres secondaires.
1.5.4 Poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.

1.5.5 Escalier :

La cage d’escalier permet I’acces des niveaux RDC au 3éme étages. Elle est constituee a
chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
1.5.6 Murs :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 15 cm et 10 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.

- Les murs entre les piéces se composent de deux murs de brique creux de 10cm séparés par une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques creux d’épaisseur 15cm et
10cm.

1.5.7 Revétement :

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement en carrelage pour les planchers.
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- Plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
1.5.8 Infrastructure :

Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes Transmettre les charges
verticales et horizontales au sol. Limite les tassements. Réalise I’encastrement de la structure
dans le sol.

1.5.9 Acroteére :

Au niveau de terrasse le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.5.10 Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible.
1.5.11 Isolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois
qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cours de réalisation.

1.6 Regles et hypotheses de calcul :

On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
1.6.1. Réglement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites) :

Basé sur la théorie des états limites :

Un ouvrage doit étre congue et calculer de maniére a présenté durant toute sa durée d’exploitation
de ses unités appropriée vis-a-vis sa ruine totale ou partielle.
D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, a I'encore
le confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :
a-Etats limites ultimes (ELU) :
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
- Equilibre statique (Renversement du batiment).
- Résistance de I’un des matériaux de la structure (non rupture).
- Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est : q = 1.35G + 1.5Q.
a.1 Hypotheses :
Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.

* Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
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* Le béton tendu est négligé dans les calculs.

* L allongement unitaire de I’acier est limité a 10 %oo et le raccourcissement unitaire du béton
limite & 3.5 %00 dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de
compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe par I’un des trois
pivotes (A ; B ; C).

Allongement (iraction) Raccourcissemeni (compression)

Section en béton armé

S

- 20 -3.5%0

Fibre
comnprime

4

Traction simple

M

Fibre

rendie

Figure 1.5 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.
Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.
b. Etat limite de service (ELS) :
* Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
* L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter I’ouverture
des fissures).
* Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche
limite).
Résistance a la compression du béton. La combinaison d’action a 1’état limite de service est :
q=G+Q.
b.1 Hypotheéses :
* Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.
* Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

* Le béton tendu est neglige dans les calculs.
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* Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
* Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Es = n Eb, n = 15).
1.6.2 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente :
(DTR ; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité constante au tres peu variable dans
le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle comprenant :
- Poids propre des structures : Calculer d’apres les dimensions prévues aux dessins d’exécution,
la masse volumique de béton armée étant prés égale a 2.5t/m?®.
- Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ...).
- Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).
- Déformation différée dans le temps (celle causees par le retrait du béton).
b) Action variable :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagcon importante dans le temps,
elles sont désignées par la lettre Q. Elle comprenant :
- Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée d’application
(provision, longue durée).
- Charges climatiques (action du vent, action de la neige).
- Action passagere en cours d'exécution.
c¢) Action accidentelle :
Soit des actions de courte durée. 1l s'agit d'actions dues des phénomeénes rares et exceptionnels
séismes, explosion, chocs et les incendies.
- Le séisme « E ».
| .6.3. Combinaison d’action :
Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.
e Pour les plancher :
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour cela
les combinaisons considérées sont :
A TELU : 1.35G+1.5Q
ATELS:G+Q

Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :

3
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D’apres RPA99/2003 on a :
e Pour les poutres :
G+Q+E
1.35G+15Q E : Effort sismique
G+Q
e Pour les poteaux :
G+Q+12E
08G+E
| .7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA 99/2003.

|.7.1 Béton :
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est constitué
par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et ’eau de gachage, le béton armé est
obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures disposées de maniére a équilibré les
efforts de traction). Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a I’age de 28
jour, dite valeur caractéristique requise fc2s= 25 MPa.
1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé :
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
- Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
- La mise en place des armatures dans le coffrage.
- Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
- Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
e Economie:
Le béton est plus économique que ’acier pour la transmission des efforts de compression, et son

association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de traction.
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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 beton 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.
Les inconvénients du béton armé sont :

e Lepoids:
Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de constructions.

e L’exécution :
- La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit rester en
place jusqu’a ce que le béton atteint une résistance suffisant.
- Le placement des armatures.
- Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger contre le gel et
I’évaporation de I’eau.
- Le contréle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

e Brutalité des accidents :
Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en général soudains aux brutaux,
en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs au de réalisation.

e Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé :
Il est difficile de modifier un élément déja réalisé.
1 .7.1.2 Dosage du béton :

Vous retrouverez les dosages minimaux a effectuer pour la préparation des différents bétons

dans la norme NF EN 206-1.
Méme si plusieurs formules existent concernant la préparation du béton en fonction de la
résistance voulue, on retrouve une formule de base pour la composition de 1 m? de béton
ordinaire (350 kg/m3). Cette formule a été fixée en 1906 par un réglement :
- Ciment : 350 kg
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- Sable : 750 kg

- Gravier : 1150 kg

- Eau de gachage : 175 | Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m3
et 2400Kg /m3.

1.7.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) :

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est élaboré soit
par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’un central a béton. Le central a
béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés ; et la durée de la
production sur un site donné est suffisant longue.

a) Résistance du béton a la compression (f;) :

Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la
compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de révolution
de 200cm2 de diameétre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm. Pour le béton d’un age

J < 28 jours la résistance caractéristique la compression est donnée par les formules suivantes :

— j :
fcj = mfczg ; pourfczg < 40MPa.

j
fj = T(),%]_fczg;pourfC28 > 40MPa.

fcos : résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fej : résistance Caractéristique a" j" jour.
Dans cette étude en prend fcs=25Mpa.
b) Resistance du béton a la traction :
La résistance du béton & la traction, est trés faible. Elle est définie par :
fios = 0.6+0,06 fc28 (MPa) pour f¢j < 60MPa
Dans notre cas fizs = 2.1 (MPa).
c) Déformation longitudinale du béton :
Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue duree ou courte durée.
c.1) Module de déformation longitudinale instantane :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut de
mesures, qu’a 1'Age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton E; est
égal a:

Ei=11000. {/f.,s MPa  — Eizs = 32164.195 MPa
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c.2) Module de déformation longitudinale différe :
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la formule :

E,=3700.3/f,s MPa —  Eys=10818.685MPa

Contraint normal

r

E

L J
m

E 2e 3e

Figure 1.6: Module de déformation instantané et différée.

c.3) Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
T 2014V)

* E : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
*V : coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson :
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par la
déformation longitudinale relative.
* v =0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

* v =0.2 dans le cas des etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).
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e) Diagramme contraintes déformation du béton a ELU :

Obc
A
fbu T e - -
/
s
RIS
ST
e - -
e - - P
L S
7 = -~ %C
- - - ’
2%o0 3,5%0

Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformation du béton a I’ELU.
Le diagramme de déformation &ne contraintes one du béton pouvant étre utilisé dans les cas est
le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ». La contrainte limite ultime est donnée par :

_0.85 x fc28

7T oy,
Avec :
0 : dépend du probable d’application (t) de la charge :
*0=0.85sit<1h
*0=0.9si 1h<t<24h
*0=1sit>24h
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la
durée d’application des charges entrainassent une diminution de la résistance.
vo : Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton. Le
coefficient yp :

* 1.5 : en situation durable et transitoire.

*1.15 : en situation accidentelle.
Pour fe2s = 25 MPa :

* Ope = 14.17 MPa en situation durable et transitoire.

* Opc = 18.47 MPa en situation accidentelle.

f) Contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par

les expressions suivantes :
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* Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :
T, = min (0.2 X fi%:; 5MPa) = T, = 3.33MPa.

* Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

T, = min (0.15 x "2 4MPa) = T, = 2.5MPa.
Yb
* Dans le cas des armatures inclinées :
To = min (0.27 x feze 7MPa) = T = 4.5MPa.
Yb
g) Diagramme contrainte déformation du béton a ELS :

Obc

'\

Ohc

-

Figure 1.8: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS
0 pe = 0,6.fc8
D’ou: 0 p.=15MPa
1.7.2 Acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour le

béton armé sont de :

* Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.

* Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
1.7.2.1 Caractéristiqgue mécaniques :

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite d’¢élasticité est
garantie par le fournisseur est désignée par < fe > Le module d’élasticité longitudinal de I’acier
est égal a:

Es = 200000 MPa.
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
Treillis soudés (T.S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on utilise

treillis soudés.
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Tableau 1.2: Caractéristiques mécaniques des aciers.

Type d’acier Nuances | Limite d*élasticité | Utilisation
(MPa)
Rond lisse (RL) FeE 220 215 Cadres, étriers, Anneaux de levage
FeE 240 235 des piéces préfabriquées
Haute adhérence FeE 400 400 Tous les travaux en béton arme
(HA) FeE 500 500
Treillis soudés lisses FeE 500 500 Empois courant pour radier Voiles,
FeE 600 600 Planchers, Dallage

a) Contraint limite de I'acier :
a.1l) Contrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : Contrainte limite élastique.

€ : Déformation (allongement) relative de 1’acier.

0

AT T
A b
L
-10%o 1.739% 7% o 7 0 B
N 7 1 73% T
& AP 739%o .
I
T

fe

s

Figure 1.9: Diagramme contraintes déformation de 1’acier.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit en remplacant fe par (fe/ys), et en conservant la
pente Es de la droite d’¢lasticité.
Le coefficient vs :

*1.15 : en situation durable et transitoire.
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* 1 : en situation accidentelle.

On rappelle que : Es = 200000 MPa

. fe
S g= - o.=E. X ¢
S Vs XES S S S
fe

fe 0
<e<10%0 - Oy =—
Ys XEg S S Ys

Si &=

e Contraintes de traction :
&s = 10%o donc : 6s = fe / vs.
Pour : fe= 400MPa :
* o5 = 348MPa en situation durable et transitoire.
* 6s= 400 MPa en situation accidentelle.
a.2) Contrainte a ELS :
Elle dépend de 1’état de fissuration :

* Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.

* Fissuration préjudiciable : ost < Gg; = min (%fe, 110. \/r]_ft])

* Fissuration trés préjudiciable : ost < G5 = min (%fe, 90. \/T]_ft])
1 : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, 1 =1.6 pour les HA).

* 0s = 347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.

* 0s = 192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.
* 05 = 157.74MPa en cas de Fissuration trés préjudiciable.
1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
* Béton :
v' Ciment CPJ dosé a 350 kg/m?®
v fes= 25 MPa
V' obe = 14.17 MPa
v fws=2.1 MPa
v' Eij = 32164.195 MPa
v Eyj=10818.78 MPa
v 1=15
*Acier :
v’ Les barres (HA) : Fe E400
v o5 =348 MPa
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments de structures et évaluation des charges

I1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents élements de structure.
Les dimensions sont choisies selon la (RPA99 version 2003, les regles de BAEL91, CBA93,
DTR BC 2.2), en gardant a I’esprit que ces résultats ne sont pas définitifs.

La transmission de charge est la suivante:

Charges et surcharges = poutrelles = poutres = poteaux = fondations.

I1.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux :

I1.2.1 planchers :

11.2.1.1 Planchers a corps creux :

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

L’¢épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivante : C.B.A.93 [B.6.8.2.4].

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

ht 2 Lmax

22.5

Avec :

ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Donc :

h, > Cnee 390 5 15 560m
225 225

Donc on prendre : hy = 20cm.
16cm : Corps creux.

4cm : Dalle de compression.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression
4 cm

OO IECIOTR IO | v

Figure 11.1 : Plancher a corps creux.

S’

I1.2.1.2 Poutrelles :
Selon les regles BAEL 91.
hy = 20cm.
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0.3h; < by < 0.4h,
0.3 X 20 < by < 0.4 X 20

6cm < b, < 8cm donc: by = 10cm.

50 < b < 80 cm selon les regles BAEL91(Art. 6.8.423)

b : entre axes des nervures.
b= 65cm

b — b, 65 — 10
b:2b1+b0$b1: > :}blz

b; = 27.5 cm.

Pour :bi il faut vérifier les conditions suivantes :

b =b_b°:min{i —Lmax}
! 2 2" 10

Lx : représente la distance entre poutrelles.

Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

L, =b—27b°:> L, —65-2x10

=L, =55cm.

