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Résumé

Ce projet est une étude d'une structure a usage d'habitation
composé d'un rez-de-chaussée plus 5 étages plus un sous-sol,
qui sera implanté dans la Wilaya de Sétif, qui est classee dans la
zone sismique lla selon le réglement parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003).

Le but de cette étude est de donner le dimensionnement et le
ferraillage de tous les éléments de la structure, et de vérifier la
stabilité et la résistance de I’ouvrage vis-a-vis tous les charges
horizontale et verticale suorpptés par les poutres, les poteaux et
les voiles et les fondations.

L'étude et I'analyse de cette structure ont été établies par le
logiciel (Autodesk Robot Structural Analysis 2014).

Le calcul des dimensions et le ferraillage de tous les éléments
résistants sont conformes aux regles applicables en Algérie a
savoir (le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003).



summary

This project is a study of a structure for residential use

consisting of a ground floor plus 5 floors plus a basement,

which will be located in the Wilaya of Sétif, which is classified

in seismic zone lla according to the Algerian seismic regulation
(RPA 99 version 2003).

The purpose of this study is to give the dimensioning and
reinforcement of all the elements of the structure, and to check
the stability and resistance of the structure vis-a-vis all
horizontal and vertical loads with the beams, posts, sails and

foundations .

The study and analysis of this structure was established by
the software (Autodesk Robot Structural Analysis 2014).

The calculation of the dimensions and reinforcement of all
resistant elements are in accordance with the rules applicable in
Algeria namely (BAEL91 modify99 and RPA99 version 2003).
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction geénérale

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

L analyse approfondie des ouvrages touchés par le seisme nous renvoie souvent aux mémes causes,
dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfagons d’exécutions
généralement.

Dans ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage d’habitation,
implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDC, sous-sol et 5 étages, selon le
reglement parasismique Algerien (RPA 99 version 2003).

Pour la raison de prendre le maximum d’information et de connaissances de calcul en béton armé , on
a opté un calcule manuel pour les eléments secondaire ainsi que des exemples des éléments structuraux
, pour le reste du calcul on a utilisé les logiciels (ROBOT ; EXPERT).

Ce mémoire est constitué de 6 chapitres.

v Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser.

v Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments constituant la structure (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles...).

v’ Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, les escaliers ...... ).

v Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action sismique
et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du
batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul robot
structural analysis 2014.

v’ 5%me chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
robot structural analyses et présenté dans le 4eme chapitre.

v Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations.

Etude d’'un batiment R+5+Sous-sol Page 1



CHAPITRE 1

Présentation de I'ouvrage et
caractéristiques des matériaux




PRESENTATION DE L’'OUVRAGE ET CARATERISTIQUES DES MATERIAUX

I-1 Introduction :

La stabilité de I'ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caracteristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et des
méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

I-2_Présentation de ’ouvrage :

Le projet que nous avons en train d’étudier concerne un batiment a usage d’habitation
(R+5+sous-sol) composé de Rez-de-chaussee, sous-sol et cing étages courants, implanté a Setif,
Ville situé en zone de moyenne sismicité zone 11 A selon le reglement parasismique algérien (RPA
99 / version 2003).

L’ouvrage d’habitation collective ne dépassant pas les 48 m est considéré comme un ouvrage

courant ou d’importance moyenne, il est donc classé au groupe d’usage 2.

I1-2-1 Caractéristiques géomeétriques du batiment :

L'architecture de l'ouvrage a etudier est constituée d’un seul bloc, les caractéristiques
géométriques de I'ouvrage sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau (1.1) : Caractéristiques géomeétriques du batiment :

Dimensions (M)

Hauteur des etages courants 3.06

Hauteur du RDC 4.08
Hauteur de sous-sol 4.08
Hauteur totale sans acrotére 19.38
Longueur totale de Batiment a la base en plan 18.50
Largeur totale de Batiment a la base en plan 10.00

Les plans du batiment sont établis a I’ Annexe (1).

1-2-2 Ossature et systeme constructif adopté :

a- Ossature :Le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques,
exigés par le RPA99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions

verticales et des actions horizontales.
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b-Planchers :

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm, appart
les balcons qui sont constitués en dalle pleine

c- Escaliers:

Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos.

Les escaliers sont coulés sur place.

d- Magonnerie :

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

Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (10 cm;15 cm) séparées par
un vide de 5 cm.

e- Revétement :

*  Enduit en platre pour les plafonds.

*  Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

* Revétement a carrelage pour les planchers.

* Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.

-3 Caractéristigues mécaniques des matériaux

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton arme, constitué de
béton et d’acier.

1-3-1 Le béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable, gravillons) et
d’cau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposes de maniére a équilibrer les efforts de traction.

Pour la composition du béton, il y a des méthodes pratiques parmi eux , ou distingue :
<<Méthode de DREUX et GORISSE>>Pour obtenir un béton normal (D = 20 mm) ayant une
maniabilité plastique et une résistance a la compression égale a 25 MPA.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5

- 400 L de sable Cg <5 mm

- 800 L de gravillons Cg <25 mm

- 175 L d’eau de gachage
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A) Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie : le béton est plus économique que I’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.

e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on

peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des Armatures

et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des Incendies.

e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des

coffrages et dans les choix des granulats. En contrepartie, les risques de fissurations constituent
un handicap pour le béton armé, et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont
il est difficile de palier tous les effets.

Les ciments :

Les ciments sont des liants hydrauliques constitués de poudres fine qui mélangés au I’eau
forment une pate capable par hydrations de faire prise et de durcir au bout d’un temps plus ou moins
long.

Les sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur
de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout calibre,

mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

Les graviers :

Ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et

25mm.
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L’eau de gachage :

C’est un élément tres important dans ’hydratation du ciment et de la maniabilité de béton.
Une insuffisance ou un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance due essentiellement a

la porosité crée par I’évaporation de 1’eau en excés ou au non compacité suite a son insuffisance.

B)_Résistance caractéristigue a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fg a j jours d’age est déterminée a partir
d’essais de compression sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diametre et de
32cm de hauteur. Pour un dosage courant de 350 Kg/m® de ciment CEM II/ A 425, la
caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25MPa (fe2s = 25MPa).

e Pour des résistances fezs <40 MPa :

foj = {m fc28 Si j < 28 jours
1,1.fc28  Si j > 28jours

e Pour des résistances fc2g > 40 MPa :

J , , .
fej = {|Tavo9s) fc28 Si j <28jours
c28 Si j > 28 jours
J J

C)_Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est conventionnellement

définie par les relations suivantes :
ftj =0,6 + 0,06. fcj Si fc28 < 60 MPa
Pour : foos = 25 MPA  fg = 2,1MPa

D) Diagramme Contrainte-déformation du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans

tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle montré a La figure (1.2) :

Sbc

&>

0.85.f.;

fbu= 6.vs
s >

2%a 3,5%0

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton
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0.85.fcj
6.yb

fpu: Contrainte limite du béton en compression f,, =

¥» : Coefficient de sécurité du béton

¥» =1.5 pour les combinaisons normales

¥» =1.15 pour les combinaisons accidentelles.

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure a
24 h.

0 =0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

0 =0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

E)_Module de déformation longitudinale du béton :

Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.
1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application inférieur a

24 heuresona:

E; =110003/f,;; D’ou: Ens=32164,2 Mpa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on a:

E,;=37003/f,; D’ou: E,;3=10818,865 MPa

F)_Coefficient de Poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
Longitudinales noté «v». Conformément au reglement BAEL91 :
ATELU:v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).
ATELS: v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré).

1-3-2 L’Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
*  Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
*  Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200 000MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite d’élasticité f.

Le tableau suivant (I-2) nous donne les types d’aciers utilisés avec ses propriétés :
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Tableau (1-2): Caractéristiques mécaniques des aciers

o . Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Limite d’¢élasticité fe

Type o ala TE de de [y]
) Nomination Symbole [MPa] relatif a la ) )
d’acier Rupture Rupture [%o] fissuration | scellement
Rond lisse
FeE235 RL 235 410-490 10%o 1 1
Aciers en
Haute
Barre ,
adhérence HA 400 480 10%o 1,6 15
FeE400

Aciers en Treillis soudé
Treillis (TS) TS 520 550 10%o 1,3 1
TL520 (d<6)

Diagramme Contrainte-déformation de Pacier :

La figure (1.2) montre la forme du diagramme contrainte-déformation de I’acier :
fe : limite élasticite.

&s : déformation (allongement) relative de I’acier.

£os=(2)

os . contrainte de I’acier
vs: coefficient de sécurité de I’acier

vs = 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
vs = 1.00 en cas de situations accidentelle

Cs

10 %fon e

_ _fe 10/0

Allongement

Figure (1.2) : diagramme contraintes-déformations de I’acier
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I-4 Méthodes et hypothéses de calcul :

L’étude de structure est effectuée conformément aux réglements BAEL 91 (Béton Armé aux

Etats Limites) qui est basé sur la théorie des états limites montré dans le diagramme a la figure (1-3)

1-4-1 Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

e Equilibre statique.
e Résistance de 'un des matériaux de la structure.

e Stabilité de forme.
Hypothese de calcul :

e Les sections planes avant déformation restent planes aprées déformation.

e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e Larésistance du béton a la traction est negligée.

e Le raccourcissement du béton est limité a :

o &pc= 2%o en compression simple.

o &p=3,5%0 en flexion simple ou composée.

e [L’allongement de I’acier est limité a s = 10%eo.

e Les diagrammes de déformation passent obligatoirement par 1’un des trois pivots (A,B ou C)

comme montrer dans la figure 1.3 :

Compression

3h/7

4h/7

Figure (1.3) : Diagrammes de déformation limites de la section : régle des trois pivots)

Pivot A : Traction simple ou flexion composée, avec état limite ultime atteint dans I’acier.
Pivot B : Flexion simple ou composée avec état limite ultime atteint dans béton.

Pivot C : Compression simple ou flexion composeée.
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Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire

Simplifié, donné dans la figure 1.4, au lieu d’un diagramme parabole- rectangle du béton.

O.85 £ _
= —_ =3
T ~
3 S %o = 5.
E
=~
7 T ==
= = oo =
=3 —
7 }ru —— -
—Axe eutre
SIS &) SEESRT] SR S S == SO === s = ©
=) = -
Drosfom—e Driasramemed
Paradoie) recoameie Recromsricire
IDiagiAaInine IDiacrainine
IDes deforimations IDes comtfrraintes

Figure (1.4) : Diagramme rectangulaire simplifié

Contraintes admissibles a PELU :

La contrainte admissible du béton a la compression, suivant le diagramme de la figure 1.4, est la
suivante :

_ 0.85.f¢j
bu""9.yb

La contrainte admissible de 1’acier a la traction, suivant le diagramme de la figure 1.2, est la

suivante : os< fe/ys

1-4-2 Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontieres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

= Quverture des fissures.
= Déformation des éléments porteurs.

= Compression dans le béton.
Hypothese de calcul :

= 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 négligé dans les calculs.

= Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques.

= Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui du

béton (Es=15Ey ; n =15).
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Contraintes admissibles a PELS :

La contrainte de compression dans le béton est limitée par  g,.<ad,.=0,6f ., a I’ELS

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter I’ouverture de ces derniéres, on est
amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.
D’apres les régles BAEL 99 (article A.4.5.3), on distingue trois cas de fissuration :

1) Fissuration peu-préjudiciable : la fissuration est considérée comme peu-préjudiciable, lorsque
I’élément a vérifier est situé dans les locaux couverts. Aucune vérification n’est demandée et la
contrainte dans les aciers n’est pas limitée.

2) Fissuration préjudiciable : la fissuration est considérée comme préjudiciable si les éléments sont
exposés aux intempéries (pluie, neige, vent...) ou bien en contact avec I’eau.la contrainte de

traction dans les armatures tendues est limitée a la valeur suivante

a,=¢=min (2/3f. ; max (0,5f; 110/M- ft28) en MPa (article A.4.5.33) BAEL 99

Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.
n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA)
1) Fissuration trés préjudiciable : la fissuration est considérée comme tres préjudiciable si
I’¢lément est situé¢ dans un milieu agressif. La contrainte de traction des armatures tendues est

limitée par la valeur suivante :

&,=0.8¢ en MPa (article A.4.5.34) BAEL 99

Et pour la contrainte de cisaillement :

T, < Min (0,2fcj/yb, 5SMPa) Fissuration peu-préjudiciable.

T < Min (0,15fcj/yb, 4MPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
> Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
Sp= 1.35XGmax+GmintyQiXQ1+21.3X ¥qiXQi
Avec : Gmax : L’ensemble des action permanente défavorables.
Gmin: L’ensemble des action permanente favorables.
Q1 :Une action variable dite de base.

Qi :Autres actions variables dites d’accompagnement.
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voi =1.5 dans le cas général
%i=0.3+0.6
> Etat limite de service :
Combinaison d’action suivante :
GmaxtG mintQ1+2 #oixX Qi
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les reégles parasismiques algériennes

donnent les combinaisons d’action suivantes :

1.35G+1.5Q
G+Q G: charge Permanente.
GHQrE Avec Q: charge d’exploitation.
G+Q+1,2E E: effort de séisme.
0.8G +E
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SO L BRPR PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11-1 Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments (les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles...) est une
étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :
> Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, poutrelle,
poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’origine sismique ou du vent et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques et/ou les voiles.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de la structure est conforme aux régles B.A.E.L 91,
CBA93 (3) et R.P.A 99 VV2003.

L’évaluation des charges ou la descente des charges consiste a déterminer la charge permanente de
chaque élément, et la charge d’exploitation qui lui convienne a partir du document technique.

G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

11-2 Pré dimensionnement des planchers et descente des charges :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.
Dans notre batiment, on distingue deux types de planchers :

e Plancher en corps creux

e Plancher en dalle plein

11-2-1 Pré dimensionnement du plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, reposant sur

des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée tel que :

% <h < % ; on prendra en particulier h> LZ’;‘—“; (selon les régles BAEL 91)
Avec :

h; : Epaisseur du plancher.
Lomax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

La disposition du plancher et des poutrelles est montrée dans les figures (11-1) (11-2).
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Dans notre cas nous avons :

Lmax= 370 cm, (longueur max d’une travée de la poutrelle entre nus des appuis)

L 370
> max e
hZ S5 = he= 22.5 16.4 cm

Donc on adopte une épaisseur de : hy =20 cm (disponibilité d’un corps creux de 16+4 au niveau du

marché voir la figure (11.1) :

4] B 2]

4cm

4

q
=
) ERER
‘\\\\ﬁ"\s‘?\
R oS
s -
X 3
o5
P -
s o
N X
o '\
i\ o~
R =3
\\\\\\.\\\"2\:\

16cm

1-Poutrelle 3-Treillis soudé
Corps creux 4l-Dalle de compression

Figure (11.1) : Coupe verticale du plancher

La table de compression a prendre en compte est A,

choisie en respectant les Conditions suivantes : ] ro -acm W////////% i

Pour un plancher de (16+4)on a: ht=20em %

p (16+4) 2
h=20cm; b=53cm; hp=4 cm; bos—t2cm
bo=(0.4a0.6) h= bo=12 cm; Figure (11.2) : les poutrelles
c=2%_ 205

2

11-2-1 Pré dimensionnement du plancher en dalle pleine (les balcons)

e Résistance a la flexion :

e Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > Ly /20 +7
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

e>110/20+7=e>125cm

e [’isolation acoustique :
e : doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (d'aprés RPA 99/VV2003).

e Résistance au feu

Etude d’'un batiment R+5+Sous-sol Page 13



SO L BRPR PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre supérieure a 11cm.

Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons on adopte une épaisseur :e =15cm

11.2.3 Estimation des charges et des surcharges des planchers.

La structure présente trois types de plancher :
- Plancher terrasse inaccessible en corps creux.
-Plancher étage courant en corps creux.
- Plancher des balcons en dalle plein.
Les Charges permanentes des planchers sont donné sur les tableaux (11.1) (11.2) (11.3) .

Charges permanentes :

A. Les planchers en corps creux :

A.1) Plancher terrasse :

Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales voir la figure (11.3) :

L eIy

Figure (11.3) : Plancher terrasse (corps creux).

Tableau (11.1). Charges permanentes du Plancher terrasse.

- 3
Matériaux Epaisseur (Cm) A G(KN/m?)
Protection en gravillon 5 10 0.50
2. Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3. Forme de pente 10 22 2.20
4. lsolation thermique 5 4 0.20
5. Dalle en corps creux (16+4) = 2.85
6. Enduit de platre 2 19 0.24
G 6.11 KN/m?
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A.2) Plancher étage courant :

La figure (I1.4) ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de I’ étage courant

Figure (11.4) : Plancher étage courant (corps creux)
Tableau (11.2) Charges permanentes du Plancher courant.

- 3

Matériaux Epaisseur(cm) p(KN/m?) G(KN/m?)
1- Carrelage 2 22 0.44
2- Mortier de pose 2 20 0.40
3- Litde sable 5 15 075
4- Dalle en corps

creux ey ) 285

5- Enduit de platre 2 12 0.24
6- Cloison légeres 0.1 10 1

G 5.68 KN/m?

B. Les planchers en dalle pleine

B.1) Plancher étage courant :
La figure (11.5) ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de I’étage courant en dalle

pleine.

[e 9%

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Figure (11.5) : Plancher étage courant (dalle pleine).

Etude d’'un batiment R+5+Sous-sol Page 15



SO L BRPR PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Tableau (11.3) : Charges permanentes du Plancher courant.

Matériaux Epaisseur
(Cm)
1- Carrelage %)
2- Mortier de pose 2
3- Litde sable 5
4- Dalle pleine 15
5- Enduit de platre 2
6-Cloison legeres 0.1

G

11-3 Pré dimensionnement des poutres :

o G
(KN/m?) (KN/m?)

22 0.44
20 0.40
15 0.75
25 3.75
12 0.24
10 1

6.58KN/m?

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et surcharges

des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

L L
—<h< o (selon les régles BAEL 91, mod99)

15 —
e h: hauteur de la poutre,
e Db: largeur de la poutre,
e L : portée maximum entre nus d’appuis.
A) Selon le RPA 99 version 2003 pour la zone lla:
+ La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30 cm

+ La largeur b de la poutre doit étre : b>20cm

o h
+ Le rapport hauteur largeur doit étre : — <4

b

+* Poutres principales :

0

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.

L = 480-40=440cm

—<h<— = 2933<h<44 —  Onprend: h=40cm, b=30cm
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Vérification des conditions de RPA :

h=40 cm = 30cm
b=30cm = 20 cm |:> Toutes les conditions sont vérifiés.

h/b=1.33 <4

+¢* Poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =370-30=340cm

M0 <30 2067<h<34
15 10

On prend: h=30cm, b= 25cm

Vérification des conditions de RPA :

h=30 cm = 30cm
b=25cm =20 cm |:> Toutes les conditions sont vérifiés.

h/b=1,5 <4

Conclusion :
Poutres principales : (b*h) = (30*40) cm?

Poutres secondaires : (b*h) = (25*30) cm?

11-4 pré dimensionnement des voiles :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. lls présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des
forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent trés peu de
résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par d’autres murs ou par des
portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du reglement parasismique algérien :

D’apres le (RPA 99 article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.»
Avec : L : portée du voile,

a : Epaisseur du voile.
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L’article (7.7.1 RPA99 /V2003) nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est de 15cm » ; de
plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

a > max (he/25; he/22 ; he/20) selon le cas qui se présente dans la figure (11.6) :

n a = he/20

!
Y
-

Figure (11.6) : Section réduite du voile.
Niveau étage courant

A partir de la hauteur d'étage 3.06m et de la condition de rigidité aux extrémités suivantes
a>h/25 = a=>12.24cm

a>h/22 = a>1391 cm
a>h/20 = a>153cm
a>max (amin ; he/25; he/22 ; he/20) donc a>max (15;15.3;13.91;12.24)

a>15 cm on adopte a = 20cm

Niveau RDC et Sous-sol

A partir de la hauteur he = 4.08m et de la condition de rigidité aux extrémités suivantes :
a>h/25 = a>16.32cm
a>h/22 = a>18.55cm
a>h/20 = a>20.04cm
a > max (amin; he/25; he/22; he/20) donc a>max (15; 16.32; 18.55; 20.04)

a>20.04 cm on adopte a=25cm

Disposition des voiles :

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et des
portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme, nous

devant de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des masses et des rigidités tant
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en plan qu’en élévation.

Donc le systeme de contreventement doit étre disposé de fagon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
e Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

11.5 Maconnerie :

Mur double parois en magonnerie :

1- Enduit en platre 0.18 KN/m?

2- Brique creuse (10+15) 3.35 KN/m?

3- Enduit en ciment 0.24 KN/m?
G = 3.77 KN/m?

11-6 Acrotere:

Le calcul se fait pour 1 métre linéaire de largeur
Le poids propre de I’acrotére est G1 = p.S
Avec
S : surface transversale de I’acrotére
p : la masse volumique du béton = 25 KN/m?
S =(0,6x0,1) + (0,1x0,1) x 3/4 = 0,0675 m?
G1=1,6875 KN/m

L’enduit de ciment d’épaisseur 2 cm

G2=0,02x18x 1,46 = 0,52KN/m

G =Gy +G2=2,21 KN/m
11.7 Les escaliers

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers ou par
I'ascenseur les escaliers sont constitués par des volees préfabriquées en béton armé reposant sur des
paliers coulés en place.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :

Rapidité d'exécution.

Utilisation immédiate de I'escalier
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PALIER COURANT

CONTRE MARCHE
MARCHE

Représentation d'un escalier

11.7.1 Dimensionne des escaliers :

L’escalier est formé d’une paillasse et deux paliers de repos comme se présente la figure (11.6)

Beéton : fc28 = 25 MPa ;Acier : FeE40
Charge d’exploitation = 2.5 KN/m?.

0.6cm 2.4cm 1.4cm

1.3cm

0.5cm (2) 1.53
(h)

1.3cm

Figure (11.7) : Escalier : (a) vue en plan — (b) coupe

11.7.2 Prés-dimensionnement de ’escalier :

a. Schéma statique de I’escalier :

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

% <e< i: 14.67<e<22 = | = 1.4+ 2.4 + 0.6 = 4.4m.

On prend donc I’épaisseur : e = 17 cm.
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c. Détermination de nombre des marches :
Ona: g:giron
h : hauteur des marches

n : nombre des marches

g+2h=m avec 60 <m<64 (Relationde Blondel) .

g+2h =63 1)

L=240=nxg = g9g=L/n (2)

H=153=(n+tl) h=h=H/(n+l) 3)

On remplace (2) et (3) dans (1) on obtient : §+ % =63 =630 +(63-2H-L)n-L=0

C'est une équation du second ordre qui admet deux solutions. La solution la plus appropriée est :
n=8.

Doli:g=L/8 =30cm
h=H/9=17cm
- Angle d’inclinaison de la paillasse :

h
tga=, = a =29.53°

d. Evaluation des charges :

- Paliers :

Carrelage (2 CM) ... 0.40 x (3.1/2) = 0.62 kN/ml

Mortier de POSE (2 CM) & .oeeieiicieeceeece e 0.40 x 1.55 = 0.62 kN/ml

Dalle pleine de palier (BA).......cccoovvvrininineniseeeeeeees 25x0,17x 1.55 = 6.58 KN/ml

ENduit CIMENt (2 CM) ..o 0.36 x 1.55 = 0.55 KN/ml
G1 =8.37 kN/mi

Q1 =2.5x1.55=3.88 KN/ml

- Volée (paillasse)

Carrelage (2 Cm) . 0.40 x 1.30 = 0.52 kN/ml

Mortier de POSE (2 CM) & ..o 0.40 x 1.30 = 0.52 kN/ml

Poids des marches : ............ccooeiiiiiiiii 25x1.30x0.17/2=2.762 kN/ml
Paillasse (8 = 17 CIM) ...ceovreieiieeciieeeree s 25x1.10x0.17 = 5.525 kKN/ml

Enduit ciment (1 CM) ..ooviiciiecececce e 0.18 x 1.30 = 0.234 kN/ml
GaArdE-COMPS & ottt e =1.0kN/ml

G2 =10.56 kN/ml
Q2 =2.5x1.30 =3.25 kN/ml
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11.8 Pré-dimensionnement des poteaux

11.8.1 Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau...), appelée surface d’influence.
1.Section afférente :
Sy=4.4 x3.7=16.28cm>,
2.LOI DE DEGRESSION :

Pré-dimensionnement des Eléments Porteurs, Poteaux, Comme il est rare que toutes les charges

d’exploitation agissent simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui
consiste a réduire les charges d’exploitation.
Si la charge d’exploitation n’est pas la méme pour tous les étages :
- Soit Q, la charge d’exploitation pour le toit ou la terrasse ;
Q1 ,Q,,0Q,, les charges d’exploitation respectives des plancher des étages 1, 2, 3, ...n; numérotés a
partir du sommet du batiment présenté dans le tableaux (11.4).
On adopte pour le calcul des points d’appuis les charges suivantes :
On prend pour 1a terrasse & ....ovvuiinii i Qo
On prend pour le dernier étage (étage 1) @ ........ooevvvviniinnnn.. Qo+0,
On prend pour I’étage immédiatement inferieur (étage 2) :Q,+0.95(Q;+ Q,)
On prend pour I’étage immédiatement inferieur (étage 3) : Q,+0.90(Q;+ Q,+ Q3)
On prend pour I’étage immédiatement inferieur (étage 4) :Qy+0.85(Q;+ Q,+ Q3+Q,)

On prend pour I’étage immédiatement inferieur (étage n) : Q, +32+—:Z (Q1+ Qy*....+Qy)

Ou le coefficient %est valable pour n >5
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Le tableau suivant donne les charges d’exploitation supportées par le poteau le plus chargé :

Tableau. (11.4) la charge d’exploitation

Niveau Q(KN)

5 Qo 16.28

4 Qo+0Q: (Q1=16.28x2.5) 40.70

3 06+0.95(Q; + Q) 93.61

2 06+0.90(Q;+ Q,+ Q) 126.17

! Q0+0.85(Q1+ Q2+ Q3+0Q,) 154.66
RDC 06+0.80(Q; + Qy+ Q5+Q,+Qs) 179.08
SOUS-SOL 06+0.75(Q1+ Qy+ Q3+Q,+Qs+0Q¢) 199.43
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Estimation des sections droites :

D’apres les régles BAEL91 ; la section réduite Br est donnée par la formule suivante :

N
> U
Ona B, = 3554

Le tableau suivant donne les charges permanentes G en fonction de B, supportées par le poteau le plus chargé :

Tableau. (11.5) .la charge permanente

Niveau Charge permanente G(KN) GroraLe
(10%) (15%)(1.35)
5 p.p. Plancher. T 6.11x16.28
p.p. poutre 25%4.4x0.4x0.3 119.61+76 5B, 204.264+130.643B,
p.p. chainage 25%3.7x0.3x0.25
p.p. poteau 25x3.06X B,
4 p.p. Plancher. E 5.68x16.28
B, [T ZoAlanie 112.61+76.5B, 192.31+130.643B,
p.p. chainage 25%3.7x0.3x0.25
p.p. poteau 25x3.06X B,
3 - - 112.61+76.5B, 192.31+130.643B,
2 - - 112.61+76.5B, 192.31+130.643B,
1 - - 112.61+76.5B, 192.31+130.643B,
RDC p.p. Plancher.E 5.68%16.28
p-p. poutre 20 112.61+102B, 192.31+174.19B,
p.p. chainage 25%3.7%0.3%0.25
p.p. poteau 25x4.08% B,
SOUs- - - 112.61+102B, 192.31+174.19B,
SoL
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Le tableau suivant donne les valeurs des charges permanentes totale et les charges cumulées des efforts normales
en fonction de B :
Tableau. (11.6). Effort normal

Niveau Grorare(KN) Gcymrses(KN) Q(KN) Ny (KN)
5 204.264+130.643B, 204.264+130.643B, 24.42 228.684+130.643B;
4 192.31+130.643B, 396.574+261.286B, 61.05 457.624+261.2868B;
3 192.31+130.643B, 588.884+391.929B, 140.415 729.299+391.929B,
2 192.31+130.643B, 781.194+522.5728, 189.255 970.449+522.572B,

1 192.31+130.643B, 973.504+653.215B, 231.99 1205.494+653.215B;
RDC 192.31+174.19B, 1165.814+827.4058B, 268.62 LRSS,
SOUS- 192.31+174.19B, 1358.124+1001.595B, 299.145 2658.864+1001.595B,

soL

3.CALCUL DES SECTIONS DES POTEAUX POUR CHAQUE ETAGE :

- d’apres lesregles BAEL91 :

Ny x+yB, x-10°

_ - -6
OnaB,2755,= 2550 = B:22554 10

Onpose A=35 = a=0.708 a=/Br+20
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Les sections des poteaux sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau. (11.7). La section des poteaux

Niveau B,(mm?) a(mm) (axb)cm

5 12666.758 132.55 25x25

4 25347.880 179.21 2525

3 40396.302 220.99 30x30

2 53754.131 251.85 30x30

1 66773.990 278.41 30x30
RDC 79456.062 301.88 40x40
SOUS-SOL 147281.019 403.77 40x40

4.La vérification :
e . Pour lasection 40x 40

A=V12l; , A =/12(0.7x4.08)/0.40 =24.734

085
= —
1+0.2(3)

A <50 donc =0.772

5 2658.864x103+1001.595%x144400 -6
B, = (400 — 20)?=144400 mm?> 25520772 1076 =135071.047 mm*> OK

e . Pour lasection 30x30

A =\/ﬁlf , A =1+/12(0.7x3.06)/0.30 =24.734

0.85

= —=0.773
1+0.2(g)2

A <50 donc

5 ,. 1205.494x10%+653.215x78400 \
B, = (300 — 20)“=78400 mm*2 25540773 107° =61159.486 mm?> OK

e . Pour lasection 25x25

A Zmlf , A =1+/12(0.7x3.06)/0.25 =29.68

A <50 donc a= 0'85,1 =(0.743
1+0.2(£)2

5 ) 457.624x10°+261.286x52900 )
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11-1 Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et des

éléments structuraux dans le cas des planchers.

111-2 Calcul des planchers

111-2-1 Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, constitu¢ en corps creux et d’une dalle de

compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de

la petite portée (figure 111.7), ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la

dalle de compression.

