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Symboles et Notations

E :Module d'élasticité longitudinale, séisme.
G :Charges permanentes.

Q :Action variables quelconque.

S :Action dues a la neige.

W :Action dues au vent.

As :Aire d’un acier.

B :Aire d’une section de béton.

E :Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb :Module de déformation longitudinale du béton.
Ei :Module de deformation instantanée.

En : Module de déformation sous fluage.

Es :Module d’¢lasticité de I’acier.

Ev :Module de déformation différée (E vj pour un chargement appliqué a 1’age de « j »
jours).

F :Force ou action en genéral.

I: Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg :Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg :Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
Mt : Moment en travee.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mgy et Mg : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.



M; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.
a:Une dimension (en générale longitudinal).
b :Une dimension (largeur d’une section).

bo :Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée. d:
Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fléche.

fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : lafleche correspondant a g.

fqv : la fleche correspondant a v.

Attadm : la fléche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

f¢j : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age« j » jours.
F¢j : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age« j » jours.

Fes et f s :Grandeurs précédentes avec j=28;.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



he : hauteur libre d’étage.

I :Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier. : Contrainte de compression du béton.
Br : Section réduite.

Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C :Lacohésion du sol (KN/m2).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m 4).

| ji : Moment d’inertie correspondant a j. I gi : Moment d’inertie correspondant a g.
| gi : Moment d’inertie correspondant a q.

I v : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu : Charge ultime.

gs : Charge de service.

L max : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

I’ : Longueur fictive.

L’get I’ 4 : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.



n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T2 : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

W i : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
6 s . Contrainte de compression dans l'acier

¢ j : Contrainte correspondant a j.

6 ¢ . Contrainte correspondant a g.

6 q : Contrainte correspondant a q.

v w : Poids volumique de I’eau (t/m 3 ).

Y b : Coefficient de sécurité.

v s . Coefficient de sécurité. : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w - Moment réduit limite.

p : Moment ultime réduit.

A i : Coefficient instantané.

A v: Coefficient différé.



Résumeé

Le but de cette étude est Conception et Modélisation d’un batiment a usage d’habitation

(R +8) qui sera implanté dans la wilaya de TIPAZA , classé en zone Il selon le réglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de I'ouvrage est assurée par les portique et les voiles,
L'étude et I'analyse de ce structure ont été établies par le logiciel (Robot2014).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux régles
applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003
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Abstract:

The aim of this study is the conception of an for dwelling of R + 8s floors which will be established in
the wilaya of tipaza commune, classified in zone Il according to the Algérien parasismic regulation
(RPA 99 version 2003). The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the
walls. The study and the analysis of this plan had been established by software (Robot2014).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in conformity
with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 - Version 2003).
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Introduction générale :

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement. Trés vari€es, leurs réalisations se répartissent
principalement dans quelques grands domaines d’intervention: Sstructures,

géotechnique, hydraulique et transport.

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures
et s’initier au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+8 a

usage habitation implante a Tipaza.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en (07) chapitres & savoir :
Le premier contient une présentation générale du batiment et les caractéristiques des
matériaux. Dans le second chapitre nous avons fait un pré dimensionnement des
éléments
structuraux de notre batiment et descente des charges. Ensuite nous avons présenté le
calcul des planchers et des eléments secondaires. Apres cela nous avons fait une étude
sous charges horizontales (séisme et vent). Ensuite nous avons exposé le ferraillage
des éléments résistants.
Dans le dernier chapitre nous avons une étude du sol et des fondations. Nous
terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe l'ensemble des

remarques et des constatations.

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA 2003 et les différents
DTR).



Chapitre

1

Présentation du projet



Chapitre I: Présentation de I’ouvrage 2020

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage :

I.1. Introduction :
Dans ce chapitre on va présenter les caractéristiques de la structure et les différentes

propriétés des matériaux.

I.2. Caractéristiques géométriques :
» La hauteur du rez-de-chaussée est de : 3,06 m.