L. =350cm.

b, = min {ﬁﬁ} => b, =min{27.5,35}
2 10

b, =27.5cm.
b=2b, +b, = 2x27.5+10 =65cm....CV

85

16

27.5

Figure 11.2 : Section de poutrelle.

10

275

Y -

~—18
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I1.2.2 Evaluation des charges :
Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2.
11.2.2.1 Plancher terrasse : (16+4)

'--"- ..... -‘-"-_-:-j~.-'-‘7 ................. 2
3
a
R ; 5
i ;
v \s" .- 0P Lha \.s‘
........................ 6
Figure 11.3 : Plancher terrasse
Tableau I1.1 : Composants d'un plancher terrasse.
N | Désignation e (m) P G Q(KN/m2)
(KN/m?3) (KN/m2)
1 | Protection gravillon 0.05 16 0.80 /
2 | Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12 /
3 | Forme de pente 1% 0.10 22 2.20 /
4 | Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16 /
5 | Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.80 1.00
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.20 /
TOTAL / / 6.28 1.00

I1.2.2.2 Plancher étage courant : (16+4)

Figure 11.4 : Plancher étage courant.
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Tableau 11.2 : Composants d'un plancher d'étage courant.

N | Désignation e (m) P (KN/m3) | G (KN/m?) | Q (KN/m?)

1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44 /

2 | Mortier de ciment 0.02 20 0.40 /

3 | Lit de sable 0.03 18 0.54 /

4 | Plancher corps creux (16+4) | 0.20 14 2.80 1.50

5 | Enduit vde platre 0.02 10 0.20 /

6 | Cloisons léger 0.10 10 1.00 /

TOTAL / / 5.38 1.50

11.2.2.3 Murs extérieurs :

Figure I11.5: coupe transversale du mur extérieurs. (30cm).

Tableau 11.3 : poids des différents éléments constituant le mur extérieur.

NO Eléments e (m) P (KN/md) | G (KN/m2)

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuses 0.15 09 1.30

3 Lame d'air 0.05 0 0

4 Brique creuses 0.10 09 0.90

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 2.76
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11.2.2.4 Murs intérieurs :

a : Murs intérieurs : (15cm)

Pré dimensionnements des éléments de structures et évaluation des charges

Figure 11.6: coupe transversale du mur en simple cloison (15cm).

Tableau 11.4 : poids des différents éléments constituant le mur extérieur(15cm).

NO Eléments e (m) P (KN/m?) | G (KN/m2)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuses 0.15 09 1.30
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 1.70
b : Murs intérieurs : (10cm)
2——t0—2-

Figure I11.7: coupe transversale du mur en simple cloison (10cm).

Tableau 11.5 : poids des différents éléments constituant le mur extérieur(10cm).

NO Eléments e (m) P (KN/m3) | G (KN/m2)

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

2 Brique creuses 0.10 09 0.90

3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
TOTAL 1.30
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I1.2.3 Escaliers :

Les escaliers sont une série de marches qui permettent le passage d’un niveau a un autre par rotation
verticale, qui consiste en béton armé coulant sur le site.

Notre batiment a usage d’habitation comporte le méme type d’escalier, il a une forme droite,

composé de deux volées et un palier de repos dans la figure suivant :

Palier intermédiaire

Emmarchement =

L,

Figure 11.8. : Schéma d’escalier.

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes:
he : Hauteur ’étage.
H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage.
g : largeur de la marche.
h : hauteur du contre marche.
e : épaisseur de palier.
ep: épaisseur de paillasse.
L1 : la longueur de la paillasse pochetée.
L> : la longueur du palier intermédiaire.
n : nombre de contre marche.
Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
"BLONDEL" :

e hauteur de marche :
14 <h <18, on prend: h=17 cm

e nombre des marches : (2 volées)

n= E = @ Pour une seule volée : n =9
h 17

e Largeur de marche :

24 <g<32cm.
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on prend : g= 30 cm.
o Vérification de la formule de BLONDEL :
59<g+2h <66 <= 59 <30+ 2X17 <66..cccvviveiieieiieiieeie e CV.
e Longueur du palier :
L:1=4,15-2,70=1,15m
e Emmarchement E :
L3—e2j—0.3 . 3.3-0.3-0.3

Ls : portée d'escalier entre axes.

= E=1.35m

ej - espace de jour.
e Epaisseur (paillasse et palier) :
L : portée d'escalier entre nus L=3.85m.

Lses£:>ﬁse§§:>9.6250mse312.830m.
40 30 40 30

On prend : e =15cm

e Angle d’inclinaison :
tga = 153 = a =29.54"
270

I1.2.3.1 Evaluation des charges :

o Paillasse :
Tableau 11.6 : Charge total de paillasse.
Poids Gp (KN/ml)
P . 5.82
ropre y 0.15 135
c0s(29.54)
Marche 2% 0.17 <135 2.52
Revétement (horizontal) 20 x (0_03 + 0.02) %1.35 1.35
Revétement (vertical ) 02 0.77
( ) 20x0.17x(wjx1.35
Revétement sous face de paillasse y 0.01 <135 0.16
c0s29.54
TOTAL 10.80
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o Palier
Tableau 11.7: Charge total de palier.
Poids Gp (KN/ml)
Propre 25x0.15%1.35 5.06
Revétement (horizontal) 20 x (0_03 + 0.02) %1.35 1.35
Enduit 10%x0.01x1.35 0.135
TOTAL 6.545

I1.3 Prédimensionnement des éléments structuraux :
I1.3.1 Poutres :

II.3.1.1 Poutres principales :

D'aprés les régles BAEL91 :

Lmax S h S Lmax

15 10
0.4h<b<0.8h
AVec :

Lmax : Portée maximale entre axe d'appuis de deux poutres.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L ey = 385CM = 25.67<h<385 donc on prend : h=40cm

h =40cm = 16<b<32 donc on prend ;: b=30cm,
e Veérification :
D'apreés les regles RPA99 (Version 2003) :

h=40cm>30cm .. ... .. .. CV
b=30cm=>=20cm .. ... ... [0\
h_40_ 1.33<4

b 30 CcvV

donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (30x40) cm?.
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40

Figure 11.9 : section poutre principales.

11.3.1.2 Poutres secondaires :
D'apreés les regles BAEL91 :

Lmax S h S Lmax

15 10
0.4h<b<0.8h

Avec :

Lmax : Portée maximale entre axe d'appuis de deux poutres.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Lmax =320cm = 21.33<h<32 donc on prend : h=35cm,

h=35cm = 14<b<28 donc on prend : b=30cm
e Verification :

D'apreés les regles RPA99 (Version 2003) :

h=35cm=30cm ... Ccv
b=30cm=20cm . ... CV
D = 3—5 =1.17<4
b 30 ()%
donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (30x35) cm?.

Figure 11.10 : section poutres secondaires.
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I1.3.2 Poteaux :

D'apres les regles RPA99/Version 2003 (Art7.4.1) selon la zone sismique (11a).

le coffrage du Poteaux rectangulaire peut avoir une dimension de : h = b= 30cm.
min(b,,h,)> 25cm.

. h
min(b,, h )>—-%
(b, ;) 20
0.25< & <4
hl
he : hauteur d'étage.
he=3.06m
Alors :
min(30,30) > 25cm.

min(30,30)2%.

0.25< % <4,
30

Donc :

30cm > 25cm........... Cv
30cm >15.3cm........ cVv
0.25<1<A4.............. CVv

I1.3.2.1 Descente des charges :

/7 0.30
1.55 1.60

S1 pp S2

PS B PS -

1.925

0.30

S3 | S4

1.75

Figure 11.11: surface afférente du poteau.
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e Poteau intermédiaire : (La surface afférente)

S = S1+S52+S3+S4
S1=1.55 x1.925 = 2.98 m?
Sz = 1.6x1.925 = 3.08 m?
S3=1.55x1.75=2.71 m?
S4=1.6x1.75=2.80 m?
S=11.57m?

e Planchers terrasse :
Gt = Gterrasse X S = Gt =6.28 x 11.57.
Gt=72.66 KN.
Qt= Qerrasse X S = Q=1 x 11.57.
Qt=11.57 KN

e Planchers étages :
Ge = Qeétages X S = Ge=5.38x 11.57.
Ge=62.25 KN.
Qe = Qetages X S = Qr=1.5x 11.57.
Qe =17.36KN

e Lespoutres:

Gpp = 25%0.3%0.4 x (1.925 + 1.75) = Gpp = 11.03 KN.

Gps = 25%0.3%0.35 x (1.55 + 1.6) = Gyps = 8.27 KN.

DOHC . Gpoutre - 1930 KN
e Poteaux :
Gpoteaux 1 25%0.3%0.3%x3.06 = 6.89 KN.

Tableau 11.8: les différentes sections de poteaux.

Les niveaux Section du poteau | La surface du poteau S (m?) | La surface afferente (S)
m2
RDC-1¢7-2¢™ - | 0.3x0.3 0.09 11.57

3éme
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I1.3.2.2 Application de la dégression :

Un batiment en béton armé (R+3) a usage d’habitation :

- Plancher RDC Q=1.5 KN/m2.

- Plancher ler au 3éme (habitations) Q=1,5 KN/mz2,

- Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/mz

Les résultats de descente des charges sont donnés par le tableau suivants :

Tableau 11.9: La descente de charge de Poteaux.

Etages Niveau | Elément G (KN) | Q (KN)
3eme N1 Plancher terrasse 72.66 | 1157
Poutres 19.30
La somme 91.96 11.57
N'1 Poids de N1 91.96 11.57
Poteaux 6.89
La Somme 98.85 11.57
2¢me N2 Poids N'1 98.85 | 11.57
Plancher étages 62.25 17.36
Poutres 19.30
La somme 180.40 | 28.93
N’ Poids de N2 180.40 | 28.93
Poteaux 6.89
La Somme 187.29 | 28.93
1 N3 Poids N, 187.29 | 28.93
Plancher étages 62.25 17.36
Poutres 19.30
La somme 268.84 | 46.29
N's Poids de N3 268.84 | 46.29
Poteaux 6.89
La Somme 275.73 | 46.29
RDC N4 Poids N's 275.73 | 46.29
Plancher étages 62.25 17.36
Poutres 19.30
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La somme 357.28 | 63.65
N's Poids de N4 357.28 | 63.65
Poteaux 6.89
La Somme 364.17 | 63.65
Effort normal a la base du Poteaux en ELU | Ny=587.10 KN

I1.3.2.3 Les vérifications nécessaires :
Poteau RDC :
e L'effort normal ultime :
Nu = 1.35G+1.5Q = 1.35(364.17) +1.5(63.65) = 587.10 KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Nu
de 15% tel que : Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu=1.15 x 587.10 = 675.17KN.
e Vérification a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :

NU
5 <0.6xf_,

B: Section de béton.

-3
B> N, :BZM:BZO.MSmZ

0.6xf, 0.6x25

Ona:B=0.09 m?
B=0.16 m2>0.045m>.......... CV.

e Veérification au flambement :
On doit faire la vérification suivante :

Nu >a Brxfcza +Asxfe
0'9X7b 73

B, > N,

r_a fioe +ASXfe
09xy, B,xy,

B : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

& . Coefficient en fonction de 1’élancement 4 .
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0.85
2
1+ O.Z(AJ
a = 35

OG(?) =50<A<70

= A1<50

A : Elancement géométrique.

I+ : Longueur du flambement (BAEL Art-B.8.3.3.1)
I : Rayon de giration.

Nu : Charge centrée descendue a la base du poteau.
A : section d'armatures contribuées.

lo : hauteur d'étage.

Imin : Moment d'inertie minimale de la section du poteau considéré.

B : Surface de la section transversale du poteau.

|, =0.7xl,=1,=0.7x3.06 = |, = 2.142m

3 3
joxh_ _08x03 e 10 m
12 12

B=bxh=B=0.3x0.3= B=0.09m?