111-2-2 Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

A. 1¢"¢Etape : Avant coulage de la dalle de compression :
Considérant une poutrelle de longueur de travée : L= 370 cm

On considére que la poutrelle est simplement appuyeée a ses extrémisées, elle supporte :

- Son poids propre.

- Poids du corps creux

- Surcharge due a ouvrier : Q =2.5 KN/m?

a) Evaluation des charges et surcharges :

1. Poids propre de la poutrelle : 0.1x0.04x25 = 0.1KN/m

2. Poids propre du corps creux (le poids du corps creux qui est estimé & 0.95KN/m? :

0.53x0.95 = 0.5035 KN/m
3G =0.60KN/m
3. Surcharge d’exploitation : Q = 2.5x0.53=1.325 KN/m
b) Combinaison des charges :
ELU : 1.35G +1.5Q=1.35 (0.60) +1.5(1.325) =2.798 KN/m
ELS: G +Q =0.60+1.325 =1.925 KN/m
c) Calcul des moments :
M, = q,*/8 =2.798%3.7%/8 =4. 79KN.m
M, = qgerl?/8 =1.925%3.7%/8 =3. 29KN.m
d) Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a L’ELU.
M,,= 4.79 KN.ml; b=12cm; d=0.9hy=3.6cm; f,,=14.17Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple ; ona :
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p=M,/bd’fp,=2.61= pn>pn,;=0392 A#0
Vu a la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression.
B. 2¢m¢Etape : Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée comme une
poutre en Té continue qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :
Poids du plancher : G =5,68 x 0,53 = 3.0104 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =2,50 x 0,53 =1.325 KN/ml
La combinaison de charge :
- ELU:q,=1,35G+1,5Q=6,05 KN/ml
- ELS: ggep=G + Q = 4,34 KN/ml

3F.70

Figure. (111.1): Schéma statique de la poutrelle

B-1 calcul des sollicitations

Choix de la méthode de calcul
e Méthode forfaitaire :

a. Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Elle s’applique a la construction dont :
1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a SKN
Q <max {2G ; 5 KN/m?}
Q = 2.5 KN/m? < 2G = 11.36 KN/m? =Condition Vvérifiée
2) Le moment d’inertic des sections transversales est le méme dans les différentes travées considerées
=Condition vérifiée
3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
Li/Li+1=3.70/370=1 |
Li/Li+1=3.70/3.40=1.09
Li/Li+1=3.40/3.70=0.9 =  Condition vérifiée
Li/Li+1=3.70/3.70=1

1) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a ces

revétements. =Condition vérifiée
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Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
a) Principe de la méthode ((BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée dite de
comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
méme charge que la travée considérée.

b) Exposé de la méthode

* Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation, en

‘o Q
valeurs non pondérées. 0= ——
Q+G

. R / . ?
* Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison M= % dont L la

longueur entre nus des appuis.

* M, Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

* M,: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

* M,: Moment maximal en travée dans la travee considérée.

Les valeursM,, , M, ,M,:, doivent vérifier les conditions suivantes :

e M, >max {1,05M, ; (1+0,3a) My}- Mw;Mt

1+0.3x
° Mt > .

1.2+0.3ax
° Mt > .

La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

M, dans une travée intermediaire

M, dans une travée de rive.

- Ma>0,2 M, pour une poutre a deux traveées ;

- Ma>0,5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
- Ma>Ma>0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travees.
c) Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge a:
1325 _5aq

o=——"—=
1.325+3.0104

la figure (111.2) montre la forme un diagramme du moment pour une poutre continue :

M, M
b

B M M M M
A A A : f
AN N - - NG

Figure (111.2) : diagramme du moment pour une poutre continue
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Calcul de moment isostatique a PELU :

Mo = 6.05 2 =10.35 KN.m
Moz= 6.05 22 =10.35 KN.m
Mo3= 6.05 %2 =8.74 KN.m

Mos= 6.05 2 =10.35 KN.m

Mos= 6.05 22 =10.35 KN.m

Moments fléchissant sur appui &8 PELU :
M,=0.2 (My;)=2.07 KN.m

Mp= 0.5 max (My; ;My,) =5.17 KN.m
M= 0.4 max (M, ;My3) =4.14 KN.m
Mp= 0.4 max (Mgy3 ;My,) =4.14 KN.m
Mg= 0.5 max (My,; Mys ) =5.17 KN.m

M;=0.2 (Mys)= 2.07KN/m

1.2 + 0.3c 1+ 0.3a
=065 et =

0.55

les figure (111.3)(11.5) montre la forme du diagramme des moments fléchissant :

2.07 5.17 4.14 4.14 5.17
N 6.73 5.69 Py 4.81 A 5.69 M 6.73

ZaN ZA s NN

Figure (111.3) : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

2.07
A

Calcul des efforts tranchants a PELU :

My —M, u.L . —
TWZT_qT ) Te_ Tw+ qu'l—

Avec : T,,: Effort tranchant a gauche de 1’appui.
Te: Effort tranchant a droite de I’appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Tableau (111.1) : efforts tranchants dans les différentes travées

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

M, (KN.m) 5.17 4.14 4.14 5.17 2.07
M, (KN.m) 2.07 4.15 4.14 4.14 5.17
T, (KN) -10.35 -11.47 -10.29 -10.91 -12.03
T.(KN) 11.955 10.835 10.28 11.475 10.355
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la figure (111.4) donne la forme du diagramme des efforts tranchants :

T(=)

10.835 1028
11.955 11475 10.355
+

Figure (111.4) : Diagramme des efforts tranchants

Calcul de moment isostatique a PELS :

Mo, = 4.34 25 =7.43 KN.m
Moz= 4.34 2 =7.43 KN.m
Mos= 4.34 22 =6.27 KN.m
Mos= 4.34 2 =7.43 KN.m

Mos= 4.34 2 =7.43 KN.m

Moments fléchissant sur appui a PELS :
M,=0.2 (My;)=1. 486KN.m

Mg= 0.5 max (My; ;My,) = 3. 715KN.m
M= 0.4 max (Mg, ;My3) =2. 972N.m

Mp= 0.4 max (My3 ;Mg,) =2. 972KN.m
Mg= 0.5 max (Mgy4; Mys ) =3. 715KN.m

Mp=0.2 (Mgs)= 1. 486KN.m

1.486 3.715 2.972 2.972 3.715 1.486

Figure (111.5) : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

Calcul des efforts tranchants a PELS :

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travée

Tableau (111.2) : efforts tranchants dans les différentes travées

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
M, (KN.m) 3.715 2.972 2.972 3.715 1.486
M (KN.m) 1.486 3.715 2.972 2.972 3.715
T,,(KN) -7.69 -8.23 7,378 -7.83 -8.63
T,(KN) 8.37 7.83 7.38 8.23 7.43
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la figure (111.6) montre la forme du diagramme des efforts tranchants :

T=)
8.38 h
[

B.63

Figure (111.6) : Diagramme des efforts tranchants

B-2 Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis, les sections soumises a la flexion
simple avec une fissuration peu nuisible, donc le calcul se fait a ’ELU avec des vérifications des
contraintes a I’ELS.

» En travées :
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant le moment
maximal Mf,,,=6.73 KN.m.

Le moment équilibré par la table de compression :

M =b.ho.(d = 3).fyu

0.04

M=0.53x0.04x(0.18- T) x14.17x1000 = 48. 06KN.m

ML <M = L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)

_ Mhax _  6.73%x10°
o= e r, ~ Saxis?x1a17

=0.028 < u; =0.392

Up<y; La section est simplement armée donc A’s =0

pp =0.028 (utilisant le tableau 6) = 3 =0.986, o = 0.0355 Figure (111.7) : section de poutrelle

o <0.259 c’est le pivot A avec &st= 10%o0 donc ost=L2 = % =348 MPa

Vs

A _Mbax . 6.73x10°
SU" B d.os  0.986X18x348

=1.09cm?

> Auxappuis :
La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section

rectangulaire de hauteur utile d =18cm et de largeur by=12cm.

Le moment max aux appuis: MP@*=5 17KN.m
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_ MPax. 5.17x10°
o= Yy azr, ~ T2e182e1417

=0.094 <y, = 0.392

Up<p; La section est simplement armée donc A’s = 0

Up =0.094 (utilisant le tableau 6) = [=00951, 0=0.1236

0 <0.259 c’est le pivot A avec &st = 10%o0 donc ost=Le = ﬂ(; =348 MPa

Ys 1.1

_Mpax  5.17+10°

A= =
SU"Bd.os  0.951%18%348

=0.87cm?

B-3. Vérification des contraintes a PELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compression :

On doit Vérifier que :  obc = Y.Mser/I < 6.=0.6f .26=15 MPa ;
e Entravées:

Position de I’axe neutre :

H = bho%2 — 15A« (d — ho) = 195.1 >0
= L’axe neutre passe par la table de compression, la vérification des contraintes se fera comme une

section rectangulaire de dimensions b x h

Pour fe = 400MPa on peut vérifier a <(y-1)/2 +£25/100
Avec y = My/Mser=6.73/7.43 = 0.906
a =0.0355<0.203 = Condition verifiée

e Auxappuis: A, =0.87cm?
On afe = 400MPa donc o = 0.1236 < (y-1) /2 +/:28/100 = 0.446 = Condition vérifiée
Avec y = My/Mser=5.17/3.715 = 1.39

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :
As> Apin= 0.23bd 128

e

En travée :
A, =1.09cm? £ Ay, = 1.15 cm? = Condition non vérifiée
On prend le ferraillage minimal A4,,;, = 1.15 cm?

Soit :A;,= 3HA8 = 1.51 cm?
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En appuis :
A, = 0.87cm? > A = 0.26 cm? = Condition vérifiée
Soit :Ag,= 1HAL0 +1HA12 = 1.91 cm?

b) Armatures transversales et vérifications :

b-1) Vérification au cisaillement :

7 = Tmax _ 1L955X10 _ g oy ap
U pod 12x18 )

Fissuration peu nuisible 7, = min {O.Zf;ﬂ; 5MPa}:3.33 MPa
b

1, =0.55MPa < T, = 3.33 = Condition vérifiée

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

. h b . 20 12
CDtSmm{—,—o,(Z){”ax}=mm{—,—,
35’10 35’10

1.2} =0.57cm.

@** : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisit un étrier @ 6 avec A,= 2RL6 = 0.67cm?.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6
+L’espacement des étriers :
S < min{0.9d; 40cm} .
Sy < min{16.2; 40cm} .

On prend S, = 15 c¢cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit veérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

A .y ;s wge s
tfe = 0.4MPa = 067x4%0 _1 49 MPa > 0.4 = Condition vérifiée
by St 12x15

b-2) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tse <z = 0.6Y%f;23= 0.6%(1.5) 2x2.1 = 2.835MPa

Tmax

Tse = Soayw (Avec Y u; somme des périmetres utiles des armatures.)
: i

Tgp = —25110 -1 96 MPa

0.9%180*m*12

b-3) Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite élastique f. sont ancrées sur une longueur :
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Etude d'un batiment R+5+Sous-sol

of .
Il = —= Avec [ :longueur de scellement droit.
4Tge
I, = =% -3521cm
4%x2.84

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet est au moins
égale a 0,4ls pour les aciers de haute adhérence.

L,=0,4 x 35,21 = 14,08cm

b-4) Vérification de la compression de la bielle : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™** < 0.267b,.a. f.,3 avec a=0.9d

ymaxr < 0.267 x0.12 % 0.9 * 0.18 * 103 x 25 = 129.762 KN

ne* < 129.762KN

¢Appuis de rive :

Vimax=11.955 KN < 129.762KN =  Condition vérifiee
¢ Appuis intermédiaires :

Var=11.475 < 129.762KN = Condition vérifiée

b-5) Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se dispenser de Vérifier ’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

Y E 2 i

l 16

1= 10 "M,

bod — fe
h 20 1
-=—=0.05 < —=0.06
l 360 16

La 1 ®"¢condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :
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Avec:
f - La fléche admissible.

E, : Module de déformation différée.

E, =37003/ f.,s = 10818.87MPa ; f.,s =25MPa
Iy, :Inertie fictive pour les charges de longue durée.

. 1.11,
AT

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la section

b 3+ 3 hz
[p = M + (b — by)hy ll_; + (1 — ho)l + 154(y, — ¢)?

y, = Bi - avec By : la section homogénéisée.
0

2 hZ
Do * —+ (b= bo) —+15.4.d

y1 = 6.8cm
y2=h-y,

y, =20—6.8=132cm

Onaura: Iy = 41983.39cm*

_A s
P bed 12x18
0.02f 0.02 x 2.1
A, = 28— =224

3X12
53

3,

e+E (2+

)0.007

U= max{l _ L75fczs O} = max{O.S,O}:O.S

4.p0s+fr28

1.11, 1.1 X 41983.39

I, = = = 21783.83cm*
T Txua, 1+ (05x2.24) am

D’ou la fleche

MEE 7.43%10%x36002
10Ey.If, 10x10818.87x21783.83x10%

=4.08 mm < f=7.2mm = Condition vérifiée
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le ferraillage des poutrelles est présenté dans la figure suivant :

Coupe sur Plencher (16:+¢) |

X,
171041712 ’—mm(w )

| | r

2

|
1 1

Etrer 06

| |- -« _e > "_‘lL.
3HAS | |
r >

Figure (111.8) Ferraillages des poutrelles

111.2.3 Etude de la dalle de compression :

- Barres perpendiculaires aux poutrelles
AL = (4.1o) /fe = 4x0.53%x100/235 = 0.9 cm?/ml
fe =235 MPa car c’est du treillis soudés (rond lisse) RL

- Barres paralleles aux poutrelles
Ay=AL/2=0.45cmml
AL: 506 /ml 1.41cm?/mlavec St=20cm<20cm

Soit
1 506 /ml 1.41cm?/mlavec St=20cm<30c
5@6/ml St= 20cm
> 5@6/ml
NN N NN 5@6/ml_S=20cm ,
4 [ e o o o Yo
10 ‘/
A//
S
] =
Si/2 ¢
S
* 100 cm >

Figure (111.9) : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
111-3 L’acrotére :

111-3-1) Réle de I’acroteére :

*  Assurer la sécurité totale des personnes au niveau de la terrasse inaccessible ;
*  Empéche I’écoulement de I’eau ;

*  Protéger le gravie de la poussée du vent ;
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111-3-2) Définition :

* L’acrotere est un élément en béton armé exposé a I’intempérie.
Il est assimilé a une console verticale encastrée a la base dans le plancher terrasse.
* La section la plus défavorable donc est au niveau de ’encastrement.

Hypothése de calcul :

* Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
La fissuration est nuisible.
Le calcul sera fait en flexion composée due a :

- Un effort normal provoqué par son poids propre ;

- Un moment de flexion provoqué par une force horizontale due a la surcharge (Q) exercée par la main
courante, ou bien & une force sismique.