» La hauteur d’étage courant de : 3,06m.
Les dimensions en plan du batiment :
- Largeur du batiment : 12.85m.

- Longueur du batiment : 25m.

-La hauteur du batiment y compris 1’acrotére est de : 28.14m.
1.3. Données du site :
> Le batiment sera implanté dans la wilaya d’Tipaza , zone classée par le RPA

2003 comme une zone de fort sismicité (Zone 11I).

> Le batiment est a usage administratif donc appartient au groupe d'usage 2.
> Le site est considéré comme un site meuble : catégorie Sa.
La contrainte admissible du sol cagm= 1.97 bar.

I.4. Conception de la structure:

a) Ossature de I'ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant ’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des
efforts horizontaux et verticaux, qui sont dus aux charges permanentes, charges

d’exploitation, charges climatiques et les actions sismiques.

b) Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux.
- Plancher a corps creux.
- Le plancher terrasse est inaccessible.

C Escaliers :

3]
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La circulation verticale est assurée par un escalier a trois volées construites en béton armé.
D / Maconnerie :
- Cloison de séparation en brique creuse d’épaisseur e =10cm.
- Murs de fagade en doubles parois en brique creuse d’épaisseur 10cm et 15cm séparées
d’un vide d’air de 5cm d’épaisseur.
E/ Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
Carrelage : pour les planchers, 1’épaisseur e = 2cm.
pour les escaliers, I’épaisseur e = 2cm.
Enduit platre : 2cm pour les murs intérieurs.
2cm pour les plafonds.
F/ Acroteres :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un
acroteére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acroteére a pour buts
d’assurer la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse

sur la facade.
g/ Gaine de I’ascenseur :

Compte tenu de la hauteur de ce batiment, la conception de l'ascenseur est nécessaire

pour faciliter la circulation entre les différents étages.
I.5. Caractéristique mécanique des matériaux :

1.5.1.Le béton :
Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons - sable), de liant (ciment) et d’eau de
gachage avec des proportions convenables qui doivent étre respectées et de maniére

homogeéne.
Le dosage usuel en ciment doit varier entre 300 et 400 kg/m?® du béton mis en ceuvre.

Le béton utilisé dans notre projet est dosé a 350 kg/m? en ciment portland (CP) et aura

une masse volumique de 25KN/m?.
Les proportions de 1m? de béton sont :
- 800 Kg/m® de gravillon (@< 25 mm).

- 400 Kg/m?® de sable (@< 5 mm).

4]
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- 350 kg/m® de ciment (CPJ42.5 pour superstructure et CRS42.5 pour

I’infrastructure).
- 180 L/m® d’eau.

1.5.1.1.Caractéristique mécanique du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression : BAEL91 (Article A.2.1, 11)

Au point de vue mécanique, le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la
compression a I’age de 28 jours appelée valeur caractéristique requise (ou spécifiée) et notée
fc28. Cette résistance est obtenue par 1’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques

(D=16cm, H=32cm) en béton normalisées dans le laboratoire.
Pour nos calculs, on prendra :  fcs = 30MPa.

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton en cours d’exécution pour j<28, on

se refére a la résistance caractéristique f¢; donnée par :

fcj=—J— xfc28  Pour fcos < 40MPa
4.67+0.83j
o j
fcj = 47095 x fc28 Pour fczg > 40Mpa.
- Pourj>60jours .......cceviiiiiiiiiiiie, fcj=1,1 fc28
f o S g <40 MPa
11 f o]
—
fczs T
S g = 40 MPa
2;8 6:0 1 (Jours)

Figure 1.1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de 1I’age du béton

b/ Résistance caractéristique a la traction :BAEL91 (Article A.2.1, 12)

La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée fy.
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En pratique, les reglements fixent la valeur de fig a partir de fcs en se réferant a la
f; =0,6+0,06f; pour f_, <60MPa.

relation suivante :
{ftj =0,2753/f%g  pour f_, > 60MPa,

Dans notre cas :fig=2.4MPa.