-4
|_\f ,/675X10 i =0.087m
2.142

A= —f =>Al=——=1=24.62.
i 0.087
1<50= 2462550 o = — 20>
1+ O.Z(AJ
Tant que : 35
a= 0.85 = a=0.77
140. 2(24 62)
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
-3
B, > 675.10~10 — B, >0.040m?2 = 400cm2
( 25 8x 400 j
0.7 +
0.9x1.5 1000x1.15

As=07%xBr............... Zone |
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As=08%xBr............... Zone Ila
As=09%xBr............... Zone IIb
As=0.9%xBr............... Zone 111
Nous avons :

B, =(30-2)(30-2) = B, = 784cm?
784cm? > 400cm?

.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.
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111 Calcul des éléments secondaires :

I11.1 Introduction :
Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments :
- Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
- Les eéléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Ainsi I’escalier et I’acrotere sont considérés comme des ¢léments secondaires dont I’étude
est indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la
reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géomeétrie interne
de la structure.
II1.2 Calcul de I'acrotere :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,

Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h=60cm).
10 10

Z

— > > Q
A t 3 J"_
a's
E,
60 50 |
v 7777

Figure 111.1 : Schéma de I'acrotére.
111.2.1 Evaluation des Charges :
e Poids propre de I'acrotére:

G1 = Poids volumique x S l'acrotere

S I'acrotére = 0-6><0-1+0.07><0_1+M

S l'acrotere= 0.069 m2,
G 1= 25 x 0.069 =1.725 KN/ml.
e Enduit en ciment e = 2cm (sur la face extérieure et la face intérieure) :
G,=18(0.6+0.5+0.1+0.1+0.1+0.07) x0.02 = 0.53 KN/ml.
G l'acrotére= G1 + G2 = 2.26 KN/ml.
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e Surcharge d'exploitation :
e Ql'acrotere= 1 KN/ml.
111.2.2 Sollicitations:
ELU:

- Effort normal de compression: N, = G = 2.26 KN/ ml
- Moment fleéchissent : M, =1.5xQxH = 1.5x1x0.6 = 0.9 KN.m

- Efforttranchant: 1, —1.5xQ=1.5x1=1.5 KN/ml

- Effort normal de compression: N, =G =2.26 KN/ ml
- Moment fléchissent : M _=QxH =1x0.6 = 0.6 KN.m
- Effort tranchant : 1, = g=1kN/m

111.2.3 Ferraillage :

b=100

Figure 111.2 : Section théorique pour le ferraillage de I'acrotere.

Les dimensions de la section :

h=10cm
b =100 cm
d=8cm
c=2cm

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments qui
sont exposé€s aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le calcul se
fera alors a ’ELU et a I’ELS

111.2.3.1 Calcul de I'excentricité :

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :

eo : I'excentricité du centre de pression

e - '\N" jeoz%:eozo.mm:mcm.

u
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D'ou: e, =40cm >g:%:50m.

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. La section est
donc partiellement comprimée, on calcule la section d'armatures en flexion simple sous I'effet du

moment Ma : moment de flexion par rapport au (C.D.G) des armatures tendues.

M, =M, +N, ([gj—cj =M, = 0.9+2.26((07'1j—0.02j

M, =0.97 KN.m

M, 0.9x10°

=Y == = 1 =0.010
a o, xbxd? “ 14.17x1x0.082 a

£ =0.010 < 24 = 0.392 = A' =0 Armatures comprimées non nécessaires.
h_ 1-2(0.010
ﬁ=o.5+172”:>ﬁ=0.5++):>ﬁ=0.99

M, 0.97x1073
s = > AS =
oy x fxd 348x0.99x0.08

= A, =0.35cm?

La section des armatures tendues due a la flexion composee sera égale a :

~ 2.26x10°
347.826

111.2.3.2 Vérification ELU :

A=A = 0.35cm?

e Condition de non fragilité et de pourcentage minimal

h
e, +d——-z
© 2

(eG —h)><Z><fe

A >b><h2><ftj><

min —

Et par mesure de simplification, on peut admettre que : d = 0,9h
2=0,9d=0,9.0,9n = 0,81h; f; =f ;=21 MPa,

e,—0.455xd
e; —0.185xd

max —

dou; A 2> O.ZSXEﬁxbOxdx
eG :%:£:0,27m
N. 2.26

S

Alors :

A_ >0, 2321 1008 2/ =048 _

————=0,88cm?
400 27-0,185.8
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e Valeur minimale d'armature (BAEL 91 Art-B 5.3.1)
A... >0.0025b.h =0.0025x100x10 = 2.5m?

Donc A=max (Acal ; Amin) = 2,5 cm?
Soit Adoptee = SHA8 = 2.51cm?

e [Espacement des armatures longitudinales (BAEL 91 Art-A8.1.2.2)
St < min (a+10cm; 40cm)
a : la longueur du petit coté du rectangle
Soit St = 20cm

e Contrainte de cisaillement

La fissuration est préjudiciable donc E=2,5MPa BAEL 91 (Art A5.1.2.1)
1, =——=-——""_=0.018Mpa < 1,=2.5MPa BAEL 91 (Art A5.1.1)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armatures de répartition

A
A;%zz’%’lzom cm?

Soit At =3¢6 = 0.85 cm?
L'espacement des armatures St = 25cm
e Contrainte de cisaillement
La fissuration est préjudiciable donc Zzz,SMPa BAEL 91 (Art A5.1.2.1)

Vo o 1500 _ 4 goampa <7, = 2.5MPa BAEL 91 (Art A5.1.1)

%= hd 100070

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.3.3 Veérification au séisme (R.P.A 99/V2003 Art 6.2.3) :
Ona: Fp=4xAxCpxWp

Zone sismique Ila

Avec :

A : coefficient d'accélération de zone obtenu par le (tableau 4.1).

Donc : A=0.15

Cp : facteur de force horizontale pour I'élément secondaire obtenu dans le (tableau 6.1). donc :
Cp=0,8

j
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W5 : poids de I'élément pour une bande de 1,00 m
Wp=2.26 KN/ml

F, =4x0.15%0.80x2.26 = F, =1.08 KN/ml

Q=max{F,;1.5xQ, | = Q=max{1.08;1.5x1} = Q=15 KN/ml

La condition pour que I'acrotére résiste cette force est :

F <15xQ,=15KN/ml ... Ccv

L cagi cizd BaelR - Version 1.02.035 | ZTOs2023
[=1--f= == -]
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Figure 111.3: Vérification ELS de I'acrotére sur SOCOTEC.

Remarque :

Le ferraillage de I’escalier est représenté dans 1’annexe du ferraillage des éléments.

111.3 Calcul des escaliers :
111.3.1 Définition :

s



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Un escalier est une suite des plans horizontaux disposé en gradins, afin de permette de se

déplacer a pied d'un niveau a un autre.

- 2.70 -
T _ 5 ——  1.15 ——
] ]
1.35
" E————— i 3.00 1.53
i 0.30 -
1.35 L sk . ‘; i 2.70 e
1 l__,_l___._....a:sc |—— ! ‘ 29.54°
Figure 111.4 : Schéma descriptif et statique d’escalier.
111.3.2 Evaluation des sollicitations
e A ’aide du logiciel RDM6, on a comme sollicitations :
r\v\lll;lll’]’vfrv?t\il[lllllvl[ X
‘ 2 A

Figure 111.5 : Evaluation des sollicitations.

Avec :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

)
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Tableau I11.1 : Combinaisons des charges 1’escalier.

Etat ELU ELS
P(KN/m) paillasse 19.39 13.99
palier 13.9 9.92
Mo (KN/ml) a X=1.88 34.13 24.59
Mt (KN/ml) =0.7Mo 239 17.213
Ma (KN/ml) =0.3Ma 10.24 7.38
Tmax (KN) 36.38 26.23
Ry (R3) (KN) 31.96 22.95

Tableau I11.2 : récapitulatif des sollicitations.

Etat ELU ELS
Mo (KN/ml) & X=1.88 34.13 24.59
Mt (KN/ml) =0.7Mo 23.9 17.213
Ma (KN/ml) =0.3Ma 10.24 7.38
Tmax (KN) 36.38 26.23
Rb (Rs) (KN) 31.96 22.95

111.3.3 Combinaison fondamentale :
111.3.3.1 Ferraillage :

> Travée

M, 239107
bd2o,, 1.35.0.132.14,17

a=1 25(1—1/1— 2;1) =0,104

o =te 2400 547 806mPa
v, 115

B =1-0,4c =0,96

u =0,074< 4, =0.392=> A =0

M, 23.9.10°°

A, = = =5.51cm?
pdo, 0,96.0.13.347,826

On prend A adoptse= 6HA12=6.78 cm?

3
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Note : Sous I’effet des charges (permanentes et d’exploitation) et I’épaisseur de 1’escalier
(e=15) et pour valider la vérification de la fléche ci-apres ; nous avons obligé d’augmenter

le taux du ferraillage avec As=6HA12=6.78 cm2.

Tableau 111.3 : Ferraillage de I’escalier

Elément | b d H a O'b (o) B A (sz) Aadoptée (sz)

S S

C
(MPa) (MPa)
travée | 135 |13 | 0.074 | 0.104 | 14.17 347.826 | 0.96 | 6.78 6HA12
Appuis | 135 | 13 | 0.03 | 0.038 | 14.17 347.826 |0.98 | 3.14 4HA10

111.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement :
e Fissuration peu préjudiciable :
v =min{0,2 fcj /y b ;5MPa}=t u=3.3MPa

T=-"1<7
| faut vérifier que:  bd
Tmax=36.38 KN
-3
T= 36:38.10° =0.207 <3.33Mpa
1.35.0.13

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armatures de répartition

A B
4
Tableau 111.4 : Armatures de répartition.
Elément As (cm?) Ar(cm?) Asrépartition
En travée 6.78 1.69 4HAS : As=2.01
Sur appuis 3.14 0.78 2HAS : A=1.01

e Calcul de I'espacement armatures longitudinale
St min (3h,33) cm

_135-(5.2)

St =21cm

j
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111.3.5 Vérification a PELS :

Pour la fissuration peu préjudiciable, il n'y a aucune vérification a effectuer pour la contrainte O,

acier), 1l Nous reste que valider la contrainte 0y wston).

Comme la section a étudier a la forme rectangulaire dont les armatures sont des aciers de classe

FeE400, si I'inégalité suivante est remplie, alors, il n'est pas nécessaire de Vérifier 0y,.

Tableau I11.5: Vérification ELS.

En travée Sur appuis
M, 1.39 1.39
V= M.
a :1_25(1_ /1_2ﬂ) 0.074 0.038
o< 7—1+fﬁ 0.074<0.446 0.038£0.446
2 100

111.3.6 Vérification de déformation : (BAEL 91 Art-B 6.5.1)
On peut admettre qu'il n'est plus indispensable de procéder au calcul de la fleche si les conditions

suivantes sont remplies :
h 1

N—>| —

(%)

2D>i Mmax/M
)77 10 MmadMo

A
—<4,2/fe
3) b,.d

0"

4)L<8m
D'ou
1) 915 5,039 €0.0625 +vvovovoeoe (CN.V)
3.85
0.15 123.91
2) ==2-0,0389<| = |22 0,079 CN.V
) 385 (10]34.16 (CNV)

E
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3) 678 0.0039 < 0.0105 ... v vvoeoeoeooee (C.V)
135.13
4) 1230 < 8 o, (C.V)
e Fléche admissible (BAEL 91 Art-B 6.5.3)
f :L , L : distance entre nus.
500
=385 _077em
500

Donc il faut vérifier que Af <f
111.3.7 Calcul de la fleche Af :

Tableau I11.6: Charge a prendre en compte et Moment fléchissant dans les différentes phases.