Dimensions :

Les dimensions de 1’acrotere sont adoptées d’aprées les plans architecturaux

l0cm 10cm
-~ ” .
i : !ﬂcm
£ o szt 5 CM e, Q _
0600 :D - 5€m wmI
§ = G
I | q l H -
100em
P B
COUPE TRANSVERSATE SCHIMA STATIOUE
Figure (111.10) L’acrotére.
111-3-3) Evaluation des charges
Charge permanente :
G =2.21 KN/m
Charge d’exploitation : Est une force horizontale due a I’application de la main courante :
Q=1kN

La force sismique : L’acrotére est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule

suivante :

Fp=4.A.Cp.WP
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Il.a, groupe d’usage 2)
A =0,15 (RPA99, art 4.2.3 tableaux 4-1)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp=0,8)
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Wp: Poids de I’acrotere = 2.09 kN/ml

D’ou : Fp =4x0.15x0,8x2.09 = 1.0 KN /ml < Q =1 KN/ml= (Condition vérifiée).
111-3-4) Calcul des sollicitations

L’acrotére est soumis a :

IV(3:2.211<hL hﬂ(;: 0
NG=0. M=QH=1x0.6=0. 6KN.m
NEp=0. Mey~Fp.HI2 =1%0.6/2=0.3 kN.m

Le tableau suivant nous donne les difféerent combinaisons d’action :

Tableau (111.3) Combinaisons d’actions :

RPA99 ELU ELS
Combinaison de
charges G+Q+E 1,35G+1,5Q G +Q
N(KN) 221 2.08 221
M(KN.m) 0.9 0.9 0.6

La combinaison a considérer est donc :1,35G+1,5Q.
Ny=2.98kN.  M;=0.9 kN.m
L’acrotére est un élément qui soumit a la flexion composée avec un effort de compression et qui
assure le contreventement, il est nécessaire de vérifier 1’¢tat limite ultime de stabilité de forme (le
flambement) de la piéce en majorant 1’excentricité réelle de I’effort normal si la condition suivante est
vérifiée :
Lt /h <max (15 ; 20 e1/h)
L¢: longueur de flambement Lf = 2ly (encastrée-libre)
Lr=2x0.6=12m
h : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h =10cm)
e1 : excentricité du premier ordre, de la résultante des contraintes normales
ee=Mu/Nu=0.31m
Ls/h=12 <max(15 ;62)=62 = la piece sera justifiée a la flexion composée en remplacant e; par et

—e +e+
Et=e1ter ea

e2: excentricitéwdue aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure.

3. M

f N —_ e
(2+ag) C T .+,

€y = =0
© 10000/
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@: Le rapport de déformation finale dd au fluage de la déformation Instantanée
(@ généralement égale a 2)
/
3xl.2°

O =————

10000 0.1

: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres exécution)

Donc : #2= e, =0.0086m

e

a
e, =max {2 cm;1/250cm}

e, = max{2 cm; 60/250 = 0.24cm} = 2 cm

D’ou: et =eq+eyte, = 0,31+0,0086+0,02 = 0,338 m

Centre de pression :

Ona: h/6=0.1/6=0.016 m<e;=0.338 m

Donc le centre de pression est a ’extérieur de l’intervalle [-h/6 ; +h/6], la section donc est
partiellement comprimeée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un
moment fictif Mg

Sollicitations majorées :

Mu=et.Nu=0,338x2,98=1 kN.m
Le moment par rapport au centre de gravité des armatures :
M,y = My + N, (d —2) = 1 +2.98(0.08-0.1/2) =1. 09kN.m

111-3-5) Calcul de Ferraillage a PELU :

Muyf

Le moment réduit :p = bdfy.

u=10.012 < 0.186 : Donc I°'ELU est atteint au pivot A ; (A’ =0).

La section fictive d’aciers tendus :

d=0.08

Mu | _ . _
A= i fyy = 142MPa; o, = 348MPa { _I__hzom
B =0.994; D’ou A= 0.4 cm?2
La section réelle d’acier tendu : b=1m
A, = Ay -0 A, = 0.314cm’ Figure (111.11) : section de I’acrotére
s

111-3-6) Calcul des armatures a ’ELS :

Selon documents baseés sur les régles de BAEL 91, les sollicitions sont :

. s C M
Un moment de flexion M., et un effort normalNy,,. I’excentricité valeur : e =%

ser

M., = 0.6kN.m;N,,, = 2.21kNml
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_06 _ _
e= 09 =0.27m =27cm.

h . . .
e>-—c= 3cm = le centre de pression se trouve en dehors de la section donc la section est

partiellement comprimee.

Moment fictive par rapport au centre de gravité des armatures : Mgers = Mger + Nger (d -

0.1

Myep = 0.6 +2.21(0.08 — %

)=0.71 KN.m

Gp:=0.6f:25=15 MPa ;

G = min gfe; max( £,0.5; 100\/@)}
0,,=201.63MPa ; n=1.6 (fissuration préjudiciable)

ZT=_150bc _ _ 15x15
15Gp+0s¢  15X15+201.63

= 0.527 ; Tp=(1-01/3) /2 = 0.217

M., =Ti,,bd? .= (0.217x1x802x15)10° =20.83 KN.m

My, > M. s = lasection simplement armée (A" = 0).

T =—serl = 000055 ; B1= 0.959 (tableau 7)

bd*Gst

_ Mg 0.71x10°
ST B1dGg  0.959+8%201.63

A =0.46 cm?

Armatures réelles (en flexion composée)

2.21%103

e A 2
201.63%102 0.35cm

Ns _
ASt = AStf _6'_51: —0.46 —

Condition de non fragilité :
Asmin = max {125, 0.23bd %22} = max{ 1 ; 0.966}

— - 2
fiog=2.1MPa  =A,..=1.0cm
Age = max(AgELU; AgELS; Apin) = max (0.314 ; 0.35;1.0) cm? = 2.01cm?

Soit 498/ml ; A, adopté = 2.01cm?/ml

Armatures de répartition :
A=Ag4 =2.01/4 = 0,50 cm?=On adopte 36 avec Ar=0.84cm?

Espacement :

e S:=b/4=100/4=25cm = S;=25cm
e S;=H/3=60/3=20cm = S,=20cm

Stmax= min (3h, 33cm) =30 cm = St < Simax = La condition est vérifiée

)

Etude d'un batiment R+5+Sous-sol

Page 41



CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Verification au cisaillement : on doit Vérifier que :

_Vu _ =
ru—b-d<ru

_ 2x1000
~ 1000 x 80

Tu

Donc la condition de cisaillement est vérifiée.

= 0.025 MPa

111-3-7) Schéma de ferraillage :

V=Fp*Q = 2KN.

10cm  10cm
e ———

IDcmi "

e 1
Al 123
.-'f'.
.’/f-{
3@6 _“_I"'-l-n_\___
\\ —— o ED
408 \\
___,ﬂ?-’ ‘\\--""\-\._ Y
o T A A
=/ g i -
e v “m —— ‘\
- e -
- L 8 - - 1
100cm |
Coupe A-A ;
4 > 1=
5t=25cm

111-4-Balcon :

111-4-1) Définitions :

Figure (111.12): Schéma de ferraillage de I’acrotére

Le balcon est un élément de structure, il est généralement encastré d’un c6té et libre de ’autre, ce

qui donne des fibres tendues situées a la partie supérieure de 1I’élément et celles qui sont comprimées se

situent a la partie inférieure.

v' Les fissurations sont considérées comme préjudiciables.

v Le garde-corps est I'ensemble d'éléments formant une barriére destinée a protéger les personnes de

chute et a retenir des objets.

v Lacharge du garde-corps pour les emplacements publics : G, = 1 KN/m

v Hauteur de garde-corps : h=1.2m

Etude d'un batiment R+5+Sous-sol
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111-4-2) Evaluation des charges :

Tableau (111.4) : Evaluation des charges supportées par le balcon

3
i p(KN/m ) 2
Matériaux Epaisseur G(KN/m’)
(cm)
1-Carrelage ) 29 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Lit de sable 5 15 0.75
4-Dalle pleine 15 25 3.75
5-Enduit en pléatre 2 12 0.24
G 5.58Kn/m?

111-4-3) Calcul des charges :

Pour une bandede:b=1m

Poids propre du garde-corps : P=Ggxhxb=1x12x1=1.2KN
Poids propre du plancher : g =G x b =5.58 x 1 = 5.58 KN/ml

Charge d’exploitation : q = Q x b =3.50 x 1 = 3.50 KN/ml

111-4-4) Calcul des moments :

La zone critique ¢’est au niveau d’encastrement ou le moment est maximal

— __qL* _ 3.50x1.1?
Mg = S =

= 2.12kN.m

L* 5.58x1.1%

g = S——=338kN.m

M, = pL = 1.2 x 1.1 = 1.32kN.m
 SMg + M, =338 + 1.32 = 47kN.m

111-4-5) combinaisons des moments :

-1 O
- - -
-

L)

e—je—{

v ALE.L.U ’

My =1.35 (Mg + Mp) + 1.5 MQ =9. 525kN.m
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v AL’E.L. S
ser = (Mg + Mp) + MQ = 6. 82kN.m
111-4-6) calcul de la section de ferraillage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable le calcul conduit a I’ELS et la vérification se fait
a ’ELU

14cm 14om
e

- 100cm

T
W

Section de balcon Coupe A-A

Figure (111.13) : schéma du balcon

b=100cm ; ¢c=3cm ; d=12cm ; h=15cm

Le ferraillage a ’ELS :

al_ 150} - 15%x15 — 0.527 , T’lrb:(l-a‘l/S) (1,1/2 = 0-217

T15Gp0+0s  15%15+201.63

M., =i,y bd?G .= (0.217x1x1202x15)10° =46.87 KN.m

My, > M. s = lasection simplement armée (A" = 0).

Ty =l = 00023 ; B1= 0.920 (tableau 7).

1 pares,
_ Mg 6.82x10° _ 2
Astr= B1dGs  0.920x12x201.63 =3.06 cm
Le ferraillage a ’ELU:
M, 9.525 x 103

_ _ = 0.047 <y =0392 > A'. =0
= pd2u - 100 x 122 x 1417 H s

U< uug = 0.186 — pivotA.; os=Tfelys=348 MPa
a=125(1-,/1-2u) =0.060
B=1-04a=0976

\ M 9.525%103
D’ou: Ay = —* = 2.34cm?

Bdos  0.976x12%348

Ag = max(AgELU; Ag:ELS) = max (2.34 ; 3.06) = 3.06cm?

L’ELS est déterminant
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Condition non-fragilité :

ft28
fe

Amin:0'23*12*100*% =1.449¢cm? = Ag > Apin (C.V)

Ag > A = 0.23bd

Soit : A=4T10=3.14cm?

L’espacement :

e < min(3h; 33cm) = 33cm =on prend : e = 25cm

Armatures de répartition :

2 _A_3.14_O785 )
r=7=— =0785m

Onprend : A,=3T8 =1.51cn??

L’espacement :

e< min(4h; 45c¢cm) = 45cm =on prend : e = 20cm.

111-4-8) schéma de ferraillage

3T8/Mml 41|" 10/ml "'\ 3T Ig_..-ml 41 1usml
+ = X = {
d b I 14cm l4cm
- , - gJ\ L L =

| N e/l ST/l r10/mi
4T1 [L-*nll1 1
-4

« Coupe AA »

Figure (111.14): ferraillage du balcon

111-5) Les escaliers :

111-5-1) Détermination des efforts internes :

a. Schéma statique de I’escalier

0.6 m 2.4 m 1.4 m

b. Combinaison des charges :
E.LU:

Qu1=1,35G1+1,5Q=17.12kN/ml Qu2=1,35G2+1,5Q=19.13kN/mi
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

ELS:
Osert=G1+Q = 12.25 kN/ml 7 Osers=G2+Q=13.81kN/ml

Réactions d’appuis :

SM/A=0 = Rsx4.4-17.12 % - 19.13x2.4(0.6+2.4/2) —17.12x1.4(0.6+2.4+1.4/2) = 0
Re= 39.64 KN.

SFy=Ra+Rs = 10.13x2.4+17.12 (14+06)=80.15KN =  RA=40.51KN

Effort tranchant :

T = RA =40.51 kN.

Moment fléchissant :

On calcule le moment en utilisant ’'une des méthodes suivantes :

e On fait le calcul exact de la poutre isostatique du schéma statique de I’escalier ;
e On utilise la formule de la poutre isostatique simplifie suivante :

ql?
Mo = oo 46.27 kn.m
> En travée :
Tel que g = max {qus; Quz} =max {17.12 ; 19.13}=19.13 kN.

qu=19.13 kN = M;;=0.85 Moy = 39.32 kN.m
0s=13.81kN = M=0.85 Mos = 28.4 KN.m
> Enappui:
Ma,=0.2 M1,=9.25 KN.m
Mas = 0.2 M1s = 6.684 KN.m
111-5-2) Calcul des armatures

Le calcul se fait pour une section rectangulaire d’une bande de 1m, de dimension :
b=100cm;h=e=17cm; d=14cm;c=c’ =3 cm; os= 348MPa. ; fr.= 14,2MPa.

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries donc les fissurations sont considérées
comme peu nuisible. La section est soumise en flexion simple

En travée :
Mi= 39. 32KN.m

39320

=—————=014<p= 0392 = A'=0(Les armatures comprimees ne sont pas nécessaire).
100(14)2x14.2
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

a=125x(1-/1— 21 )=0.19

Z=d (1-0,40) = 14x (1-0,4x0,19) = 12.9 cm

Mt _ 39320
Zxos  12.9x348

En appui :
M appui = 9.25 KN.m

9250
H 100(14)?x14.2

a=1.25%(1-/1 — 2p) = 0.04

Z=d (1-0,40) =14x (1-0,4x0,04) =13.77

Mt _ 9250
Zxos  13.77x348

Aw = =8.76cm? = on adopte As = 6HA14/ml = 9.23cm?.

=0.0332 < u1 =0.392 = A’=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

As = =1.93cm? =  onadopte As = 4HA8/ml = 2.01 cm?.

Vérification de PELS :

Pour fe =400 MPa on peut justifier 1’état limite de compression du béton par la vérification de :

o < (y-1)/2 +c28/100
Avec ¥y = Mu/Meer
Entravée ona y =1.38
a=0.19 <0.44 = condition vérifiée
Sur appuionay =1.384

o =0.04<0.44 = condition vérifiée

Vérification de cisaillement :

Effort tranchant maximal : Vu = 40.51KN

La contrainte de cisaillement maximale est de :

3
_ Va _ 40.51x10° _ 0.26 MPa
bxd 1000x153
. (0.2fc28 . ., ..
.= 026 MPa< 7, = Mm{ ,SMPa} = 3.33MPa La fissuration étant peu nuisible.

Donc pas de cisaillement au niveau du béton d’ame.

Armature de répartition :

Ar > % =2.3cm? = Ar =6HAS8 avec un espacement : s =16 cm

On placera des armatures de répartition de 6HAS, et les marches ne seront pas ferraillées.
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.5.3 Schéma de ferraillage :

6 HA 14
s=12cm
\" 4HAS
| - -l s=12cm
’ [ . : ha 'f/
. )
X \ 4 HA
. . 8 6 HA 14
6HAS8 / N I s=12cm s=12cm
s=20cm | N 1—4

Figure (111.15) : ferraillage d’Escalier

111.5.4 Ferraillage de la poutre paliere :

Le palier est posé sur une poutre paliére soumise a la flexion simple plus la torsion ; elle soumise
aux sollicitations dues a son poids propre et aux réactions qui proviennent des escaliers
» Dimensions :
La section de la poutre est b x h, tel que :
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/15<h<L/10 20.66cm <h <31lcm
b = largeur de mur =20 cm, h=30 cm

h>30cm
Selon RPA 99/2003{b > 20cm = conditions Vvérifiées
h/b <4

Alors on prend une section (20 x 30) cm.