5.1 4
4.2
3.0
18
40 60 0,
20 Sy MPa)

Figure 1.2: Evolution de la résistance du béton en traction ftj en fonction de celle en

compression fcj.

¢/ Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2)
On distingue :
» Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 2.1)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24
heures, on admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de j jours, le module de déformation

longitudinale du béton Ejj est égale a :

Eij =11000 3/ fcj
Onaura : Eig = 34179.56MPa.
» Module de déformation différée : BAEL91 (Article A.2.1, 2.2)

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la

formule :

Evj=3700 3/ fcj
On aura : Ev28=11496.76 MPa.
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Figure 1.3 : Evolution du module de Young différée E,; en fonction de la résistance

caractéristique a la compression du béton fc;j.
D/ Coefficient de POISSON :BAEL91 (Article A.2.1, 3)

Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par

la déformation relative longitudinale, il sera pris égal a :

v = 0.2 pour le calcul des déformations (I’ELS).
v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations (I’ELU).

e/ Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule suivante :

B E
2@+ V)

Avec E : module de Young et v : Coefficient de poisson

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU)

ELU: v=0 et G=0,5%E.
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a ’ELS)

ELS :v=0,2 et G=0,42%E.
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f/ Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21)

La contrainte ultime de cisaillement (t) pour les armatures droites (a=90°) est donnée

par les deux expressions suivantes :

; v=min (0,2 fg / yo, 5 MPA)  en fissuration peu préjudiciable

T v=mip (0,15 f¢/ yb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable
Dans notre cas on a fc2s=30Mpa donc :

T,= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable.

T,=3MPa pour la fissuration prejudiciable.

g/ Contrainte limite (admissibles) :
» Contrainte de compression :

e APDPE.L.U : D’aprés le BAEL91 (ArticleA.4.3, 41)

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante : f,, =0,85.—%
b

0:dépend de la duréed’application des contraintes :
1 lorsque la durée probable d’application >24heures.
0= 0.9 lorsque 1 heure < la durée probable d’application< 24 heures.

0.85  lorsque la durée probable d’application < 1 heure.

Dans notre cas on prend égale a 1.

vo . coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.
1,5 ensituation durable ou transitoire.
Le coefficient y vaut :
b
1,15 en situation accidentelle.

Pour fc28=30MPa, on trouve :

fpu = 17 MPa en situation durable ou transitoire.

fru =22.2 MPa en situation accidentelle.

8]



Chapitre I: Présentation de I’ouvrage 2020

Le diagramme contrainte déformation du béton est le diagramme « parabole -

Rectangle ».

0,85 f..z5
Yy

wz

Figure 1.4. Diagramme contraintes déformations a L’ELU.

e APE.LL.S:

La contrainte limite de service de compression du béton notée onc avec :

0, =0,6.f 5, > 0,, =18MPa,

Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le diagramme

contrainte-déformation a I’ELS sera une droite schématisée comme suit :

a.[MPa)

The

=
-

€(%a)

Figure 1.5. Diagramme contraintes déformations a L’ELS.
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1.5.2.L° Acier: BAEL91 (Article A.2.2)

1.5.2.1. Définition :

Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage),L’acier
présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des
¢lancements faibles), de I’ordre de 5S00MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il
subit les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des
déformations tres importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

1.5.2.2. Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques des

différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢élasticité garantie fe.

type Muance fe (Mpa) Emploi
Emploi courant.
FeE215 215 Epingles de levage des piéces
Ronds lisses FeE235 235 prefabriquées
Barres HA FeE400 400
Typelet2 FeES00 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES00 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TLS0 @=6mm 500 Treillis soudés uniguement
Type 4 TLS0 @"<=6mm  |520 emploi courant

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de 1’acier fe

1.5.2.3. Module d*élasticité des aciers :
Sa valeur est donnée expérimentalement : Es = 2.10°MPa.

1.5.2.4.Contraintes limites dans D’acier :

> ATPELU:
fe
— - € > 1.74%o0
Vs
Es X g5 = gs < 1.74%o0
En situation durable ou transitoire : (ys—=1&) os = 348MPa.
En situation accidentelle : (ys =4+—> os=400MPa.