Phase Pg Pg+r Pg+req
Paillasse (dan/m) 8.34 10.62 13.99
Palier (dan/m) 5.06 6.55 9.96

Moment / Mx0.75 10.79 13.76 18.46

E
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i Fleche - Version 1.01.035 [ 10042023
dévelapmé

AT g E scalierVerfication de Fleche
= | FSCALER | Page1 11

Calecul des fleches pour une poutre isostatigue de section rectangulaire

Données saisies :

Foree de la pouts isostabigus : 385 m
Largeur de = s=ction : 135 m
Hautsur de la section : 0AF m
Position du centre de gravie 002 m
Position du centre de gravie : 0.0z m
Section des srma| tenduw 363 cmZ
AMMEIres Comprimess ; (1] cmiZ
= 25 MPa
permanentes 5 wEnt mise en place des cloisons (M) 1073 kMN~m
permansnies totales (Mgl : 1376 kMN™m
pErmansntes et s changes O exploitation (Mp) : 1846 kMN™m
Résultats de calcul
Figche dus sux charges permansntss (g 6386 mm
Fléche dus aux changes totales {fgg) : 9.2% mm
PFléche otake : 7.3 mm
Flgche otale sdmissible : 7T T
L= werification de fleche tole st satisisants.
1,35
i I oy by

_____

Figure 111.6 : Vérification de fleche des escaliers sur SOCOTEC.
111.3.8 Calcul de la poutre paliere :
111.3.8.1 Pré dimensionnement :

La poutre paliére a une section (h x b)

<h< L
157 710

Avec :
L : portée entre nus de la poutre paliere.
L=3m

D'ou

300 _, _ 300

—— =<h=——=20=<h <30cm
15 10

On prend : h=30 cm.
0.3h=b=0.5h—=9=<b=<15cm

On prend : b=30 cm
o Vérification (RPA 99/V2003 Art-7.5.1)




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

D =30CM =200 ...t e (C.V)

N =30CM > 300M  ceieinitii e (C.V)
h

= L S (OAY

1= (C.V)

Donc la poutre paliére est de section (30x30) cm?

111.3.8.2 Evaluation des charges :

La poutre paliére supporte :

SON POIAS PrOPre & .ooveveeeeeiiieieeenenenne. PP =0,3.0,3x2500 = 2.25 KN/ml
le poids du mur gu'elle supporte.............. gmur = 1.3.[(3,06/2) -0,35] = 1.53 KN/ml
Gtotale= PP + gmur=2.25 + 1.53 = 3.78 KN/ml
la réaction de I'escalier au niveau des appuis
_31.96

‘R =2""=23.67 KN/ml
ELUR =55

EL

22.95

S: R,.=——=17 KN/ml
P 135

111.3.8.3 Combinaisons des charges :
ELU:1.35G+1.50Q

ELS:G+Q
0u=1.35.3.78+23.67=28.77 KN/m
0s=3.78+17=20.78KN/m

» Effet de flexion

e Entravée

M=0.7%M=0.7x32.37=22.66 KN.ml

e Sur appui

Map =0.3xM=0.3x32.37=22.66 KN.ml
111.3.8.4 Ferraillage :
h=30cm;b=30cm;d=27cm; fbu=14,17Mpa
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Tableau 111.7: Ferraillage de la poutre paliere.

Elément | M(daN.ml) | p W a B As calculée (CM2
Travée 22.66 0.068 0.392 0.088 0.965 2.41
Appui 9.71 0.029 0.392 0.037 0.985 1.01
Tableau 111.8: Armatures de répartition.
élément Adoptge As (cm?)
Travée 3HA12 3.39
Appui 3HA12 3.9

a. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art-B.6.4)

Il faut que la condition suivante soit vérifiée :

As > Amin = (0,23. f.b.d.)/ fe = 0,978 cm?

AS=2.41CM2 > 1.01CM2 ..ot C.

e Pourcentage minimale

AS=1.01cmM221.01CM2 oot e

e Armatures transversales

Contrainte tangente due a l'effort tranchant

Soit la nuance des armatures transversales est de type fe= feE235Mpa

3
T, = J—:j _ 4315407 =0,514Mpa

La fissuration est peu préjudiciable.

A, fit_ 7,-0,3.k.f5
b.S, v, 0,9(sina+cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)

a=90° («:L'inclination des aciers transversales)
A _051403dx21 5, 115 _ 4 h189cmerem 96 minimal
S, 0.9(1-0) 235

e Pourcentage minimal

E
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A 50 ampap % . 0430

b.S, t
A

=0,051cm?/cm

.=max {-0.0189,0,051} =0,051cm&/cm

t

St : L'espacement minimal.
» Effet de torsion
- Poids propre de la poutre paliére.................coeevvennn.n. PP =1,35%x2.25=3.03 KN/ml

L'excentricité est : e1=0.00m
- Poids propre du mur (ép=15 cm) ...... Pm; =1.35%1.7[(3.06/2) -0.35] = 2.71 KN/ml

L'excentricité est : e3=0.075m

- Réaction d'escalier le long de la poutre paliére................cccceeueuenne.. Rp= 23.67 KN/m

L'excentricité est : e4=0.15m

Figure 111.7 : Points d’application des charges sur la poutre palicre.
Couple de torsion repartie (C)
La poutre est soumise a un compte de torsion uniforme et considérée bi encastrés dans les
poteaux
C

e dddddeddaa’
VW WV W W W W W W W

AN

135 30 135

v

C = (23.67x0.15) - (2.7%0.075) + (3.03x0.00)
C =3.348 KN/ml

e Couple de torsion maximale
Par analogie avec I'effort tranchant le couple de torsion maximale sur appuis
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125 20

Tmax =C% =3.396 xg=502 KN.m

AN
N

b

N

%

a
bozg

D’ou

a : diameétre du plus grand cercle inscriptible dans le contour.

a = min (h, b) = min (30,30) =30 cm

=b,= 3—60 =5cm

Q=(b-bo) (h-ho)
= (30-5) (30-5) =625 cm?
Q : aire du contour tracé a mi-épaisseur des parois.
U : périméetre de l'aire Q
U=2((b-bo) +(h-ho))
=2((30-5) +(30-5)) =100 cm

e Section d'armatures longitudinales

-3
A= U.Tu]cmax _ 1><5.OZ><1200 _1.15 cm?
2Q - 2x0.625x ——
Ys 1.15

e Pourcentage minimal

A5 0aMpa A » 040U _04x5x100_
b,.U f, 400

0.5cm

2
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A =1.15 cm2> 0.5 cm?

e Section d'armatures transversales

i.fﬂztuﬂ:ﬁ: rUme}F = 509]2-:035 = ﬁ:0,02 cmz/cm
S v 282 S gla ggo5 20 S
1. 1,15

e Pourcentage minimal

At >04aMpams Ars 040, 045 g5 goeme

b,.S, s, f, 235

% =0.022cm2>8.51x10™ CM2 ... . ... (C.V)
t

> Choix des armatures

e Armatures longitudinales

Tableau 111.9: Armatures longitudinales.

Flexion Torsion Adopte
En travée 2.41 1.17 3HA12
Sur appuis 1.01 1.17 3HA10

Armatures transversales :

flexion torsion
A[Acl A 2005140.0220.071cmeem
St St St

S, <min{0.9xd, 40cm , 15¢ si A" =0}
Alors : S, <min(25.2,40,18) = S, <18cm
Soit : St:15 cm.

D'ou :

% =0.071cm?/cm = A =0.071x15=1.065 cm?

On adopte : A, =4 ¢ 6=1.13 cn??

o Vérification de la contrainte tangentielle

- Contrainte tangente due a la torsion
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umax

T
" 2b,Q 2x5%625
Ona:

_ Tyme _ 5.02X10°

=0.803 Mpa

Flexion : T, =0.514 Mpa

Torsion : T, =0803 Mpa

Condition tangentielle limite : Ty =3-33 Mpa

- Pour section pleine : Ty, =Ty, +7,,=(0.514)+(0.803)>=0.909 Mpa

th+td <t 50,909 <11.089
Remarque :

Le ferraillage de I’escalier est représenté dans 1’annexe du ferraillage des éléments.
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II1.4 Plancher a corps creux :
II1.4.1 Introduction :

Le plancher est une aire horizontale séparant deux niveaux, il assure les fonctions suivantes :
- porte les charges et les surcharges des batiments.

- assure l'isolation thermiques et phonique entre les différents niveaux.

- participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

- dans notre étude, le plancher est compose par des corps—creux et une dalle de compression y'a

compris les nervures (poutrelles).

II1.4.2 Caractéristiques des poutrelles
- L’¢épaisseur du corps —Creux : e = 16cm
- L’¢épaisseur de la dalle de compression : hg=4cm
- Lalargeur de la poutrelle : b = bo + 2b; = 10 + 2. (27,5) = 65cm
- Le corps-creux utilisé pour le plancher est de : Lo=55cm.
I11.4.3 Evaluation des charges et surcharges

e Plancher terrasse
G =0,65%6.28 = 4.08 KN/ml
Q =0,65x%1.00 = 0.65 KN/ml
- Combinaison a ’E.L. U
Qu=1,35G + 1,5Q = 6.48 KN/ml
- Combinaison a I’E.L. S
0s=G+ Q=473 KN/ml

- Plancher étage courant
G =0,65%5.38 = 3.497 KN/ml
Q =0,65x 1.50 =0.975KN/ml
- Combinaison a I’E.L U
Qu=1.35x G + 1.5xQ = 6.18 KN/ml
- Combinaison a I’E.L S

gs= G+ Q =4.47 KN/ml
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Tableau 111.10 : Evaluation des charges et surcharges (Plancher).

Type de plancher G (KN/m) | Q (KN/m) | qu(KN/ml) | gs(KN/ml)
Plancher terrasse 4.08 0.65 6.486 4.73
Plancher étage courant | 3.497 0.975 6.18 4.47

. -Schémas statiques :

TYPE 01 ETAGE C

l

TYPE 02 ETAGE C

TYPE 03 TERRASSE

Figure 111.8 : schéma statique d’étage courant et terrasse.

II1.4.4 Choix de la méthode de calcul :
Nous avons choisi 1’utilisation de la méthode forfaitaire pour le type (01) et I’exploitation de
I’outil informatique (RDM6) pour déterminer les sollicitations pour le type (2 et 3)

e Domaine de validité de la méthode forfaitaire (BAEL 91 Art-B.6.2.2)

2G
-la charge d'exploitation Q <
g P Q {SKN/m2

Q:t = 1,00 KN/m2 < max (Gt = 12.56KN/m2, 5 KN/m2) = 12.56 KN/m? .................. (CV)
-le moment d'inertie est constant dans toutes les travées.
-le rapport entre les travées successives est compris entre 0,8 et 1,25
- Inertie constante dans les différentes travées en continuité .........................oeeenel. (CV)
- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L _ 3 _

|
=2 -0909=08<--<125
. 3.3 | (¥

i+1
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. 3.3 I
=—=11=0.

i+1 i+1

- La fissuration est non préjudiciable  ............ (CV)

e Exposeé de la méthode BAEL 91

On désigne chaque travée par :

,__Q
G+Q

M, +M 1.05M,
+ w e

1) Mt — =2 Mmax
2 (1+0.30)M,

1.2+0.3a
2
14+0.3a
2

M,  Silatravée est de rive
2) Ml Z Mmax

M, Si la travée est intermediaire

e Au niveau des appuis

My =06Mg oo Poutre a deux travées

M, =>05Mg o Appui voisin des appuis de rive

My =04Mg oo, Appui intermédiaire

M,=>02Mg oo Appui de rive (selon les conditions d'encastrement)
Avec

Mt moment en travée
Mw: moment max sur I'appui gauche
Me: moment max sur I'appui droit

Ma: moment sur appui

2
Mo: moment isostatique % (KN.m)

e Effort tranchant
MW-MG — ql MW-MG
=—+

T,=T +
W 0 2 L
Te:-T0+ Mw_Me :_q_|+ MW_MG
L 2 L
Avec :

Tw : effort tranchant a gauche de travée

Te : effort tranchant a droite de travée
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Application de la méthode :
TYPE 01 —Niveau : Etage courant
gu=6.18 KN.m

gs= 4.47 KN.m
- Q _ 095 218
G+Q 3.497+0.975
> Travée 1-2
+ 1.05M
1) Mt+MW Me ZI\/lmax ’
2 (1+0.30) M,
Mt+(o.2+o.5)|v|0 oM 1.05M,
2 (1+0.3x0.152) M,
M, =M, {O'WO = M; = 0.715M,
0.715M,

2) M, > 1.2+0.3x M,
2

S 1.2+0.3x0.218

M, >
! 2

xM, = M, > 0.633M,
On prend le max des moments : M;=0.715M,
» Travée 2-3

M, +M, M 1.05M,
i (1+O.3a)MO

1) M+

0.6M,

= M, = 0.615M,
0.615M,

MtZI\/ImaX{

1+0.3x0.218
2
2
On prend : M;=0.615M,
» Travée 3-4

M, = M= 0.533M,

1.05M,
(1+0.30:) M,

M, tM,

N M+—"-=>M
) t 2 max{
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0.6M
M, >M,__ ° = M, = 0.615M,
0.615M,

1+0.3%0.218
t 2———F—X
2

On prend : M;=0.615M,

» Travée 4-5
+ 1.05M

1) Mt+ MW Me Z Mmax "
2 (1+0-30t)M0

M, = M, =0,533M,

\ + (02+05)M, {LOSMO
t - max

2 (1+0.3%0.152) M,
0.7M
M, >M__ 0 = M, = 0.715M,
0.715M,
2 M, > 1'2+0'3°‘x|v|0

S 1,2+0.3x0.218

M, >

M, = M, = 0.633M,

On prend le max des moments : M;=0.715M,
Moments et efforts tranchants isostatiques :
e Travée 1-2

q,-L2 _ 6.18x(3)?