» Evaluation de la charge de la poutre paliére :

Poids propre de lapoutre:..........ccoeviiiiiiiiiiies 25x%0.3x0.2=1.50kN/ml
Poids propre de la magonnerie ..........cccccevvvennenn . . 3.77 x H=3.7x1.5=5.5kN/ml
Réactions des volées............cooveviiinininininnnnn.. 2Rp/L=(39.64+40.51) /3.1=25.85kN/ml

qu=(1.5+5.55)x1.35+25.85=35.36kN/ml : la charge du palier est déja pondérée
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

> Sollicitation internes :

__ 35.36x3.1%

Mo = %2 =42.47 KN.m
a) En travée :
Muw = 0.85 Mo = 36. 09KN.m
b) Enappui: Ma,=0.2 My=8. 49kN.m
» Calcul des armatures :
b=20cm;h=30cm;d=0.9h=27 cm; f»=14,2MPa

a) Entravée: My = 36. 09kN.m

_ 36090000
1000(270)?%x14.2

a=125x%(1-,/1—2u)=0.044

Z=d (1-0,4a) =27x (1—0,4x0.044) =26.52 cm

= 0.035<0.392 = A'=0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire).

Mt _ 36090

= = 3.9 cm?
Zx0s  26.52x348

Ast =

b) En appui : Mau = 8.49 kN.m

B 8490000
1000(270)2x14.2

a=125%(1-y/1 — 2p) = 0.01

Z=d (1-0,40) =27% (1-0,4x0,01) =26.89 cm

=0.008 < 0.392 = A"=0 (Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

Mt 8490000
Au = = = 0.9 cm?on adopte
ZX0os  268.9x348

Ferraillage transversal :
Effort tranchant maximal : Vu = 40.51KN

La contrainte de cisaillement maximale est de :

Ve _ 4291x103
bxd 1000x270

Ty = = 0.158 Mpa
0.2fc28

7, = 0.28 Mpa < 7, = Min a

5Mpa | = 3.33Mpa

Calcul a la torsion

v" Moment de torsion

Mo = —Mp X 5 = —9.25 x == = -14. 34KN.m
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Avec : My : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de 1’escalier.

D’aprés le Regles BAEL 91. dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e= @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une
section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

@ =min (b, &) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e =—=
6

5cm =2 = (b —e)(h — e)=375 cm?

U=2(b+h) = 100 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

Armatures longitudinales

tor _MeorxU _ 14.34x1073x1.00 _ 5 5om?
L Toxoxfy 2x0.0375%348 '
Armatures transversales
MtOTXSt _ 14.34%x15

on fixe s;= 15 cm = A= = 0.82cm?

2XQXfsr  2X0.0375x348

Contrainte de cisaillement

-3
tor — Meor _ _1434X1077 _ 5 g5411pg

T
20e 2X0.0375x%0.05

On doit vérifier : t{%,, < T

Avec : TOT | = /7FS? 4 rtor? = /0.158% + 3.824°=3.83MPa

F.P.N=7 =min (% 5Mpa) = 3.33MPa

Yb

Cequidonne : tfl,; < T ......... pas de risque de rupture par cisaillement

Ferraillage globale

tor
En travée Ay = A8, + A’T =3.9+¥ =6.65 cm?
Soit 6HA12 + 3HA10 = 9.14 cm:
Enappui : Ay, = AE5S, + AT _0.0435 =3 650
: Asa = Alpp + 5 =0.9+>=3,
Soit 3HA12+3HA10=5.75 cm2.

Armature transversale :

Aprans = AES  + AT =0.9+0.82 =1.72cm?

Soit 498 = 2,01 cmz (un cadre + un étrier).
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CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Plan de ferraillage :

3HA 12 3HA 12

— 8 — @8

3 HA 10
en appui en travee

3HA12+3HALD

Figure (111.16) : ferraillage poutre paliére (20x30)
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CHAPITRE VI

Etude sismique




IVV-1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans

doute parmi celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a
I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de
la construction parasismique. Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des
constructions.

IV-2. Objectif de I'étude dynamique :

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

IV-3. Vérification de la section des poteaux sous I’effort sismique :
D’aprées le RPA 99 / version 2003, les causes suivantes doivent étre vérifiées :
Coffrage : (RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.1)

Tableau IV-1 : Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux.

Condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) > 25cm Min (b, h) =25 cm Oui
Min (b, h) > he/20 Min (b, h) =25cm > (he/20) = (306)/20=15.3cm Oui

0.25<(b/h) <4 0,25<(b/h) =1 <4 Oui

Vérification des sollicitations normale Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.3.1) :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A 93 et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

N
¢ <03
B * feog

Les valeurs des sollicitations Ng pour le poteau le plus sollicité, sont calculées a [’aide de Robot

structural analysais 2014.
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Tableau 1V-2 : Veérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux.

fcos N
Poteaux Ng (KN B(cm) —% <0.3 Observation
) erem?) M) s =
geme Condition
i 25*25 179.59 2.50 625 0.11 Y g s
étage vérifiée
4éme . Condition
cage | 57 211.6 2.50 625 0.14 vérifide
3eme . Condition
ctage | 200 290.38 2.50 900 0.13 érifibe
oeme . Condition
cage | 30 406.79 2.50 900 0.18 érifibe
1eme . Condition
ctage | 3030 526.47 2.50 900 0.23 érifide
RDC  40%40 816.44 2.50 1600 0.2 ol iEfal
vérifiée
Sous- - 4g%g0 841.97 2.50 1600 0.21 o lizfal,
sol vérifiée

Les sections des poteaux choisis sont satisfaites aux conditions de RPA99/03.
IVV-4-Méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques

peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune d'elle. Dans notre
cas, d’apres le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et classée dans la zone sismique Il

a groupe d’usage 2.

IV-4-1. Méthode d’analyse modale spectrale
a- Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de Calcul. Ces effets

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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b- Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode genérale et plus pratique quand la méthode Statique
équivalente n’est pas applicable.
Spectre de réponse de calcul

Selon le RPA 99 / version 2003 (art 4.3.3) l'action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
T Q
1.254 (1 + T_(Z'SQE — 1)) 0<T<T,
1
Q
s 2.5n(1.254) 2 T,<T<T,
— = T\2/3
9 |2.5n(1254) (%) (%) T, <T <30s
T, 2/3 ,3.5/3 0

c- Détermination des parametres

A : Coefficient d’accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualite.

T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement.

= fL
Ll Pywe > 0.7

¢ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA 99/ version 2003)

% Classification de site

Selon le RPA 99 / version 2003 les sites sont classés en quatre catégories en fonction des
propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif de notre ouvrage, on est présence d'un sol meuble

(Catégorie S3).

s Coefficient d’accélération A

Zone lla, groupe 2, (la classification sismique de wilaya Sétif : RPA 99 / version 2003) alors d’aprés

les deux criteres précédents on obtient :
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A=0.15 (tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003)

% Facteur d'amplification dynamique moyen D

Il dépend de la classification de sol et de la période T de la structure (d'apres I'article 4.2 de 'RPA 99 /

version 2003) avec :
(251 0<T<T,

2

D =4 2.511(7;—2)5 T, <T < 3.0s
L 25n(T,/3.00%3(3.0/T)52 T >3.0s

% Périodes caractéristiques T1 ; T2
Pour notre site type : S3 T1=0,15s T2 =0,50 (tab 4.7 de la RPA 99/2003)

% Coefficient de correction d’amortissement 1

Le coefficient d’amortissement est donné par la formule

n= \/g >0.7

n=0.882>0.7
Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages.

& = 7 % pour un contreventement mixte (n = 0.882).

% Période fondamentale (T)
La période fondamentale de la structure est donnée par la formule suivante :

Cr x (hn)34=0. 05 x (23.46)3/4=0.53 s
0.09 hn/\/D, = 0.09x (23.46/+/18.2) = 0.49 s

0.09 hn/,/D,, = 0.09% (23.46//9.6) = 0.68s
Tx=0.49s; Ty=0.53s ( empiriques ) Tx=0.67s; Ty=0.55s (Tableaux 1V.4)

T

Tanaly < Tempri — T=Tanay
Tempri < Tanaly < 1.3 Tempri  — T= Tempri
Tanaly > 1.3 Tempri — T= 1.3Tempri
Avec :
hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.

hy =23.46 m ; Dx=18.2 m; Dy = 9.6 m.
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Direction X :

0.67>1.3x0.49=0.64 > Tx=0.64
Direction Y :

0.53<0.55< 1.3 x0.53=0.69 — Ty=0.53
Ona:T2=0.5sec

Donc :
2
T2=05 <T=0.645 <3 — Dx= 2.5n (2)* = 1.87

2

T2=05 <T=0.535 < 3 — Dy=2.5n(2)* = 2.12

®,

% Coefficient de comportement R

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systemede

contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA 99/ version 2003 Dans notre structure on

a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en béton armé. Avec :
Nvoile = 7539.31 ; Niotai=20143.8 ; Nvoite/ Niotar= 0.37 > 0.2

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5

% Facteur de qualité Q

Tableau IV-3 : Penalité en fonction de critére de qualité

Critére g X
Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
Redondance en plan 0.05
Régularite en plan 0.05
Régularite en élevation 0
Controéle de la qualité des matériaux 0
Controéle de la qualité de I'exécution 0.1
La somme 0,25

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 +XPq
D’ou Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non.
Qx =1.25;Qy=1.2

d- Nombre de mode a considérer

0.05
0.05

0.1
0.20

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.4) : Pour les structures représentées par des modéles plans

dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :
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= La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moinsde la

masse totale de la structure.

= Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totalede la

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

= Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéreée.

e- Modélisation

Notre structure est réguliére en plan d’aprés 'RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.2.b), on doit la

représenter par un modéle tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au niveau

des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme)

Tableau IV-4 : Périodes et facteurs de participation modale (Résultats Robot 2014).

Fréquence
(Hz)

Mode
1.54
1.86
2.38
5.27
1.74
9.96
10.08
11.39
13.82
10 14.2

© 00 N o O B WDN P

Période
(sec)

0.67
0.55
0.43
0.2
0.13
0.10
0.09
0.06
0.06
0.04

Masses
cumulées
UX (%)

65.90
65.90
66.37
77.16
77.16
78.03
80.80
80.91
82.99
83.91

Masses
cumulées
UY (%)

00
68.35
68.35
68.35
85.09
85.09
85.09
90.85
91.14
91.14

Masses
cumulées
UZ (%)

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.22
29.92
32.26
50.62

Masses
ModaleUX
(%)

62.8
0.0
0.39
10.65
0.0
0.59
3.13
3.03
0.00
0.00

Masses
Modale
uy
(%)
0.0
65.61
0.0
0.0
16.87
0.0
0.0
0.0
0.07
0.01

Masses
Modale
UZ (%)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.22

29.7

2.34
18.35

Selon le RPA99/ version 2003 (Art4.2.4. B) : 30% de la valeur trouvée des formules empiriques ne

doit pas dépasser la valeur de T calculée.

0.49x%0,3=0.15 sec <T=0.55 sec la condition vérifiée

f- Poids total de la structure

Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes avec une

fraction B des charges d’exploitations d’aprées le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.

W : poids total de la structure.

> Wi-Wai+ pWai
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Weai: poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.

Woai: charges d’exploitations.

B: coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée
par le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.

Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : f =0.20

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le Logiciel
Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2014.

YWi=5429.57 KN

Application de la méthode d’analyse modale spectrale
Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) L’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
( T Q
1.254 1+ —(2.511— - 1) 0<T<T,
T R
Q
2.5n(1.254) (= T,<T<T,
Sa _ R
= TN\2/3
9 l2.5nq(1254) (%) (%) T, <T < 3.0s
T, 2/3 ,3,5/3 0
Accélération(m/s" 2)
3.0
2.0 ‘\1\
\
"\Il.
1.0 ~ ~—I
""—h..._‘__-‘_
F:érioqe (s)
0003 10 20 3.0

Figure 1V-1 : Spectre de réponse
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g- Disposition des voiles :

o — k]
— E@'C??—&é\ﬂ; “

dlié C
outre
oteau

o —

Figure IV-2 : Vue en 3D de la structure
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(oA AZN ETUDE SISMIQUE

Figure 1V-3 : Vue en 3D des voiles

IV-4-2. Interprétations des résultats

: 1¥mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans le plan X-Y

Figure 1V-4

(résultats de Robot 2014).
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Figure 1V-5 : 2eme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques dans le plan
X-Y (résultats de Robot 2014).

% )

:
Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--)

Figure 1V-6 : 3¢éme mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue:

X-Y (résultats de Robot 2014).
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Figure 1V-7 : 1¥mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue :3D (résultats
de Robot 2014).

Figure 1V-8 : 2°™mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : 3D (résultats
de Robot 2014).
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Figure 1V-9 : 1¥mode de déformation de la structure a cause des efforts sismiques vue : X-Z (résultats
de Robot 2014).
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IV-5. Vérification de la résultante des forces sismiques

Vy =20 wW = 2SR 542967 = 543.92 KN.

g =220 wW = 015 x212X1.2 5429 57 =591.98 KN.
R 3.5

Selon RPA 99 / version 2003 (Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

F 1061 ey,
RE = 1.95 > 0.8 vérifiée
vV 543.92

F. 1221.56 ari 14
2= ="""=1206> 0.8 vérifiée
v 591.98

IVV-5-1. Justification vis-a-vis des déformations

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 5.10) Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport
aux autres qui lui sont adjacents, ne doivent  pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage (h) a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre tolére.
Le déplacement total de chaque niveau :
D'aprés la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot
Structural Analysais Professional 2014 on peut avoir les déplacements dans chaque niveau dans
différentes combinaisons.