10 |



Chapitre I: Présentation de I’ouvrage 2020

> ATELS:

La contrainte limite varie selon le type de fissuration :

e 5.S= % Fissuration peu préjudiciable.
e O, =mMin (§ fe;110y7 fi6) Fissuration préjudiciable.

e O,=min (E f.;90y/7 f,,4) Fissuration trés préjudiciable.

o. = 348MPa
D’ou: o, = 215.56Mpa
o, = 200MPa
Avec :

n : Coefficient de fissuration.

n = 1 pour les aciers rond lisse (RL).

n = 1,3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de O< 6mm.

n = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @> 6mm.
1.5.2.5.Diagramme déformations-contraintes : BAEL 99 (Article A.2.2, 2)

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a ’ELU est défini

conventionnellement comme suit :

Figure 1.6.Diagramme conventionnel contraintes-déformations des armatures.

11|
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1.6.Etats limites :
Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
o Etats limite ultime de résistance E. L. U. R
e Etats limite de service
1.6.1.E.L.U. R
Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances
calculées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui
correspond aussi aux réglements parasismiques algérienne RPA2003.
On doit par ailleurs vérifier qu’ELUR n’est pas atteint en notant que les actions
sismiques étant des actions accidentelles.
» Hypotheése de calcul :
- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- La résistance du béton a la traction est négligée.
- Le raccourcissement du béton est limité a :
enc=2%o en flexion cOMposée.
€nc=3,5%o0 en compression simple
- L’allongement de I’acier est limité a €s =10%o.
-Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.
v Le béton en compression.
v/ L’acier en traction et en compression.
1.6.2.E.L.S:
Il consiste a I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les
sollicitations résistances calculées sans dépassement des contraintes limites.
Les calculs ne se font qu’en cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
» Hypotheése de calcul :
-Les sections droites restent planes.
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
- Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier a

celui du béton.

12|
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n = Es/ Ep= 15 « coefficient d’équivalente »
1.7. 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
1,35G+1,5Q.

> Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante: G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les regles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E G : charge permanente
G+Q+12E avec : Q : charge d’exploitation
0,8 G+E E : effort de séisme

1.8. Les regles et les normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les regles parasismiques algériennes (RPA 2003).
e Lesregles B.ALE.L91.
e Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).

e Reéglement neige et vent (RNV 99).

13|
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Chapitre 11: Pré dimensionnement des éléments et descente des
charges.

11.1. Introduction :

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le
RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux
11.2.1. Les poutres

Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux
ramenés par les planchers. D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant
des éléments porteurs horizontaux, on a deux types de poutre :

1) Poutres principales (porteuses) : ce sont les poutres susceptibles de rependre les charges
provenant des poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

2) Poutres secondaires (non porteuse) : ce sont disposees parallelement aux poutrelles.
Les poutres seront prés-dimensionnés selon les formules empiriques données par le BAEL

91 révisee 99 et vérifiées par la suite selon le RPA2003.

¥  Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est
donnée selon la condition suivante :

Avec :
- h: Hauteur de la poutre principale.

- Lmax : Portée maximale entre nus d’appui.

¥ Les poutres principales (transversales)
F Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

Lmax =5.00m
h=(31.25 +50) cm On prend : h =45 cm.
b=(0,3+0,4)h =(13.5+18) Onprend : b =30 cm.

% Vérification les conditions de RPA 2003 article 7.5.1page (51) :
b>20cm=b=30cm — 5, Cw.




CHAPITRE II: Pré dimensionnement 2020

h>30 cm = h =40cm —> C.V.
§<4 :%: 15<4 —————> CV.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre
transversale égale a (45x30) cm2.