L=3, Mo1= =6.95KN/ml

o = quz.L _ 6.18%(3)

T =9.27 KN

e Travée 2-3

q,-L2 _6.18x(3.3)*

L=3.3, Mg= =8.41 KN.m
Top = Jub _618XB3) _14 197 ki
2 2
e Travée 3-4
L=34, M= qUéLZ - 6'18"8(3'4)2 -8.93 KN.m
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q.-L_ 6.18%(3.4)

Tos = 5 =10.506 KN

e Travée 4-5

L=35, Me=Sul? _B18xBO g 46 knm
8 8

Tos= Qb - 618xB5) 44 1g5KkN/mI

2
e Moments en travées (ELU)
- Travée 1-2: M= 0,715Mo1 = 0.715%6.95 = 4.97 KN.m
- Travée 2-3: M= 0,615Mo2 = 0.615%8.4 = 5.172 KN.m
- Travée 3-4: M= 0,615Mo3= 0.615x8.93 = 5.49 KN.m
-Travée 4-5: M= 0,715Mos = 0.715%9.46 = 6.74 KN.m
e Moments sur appuis (ELU)
- Appui 1 : M1=0,2Mo; = 0,2%6.95 = 1.39 KN.m

- Appui 2 : M2 = 0.5xmax {My;, M, } =0,5x8.41 = 4.205 KN.m
- Appui 3 : M3 = 0.4xmax {M,, M} =0,4x8.93 = 3,572 KN.m

- Appui 4 : My = 0.5xmax {My,M,,} =0,5x8.93=4.73 KN.m

- Appui 5 : Ms=0.2Mos = 0,2x9.46 = 1.892 KN.m
e Efforts tranchants (ELU)
» Travée 1-2

T, =9.27+ —1'39':205 =8.33 KN

T,=-0.27+ =220 211021 KN

> Travée 2-3

T, =10.197+% =10.39 KN

T,=-10.197+ % =-10.01 KN

> Travée 3-4

T 210506+ 5212413210 16 KN
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Te=-10.506+w =-10.84 KN
» Travée 4-5
4.73-1.892
T,=10.815+ ———=11.63 KN
T =-1085+ 231892 _ 15k
Tableau I11.11: Calcul des sollicitations & ELU.
Travée Moment en L(m) | Effort tranchants (KN) | Appuis Moment
travée (KN/m Tw Te aux
appuis(KN)
1-2 4.97 3 8.33 -10.21 M1 1.39
2-3 5.172 3.3 10.39 -10.01 M: 4.205
3-4 5.492 3.4 10.16 -10.84 M3 3.572
4-5 6.74 35 11.63 -10 Mg 4.73
Ms 1.89

Pour calculer les sollicitations a I'état limite de service, il suffit de multiplier les résultats obtenus
par le rapport : (0s /qu) = (4.47/6.16) = 0,723

e Moment en travées (ELS)

- Travée 1-2: M;=0,723%x4.97 =3.59 KN.m

- Travée 2-3: M= 0,723x5.172 = 3.74 KN.m
- Travée 3-4: M= 0,723x5.492 = 3.97 KN.m

-Travée 4-5: M= 0,723x6.74=4.87 KN.m

e Moment sur appui (ELS)
- Appui 1: M1=0,723%x1.39 =1 KN.m

- Appui 2 : M2=0,723%4.205= 3.04 KN.m
- Appui 3 : M3=0,723%3.572 = 2.58 KN.m
- Appui 4 : M4 =0,723%x4.73 = 3.42 KN.m

- Appui 5 : M4 =0,723%1.892 = 1.37 KN.m

e Efforts tranchants (ELS)

j
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» Travée 1-2
T,,=0.723%x8.33=6.02 KN
T,=0.723 x (-10.21)=-7.38 KN
» Travée 2-3
T,,=0.723%x10.39=7.51 KN
T,=0.723 x (-10.01)=-7.24 KN
> Travée 3-4
T,=0.723%10.16=7.34 KN
T,=0.723%x10.84=7.84 KN

» Travée 4-5
T,,=0.723%11.35=8.4 KN
T,=0.723x10=7.23 KN

Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.12: Calcul des sollicitations a ELS.

2.7. Ferraillage

e En travée

Travée Moment en | L(m) Effort tranchants Appuis Moment aux
travée (KN) appuis(KN)
(KN/m Tw Te

1-2 3.59 3 6.02 -7.38 M 1

2-3 3.74 33 7.51 -7.24 Mz 3.04

34 3.97 34 7.56 -7.64 M; 2.58

4-5 4.87 3.5 8.4 -7.23 Mgy 3.42

M;s 1.37

La poutrelle est calculée comme une section en "T" soumise a la flexion simple sollicitée par un

moment max : Mmax= 6.74KN.m

- Enrobage : C=2cm.

Moments fléchissant Mt équilibré par la table

M apie = 0N (d- %j =14.17x10°x0.65%0.04 (0-18' 0_24)

Miable=58.95 KN.m
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Donc:
Miable> Mmax , alors une partie de la table est seulement comprimée et la section en « T » sera
calculée comme une section rectangulaire dont largeur b = 65cm et la hauteur utile d =18cm

soumise a flexion simple.

M, 674x10°
W b.d? 14.17x0.65%(0.18)

a =1.25(1—1/1— 2;1) =0.028

B=1-0.40=0.99

=0.022 <pn,=0.391= A=0

M, _ 6.74x10°

= = =1.09 cm?
B.d.o, 0.99x0.18x347.267

- Condition de non fragilité

Ann=0.23. b, 2 = 0.23x65x18 20 = A, =14126mE> A, L. (CV)

Alors on prend : As=2HA10=1.57 cm?

e Sur appui

Ma =-4.73 KN.m

La table se trouve dans la zone tendue (moment négatif), la section en « T » sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b = 10cm et une hauteur utile d = 18 cm.

M 4.73.10°°

a

" 0,.bd2  14.17x0.10x (0.18)?

a =1.25(1—‘/1— 2/1) =0.132

L =1-0.4a =0.947

4 =0.01< 4 = A'=0

-3
Ao M| 47307 oo
o, pd  0.957x0.18x348

e Condition de non fragilité :

Amin=0.23. b.d. ffﬁ = 0.23><10><18.42—(')2 = A, =022cm*<A=08cm? . ... . (CV)

e

Alors en prend : A=1HA12=1,131 cm?
Vérifications :
Afin de géneraliser les vérifications aux différents types de poutrelles, on va prendre comme

sollicitations les valeurs maximales :

E
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Tableau I11.13: les valeurs maximales des sollicitations en deux états.

Etat ELU ELS
Mmax (KN.m) 6.74 4.87
Ma max (KN.m) 4.73 3.42
Tmax(KN) 11.63 8.4

Momax(KN.m) 9.46 6.84

e Vérification des contraintes
Pour une fissuration peu nuisible, il n'y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne 0
(acier).
Lorsque les contraintes de compression du au béton et de traction des armatures sont vérifiées, le
calcul a L'E.L. S n'est pas nécessaire.
e Entravée
- Position de I'axe neutre

D = (15.A) /b = (15.1.57) /65 = 0.362 cm.
E=2.D.d=2.0.362.18 = 13.032 cm?.

Y1=D++/D?2+E =0.362+ \/(0.362)2 +13.032 =3.266 cm

Moment d'inertie

| =%.b.y31+15.A(d—y1)2

! :%65x3.2663+15><1.57(18—3.266)2 = 1=5867.303 cm*
M. 4.87x10°
=% 29T .83 MPa/em
I 5867.303

Etat limite de compression du béton

o,=k.y,=0.83x3.266=2.711 mpa

0y <6, =06 =15 MPa .......ocoveoeoeoeeeeeee, (CV)

Donc : les armatures calculées a L'E.L. U sont convenables.

e Sur appuis

E
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- Position de I'axe neutre :
D= (15.A) /b= (15x1.131) /12=1.414 cm.
E=2. D. d=2x1.414%x18=50.904 cm2.

Y1=- D+VD2+E = —1.414+\/(1.414)2+50.904 =5.859 cm

Moment d'inertie

| =%x12x(5.859)3+15.1><131(18—5.859)2

| = 3305.215 cm*
3
_%_M:1_035Mpajcm
| 3305.215

Etat limite de compression du béton

o, =k.y=1.035x5.859=6.06 MPa

o, < cs_b=0.6f028=15 Mpa ..o (CV)

Donc : les armatures calculées a L'E.L.U sont convenables.
e Contraintes tangentielles
Tmax:11.63 KN

3
o T _1L63X10°
b,.d 0.10x0.18

- Fissuration peu préjudiciable : 1, = min {0.20.5,5Mpa} =3.33 Mpa

Yo
_ f_
1,=0.20.—2=3.33Mpa >1,=0.56 ..............0eun.. (CV)
Vo
e Armatures transversales
Diametre des armatures transversales (BAEL 91 Art-A.7.2.2)

L:5.71mm
35

@ <min =10mm On prend, ¢ =6mm

¢min
bO

— =8.33mm
12

A, f_e_ 7, —0.3xk xf,
b,S, 7, 0.9x(sina+cosa)

E
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K=1 (coefficient de bétonnage)
a =90°( « : Inclination des aciers transversales)

A, _0650.3x1x2.1 |\ 115
S, 09x(1+0) 235

=0.0011cm?/cm

e Pourcentage minimal

A f.>0.4Mpa= A > 0410

=0.017cm2/cm
b,.S, S, 235

b

S—‘: max (0.0011,0.017) = 0,017 cm%cm
t

e Espacement des étriers (BAEL Art-A.5.2)
St <(0.9d =16.2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
On prend: St=15cm

A 0.017cm2/cm = A, =0.017 x15 = 0.255cm?

t

On prend : A=296=0.57cm?

2.9. Vérification de la déformation (BAEL Art-B.6.5.1)

On peut admettre qu'il n'est pas indispensable de procédés au calcul de la fleche si les conditions

suivantes sont remplies :

h 1
V1”25
h 1M
2) — > —ma
L™ 15 M,
3 A, <ﬁ
) b,.d
D'ou,
1) £:0.063>i:0-044 ........................
320 225
1 525296
20 _ > =0.047
2) 350 =0983 715750423

E
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1.57 3.6

3) —0.0087 < 22 20,009  ceerereeeeee e (CV)
10x18 400

Donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

Remarque :

Pour bien exploiter les outils informatiques ; on a préféré 1’estimation de sollicitations des
poutres continues par le logiciel (RDMS6). Le ferraillage calculé est élaboré par 1’utilisation du

code (SOCOTEC) qui se base sur les hypothéses des états limites.

TYPE 02 — Niveau : Etage courant
MOMENT FLECHISSANT [ Num 1]
Pu=6.49 KN/ml

T IRAA N A N AL LN

TR

1 10
Kim)= 0.00 EI.TD ‘13 20 '15 20 20 00 23 40 28 70 23.70

1. 174

Figure 111.9 : Schéma statique des moments maximaux d'étage courant.

Type 03 —Niveau : Terrasse

MOMENT FLECHISSANT [ N.om ]
¥

T RAAINAIN AN

[————>

AR

Pu=6.18 KN/ml
Ps=4.47 KN/ml

1 10
Xim)= 0.00 ‘13.20 15 50 20 00 23 40 28 70 29.70

Figure 111.10: Schéma statique des moments maximaux de terrasse.