Tableau I1V-5 : les résultats des déplacements des étages suivant les différentes combinaisons

Sismiques
Max UX Max UY Min UX Min UY
dr UX(cm) drUY (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
cas5 Ex
Etage 1 1,7 0,1 2,1 0,5 0,1 0
Etage 2 1,7 0,1 4 0,7 1,6 0
Etage 3 1,8 0,1 5,9 0,9 3,3 0
Etage 4 1,7 0,1 7,7 1,1 49 0,1
Etage 5 1,5 0,1 9,2 1,3 6,5 0,1
Etage 6 1,2 0,1 10,5 1,5 7,9 0,1
cas 6 Ey
Etage 1 0 0,9 0,1 1,4 0 0,4
Etage 2 0 0,9 0,1 2,3 0 1,4
Etage 3 0 1 0,1 3,4 0 2,3
Etage 4 0 1,1 0,1 4,4 0,1 3,3
Etage 5 0 1,1 0,1 5,5 0,1 4,4
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Etage 6
cas?9
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 11
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 12
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 13
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 14
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 15
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6

1,7
1,7
1,8
1,7
1,5
1,2

1,7
1,7
-1,8
1,7
-1,5
1,2

O O O O o o

O O O O o o

2
2,1
2,1

2
1,7
1,4

-2
-2,1
-2,1

-2
-1,7
-1,4

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,9
0,9

1,1
1,1

-0,9
-0,9

-1,1
-1,1

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

-0,2
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,1 6,6
G+Q+Ex
2,1 0,4
4 0,6
5,9 0,8
7,6 1
9,2 1,2
10,5 14
G+Q-Ex
-0,1 0
-1,6 0
-3,3 0
-5 0
-6,5 -0,1
-7,9 -0,1
G+Q+Ey
0,1 1,4
0,1 2,3
0,1 3,4
0,1 4,4
0,1 5,5
0,1 6,6
G+Q-Ey
0 -0,4
0 -1,4
0 -2,3
0 -3,3
-0,1 -4,4
-0,1 -5,5
G+Q+1.2Ex
2,5 0,5
4,8 0,8
7 1
9,2 1,3
111 1,5
12,6 1,7
G+Q-1.2Ex
-0,1 0
-2 0
-3,9 0
-6 -0,1
-7,8 -0,1
-9,5 -0,1

0,1

0,1
1,6
3,3

6,5
7,9

2,1

-5,9
-7,6
-9,2
-10,5

0,1
0,1
0,1

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,1

3,9

7,8
9,5

-2,5
-4,8

-9,2
-11,1
-12,6

5,5

O O O O o o

-0,5
-0,7
-0,9
1,1
-1,3
-1,5

0,4
1,4
2,3
3,3
4,4
5,5

-1,4
-2,3
-3,4
-4,5
-5,5
-6,6

o O o

0,1
0,1

-0,5
-0,8

-1,3
-1,5
-1,8
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cas 16
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 17
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 18
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 19
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 20
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
cas 21
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6

O O O O o o

O O O O o o

1,7
1,7
1,8
1,7
1,5
1,2

-1,7
-1,7
-1,8
-1,7
-1,5
-1,2

O O O O o o

OO O O o oo

1,1
1,1
1,2
1,3
1,3
1,2

1,1
1,1
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,9
0,9

1,1

1,1

-0,9

-0,9

-1,1
-1,1

G+Q+1.2Ey
0,1 1,7
0,1 2,8
0,1 4
0,1 5,3
0,1 6,6
0,1 7,9

G+Q-1.2Ey

0 -0,5
0 -1,6
0 -2,8
-0,1 -4
-0,1 -5,3
-0,1 -6,6
0.8G+Ex
2,1 0,4
4 0,6
5,9 0,9
7,6 1,1
9,2 1,3
10,5 1,5
0.8G-Ex
-0,1 0
-1,6 0
-3,3 0
-5 0
-6,5 -0,1
-7,9 -0,1
0.8G+Ey
0 1,4
0,1 2,3
0,1 3,4
0,1 4,4
0,1 5,5
0,1 6,6
0.8G-Ey
0 -0,4
0 -1,4
0 -2,3
0 -3,3
-0,1 -4,4
-0,1 -5,5

0,1
0,1
0,1

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,1
1,6
3,3

6,5
7,9

-2,1

-5,9
-7,6
-9,2
-10,5

0,1
0,1
0,1

-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1

0,5
1,6
2,8

5,3
6,6

-1,7
2,8

-5,3
-6,6
-7,9

o O O

0,1
0,1

-0,4
-0,6
-0,9
-1,1
-1,3
-1,5

0,4
1,4
2,3
3,3
4,4
5,5

-1,4
2,3
3,4
-4,4
5,5
-6,6
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1VV-5-2. Vérification vis-a-vis des déformations

Niveau dr UX(cm) dr UY (cm) 1%he(cm) Obs

Etage 1 0.122 0.299 4.08 Ok
Etage 2 1.033 0.667 4.08 Ok
Etage 3 1.056 0.664 3.06 Ok
Etage 4 1.081 0.74 3.06 Ok
Etage 5 0.996 0.768 3.06 Ok
Etage 6 0.877 0.769 3.06 Ok
Etage 7 0.717 0.745 3.06 Ok

IV-5-3. Vérification de ’excentricité accidentelle

Dans cette analyse tridimensionnelle I'excentricité accidentelle, est prise en charge par le logiciel, en lui
affectant la valeur exigee par le RPA 99 / version 2003.

+ 0.05L (L etant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique),cette
valeur doit étre appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Sens X : eaccidentele = 0,05 x L xi =0.05 x 18.2=0.91m

Sens Y : eaccidentelle = 0,05 x L yi =0.05 x 9.6=0.48m

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément de
la structure (acrotere, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,maconnerie extérieur).

Les coordonnées du centre de masse sont données par

X MiX; X M;Y;
XG = —ZX,: et YG = —in

Avec :
Mi : la masse de 1’élément i,
Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repére global

L’analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot Structural Analysais Professional 201
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Tableau IV-6 : Caractéristiques massiques et géométriques dans les cas accidentels.

Position du centre de masse Position du centre d’Excentricité
Torsion
NIVEAU Wetage (1) Xe(m) Ye(m) Xcr Ycr Ex Ey
Etage 1 251.57 9.09 3.83 9.1 0.21 0.01 3.62
Etage 2 203.86 9.11 4.75 9.1 4.37 0.01 0.38
Etage 3 194.51 9.08 472 9.1 4.47 0.02 0.25
Etage 4 194.51 9.08 472 9.1 4.47 0.02 0.25
Etage 5 187.03 9.07 4.62 9.1 4.47 0.03 0.15
Etage 6 190.72 9.07 472 9.1 4.48 0.03 0.24
Etage 7 195.26 9.07 4.69 9.1 4.48 0.03 0.21

Finalement :
On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre structure est

stable dans le cas de présence d'action sismique.
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CHAPITRE V

Ferraillage des éléments structuraux




FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V-1. Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.

Pour la détermination du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilis¢ I’outil
informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (Auto desk Robot Structural Analysais
Professional 2014), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des
éléments pour les différentes combinaisons de charges.

*  Les poteaux seront dimensionnés en flexion composée.
*  Les poutres seront dimensionnées en flexion simple.

* Les voiles seront egalement dimensionnés en flexion composee.

V-2. Les poutres principales (30x40) :

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisee 99 :
= 135G +150Q....... (ELV)
" G+Q.iiiiiiiin (ELS)

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :
Pour les poutres dans l'axe X :

e G+Q+Ex
e 0,8G +Ex

Pour les poutres dans l'axe Y :
e G+Q+Ey
e 0,8G t+Ey
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Terminer

GAUCHE

‘i 5

Cas: 7 (EL

3D Z=0,00'm-Ffage'1

Figure V-1 : Diagramme des moments des poutres principales (Combinaison ELU)

e S

GAUCHE

30 Z2=0,00m-Ffage T T

Figure V-2 : Diagramme des moments des poutres principales (Combinaison ELS)
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Tableau V-1 : Les résultats des efforts correspondants

ELU =758 33.46
ELS =50 24.13
ACC -78.83 33.3

V-2-1. Ferraillage des poutres

Les poutres sont calculées sous la combinaison (ELU), et ils sont calculées en flexion simple
Exemple de calcul :

Calcul de la section d’armature dans la travée la plus sollicitée ;
h=0,40m;b=0,30m;d=0,9% h=0,36m
feos = 25MPa ; fiog = 2,1MPa ; foe = 14,20MPa ; o5 = 348MPa

> ELU
+ En travée
Mu, = 33.46 KN.m
Mu; _ 33460000

=0.06

Hu= bfpcd?  300X14.2X3602
L = 0,06< L = 0,392

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

a=125x(1-/1-2u)=0.088
Z = dx(1-0,40) =360 x (1-0,4x0.250) = Z=347.4

_ Mugy _ 33460000
SU™ 7o 347.4x348

Ast = 2.76 cm?
+ En appuis

Mu app = 73.89 KN.m
Mugpp 73890000

M= 3 ped? ~ 300x14.2x3602 =0.13
Mu = 0,13< pr = 0,392

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

A
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

a=1.25x(1-./1-2u)=0.17

Z = dx(1-0,4a) =360x (1-0,4x0.19) Z=33438

A = Muapp _ 73890000
st Zogs  334.8x348

Ast: 634 Cm2
e Vérification a PELS :

Mu 73.89 -1 c28
= Mu B8 g4 o g4 [
Mser 53 2

a=0.064 <0.45 =  Condition Vvérifiée.

Y

e Condition de non fragilite

La section minimale :  As¢ min = 0.23xbxdx fi28/fe = 0.23%300x360x % =1.30 cm?

As min >1,30cm?2 = Condition vérifiée.
Tableau V-2 : Ferraillage des poutres principales

) Combinaisons A RPA ; _
Section Ma Mt Travée Appui
charge (Cm?)
(Cm?) (KN.m) (KN.m)
A cal A choisi Acal A choisi
ELU -73.89 33.46 6HA12 6HA12
+ +
30x40 ELS -53 24.13 600 276 3HAL2  §34 3HAL2
2 2
ACC -78.83 33.3 .z .2

> Le schéma du ferraillage des poutres principales est présenté dans I’annexe (2) ainsi a la figure (V.3)

Armatures transversales :
Selon le B.A.E.L 91 : @< min (h/35 ; bo/10 ; @1)

@< min (11.4; 30 ;16) = @:=8 mm

L’espacement Se<min (0.9 d ; 30cm) ...... St<min (32.4 ; 30) cm= S< 30 cm
Selon le R.P.A99:
Espacement = Zone nodale : Si< min (h/4 ; 12 @) /Si< min (10,96) = S;=10cm

=Zone courante : Si< h/2 St<20cm = St =15cm
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

En travée En appui
3T12 6T 12
3 0 O
14 H H
- > h 8 -
6T12 3T12

Figure V-3 : Ferraillage des poutres principales (30 x 40)

V-3. Les poutres secondaires (Chainages) (30x35) :

Armatures longitudinales :

La combinaison fondamentale BAEL 91 révisée 99 :

® 1,35G +1,50Q....ooorerrrrerrnens (ELU)

Les combinaisons accidentelles RPA 99 / version 2003 :

Pour les poutres dans l'axe X :
e G+Q +Ex
e 0,8G + Ex

Pour les poutres dans l'axe Y :

eG+Q+Ey

¢ 0,8G + Ey
Pour le calcul des poutres secondaires on a opté la méme méthode de calcul pour les poutres
principales .
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Terminer

AVANT

S

Cas: 7 (EL|

3D Z=1938'm-Flage 7

Figure V-4 : Diagramme des moments des poutres secondaires (Combinaison ELU)

AVANT

R

. 5

Cas: 8 (ELY

Figure V-5 : Diagramme des moments des poutres secondaires (Combinaison ELS)
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

] Terminer

Sélectionner objet (fenétre -->; capture <--) '

ARRIERE

B L e

_u& 0
J 5 %:ri
Cas: 911A13 18,

——

Figure V-6 : Diagramme des moments des poutres secondaires (Combinaison ACC)

Tableau V-3 : Ferraillage des poutres secondaires

Section o A
Combinaison Ma Mt )
(Cm?) RPA Travée Appui
scharge (KN.m) (KN.m)
(Cm?)
Acal Achoisi Acal Achoisi
ELU 12.45 7.62 SHAL
+
30x35 | ELS 8.82 5.43 525 163 3HA12 | 254 3%17%:?%/3‘12
(6.79 cm?) '
ACC 25.07 9.06

» Le schéma du ferraillage des poutres principales est présenté dans ’annexe (2) ainsi a la figure
(V.7)
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

3 HA 12 3 HA 12
—— @8 — @8
3 HA 12 3 HA 12
en appu[ en travée

Figure (V-7) : Ferraillage des poutres secondaires
V-4. Les poteaux

Combinaisons spécifiques de calcul

Combinaisons fondamentales : « 1* genre » BAEL 91 révisée 99

0 1,35XG + 1,5%Qu e (ELUV)
Combinaisons accidentelles : « 2°™ genre » RPA 99 / version 2003
e G+Q+12xE (ACC)

Calcul du ferraillage longitudinal

D’apres I'RPA 99 / version 2003 (article 7.4.2)

= Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

= Leur pourcentage minimal sera de 0,8 % (zone I1).

= Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
= Le diamétre minimum est de 12 mm.

= La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

= Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone 11).

Le ferraillage sera calculé a ’aide de Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 et on
compare avec le minimum du RPA 99 / version 2003(Amin).

Calcul des armatures transversales

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

ﬂ _ PaVu
t hife

V, : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa - coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

pa= 2.5 Sil’¢lancement géométrique Ag> 5.

pa=3.75 Si I’¢lancement géométrique Ag< 5.

fe = 400Mpa.

- Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

@: < Min (h/35, b/40, @1) BAEL 91 révisée 99

Avec @ : le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

St : espacement des armatures transversales.

St < Min (10 @1; 15 cm) en zone nodal (zone ) .........c.c......... RPA99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)

St <1501 €N ZONE COUMANTE......vvvrrreiiiecicieieieieiee st RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2.2)
Avec : @ 1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau. Selon le BAEL 91 révisée
99 (Art A.8.1,21) :

Au(min) = max (0,2%B ; 4cm2/m du Périmetre)

Avec : B : section de béton

P : périmétre de la section en metre = (40+40) x2 = 160 cm Au(min) = max (0,2%40x50 ; 4%P)
Au(min) = max (3.2 ; 6.4) cm? Au(max) = 5%B = 80 cm?

Selon I'RPA 99 / version 2003 (Art 7.4.2) :

Ay(min) = 0,8%B = 16 cm? Ay(max) = 4%B en zone courant.