A

45

30

Figure 11.2.1: Pré dimensionnement des poutres principales.

¥ Les poutres secondaires (longitudinales)

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, on, détermine leurs hauteurs avec la
condition de fleche (BAEL 91) :

» Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

Lmax = 4.00 m
h=(25 + 40) cm On prend: h =35 cm.
b=(0.3;0.4) h=(12+ 16) cm On prend: b =30 cm.
% Vérification les conditions de RPA 2003 article 7.5.1page (51) :
b>20cm=b=30cm — 3 C.\V.
h>30cm = h=40cm - 5 C\VW.
g<4 =40/30=1.33< 4 — C.V.

Les conditions de BAEL et RPA sont veérifiées, on prend une poutre longitudinale de section
(40x30) cm?.
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40

30

Figure 11.2.2: Pré dimensionnement des poutres secondaire.

111.2.3. Les poteaux

Ce sont des éléments en béton arme carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
regles du CBA93 (Article B.8.2.1) Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces
poteaux doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

Ny < a [‘Z;;B Asfe] CBA93 (Article B.8.2.1)
2 b

D’apres le BAEL91 on pose :
=1% - A, =0.01 B,

B: : Section réduite du béton.
As : Section des armatures.

Y, Coefficient de sécurité de béton=1.5
v, : Coefficient de sécurité des aciers=1.15

o: Coefficient fonction de 1’élancement A

0.85
5> 0<A<50

!1+02
2

I 50
kO (—) -50<A<70

Avec: A = ——2120

L¢ : Longueur de flambement. Lf = 0.7L,

L, : Longueur du poteau égala 3.06 m.

17
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[ : Moment d’inertie. [= 21

i : Rayon de giration. i= |-=—

Onprend: A <70

h > \/§L
=50 °
h =10.60 cm.

On prend un poteau de section (45x55) cm?

«» Condition de RPA99article 7.4.1page (47-48)
Min (b ; h) >30cm =45cm>30cm ——— C.V.

Min(:h) > 2 =3% 1530em | cv.
20 20

% < % <4=025<122<4 —» C.V.

La section de poteau adoptées préalablement, et apres avoir effectué la descente décharge on
vérifiant les recommandations de RPA, on prend un poteau de section (45x50) cm?.

50

45

Figure 11.2.3: Pré dimensionnement des poteaux.

11.2.4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au vent et au séisme.
On a deux types des voiles :

- voile de contreventement

18
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- voile de soutenement : pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité.

D’apres le RPA2003 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :
- Si on considérés 1’¢élément comme voile I’élément satisfaisant a la condition :
L min >4e ou e est I’épaisseur du voile.

- Si on considérés comme élément linéaire. L’épaisseur du voile est déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étage h e et de condition de rigidité aux extrémités comme suit :

Type linéaire :

_ —>¢e>306/20 ———> e>15.3 cmen prend e=16cm
—
—1
he L
*“'"'
[ —
Figure 11.2.4: Coupe de voile en élévation.

L min >4 * e —> 150 > 4x16=64cm.(article 7.7.1 page 56)

11.3. Pré dimensionnement de plancher :
11.3.1. Les Planchers :
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

» Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes, ...).
» Les charges permanentes (cloisons, revétements, ...). Il les retransmet aux poutres,
aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalles pleine pour les balcons.

11.3.1.1 Planchers a corps creux

Il est constitue de :
» Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
> Poutrelles : éléments résistants du plancher.
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» Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

> Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93
« BAEL91 (Article B.6.8.423) ».

Avec:
h,= hauteur totale du plancher.
Lmmax= travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles ¢gala

4.00 m.

0
ht = m 17.77 cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (hy = h.. + hgg. = 16 + 4) = 20cm.
Avec :
hee = 16cm : Hauteur du corps creux.

haac = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

1
T o,

I-II-III-I

s-f:
“bo

he

&
A

Figure 11.3.1.1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur de la nervure.