.
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Type 02- Niveau : étage courant

Don nées saisies ;

Largeur de latable : 0,65 m

Largeur de la nervure : 01 m

Hauteur totale de la section : 0,2 m

Hauteur de la table : 0,04 m

Pasition centre de gravité des armatures supérisures 0,02 m

Paosition centre de gravité des armatures inférieures : 0,02 m

Contrairte du béton e 25 MPa

Limite d'élasticité de l'acier: £, 500 MPa

Coefficient équivalence acier/béton : 15

Coefficient de durée d'application des charges : 8 1

Coeflicient de sécurité du béton 1,5

Coefficient de sécurité de racier: 1,15

Effort narmal ELL 0 kil

Moment fléchissant ELL 4,37 H*m

Effort normal ELS : 0 K

Moment fléchissant ELS : 319 ' m

Section des armatures supérieures ELS ; 0 o2

Section des armatures inférieures ELS : 0,5 omz

Fissuration peu préjudiciable

Résultats des calculs auxELU

Section des armatures supérieures 0 cmz

Section des armatures inférieures 0,56 omez

Position de I'axe neutre :y0=0m

B .
Bamoes r | R
Ecz
ﬁ::::::::;__'&‘"\ _____ L

Résultats des calculs auxELS
Contrainte de la fibre supérieure du béton 2,78 MPa
Contrainte des armatures inférieuraes -327,3 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton 0 MPa
Contrainte admissible de lafibre supérieure du béton: 15 WMPa
Contrainte admissible des armatures inférieures ; 500 MFa
Cortrainte admissible de lafibre inférieure du béton: 15 MPa

Puosition de I'axe neutre : y0 =002 m

Figure 111.11: Ferraillage Différents types de poutrelles a étudier en SOCOTEC.

E
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TYPE 03 — Niveau : Terrasse

Données saisies :

Largeur de latable 0,65 m
Largeur de la nervure 0,1 m
Hauteur totale de la saction ; 0,2 m
Hauteur de la table : 0,04 m
Position centre de gravité des armatures supérieuras : 0,02 m
Position centre de gravité des armatures inférieures 0,02 m
Contrainte du béton : £, 25 MPa
Limite d"élasticité de l'atier : £, 500 MPa
Coefficient équivalence acier/béton 15
Coefficient de durée d'application des charges ;8 1
Coefficient de sécurité du béton : -, 1,5
Coefficient de sécurité de facier: -, 1,15
Effort normal ELLU : 0 Kl
Moment fléchissant ELU 417 KM*m
Effort normal ELS : 0 Kl
Moment fléchissant ELS 302 K Fm
Section des armatures supérieures ELS : 0 cm2
Section des armatures inférieures ELS 0,54 cm2
Fissuration peu préjudiciable
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cme
Section des armatures inférieures 0,54 cm2
Position de 'axe neutre :y0=0m
N - F
Bonses r |~ o
Ecz
ﬁ::::::::::::ﬁ‘_.\. ..... L
Résultats des calculs aux ELS
Contrainte de la fibre supérieure du béton 2,68 MPa
Contrairte des armatures inférieures -322.6 WMPa
Cortrainte de la fiore inférieure du béton 0 MPa
Contrairte admissible de |afibre supérieure dubéton: 15  MPa
Contrainte admissible des armatures inférieures 500 MPa
Contrainte admissible de lafibre inférieure du béton 15  WPa

FPuosition de I'axe neutre : y0 =002 m

Figure 111.12 : Ferraillage Différents types de poutrelles a étudier en SOCOTEC.
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IV.1 Phase sismique :

Le séisme correspond a un mouvement du sol, ce mouvement peut entrainer la ruine des
constructions et pour cela le réglement parasismique algérien est venu avec des régles en vigueur

pour nous permettre d’étudier les constructions sous I’effet du séisme.

——————1 [ ) Tly
Ry
| E—— 9 ¥ B
—_ Rs
————1 [ ] Rz
Rz
| —— | 9 Py
he Ry
e P FPFFFFFFF
MModeale reel MModele discrétise

IV.2 Choix de la méthode de calcul (RPA99/V2003 Art 4.1)
IV.2.1 Méthodes utilisables :(RPA Art.4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant les trois méthodes:

e Mz¢thode statique équivalente.
e Mz¢thode d’analyse modale spectrale.

e Me¢éthode d’analyse par accélérogramme.

IV.2.2 Conditions d'application (RPA99/V2003 Art 4.1.2):
IV:2.2.1 La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

1-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,

avec une hauteur au plus égale a 65m en zones (Ila).

2-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulicre tout en respectant, outres la
condition de hauteur énoncée en (a), la condition complémentaire suivante : Zone (Ila) groupe

d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

3
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IV.3 Modélisation : (RPA Art.4.2.2)

-Le mode¢le du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation

horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les deux (2)

directions puissent étre découplés.

-La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir

des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

-Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.

Figures VI.1 : Vue 3D de structure

IV.3.1 Calcul de la force sismique totale :(RPA Art.4.2.3)

La force sismique totale (V) appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement

dans les deux directions orthogonales selon la formule suivante :

)
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ADQ
R

V= w

Ou : A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure

IV.3.1.1 Détermination des coefficients de la formule:

a) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Tableau VI.1: Coefficient d’accélération de zone (A).

Lieu Groupe d’usage Zone A

Sétif 02 Ila 0.15

b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<ST<T,
2
D = {2.57(T,/T)3 T, <T < 3.0s
2 5
2.50(T,/3.0)3(3.0/T)3 T > 3.0s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le RPA notre site est

ferme (S2).
Donc : T2 =0.40 sec.

T : Estimation de la période fondamentale de la structure, calculée par la formule suivante :

3
T= CT- (hn)Z

3
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h : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Notre édifice h, = 12.24 m.

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage ; donné par

le RPA : Ct=0.075.

3
T = 0.075 X (12.24)4 = 0.49s

On remarque que :

wIN

T
T,= 040 <T=049<30s =D=251(2)

n : Facteur de correction d’amortissement critique donné par la formule suivante :

— |2 so07
“l2ye="

Avec & : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type

de structure et de I’importance des remplissages : & = 6%

7
= |——>o07

"= 1256°

1=0.93 > 0.7

Donc :
2

D—25><093(0'40>3 = D = 2.03
- 77\0.49 -
¢) Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Pour le cas des portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide R = 5.

d) Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

3
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5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z Pq
1

P est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée comme suit :

Tableau VL.2: Valeur de facteur de qualité.

Pq
Critere q Sens OX Sens OY
1.Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de 1'exécution 0.1 0.1
Valeur de Q 1.15 1.20

IV.4 Détermination des paramétres des combinaisons d’action :

Situation durable.

ELU :1.35Q + 1.5Q

ELS:G+Q

Situation accidentelle-

ACC:G+Q=*1.2E

ACC: G+Q+E

ACC:0.8G+E

Remarque :

Par I’exploitation de 1’outil informatique ; on a utilisé le logiciel sap2000 pour la simulation (3D)

du batiment en tenant compte les phases du calcul suivantes

e Phase modélisation 3D :
En introduisant les éléments constituants la structure avec leurs caractéristiques (sections,

matériaux, conditions d’appuis) plus le choix des références de calcul.

3
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e Phase de charges :
Dans cette phase ; les charges introduites sont : la charge permanente (G) et celle d’exploitation
(Q) ainsi que la charge sismique (E) qui s’exprimée par I’étape modale en choisissant les normes
du code parasismique algérien pour 1’étape sismique pour introduire les caractéristiques

dynamiques cités ci-dessus.

e Phase de combinaisons :

Cette étape consiste d’introduire toutes les combinaisons mentionnées au-dessus.

e Phase de validation :
Avant de procéder ’analyse ; il faut vérifier la structure de toutes les erreurs possibles produites

par une mauvaise étape de simulation.

- Phase d’illustration des résultats : dans cette phase ; les résultats voulus a aboutir sont : des

informations sismiques plus des informations sur les sollicitations exercées aux éléments.

IV.5 Résultats de ’analyse :

IV.5.1 Description du SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures.

Le SAP 2000 offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes
métalliques. Le post-processeur graphique facilite ’interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et

courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.
IV.5.1.1 Phase dynamique :

Les valeurs des périodes et les facteurs de participations modales calculés par le logiciel

SAP2000 sont donnés dans le tableau suivant :

3
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Tableau IV.3: Résultats - Analyse modale (selon le logiciel SAP2000).

OutputCasze | StepType StepMum Period| Frequency CircFreq| Eigenwalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec radfsec| radZ2/szec?
MODAL Mode 1 [EE02EE 1.5145 951561 30,557
MODAL Mode 2 0648484 1.5421 9,689 93877
MODAL Mode 3 [.632891 1520 99278 98,56
MODAL Mode 4 0219439 4 BRTT 28 633 219,85
MODAL Mode 5 0.216479 4 5134 29,024 B842 42
MODAL Mode B 0211122 4 7366 23,761 885,71
MODAL Mode 7 0133725 7478 4F.986 22077
MODAL Mode a 0132727 7.h342 47 339 2241
MODAL Mode 9 1.123506 ERrari 43 517 23539
MODAL tode 10 0102721 9,7342 E1.162 37408
MODAL Mode 11 0102526 97536 B1.284 37858,7
MODAL tode 12 1.03334E 10,005 B2 866 33521

Vu que le cumul des participations des masses pour les trois premiers modes ne valide pas la
condition exigée par le réglement RPA 99 / version 2003, on a donc la possibilité de prendre
toutes les réponses modales pour évaluer les forces sismiques.

Pour valider les valeurs obtenues ; les réegle RPA99 V 2003exigent de vérifier que les périodes
calculées par la méthode numérique a celle de la formule empirique en respectant que :
TMN<1.30 TFond

Pour notre cas : TMN = 0.66 s <1.30 X 0.49 =0.64 s

2-Application de l1a méthode d’analyse modale spectrale :

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) ; I’action sismique est représentée par le spectre de

calcul, correspondant au cas étudié, suivant :

Figures V1.2 : courbe présentant le spectre de réponse ((= 6%) — calculée par SAP2000.
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Figures VL3 : ler mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques sens X-Y (résultats

de SAP2000).

Figures V1.4 : 4éme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques sens X-Y (résultats

de SAP2000).

Remarque :

Il est remarqué que le deuxiéme et le troisieme mode ont presque la méme forme que le premier

mode.
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e Calcul de la force sismique statique :

Selon le RPA 99 / version 2003 :

ADQ

V= W

Sachant que : W:ZVVi

i=1
Avec : Wi :WGi +BWQi

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation
Pour le type du batiment d'habitation : B = 0,20

Wai= 18379.387 KN

Woi=2594.8 KN

Poids total de la structure :

W=18379.387+0.20( 2594.8) =18898.347 KN

On a:
0.15x2.03x%1.15
Vystiaque = - x18898.347 = V, =1323.546 KN
0.15%2.03x1.2
Vostioue = : x18898.347 = \/, =1381.091KN
Tableau IV.4: Résultats force sismique statique (selon le SAP2000).
OutputCasze | CazeType StepType GlohalFx GlobalFy GlobalFZ2 GlobalMX GlobalMY GlobalMZz
Text Text Text KN KN KN KH-m KN-m KH-m
Ex LinRespSpec b 1108.521| 0.000001244 00002742 0.0043 95898753 10918929
EY LinRespSpec b & 0.000000EE52 27217 0.0007786 9749 5688 00005527 167391678
ExST LinStatic 1240, 377 -5 607E-14 1.705E-13 00000000501 | -11126.0353) 136838445
EVST LinStatic -2.303E-14 -1183.403 27132E-14)  10668.50458 000000001137, -197821519

IV.6 Ferraillages les portiques :

Le ferraillage des poutres et des poteaux sera effectué selon le réglement BAEL91 et en vérifiant
les conditions données par le RPA99V 2003.

Nous avons évalué le ferraillage en détails avec les vérifications, Selon le logiciel on choisit de
prendre les valeurs globales extrémes des sollicitations par les éléments :

poutre axe E 1-2

poteaux axe E-5

j
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Tableau IV.5: présente I’illustration des résultats obtenus par le code SAP2000.