Au(max) = 6%B en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser :25cm en zone 11
Qmin =12mm
Ay (min) = max (4 ;7.2 ;16) = 16 cm?
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Armatures transversales
Selon le BAEL 91 révisée 99 :

3, < Min(% ;1% 1Y) 1) = 8.57 mm
On adopte Dt = 8mm.
On fait le ferraillage des poteaux par section. Dans le calcul de chaque section on prend les valeurs
de 4 cas suivant pour définir les cas le plus défavorable :
Casl : Nmax et My M; correspondant
Cas2 : Mymax et N M; correspondant
Cas 3 : Mzmax et N My correspondant
Cas 4 : Nmin et My M; correspondant
Voir tableaux (V.4) .

les figures suivants (V.7) (V.8) sont des exemples des distribution des forces sur les poteaux en cas

du combinaison sismique :

ChUcyg |
-12.36 -
| |[2451
I‘ 62.57 1 I-963 3690
49.09
65.14
72.26 | 56 g7
160.28 111.03
191.51 68.08
126.2
284.71 1434¢ 20242
324.35
329.85 -379.44
140.10
373.49 155.05- 17— E§ §
-173.98 | 375, -10.79 —
711.08 o x— 04
0032 | 42185 ax_—
:;fx ' 15.10 ==
Cas.Q(G+Q+

Figure V-8 : Diagramme des efforts normal sur les poteaux (Combinaison ACC)
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o0 J/=000m-Eage7 = -]
17.00
12.44 13.23]
11.02 | [1544] [ 2081
053§ 4470 2546 | [ 13.16
—L2_36 23.44 5364 -0:42 190,51
T [24.25 :
6.60 26.91 1101936
T 9505 20.33
g0 i T 12378 A 12131} 16,41
360 1] 4 3009 2048
7.95 2978 29.49
8.20 | -32.63 g 2:80 -28.48
27.79 & 775
-43.09 | i 81
-882/[1 2013 09 i —§B§ X
- I —_— X
-25.79 [4 1428710 56 08 v
| [579 | N[ 2534 gx:
E 10.38] J 14.23 | In=-
| Cas: 9 (G+Q+

Figure V-9 : Diagramme des moments My des poteaux (Combinaison ACC)

Exemple de calcule :

Soient un poteau de (40x40) cm? :

C=C’=3cm S=40x40(cm?) L=4.08 fou= 14.2Mpa
ELU: 1.35G+1.5Q

N=472.19 KN; M=28.86 KN.m

ly _ 0.707xLy _ 0.707x408
== = =7.21
h h 40

_ M _ 2366
1= — =
N  628.79

=6.11cm

Y <max(15:202)=max (15:3.05) = L=721<15 oo vérifié

Le poteau sera justifié a la flexion composée en remplagant ’excentricité e par e :
€= e1 text+ €4
€a = max(2cm ;L/250) = max(2 cm ; 1.63 cm) = 2cm

2
_ 3L%
104 xh

3x288.462
10000 x40

x (2+ 0.7 x 2) = 2.12cm

€2 2+ 0.9) =

o = 10(1-My /1.5Mser) =10(1-(28.86/1.5%20.74) = 0.7

Etude d’un batiment R+5+Sous-sol Page 80



FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

D’ou : ei=e1 e+ e,=10.23 cm =0.1023m

Centre de pression :

Ona: h/6=0.4/6 =0.066 m<e=0.1023m

Donc le centre de pression est a I’extérieur de l’intervalle [-h/6 ; +h/6], la section donc est
partiellement comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un
moment fictif Mg

Sollicitations majorées :

M.=e:N=0.1023x472.19 = 48.3 KN.m
Mua= My +Nx (d -2) = 48.3 +472.19 x (0.34 - =) = 72.86 KN.m

M 0.72x108
U= ZuA = > =01
b.d2.fp, 400%x3602x14.2

IIn’y a pas d’armatures comprimées (A’=0)

a=1.25x(1—-+/1—-2u)=0.14<0.259 — pivot A,

Z = dx(1-0,40) =360 (1-0,4x0.14) 7 =339.84
= My _ 728600 _ 6.16 crm?
Zogt  339.84x348
A=Ag—2= =937- 2222 =74 cnv
st

Pourcentage minimale des armatures :
A’ min =0.008 x b x h =0.008 x 40 x 40 = 12.8 cm?
Condition de non fragilité :

La section minimale :  Ast min = 0.23xbxdx fr28/fe = 0.23%300x360x %’ =1.30 cm?
As = max (A, A’rpa, Anmin)

Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de ferraillage des
éléments en béton expert 2010 dans les combinaisons suivantes :

Selon le BAEL91 révisée 99

ELU: 1,35G +1,5Q

ELS:G+Q

Selon le RPA 99 / version 2003

ACC:G+Q=+12E
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Tableau V-4 : Les résultats des efforts correspondants

Poteau (30x30) :

ELU 3 526.47 0.67 1.71
ACC 3 302.36 54.59 16.79
ACC 3 136.81 5.29 45.53
ACC 3 117.31 4.8 30.8

Poteau (40x40) :

ELU 3 799.06 4.6 0.6

ACC 3 302.26 56.29 16.79
ACC 3 330.2 7.68 45.53
ACC 3 132.88 2.06 14.74

Les résultats des ferraillages sont réesumés dans le tableau suivant :

Tableau V-5 : Ferraillage des poteaux dans les différents niveaux.

Poteaux (30x30) :
) Section Aminrpa Acalculé Ferraillage longitudinal
Etage . .
(Cm?) (Cm2) (Cm2) Section(cm?) Choix
Etage 1 30%30 6.4 5.8 10.68 4HA12+4HA14
Etage 2 30%30 6.4 5.8 10.68 4HA12+4HA14
Etage 3 30%30 6.4 5.8 10.68 4HA12+4HA14
Poteaux (40x40) :
) Section Amingrpa Acalculé Ferraillage longitudinal
Etage
(Cm?) (Cm?) (Cm2) Section(cm?) Choix
Sous-sol 40x40 12.8 6.4 15.21 8HA12+4HA14
RDC 40x40 12.8 7.4 15.21 8HA12+4HA14

» Le schéma du ferraillage des poteaux est présenté dans ’annexe (2) ainsi a les figures (V.10) (V.11) .
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2T14

T8

30

2T14
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Figure V-10 : coupe de ferraillage des poteaux 30x30 cm?

,, 1

40 8T 12
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2T14

O

2T14
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Figure V-11 : coupe de ferraillage des poteaux 40x40 cm?
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V-5. Les voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les engendrent, le
moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons comprenant la charge

permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V.5.1 Combinaison :

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les combinaisons a
G+Q=+E 0.8G+E

Prescriptions imposées par RPA 99/03 :

a) Aciers verticaux
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la
flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99 /03 et décrites ci-

dessous :

» L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures
dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec descadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des Vvoiles.

» A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la longueur de

voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15cm (s¢>15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies de
crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

b) Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines
prescriptions Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie de crochets a

(135°) ayant une longueur de 10®.
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C)Régles générales

Les armateurs transversaux doivent respectes la disposition suivante :
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la Plus petite valeur de deux
valeurs suivantes.
S<15e
S<30cm Article 7.7.4.3 RPA99/03
e : épaisseur du voile
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre carrée.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/, de I'épaisseur du voile.

La longueur de recouvrement doive étre égales a :
> 40 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.
» 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons des

charges possibles.

V.5.2. Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d<min (%5%) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)
L : est la longueur de la zone comprimée.

Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile V9
-Détermination des sollicitations
M= 2813.64 KN.m I=(0.25%x4.083) /12= 1.41m*
N=429.99 KN Q=L*e= (3.7 x 0.25) = 0.925 m?
V =h/2 =4.08/2=2.04 m

Armatures verticales :

N M. 429.99 2813.64%2.04
o1==~+—2 = + = 4535.65 KN/m?2
Q 1 0.925 1.41
N M. 429.99 2813.64%2.04
O2=~——2 = — = - 3605.94 KN/m?2
Q 1 0.925 1.41
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4

G2

/

o s .

o2 3605.94
Lt=L(—2—) =37 x —205%
ol+02 4535.65+3605.94

L=L-Lt=37-153= 2.07m

d<min( 3.7/2, (2/3)x2.17) = 1.38m

I’= (0.25x1.63%) /12= 0.09 m4

v=1632=  0.82m

= 0.25x1.63 = 0.4 m?

tago =02/Lt= 3605.94/1.63 = -2212.23 KN

tago =02”/(Lt-d) 62°= tago. (1.63-1.38) = - 553.06 KN
N1= (Q’/2) x (62 + 62°) Ni=-831.8 KN/m?

MI1=("/2v’) ¥ (627~ 62)  M1= 131.48 KN/m?

=1.63m

M

eo:N—i = 0.16m < d/6=0.24m et N est un effort de traction S.E.T (section entierement tendue).

631

£y
B

£1

Soit: c=c¢’=3cm

el=d/2-e0-c=0.82m

e2=d/2+e0 <’ =0.5m

As= N1xe2 / (el+e2) xfe = (429.99x10x50)/ ((82+50) x400) = 4.07 cm?
As’=Nlxel / (el+e2) xfe = (429.99x10x82)/ ((82+50) x400) = 6.67 cm?
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As= As + As’ =10.74 cm?

Armatures minimales de RPA 99/03 :

D’aprées le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1) : Arpa=0.20% b Lt
b :épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue ARPA=0.20%x0.25x1.63= 8.15 cm?

Le pourcentage minimal :
Amin=0.15% x b x | = 0.15%x0.25%3.7 =13.86 cm?
Donc : ASV = max (As, Amin, Arpra) = 13.86 cm 2
As/ml/face= 13.86/(Ltx2) = 4.25 cnv?
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

As= 2x4.25% (3.7/2) = 15.73 cm2.

Choix des armatures 18HA12 chaque face =20.36¢cm?
Espacement :
En zone courante : St <min (1.5¢, 30) =30 cm.
Soit : St=25cm.
En zone d’about : Sta= St/2=12.5cm.
Calcul des armatures horizontales résistants a ’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

A Tu—0.3k.f¢;
t S tj
bo.St — 0.8Xfe

k =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3 ocm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10 om/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.
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otm, ocm ;étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort normal

de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a une flexion composée avec N effort de traction ; donc on prend K=1-10 otm/fc28.
D’autre part le RPA 99/03 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : o < 0.025 fc28.

0,25% de la section du voile considérée si : o > 0.025 fc28

Exemple d’application :

Voiles : V9 :
tu =1.4 Tca/bod : Tea = 464.88 KN
. =1.4-><4-64-.86><10_3 - 07 MPa

0.25%3.7

T =0.2fc28 =5MPa > tu =0.7 MPa  Vérifiee.
-Pas de reprise de bétonnage.
a=90°

A Tu—03k.f+;
t > tj
bo.St — 0.8Xf,

2 =31

fes

K=1-10

St < min (1.5a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99/\/2003).
Soit : St = 20cm.

At = (0.2x0.25x3.023)/ (0.8x400) = 2.1 cm?

Soit : 4AHA10/ml/face =3.14 cm?

» Le schéma du ferraillage des voiles est présenté dans 1’annexe (2) ainsi a la figure (V.12)
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18 HA 12

4HA 12 5=125 A \\

4HA 1D

Figure VV-12 : coupe de ferraillage des voiles
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VI-1. Introduction
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont on contact
avec le sol, auquel elle transmettant les charges de la superstructure, leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue d’ensemble.
Les fondations transmettent les charges au sol soit :
- Directement (semelle, ...)
- Indirectement par intermédiaire d’autres organes (semelle sur pieux)
Le choix du type de fondation dépend de :
v" Type d'ouvrage a construire.
v’ La nature et I'homogénéité du sol.
v’ La capacité portance de terrain de fondation.
v La charge totale transmise au sol.
v/ La raison économigque.
v La facilité de réalisation.
VI1-2. Etude de sol
La valeur de la contrainte du sol est donnée par une étude géotechnique, en raison de la connaissance
que ’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont deja été réalises, a partir des résultats de
sondages effectués au laboratoire de mécanique des sols. Une étude préalable du sol a donné la valeur

de la contrainte admissible du sol osol=2.5bars.

V1-3. Choix de fondation :
Avec une capacité portante du terrain égale a 2.5bars, Il y a lieu de projeter a priori, des fondations
superficielles de type :
- Semelles isolées
- Semelles filantes.
- Radier général
Nous proposons en premier lieu de Vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit
un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment (Ss / Sb < 50%)

La surface de la semelle est donnée par :
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La surface de la semelle est donnée par :

N
Sy =

Osol

Avec : N=NG + NQ

Nrotate = NG + NQ=569.86 KN Gso1 = 2.5bars = 25t/m?
S=2.28 m? (en prend S= 2.56 m?) ) A=1.6m

S1=Sxn=20.48 m? (n: nombre des poteaux isolée)

S2=(1.6x18.2) + (1.6x4.4x2) + (1.6x1.2x4) =50.88 n?

STotaIe =20.48 + 50.88 = 71.36 m?

Surface totale du batiment :
Shatiment =9.6%18.2= 174.72m? 0.5 S, =0.5x174.72 = 87.36 m?
Ss=71.36 m? < 0.5 Sh =87.36 m?

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface totale
des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous amene a
envisager deux types de semelles :

- Semelles isolées sous poteaux.
- Semelles filantes sous voile.

La figure suivante montre la disposition des semelles filantes et des semelles isolées a la
base de notre batiment.
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= O
O LILICIL

Figure (\V1-1) : Schéma des fondations de batiment

V1-4. Pre-dimensionnements des semelles isolées :
En appelant A et B les c6tés de la semelle aux cotés a et b du poteau deux conditions a satisfaire

pour dimensionner une semelle rigide sous chargement centré.

N

F 3
h 4
=

—

)

ol =
- L

Figure. (V1.2) : Schéma de principe d’une semelle isolée

VI1-4-1. Exemple de calcul de la semelle isolée SA :

Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée SA. Longueur entre les

deux poteaux 3.7m
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V1-4-2. Dimensionnement de la semelle isolée :

La surface de la semelle Ss devra satisfaire la relation suivante :

N M xA/4

3 XI £ SO0l e (1)
B=A% (2)
=AY 12. 3)

En remplace (2) et (3) dans (1) on trouve :

N 3IM —
e +F < Osol

Nous supposons les semelles carréees, donc on a
Ss : surface de la semelle en cm? = A2
N : effort amené par l'ouvrage sur la semelle obtenu a partir de la combinaison ELS, N = 569.86 KN

o sol : Taux de travail du sol en bars = 2.5 bars = 250K N/m?

Aprés I’analyse d’équation de 3™ degré on trouve que : A=1.52 m
enprend A=18m
S=2.56 cm?

Onchoisit: A=B=1.8m
VI -4-3. La hauteur de la semelle :

ht>d+0.05m avec d > max (A_a ; BT_b) condition de rigidite

"4
A-al4 =B-b/4=0.275m en prend 0.4m
On aura alors :

h > 0.4+ 0.05 ht =0.45cm on choisit ht=45cm

VI1-5. Vérification de la semelle isolée Sa :

Selon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003. Les fondations superficielles seront vérifiées selon

les combinaisons accidentelles suivantes :

G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.

0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.
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On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003 La Combinaison
de ’ELU qui nous permet de Vérifier la contrainte a ELU :1.35G+1.5Q

VI1-5-1. Vérification des contraintes a I’ELS : G+Q

La contrainte moyenne du sol Omoy doit vérifier la condition suivante

Omoy=3 01+ 02/4< 6501  avec 01,2= N/S (1+6.e/A) et e=M/N
Ns : I’effort normal total revenant a la semelle sous combinaison de ’ELS
Ns = 569.86KN Ms=6.37KN

On obtient pour la semelle SA les résultats suivants :

Tableau (V1.1) : Vérification des contraintes

VI-5-2. Vérification de la stabilité au renversement par la combinaisonaccidentelle 0.8G+E :1.72
Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de vérifier la condition suivante

A=>4.e avec e=M/N

Tableau (V1.2) : Vérification de la semelle SA & 0.8G+E

Etude d'un batiment R+5+Sous-sol Page 94



(O VA RRR{=NIN LES FONDATIONS

V1-6. Ferraillage des semelles isolées

Pour le ferraillage des semelles isolées, nous utilisons la méthode des bielles la quantité d’acier est

déterminée a I’aide de la formule suivante :

_ Nx(A-a)

Y = axthoos Avec :

AX=

N : effort normal a ’ELU revenant a la semelle
A : cote de la semelle (en cm)
a : cote du poteau (en cm)
h : hauteur de la semelle
c : I'enrobage des aciers (en cm)
fe : limite élastique de I'acier

Ys : coefficient de pondération = 1.15

Nu = 799.06 KN

Poids de la semelle = 1.8x1.8x0.45x25= 36.45KN

Poids de ’amorce poteau = 0.4x0.4x2.04 x25 = 8.16KN

Poids des terres au-dessus de la semelle = (1.8x1.8x2.04x18) = 118.97 KN
N=962.64 KN

Donc As=2826:4x(160-40) .4 1510 38 cm2
8(45-5)%x400

Choix d’armature 8HA14=12.32cm? selon (x.x) (y.y)

Avec espacement St de 15cm.
hi=h¢/2 au h¢/3 avec hi> 60+6cm

O : Diameétre de la plus grosse barre utilisée sans la semelle on choisit © = 14 mm

hl1=15cma22.5cmet hl >14.4cm; onadopte: hy =25cm.