¥ Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections
enT.

+ Disposition des poutrelles

20
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La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> Le critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

> Le critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

% Dimensionnement des poutrelles

- [
- Ll

"
ho

ht

bl b0 bl

Figure. 11.3.1.2 : Coupe transversale d’une poutrelle.
Détermination de la largeur de la table de compression :
b : largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
bo =(0,4a206)h => by =(8a12)cm.
Soit : bo=12cm.
Lx = 65-12 =53 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly =360 cm : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
b; < min (%,%)

Soit : b1 =26.5 cm.

b<b0 +2bl=65cm.

Soit : b= 65 cm.

11.4. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.4.1. L’acrotére:

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son rdle est d’éviter I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance. Les

dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante :
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Surface:

S=S1+s2 +S3 = (0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03x0.5)

S=0.0685m 2.
10cm 10 cm
Al > i 3em
I Tem
Glem
Figure 11.4.1 :Schéma de I’acroteére.
11.4.2.Escalier

Les escaliers sont des éléments composé€s d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois.

Dans notre cas elles sont réalisées en béton armé coulé sur place.
Escalier compose de unvolée et de palier de repos
-Déterminations de 1’épaisseur de la paillasse :

- Hauteur de la marche et la contre marche :

Ona:

14<h<18 cm

24< g <32cm

On prend : h=17cm et g =30cm.

D’apres la formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66
g+2h=30+2x17=64

59<64<66 ......... Condition vérifié.

L’escalier est confortable.

- Nombre des contres marches :

n=he/h n=306/17 n=18 contre marche.
Don on prend :2 volée de 9 conter marche (8marche)
- Longueur de volée « L » :

L=(n-1)g
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Pour le volée : L= (9-1) x30=240cm L=2.40m.
- Inclinaison de la paillasse :

Pour le 1¢¢ et la 3 ™ volée :

tan o = % = 0.5666 — o = 29.5387

—1 1.4000 2.4000 1.2000 p=—

1.2000

Figure 11.4.2.1 : Schéma d’escalier.

‘I 12000 [=—24000 —= 1.4000 [~=—

Figure 11.4.2.2 : Schéma statique d’escalier.

e= (% + %)lmax =1l'+ lpalierderepos

U'=/(?+ H?) =+/2.42+ 1.532 = 2.85m

l = I'+ Ipalierderepos = 2.85 + 12+ 1.4 = 545m

e = (% + %)lmax = (0.2725+ 0.1816 On prend  e=19cm

11.4.3. Balcon [BAELD91 (articleB.6.8, 424)] :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plagques horizontales minces
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en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.
En général, I’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.8, 424)
% Résistance au feu :
e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.
On choisit : e 1= 15 cm.
% Résistance a la flexion :

Dans notre projet on a un seul type du balcon « balcon reposant sur deux appuis

35— T 30
L x =400cm

11.42<e<13.33
On prend une épaisseur de e 3 =13cm.
¢ Isolation phonique :
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e 4 =12cm.
On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, ¢’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant.
Donc, on adopte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 15 cm.
11.5.Evaluation des charges

11.5.1 Introduction :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent
a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.
Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations.

> Role de descente de charge :

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
-Veérification de la section des éléments porteurs (poteaux).

11.5.2 Evaluation des charges appliquées :

11.5.2.1.Plancher terrasse inaccessible [(DTR .BC2-2)] :
a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :
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-Gravillon de protection (0.05m) \
-étanchéité multicouche (0.05m) ‘—\\_*%7 lcAcAcAcAcAcAcAcAcAcaca W
-isolation thermique (0.04m) . GAGN / 5 NGNINING

-Enduit Platre (0.02m

i s’%i/?imsmsm_ ]
50/

AT AT A AT AT A AV AV AT AN AV AT AN AV AT AV AVATA
L o A A A A W A W A A A A W W

Figure 11.5.2.1 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

N° Désignation e (m) }/(Kg / m3) poids(Kg / mz)
01 | Protection gravillons 0,05 15 0,75
02 | Etanchéité Multicouche 0,05 2 0,1
03 | Forme de pente 01 22 2,2
04 | Corps creux 0.16+0.04 / 2.75
05 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
06 | Enduit de platre 0,02 10 0,2
Somme 6.16
Tableau 11.5.2.1 :Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.
G=616 Kg/m?
b- Surcharge d’exploitation : [(DTR .BC2-2)]
Q=100 Kg/m?