Poutre combinaison | Mtmax)(KN/m) | Mamax) (KN/m) | Tmax(KKN)

principales

Axe E 1-2 1.35G+1.5Q 17.11 -33.41 48.89
G+Q 12.55 -24.52 35.87
G+Q =+ Ey 32.13 -58.73 55.96
0.8G* Ey 32.97 -52.18 46.30

IV.6.1 Ferraillages des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par un moment
fléchissant et un effort tranchant, donc le calcul du ferraillage se fera en flexion simple avec
fissuration peu nuisible.

Le ferraillage se fera conformément aux reégles BAEL91 en respectant le RPA99

IV.6.1.1Vérifications nécessaires :

Ferraillage longitudinal :

e Selon le BAEL91 :

A :0.23.b.d.ffﬂ

e

e Selon le RPA 99 :
A (RPA)=0.5%b.h

IV.6.1.2Calcule de la section d'armatures longitudinales :
On prend I'enrobage c=3 cm

La poutre est calculée comme une section rectangulaire de largeur b=30 cm et d'une
hauteur utile d=37 cm ; soumise a la flexion simple sollicitée par un moment max:
Mima==17.11 KN.m

Mamax=-33.41 KN.m

Tmax=55.96KN

Sur appuis

_ M, _ 3341x10°
f,.b.d? 14.17x0.3x0.37°

o =1.25% (1—1-2.1) = 0.073
B=1—0.4.a=0.971

=0.057<0.391 As=0

W
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o, = f. = 400 =347.826Mpa
1.15

7s

3
A= M, _ 33.41x10 —2 6 cm?
c,.p.d 347.826x0.963x0.37

Sur Travée

M 17.11x10°°

a

p= - = ~=0.029<0.391
fobd? 1417x0.3x0.37

a=1,25.1-1-2.11) =0.037

£ =1-0,4. =0.985

M 17.11x10°

—_ a

= = =1.35 cm?
o..p.d 347.826%0.972x0.37

On prend, A = 2HA12 = 2.26 cm?

e Vérification des contraintes

Pour une fissuration peu nuisible, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui concerne O,
N

(acier).

As'=0

Lorsque les contraintes de la compression du béton et de traction des armatures sont vérifiées ; le

calcul des armatures a I’E.L. S n’est pas nécessaire.

On utilisé logicielle SOCOTEC

j
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Logiciel BaelR - Version 1.02.035 | 13052023
développé . .
P poutre pricipales appuis axeE 1-2
™= | poutre pricipales appuis axeE 1-2 | Page 1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies: Contrainte de | fibre s upérieure du béton : 551 MFPa
Contrainte des armatures inférieures : -2686 NMP=
Largeuwr section : 03 m Centrainte de |a fibre infériewre du béton © 0 MFa
Hauteur section : 04 m ) .
Position centre de gravité des armatures supérieures : 003 m Contrainte sdmiss ible de |8 fibre s upérieure du béton : 15 MFa
Position centre de gravité des armatures inférieures : 003 m Ceontrainte admiss ible des armatures inférisures 400 MFa
Contrainte du béton : . 25 MFa Contrainte admiss ible de |s fibre infériewe du béton : 15  MPa
Limite &lastique de lacie 400 MPa »
Coefficient d'équivalence acier/béton : 15 Faosition de I'sxe neutre : y0=0.09m
Coefficient de durée d'application des charges & 1
Coefficient de sécurité du béton 15
Coefficient de sécurité de lacier: 1,15
Effort normal ELL : o kM
Moment fléchissant ELL : 3341 kN"m
Effort normal ELS o mM
Moment fléchissant ELS : 2452 kM"m
Section armatures s upérieures ELS o cm2
Section armatures infériewres ELS: 268 cm2
Fissuration peu préjudiciable
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérisures : 0 cm2
Section des armatures inférieures : 268 cm2
Fosition de =xe neutre : y0=0,02 m
& -
. 0.4
& 1.
--joo3
R P
Legiciel BaelR - Version 1.02.035 | 13/05/2023
developpé - .
P g7y, | poutre principales (traveé) axe E 1-2
™= | poutre principales | Page 1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies : Contrainte de la fiore s upérieure du béton : 3,74 MFa
Contrainte des armatures inférieures : -266,6 MP=
Largeur section : 03 m Contrainte de la fibre infériewre du béton : ] MPa
Hauteur section : 04 m ) X
Pasition centre de gravité des armatures supérieures : 003 m Contrainte admiss ible de Is fibre supérieure du beton: 15 MPa
Position centre de gravité des armatures inférieures 003 m Contrainte admiss ible des armatures inférieures : 400 MPa
Contrainte du béton : f_. 25  MPa Contrainte admiss ible de la fiore infériewre du béton : 15  MPa
Limite &lastique de lacier : ::- 400 MPa .
Coefficient d'équivalence acier/béton 15 Fosition de l'axeneure : y0=0.08m
Ceoefficient de durée d'application des charges :§ 1
Coefficient de sécurité du béton @7y 15
Ceefficient de sécurité de Facier 115 T
Effort normal ELL : o kN E
Mement fléchissant ELL : 1741 &Nem e | 04
Effort normal ELS : o kN . 0503
Moment fléchissant ELS : 1255 EN*m i ity
Section armatures s upérieurss ELS : o cm2 Tt
Section armatures infériewres ELS : 1,35 cm2
Fissuration peu préjudicisble
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cm2
Section des armatures inférieures : 1,35 cm2
Position de [=xeneutre : y0=0,01 m
0. -
'
1
q 0.4
G '
- 1003

Figure IV.5 : Ferraillage de la poutre principales a état ELU.
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e Calcules a état accidentel

Logiciel | BaelR - Version 1.02.035 | 1370572023
developpe N N N
PEr Yy poutre principales (appuis) axe E 1-2

poutre principales | Page 1 /1

Données saisies :

Largeur section : 0,2 m
Hauteur section : 0,4 m
Position centre de gravite des armatures s uperieures : 0,03 m
Position centre de gravité des srmatures infériewres 0,02 m
Comraint du béton @ £ 25 MPa
Limite &lastique de Facier @ £ 400 hMFPa
Coefficient de durée d'application des charges : & 0,85
Coafficient de s&curité du beton 1,15
C oefficient de s&curité de lacier 1
Effort normal ELU : o i
Moment flechissant ELLU : 58,73 EMN"m
Résuitats des caleuls aux ELU
Section des armatures s upérisures 0 cma2
Section des armatures infériswres 411 cm2
Fosition de Naxe neutre : w0 = 0,02 m
o4z -
'
'
H
'
SE :0,4
H
H
---|-0,03
R - 2 T
Loegi ciel BaelR - Version 1.02.035 | 1370552023
developpd — —
Par £y poutre principales (traveé) axe E 1-2
poutre principales | Page 1 /71
Données saisies :
Largeur section : 0.3 m
Hauteur section : 0.4 m
Position centre de gravité des armatures s upérieures : 0,03 m
Position centre de gravité des armatures infériewes - 0,03 m
Contraint du béton : f:J- 25 nMFa
Limite &lastique de lacier : £ 400 MPa
Coefficient de durée d'aspplication des charges - & 0,85
C o ient de sécurité du béton 1,15
Coefficient de sé&curité de MNacies
Effort normal ELU : o kM
Moment fléchissant ELU : 32,97 kMN=m
Résultats des calculs aux ELU
Section des srmatures s upérieures 0 ocmz
Section des srmatures infériewes : 2,27 om2
Fosition de lMNaxe neutre : ¥0 = 0,02 m
oq
. 0,4
k= H
- -|-0.03
: O T

Figure VI.6: Ferraillage de la poutre principales a état ACC.
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On adopte le Ferraillages a état ACC

Au appuis

A= 4.11 cm?

On prendre As=4HA12=4.524 cm?

On adopte :3HA12 filante+1HA12 chapeaux

Au travée

As=2.27 cm?

On prendre As=3HA12=3.393 cm?

On adopte :3HA12 filante

e Condition de non fragilité BAEL91(Art B.6.4)
A.. = 0.23.b.d.% = 0.23.30.40.% =1.449 cm?

e

A . (RPA)=0.5%b.h=0.005x30x40=6 cm’

A1=Asupt+Ain=4.524 +3.393 =7.92 cm? > 6 cm?
e Contrainte tangentielle (BAEL91 Art-A5.1,1)
Tmax = 55.96 kN

T _55.96.10°

— ___max

" b,d 0.3x0.37

=0.504 MPa < t,=3.33 MPa (Fissuration peu préjudiciable)
e Armatures transversales (BAEL91 Art-A.7.2.2)

Soit Fe =235 MPa fig = 2,1 MPa

A fe 7, =03k i
bS, 7. 09(sina +cosa)

K=1 (coefficient de bétonnage)
a =90° (a : L'inclination des aciers transversales)

A 06503x1x21 oy 1 = 00179 emelem % minimal
S, 09(10) 235

Pourcentage minimal

%. = max {—0.0179, 0.051} =0.051 cm%cm

"t

St : L'espacement minimal.

E
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Espacement des cadres ou d'étriers BAEL91 (Art.5.2)
S, < min(0.9d, 40)

S, =min(0.937,40)=33 cm
Selon la régle de RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)
L'espacement maximum entre les armatures transversale et détermine somme suit:

-dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de

S, < min(%;lZ@t ,30) > S, <min(10;12x1.2,30)

donc on prond ' Si=10 cm
La distance h' préconisée par (RPA99 version 2003) est donne par la formule suivante
L'=2h=2.40= 60 cm

Dans la zone courante :
Si< g =20cm

On prendre Si=20 cm

La quantité d'armatures transversale minimales est donnée par
A =0.003S_.b

A=0.003x30x20=2.1cm” (selon RPA99)

Sﬁ =0,051cm?/cm = A,=0.051.20=1.02 cm?

t
A=max(2.1 :1.02)cm?
On prend A=2.1 cm?

Diameétre des armatures transversales

D’une part,
L=@—11,43 mm
35 35
¢, <minq g .. =12 mm = ¢ <12 mm
b_o:@:% mm
10 10

j
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Prend ¢t =8 mm

D8 : 4xA1=4,0.503=2.01 cm?

Soit :1cader +1étrier &8

Remarque : le ferraillage est représenté dans I’annexe

IV.7 Poteaux

La section transversale choisie est (30x30). Le calcul présenté est fait pour un poteau prototype ;

en tenant en considération le cas le plus défavorable de sollicitations exercées au poteau choisi au
calcul. Les tableaux ci-dessus présentent 1’illustration des résultats obtenus par le logiciel SAP2000

Tableau IV.6: I’illustration des résultats obtenus par le code SAP2000.

Poteaux combinaison Mins Msup Ninf Nsup) Tmax)
(KN/m) (KN/m) (KN) (KN) (KN)
Axe E-5 G+Q 1.2E 36.57 27.10 415.85 408.961 | 26.65
0.8G+E 30.63 22.28 -307.776 | 302.268 | 22.14
1.35G+1.5Q 1.184 2.42 -468.91 459.61 1.18
G+Q 0.86 -1.76 -343.55 336.66 0.85
M@-0.151 KN.m
Mg=0.71 KN.m

e Exemple de calcul

o= o =M _36.57x10°
YTUTN T 41585

=8.79 cm

Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section (b.h) et (N) est un effort de compression.

La section est partiellement comprimée si la formule suivante est remplie :

N(d-c')-M, <(0.337h-0.8L¢) bhf,,

Onprend:c’=c=3cm

h
M,=M+N (E_Cj: 36.57 +415.85(0.15 - 0.03) = 86. 47 KN.m

415.85(0.27 - 0.03) - 86.47 < (0.337x0.3-0.81x 0.03)0.3x 0.3x 21.74.10°

13.33 £150.27...C.V
Lf=0.7 Lo =0.7x3.06 = 2.142 m

E
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Lf_2.142 —714
0.3

h

20x e, _ 20x8.79
h 30

=5.86

%:7.14 < max{lS ; 2O:e1 }=15 ...CV

Donc, le calcul est comme suit :

Mic=N.etr=N.(er+ea+e€2)

Selon les régles BAEL,

e1 : excentricité due a la résultante des contraintes normales (verticales).