> Le schéma du ferraillage des semelles isolées est présenté dans I’annexe ainsi a la figure (V1.3)
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40c

S8 HA 14

S8 HA 14 IZ5cm

180 cm

Figure (V1.3) : Disposition des armatures d’un semelle isolée

VI-7. Pré-dimensionnement des semelles filantes :
La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf que le

calcul se fait dans un sens : Le sens transversal.
Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de

chainages et d’aciers de répartition.
Le calcul du ferraillage est obtenu pour un meétre de longueur de la semelle, la hauteur est

calculée de la méme maniére que pour une semelle isolée.

Longueur entre les deux poteaux 3.70m

VI-7-1. Exemple de calcul :

Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle Sf
VI1-7-2. Dimensionnement de la semelle :
La surface de la semelle Ss devra satisfaire la relation suivante :
B> 1*—6501
Ss : surface de la semelle en cm? = A x B
N : effort amené par l'ouvrage sur la semelle obtenu a partir de la combinaison ELS, N = 44.63t
6 sol - Taux de travail du sol en bars = 2.5 bars = 25t/m? Ss=44.63/25=1.79 m
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Nous supposons les semelles filantes, donc on a

Donc B=1.9m

Alor on choisit une semelle filante de longueur :

L=3.7+ 0.4+ (débord de 0.5 m*2) =5.10m et B=1.90m
VI1-7-3. Hauteur de la semelle filante h :

La hauteur de la semelle est donnée par la relation suivante

h=d+0.05 avec d>B-b/4

d : hauteur utile (en m)

b : Cotés du poteau (en m)

d>0.41 enprendre d=45cm alors h=50 cm.

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a PELU

__ Pyx(B-b)

S 8x(h-c)os Avec PU=PutPuz

pui=X Ny/L

pu2= Poids des terres + Poids des semelles + Poids des amorces poteaux + Poidsdes amorces voiles
L : longueur totale de la semelle

Calcul du poids revenant a la semelle

Poids des semelles : 1.9x5.1x0.4x25 = 96.9 KN

Poids des amorces poteaux : 0.4x0.4x2.04x25 = 8.16 KN

Poids des amorces voiles : 0.25%3.70x2.04x25 = 47.18 KN

Poids des terres = 1.9x5.1x2.04x18= 355.81 KN

Pu2=508.05 KN

Pu1=446.6 KN
PU=446.6+508.05=954.65KN

Donc: As=2326:3x(190-40)_45 59 (2
8(40—5)x400

Choix du barre 10HA14=15.39cm? avec St=15cm
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Calcul des armatures de répartition :

Ar= (BxAs) /4 =6.29 cm?

D’aprés le BAEL91 pour fe400 As min = 2 cm?

On choisit 5 HA 14 = 7.7 cm? avec un espacement e > Max (60+6 ; 15cm) =15¢m.

On prend St =20cm.

» Le schéma du ferraillage des semelles filantes est présenté dans 1’annexe ainsi a la figure (V1.4)

10 HA 14

SHA 14

190 cm

Figure (V1.4) : Disposition des armatures d'une semelle filante
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VI1-8. La longrine :
VI1-8-1. Définition :
Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur calcul se fait

comme étant une piéce soumise a un momentprovenant de la base du poteau et un effort de traction

<F>.
V1-8-2. Dimensionnement de la longrine :

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1),les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :
® (25x30) CNM2 . sites de catégorie S2, S3
® (30%30) CNP ..o site de catégorie S4
Pour notre cas (site meuble S3) on prend une section de (30x25) cm?
VI1-8-3. Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%Xxbxh
A=0,006x25x%30=4.5cm?
Le choix : 6HA12 (A=6,79cm?)

Vérification a la traction :

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous I’action
d’une force égale a : F= N/a>20KN

N =517 kN
(S3-Zonell) _a=12
F=43.08 KN.

Armatures transversales :

Disposition constructive : Espacement : S; < min (0.9d ; 40 cm).

Donc : St < 40cm.

Soit : St=15cm.
Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)
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Figure (V1.5) : Disposition des armatures de longrine.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en
pratique toutes nos connaissances acquises durant notre cycle de
formation d’ingénieur en Génie civil, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents techniques et méme
d’application des reglements et de certaines méthodes, de mettre en
évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en

considération dans la conception des structures.

Aujourd’hui, le séisme en tant que chargement dynamique
reste ’'une des plus importantes et dangereuses actions a considérer
dans le cadre de la conception et du calcul des structures. Une bonne
distribution des voiles peut réduire considérablement les effets des
modes de torsion, induisant des efforts supplémentaires, et améliore

le comportement de la structure durant le séisme.

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére
expérience, nous concluons que I’utilisation de 1’outil informatique
pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et
en effort, a condition de maitriser les notions de bases des sciences de
calcul génie civil, ainsi que le logiciel lui-méme, et que la
connaissance théorique reste nécessaire mais loin d’étre suffisante, car

il faut tenir compte de sa compatibilité avec le cote pratique.
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	Ils existent deux modules de déformation déterminés d’après le BAEL 91.
	1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application inférieur à 24 heures on a :
	,𝑬-𝒊𝒋. =11000,𝟑-,𝒇-𝒄𝒋..       D’où :   𝐸𝐼28= 32164,2 Mpa
	F)  Coefficient de Poisson :
	Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites :
	 Etat limite de service :
	Pour deux heures d’exposition au feu, l’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit être supérieure à 11cm.
	II-4 pré dimensionnement des voiles :
	a ≥ 15 cm on adopte a = 20cm
	a ≥ 20.04 cm on adopte a=25cm


	II.7 Les escaliers
	Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des escaliers ou par l'ascenseur les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur des paliers coulés en place.
	II.7.1 Dimensionne des escaliers :
	L’escalier est formé d’une paillasse et deux paliers de repos comme se présente la figure (II.6)
	b. Détermination de l’épaisseur de la paillasse :
	c. Détermination de nombre des marches :
	- Angle d’inclinaison de la paillasse :
	tg α=,h-G.     (   α = 29.53⁰
	d. Évaluation des charges :
	- Paliers :

	G1 = 8.37 kN/ml
	Q1 = 2.5 x 1.55=3.88 kN/ml
	- Volée (paillasse)

	G2 = 10.56 kN/ml
	Q2 = 2.5 x 1.30 = 3.25 kN/ml
	II.8 Pré-dimensionnement des poteaux
	III-1 Introduction
	Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme l’acrotère, les escaliers et des éléments structuraux dans le cas des planchers.
	III-2 Calcul des planchers
	III-2-1 Introduction :
	Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, constitué en corps creux et d’une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de la petite portée (figure III.7), ces derni...
	III-2-2 Calcul des poutrelles :
	Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.
	A. ,𝟏-é𝒓𝒆.Étape : Avant coulage de la dalle de compression :
	Considérant une poutrelle de longueur de travée : L= 370 cm
	On considère que la poutrelle est simplement appuyée à ses extrémisées, elle supporte :
	- Son poids propre.
	- Poids du corps creux
	- Surcharge due à l’ouvrier : Q =2.5 KN/m²
	a) Evaluation des charges et surcharges :
	1. Poids propre de la poutrelle : 0.1×0.04×25 = 0.1KN/m
	2. Poids propre du corps creux (le poids du corps creux qui est estimé à 0.95KN/m2) :
	0.53×0.95 = 0.5035 KN/m
	∑G =0.60KN/m
	3. Surcharge d’exploitation : Q = 2.5×0.53= 1.325 KN/m
	b) Combinaison des charges :
	ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35 (0.60) +1.5(1.325) =2.798 KN/m
	ELS : G +Q =0.60+1.325 =1.925 KN/m
	c) Calcul des moments :
	,𝑴-𝒖.= ,𝒒-𝒖.l²/8 =2.798×3.7²/8 =4. 79KN.m
	,𝑴-𝒔𝒆𝒓.= ,𝒒-𝒔𝒆𝒓.l²/8 =1.925×3.7²/8 =3. 29KN.m
	d) Ferraillage :
	La poutre est sollicitée à la flexion simple à L’ELU.
	,𝑴-𝒖.= 4.79 KN.ml; b=12cm; d=0.9,𝒉-𝟎.=3.6cm; ,𝒇-𝑏𝑢.=14.17Mpa
	D’après l’organigramme de la flexion simple ; on a :
	μ =,𝐌-𝒖./bd²,𝒇-𝒃𝒖.= 2.61 (        μ  >,𝝁-𝒍. =0.392         ,𝑨-𝒔.≠0
	Vu à la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible   de disposer deux nappes d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.
	B. ,𝟐-é𝒎𝒆.Étape : Après coulage de la dalle de compression :
	Après coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée comme une poutre en Té continue qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :
	- Poids du plancher : G = 5,68 x 0,53 = 3.0104 KN/ml
	- Surcharge d’exploitation : Q =2,50 x 0,53 =1.325 KN/ml
	La combinaison de charge :
	- ELU :,𝒒-𝒖. = 1,35 G + 1,5 Q = 6,05 KN/ml
	- ELS: ,𝒒-𝒔𝒆𝒓.= G + Q = 4,34 KN/ml
	Figure. (III.1): Schéma statique de la poutrelle
	B-1 calcul des sollicitations
	Choix de la méthode de calcul
	 Méthode forfaitaire :
	a. Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
	Elle s’applique à la construction dont :
	1) La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à 5KN
	Q ≤ max {2G ; 5 KN/m²}
	Q = 2.5 KN/m² < 2G = 11.36 KN/m² (Condition vérifiée
	2) Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées considérées ⇒Condition vérifiée
	3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
	Li / Li+1= 3.70 / 3.70 = 1
	Li / Li+1 = 3.70 / 3.40= 1.09
	Li / Li+1 = 3.40 /3.70 = 0.9                             (       Condition vérifiée
	Li / Li+1 = 3.70 / 3.70 = 1
	1) La fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé ainsi qu’à ces revêtements. (Condition vérifiée
	Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
	a)  Principe de la méthode ((BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 3III4)) :
	Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M0  dans  la  travée  dite  de  comparaison,  c’est  à  dire  dans  la  travée  ...
	b)  Exposé de la méthode
	• Le rapport (α) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et d’exploitation, en valeurs non pondérées. α= ,𝑸-𝑸+𝑮.
	•  M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison ,𝑴-𝟎.= ,𝒒𝒍²-𝟖. dont L la longueur entre nus des appuis.
	• ,𝑴-𝒘.: Valeur absolue du moment sur l’appui de gauche ;
	• ,𝑴-𝒆.: Valeur absolue du moment sur l’appui de droite ;
	• ,𝑴-𝒕.: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
	Les valeurs,𝑴-𝒘. , ,𝑴-𝒆. ,,𝑴-𝒕.:, doivent vérifier les conditions suivantes :
	 ,𝑴-𝒕. ≥ max {1,05,𝑴-𝟎. ; (1+ 0,3α) ,𝑴-𝟎.}- ,,𝑴-𝒘.+,𝑴-𝒕.-𝟐.
	 ,𝑴-𝒕. ≥ ,1+0.3𝛼-2.,𝑴-𝟎.  dans une travée intermédiaire
	 ,𝑴-𝒕. ≥ ,1.2+0.3𝛼-2.,𝑴-𝟎.  dans une travée de rive.
	La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à :
	- Ma ≥ 0,2 ,𝑀-0. pour une poutre à deux travées ;
	- Ma ≥ 0,5 ,𝑀-0.  pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées ;
	- Ma ≥ Ma ≥ 0,4 ,𝑀-0.  pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois travées.
	c) Application de la méthode :
	Calcul du rapport de charge α:
	α = ,1.325-1.325+3.0104. =0.31
	la figure (III.2) montre la forme un diagramme du moment pour une poutre continue :
	Figure (III.2) : diagramme du moment pour une poutre continue
	Calcul de moment isostatique à l’ELU :
	,M-01.= 6.05 ,3.7²-8. =10.35 KN.m
	,M-02.= 6.05 ,3.7²-8. =10.35 KN.m
	,M-03.= 6.05 ,3.4²-8. =8.74 KN.m
	,M-04.= 6.05 ,3.7²-8. =10.35 KN.m
	,M-05.= 6.05 ,3.7²-8. =10.35 KN.m
	Moments fléchissant sur appui à l’ELU :
	les figure (III.3)(II.5) montre la forme du diagramme des moments fléchissant  :
	,M-01.= 4.34 ,3.7²-8. =7.43 KN.m
	,M-02.= 4.34 ,3.7²-8. =7.43 KN.m
	,M-03.= 4.34 ,3.4²-8. =6.27 KN.m
	,M-04.= 4.34 ,3.7²-8. =7.43 KN.m
	,M-05.= 4.34 ,3.7²-8. =7.43 KN.m
	Moments fléchissant sur appui à l’ELS :
	On doit vérifier que :    σbc = y.Mser/I ≤  ,,𝝈.-𝒃𝒄.=0.6,𝒇-𝒄𝟐𝟖.=15 MPa  ;
	III-3-1) Rôle de l’acrotère :
	Centre de pression :
	Sollicitations majorées :
	La section fictive d’aciers tendus :
	,A-sf.=,Mu-,βdσ-s..  ;     ,  f-bu.=14.2𝑀𝑃𝑎 ; ,σ-s.=348𝑀𝑃𝑎

	,𝑨-𝒔.=,𝑨-𝒔𝒇.−,,𝑵-𝑼.-,𝝈-𝑺..⇒,𝑨-𝒔.=𝟎.𝟑𝟏𝟒𝒄𝒎²                                                 Figure (III.11) : section de l’acrotère
	III-3-6) Calcul des armatures à l’ELS :
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	,𝑴-𝒔𝒆𝒓.=𝟎.𝟔𝒌𝑵.𝒎 ;,𝑵-𝒔𝒆𝒓.=𝟐.𝟐𝟏𝒌𝑵𝒎𝒍
	e= ,𝟎.𝟔-𝟐.𝟎𝟗. =0.27m =27cm.
	e>,𝒉-𝟐.−𝒄=𝟑𝒄𝒎 ⇒le centre de pression se trouve en dehors de la section donc la section est partiellement comprimée.
	Moment fictive par rapport au centre de gravité des armatures :  ,𝐌-𝐬𝐞𝐫𝐟.=,𝐌-𝐬𝐞𝐫.+,𝐍-𝐬𝐞𝐫.,𝐝−,𝐡-𝟐..
	,𝑴-𝒔𝒆𝒓𝒇.=𝟎.𝟔+𝟐.𝟐𝟏,𝟎.𝟎𝟖−,𝟎.𝟏-𝟐..=0.71 KN.m
	,,𝝈.-𝒃𝒄.=0.6,𝒇-𝒄𝟐𝟖.=15 MPa ;
	,,𝝈.-𝒔𝒕.=201.63MPa   ; η=1.6 (fissuration préjudiciable)
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	 Classification de site
	(Catégorie S3).
	 Coefficient d’accélération A
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	A= 0.15 (tableau 4.1 de RPA 99 / version 2003)
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	En remplace (2) et (3) dans (1) on trouve :
	,𝑁-𝐴².+,3𝑀-,𝐴-3.. ≤ σ̅sol
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