11.5.2.2 .Evaluation du charge du plancher étage courant :

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :
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-Carrelage (0.02m)

-Chape de mortier (0 .021n)_\\b| I I ‘

s . e ERT e Ty

lit de sable ( 0 Osm)\’)°u°o°u°ogogugogogo"ugo Soo00a0000000 agoﬁcno°u°ogogngugo°ogogogog(
: R 0 ; )

-dalle en corps creux (0.24m) e e L PRI

-Enduit Platre (0.02m

YA AYAYAV AN AT A AVAY AV AV AV AYAYAVAVAYAVAVAYA A'A'AVA!ATA!A!AVAVA'AVA'Auunnnnﬂvm
IYA'A'l‘A'l"A'AY"""AYA'.7‘7""‘7‘7‘"‘Y‘V""lYA"A"A‘AV“'lT‘Y‘YA"'AYA'AVA‘A"A'A"AY‘V‘""Y"‘VA‘A‘A‘A‘A‘A‘J

Figure. 11.5.2.2 : Schéma d’un plancher étage courant

Désignations e (m) v (Kg/m®) Charges (Kg/m?)

Carrelage
mortier de pose 0.02 2000 40

Lit de sable 0.02 1800 36
Dalle en corps creux 0.20 1200 285
enduit de platre 0.2 1000 20

Cloisons 100

525

Tableau 11.5.2.2 :Charge permanente du plancher étage courant
G=525 Kg/m?

b- Surcharge d’exploitation : [[DTR .BC2-2)]

Q =150 Kg/m?

11.5.2.3.Evaluationde la charge des murs :

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :
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Enduit en ciment Briques creuses L ime d’air

| Briques creuses

Enduit en platre

/

.__q. L

N ERNNNERNEY

[l
=~
=

PRI

- N

— 4

N

S5 < 0

Figure 11.5.2.3 :Schéma du mur extérieur.

Désignations e(cm) v (kN/m 3) Charges (kn/ m?)

Enduit
extérieur
(ciment)

Briques creuses | 0.15 90 1.35

Briques creuses | 0.1 90 0.9

Enduit 0.02 10 0.2
intérieur
(platre)

2.81

Tableau 11.5.2.3 :Charge permanente du murs extérieur.

I1.5.2.4.Evaluation charge de ’escalier

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :

11.5.2.4.1-Pour la paillasse :

*Paillasse (a) :
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Désignations e (m) v (N/m®) Charges (N/m?)

‘ B Carrelage 0,02 22000 440

yI mortier de pose 0.02 20000 400

‘ <IMl Poids des marches 0,17/2 22000 1870

VS Poids de la paillasse 0,19/cosa 25000 5633.12

‘ B Enduit en platre 0,01 10000 100
(G=8443.12

Tableau 11.5.2.4.1 : Charge permanente du Paillasse.

b -Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)

Q = 2500 N/m?. Pour habitation individuelle

11.5.2.4.2 :Pour le palier de repos :
a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :

‘ N°  Désignations e (m) v (N/m?®) Charges (N/m?)
Carrelage 0,02 440
mortier de pose 0.02 20000 400
Poids de palier 0,19 25000 4750
Enduit en platre 0,02 10000 200
G=5790

Tableau 11.5.2.4.2 : Charge permanente du palier de repos.

b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)

Q = 2500 N/m?. Pour habitation individuelle
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11.5.2.5.Evaluation charge du voile :

a-Charge permanente[(DTR .BC2-2)] :

' Couches

Y (N/m?)