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres exécution).
e,=max- 2cm ;L = maxs< 2cm ;ﬁ:1.224cm =2cm
250 250

g2 : excentricité de deuxiéme ordre.

e Ms 07 _
Ms+M, 0.71+0.151

$=2

_3Lf _3x2.142°

=—(2+af 2+0.82x2) = -
e, 104.h( +af) 1o4><0.3( x2)=0.035 m = 3.5 cm

er=8.79+2.00 +3.5=14.29 cm

Msc = N.er = 4.15.85+0.1429 = 59.43 KN.m

Ma = 59.43+ 415,85 (0.15-0.03) = 109.33 KN.m

__ M, _ 109.33x10°
f,.0b.d*> 21.74x0.3x0.27

W =0.233 <y, ....... A’=0

a=125x(1-1-2x u)=0,331
L =1-0.4xa =0.868
IV.4.1 Armatures tendues en flexion simple :

_ M, _ 109.33x10°
' 5,.p.d 400x0.868%0.27

=11.66 cm?

j
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IV.4.2Armatures en flexion composée :

-3

A:Al-E :11.66-M =1.26 cm?
S, 400x10

Remarque :

Selon le calcul on remarque que I’effet de compression est plus dominant que celui de la flexion,
on a donc la conséquence de tenir le ferraillage minimal exigé par les reglements
(Amin(RPA),Amin(BAEL)

2.1
400

Anmin (RPA)= 0.008x30x30 = 7.2 cm?
(RPA), A, (BAEL)|=7.2 cm’

Amin (BAEL)=0.23,30.27 <= = 0.98

Aadopte= MaX [Amin min

On va prendre 4T14+2T12=8.41 cm?
e Contrainte tangentielle
Tmax = 26.65 7TKN

T 26.65x10°

— __Mmax

T hd | 03x0.27

=0.329 MPa <7, =3.33 MPa (Fissuration peu préjudiciable)

e Calcul d’espacement
Selon BAEL91 Art-A.5.1.22,

S, <min{0.9d;40cm} =min { 24.75;40} = S,=20 cm
Selon RPA99 Art-7.4.22, (Zone 11a)

e Zonenodale : S, <min{10¢;15%m} =S, <min{12;15%m}, on prend : S; = 10 cm
La distance h' préconisée par (RPA99 version 2003) est donne par la formule suivante
h':max(%, b,,h,,60cm)

h— max(306—35

,30,30,60) =60 cm
e Zone courante : S; < 15 ¢, = S; < 18 cm on prend Si=15 cm

IV.4.3 Calcul des armatures transversales :
Soit Fe =235 MPa fpg =2.1 MPa

Aty 1, —03kfy,
bS, 7, 0,9(sina+cosa)

j
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Dans le cas de flexion composée avec armatures droites :
Nu(coresp)=339.763 KN

3.(339.763x10°
K1+ SNU gy ( ):1.45
B.f, 0.09.25

a =90° (a : L'inclination des aciers transversales)
A, _0.329-0.3x1.45x2.1 , - 1.00

.30. =-0.083 cm?cm % minimal
S, 0.9(1-0) 235
e Pourcentage minimal
i.fet >0.4 Mpa = A > 0430 _ 0.051cm2/cm
b.S, S, 235

%:max{-0.083,0.051} =0.051 cm?cm

t

St : L'espacement minimal.

La section d’armatures transversales : At = St. 0.051 = 20.0.051 = 1.02 cm?

- De point de vue RPA99 (Art-7.4.2.2),

/19 . Elancement géométrique du poteau.

=t oy Lo

g

A =%=7.14>5
0.3

9

Donc, la quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit :

% =0,3% = A,=0.003x30x15=1.35 cm?
-

At:maX{AtBAEL;AtRPA} =max {1'02’1'35} =1.35cm?

On adopte: At = 4HA8 = 2.01 cm?
IV.4.4 Vérification a ELS :
D’apres les régles BAEL91, on doit Vérifier la contrainte du béton de la section soumise a la

compression qui ne doit pas dépasserc_bc=15 MPa, en utilisant la combinaison (G+Q+1.2E)

N =415.85 KN.m

E
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SN 4158510°
* 100.B+15.A 100x0.09+15x8.41x10™

Donc la section adoptée est retenue. Et comme la fissuration et peu préjudiciable, il est inutile de

=0,046 MPa<15MPa ....... CV

veérifier O

Remarque : le ferraillage est représenté dans 1'Annex

j
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V.1 Etude des fondations :

V.1.1 Capacité portante :

L’estimation de la capacité portante du sol sera déterminée a travers les résultats des essais de
laboratoire, d’ou les constructions seront fondées sur des semelles superficielles. L’appréciation du

taux de travail pour ce type de fondation, est donnée par la formule de Terzagui :
1 B) B B
=y.D+—|| 1-0,2— |[y—=N_+yD(N_-1)+| 1+0,2— |cN,
qadm Y 3|:( Aj’y 2 Y ’Y ( q ) ( AJ }
Ou,
7 : Densité du sol

D : Ancrage des semelles
B et A : Dimensions de la semelle

c : Cohésion
N.,N, N, : Facteurs de portance dépendant de ¢
Pour une semelle carrée
_ 1
O —yD+§[(O,4yBNY+yD(Nq-1)+1,2cNC)}
Avec :
v=1.8t/m3
§,=20° = N=497 | N,=640  N,=148

D : Ancrage
B : largeur de la semelle (1,5 m) proposée

La contrainte admissible du sol donnée en bars est la suivante :

D (m) Cadm (bars)

1.00 1.9
1.50 2.1
2.0 2.4

3
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V.1.2 Prédimensionnement semelle : (Axe E-5)

Condition : 3_5_@-1 A=B
b B

30
Si on suppose une valeur préliminaire : A =B =2.5mon va ensuite vérifier cette dimension. Qui
nous donne ,; = Qadm = 2.24 bars
e Veérification des dimensions proposées

— N ser

ser
Osol >

=>AB>

GO0l
. 34355
Nse =1.24m
sol

On adopte, A=B=15m

d, = BT'b=0.3 m ,onprendda=0.4m

D’ou,

d,<A—-a=12m

Donc, dp =da+ 1cm=41cm

Avec un enrobage: C=4cm = ht=dp + C=45cm

Si on choisit un type de semelle a glacis, on prend hy = %: 22.5¢cm

e Stabilité au renversement Combinaison (0.8G + E)
N =307.776 KN
M =30.63 KN.m

Selon RPA99, il exige que e g%

Ntot = N + 0-8(Nsemelle + Nsol)

e Poids du sol
Vior = (he — hp) [ (B2 22) + (22.222)] = 0.243 m?

2 2
Pool = Ysol- [Vi + (D —h)(AB —ab)] = 45.2 KN
e Poids semelle
Psemelle = ¥y [(A.B.hy) — Ve + (D — hy).a.b] = 15.56 KN
Ntot = N + 0.8(Nsemelie + Nsor) = 307.776 +0.8(45.2 + 15.56) = 356.38 KN

E
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Alors

30.63
356.38

= 0,086 <

- |

=0375m ...CV

Donc La semelle est stable.

e Vérification de la contrainte du sol : (Combinaison : G+Q+1.2E)
N =415.85 KN
M =36.57 KN.m

Ntot =N+ Nsemelle + Nsol = 415.85+15.56+45.2 = 476.61 KN

o= M_ 36.57
TN 47661

= 0.077m < g = % —025m ... CV

Alors, I’effort normal tombe a I’intérieur du noyau central de la semelle.

N 6e 476.61 6 x0.77

=25 (1 5) “Tex s Ty ) = 27707 K
N 6e 476.61 6 x 0.077

% =751 F) " Tex1s(l =15 ) = 14658 K

Par conséquent, la contrainte du sol est sous forme de trapéze.
e Contrainte moyenne
_3c,t0, _ 3x277.07+146.58

o.,=0C =244.45 KN/m?*=2.44 bar
sol moy 4 4

Vérification :

0 <1.5%0,, =244 <15%2.24=3 36 hars ... CV

V.1.3 Ferraillage :

(Combinaison : 1.35G + 1.5Q)

Nu = 468.91 KN

M =1.184 KN.m

En tenant compte du poids propre du sol et de semelle.
Niot = 468.91 + 1,35(45.2 + 15.56) = 550.936 KN

e= M, __1.184 =0,002 m ¢ E:0.0625m
N 550.936 24

utot
En conséquence, la semelle est entierement comprimée.

A N(BD) L N(A)
® 8do, = ° 8d,o,

3
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3e 3x0.002

Do, N':Nm.(1+ Ej :550.936x(1+

j:553.14 KN

_550.936(1.5-0.3).10°

T 8x0.41x347.826
_550.936(2-0.3).10°
* 8x0.4x347,826

=5.94 cm?

=5.94 cm?

Comme la fissuration est préjudiciable, on va donc majorer la section d’armatures par 1.10 selon
les regles BAEL91.
Ab=A22=5.94,1.1=6.53 cm?
On adopte comme ferraillage final :
Aa=Ab=7HA12 =7.91 cm?
e Longueur des barres et leurs modes d’ancrage

Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d’ancrage, on calcule la longueur de

? fe — ¢fe
470626, 41,

scellement : I, =

Vs =16 ... Barres HA

$=12 mm

|, = QLOZ =37.20cm
4 0,6.1.6°.2.1

B B 150 150

<l <—="-<| <~~=1875<] <375 cm ...C.V
8 4 8 4

Finalement, les barres doivent €tre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais peuvent
ne pas comporter des crochets

Remarque : le ferraillage est représenté dans I’annexe

E




Chapitre V calcul de infrastructure

V.2 Longrine :

V.2.1 Introduction :

Les longrines sont des poutres de chainage reposants sur le sol, elles situées juste au dessus des
semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis entre les poteaux de méme bloc, tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal. Elles transforment
I’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

V.2.2 Prédimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section transversal des
longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/VV2003(Art10.1.1).

On adopte : (b x h) = (30 x 35) cm?

V.2.3 Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force « F » égale

a: F=E220 KN
o

N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dans notre cas : @ =15 (Zone lla; Site Sz) R.P.A 99/V2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)
V.2.4 Ferraillage :
a. Etat limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par :

asE
cFS
Exemple
Ona:Ny=675.17KN (Descente des charges).
F= 675.17 =45.01KN > 20 KN
45.17.10°
Alors: A, >——"—"=1.29 cm’
O =347 826

Donc : A =1.29 cm?

e Condition de non fragilité
S B.f, _30.35x2.1
- f 400

e

A =5.513 cm?

3



Chapitre V calcul de infrastructure

b. Etat limite de service :

La fissuration est considérée comme préjudiciable :
— . .2
Gs=mf{§fello n.ftj} ~ 202 MPa

Avec :
ser — 42782 KN

3
S 427.82x10

o> =1.58 cm’
15.202

e Section minimale donnée par le R.P.A 99
A; = 0,6%0B=0.006 X 35.30=6.30 cm?

On adopte A = max {Au ;AS;Ar} =6.30cm2=6T12

e Armatures transversales

¢ 12

¢t2?—?=4mm

On adopte : ¢, = 6 mm

e [Espacement
S; < min{20cm;15¢,;} = {20cm;18} ;
On adopte : St = 15 cm.

Remarque : le ferraillage est représenté dans I’annexe
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Chapitre V

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation, est la
premiére expérience qui nous a permet de mettre en application les connaissances acquises lors
de notre formation.

I’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutdt sur la pratique
qui induit des problémes qu’il faudra gérer sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir
réagir en toutes situations d’urgence. Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont
conduits & se documenter, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en
génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme exemple,
nous citerons SAP2000 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet. Ce
travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera d’une grande utilité

pour les promotions a venir.
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Annexe 01 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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Annexe 02: Schéma Ferraillage des escaliers.
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Annexe 03: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.



|

Annexe 04: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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Annexe 05: Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages
coupe (A-A).
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Annexe 06 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du RDC et des étages.
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Annexe 07 : Schéma de ferraillage de poteaux.
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Annexe 08 : Schéma de ferraillage de la semelle.
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Annexe 09 : Schéma de ferraillage de longrine.