Enduit de | 22 0.02 0.44
ciment
Murs en béton | 25 0.16 4
armeé
Enduit de | 10 0.02 0.4
platre

4.84

Tableau 11.5.2.5 : Charge permanente du voile.

11.5.2.6. Evaluation charge du balcon terrasse inaccessible.

a-Charge permanente [(DTR .BC2-2)] :

Poids volumique Epaisseur | poids
N° Couche
(KN/m3) (m) (KN/m2)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,08 1,76
4 dalle en béton armé 25 0,15 3,75
5 Enduit de ciment 18 0,02 0.36
Charge permanent G
6.87

Tableau 11.5.6.1Charge permanente du balcon terrasseinaccessible.

b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2page 20.)

Q =1 KN/m?
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11.5.2.7 Evaluation charge du balcon étage courant :

Poids ] ]
_ Epaisseur | poids
N° Couches volumique
(m) (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement en
1 22 0,02 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,03 0,54
4 Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanent G 5,49

Tableau 11.5.6.2. Charge permanente du balcon étage.

b-Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2page 20.)

Q =3.5 KN/m?

11.6. Descente des charges:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente soit le poteau B-5.

11.3.1. Loi de dégression DTR B.C.2.2

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :

¢ Pour le toi et terrasse Qo
Pour le dernier étage Q
Pour I’étage immédiatement inférieur 0.9Q
Pour I’étage immédiatement inférieur 0.8Q
» Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q (valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants).

D)

R/
X4

D)

R/
X4

K/
CAR X )

RS
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Descente des charges sur le poteau intermédiaire

L

'

1.6: 0.3 1.6

v

1.6

0.3

1.85

Figure 11.6.1: La surface afférente sur poteau intermédiaire( d3).

Surface affirant
Sg==3,45*3,2=11.04
Sqt==3,5*3,75=13.125
Sq=3,5*3,75-0,45*0,5=12.9

3.45 3.2 6.16
68.00

0.3*0.45 4.25 || 25 12,75

0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375

0.5*0.45 3.06 | 25 17,2125 13,125
108,26265 13,125

3.45 3.2 |525 57,96

0.3*0.45 4.25 || 25 12,75

0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375

0.5*0.45 3.06 | 25 17,2125 19,35

206,4789 || 32.475

3.45 3.2 |525 57,96

0.3*0.45 4.25 || 25 12,75

0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375

0.5%0.45 3.06 | 25 17,2125 17,415
304,69515 49,89

3.45 3.2 |5.25 57,96 15,48




CHAPITRE II: Pré dimensionnement 2020
\ Poutreprincipale | 0.3*0.45 4.25 || 25 12,75
\ Poutresecondaire | 0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375
| Poteau 0.5*0.45 3.06 [ 25 17,2125
| Venant 402,911 65,37
| Plancher 3.45 32 [5.25 57,96
| Poutreprincipale | 0.3*0.45 425 | 25 12,75
| Poutresecondaire || 0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375
| Poteau 0.5*0.45 3.06 | 25 17,2125 13,545
| Venant 501,12765 78,915
| Plancher 3.45 32 [5.25 57,96
 Poutreprincipale | 0.3*0.45 4.25 |25 12,75
| Poutresecondaire | 0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375
| Poteau 0.5*0.45 3.06 |25 17,2125 11,61
| Venant 599,3439 90,525
| Plancher 3.45 32 |5.25 57,96
| Poutreprincipale | 0.3*0.45 4.25 |25 12,75
| Poutresecondaire || 0.3%0.4 3.05 || 25 10,29375
| Poteau 0.5*0.45 3.06 |25 17,2125 9,675
| Venant 697,56015 100,2
| Plancher 3.45 32 [525 57,96
| Poutreprincipale [ 0.3%0.45 425 | 25 12,75
| Poutresecondaire [ 0.3%0.4 3.05 | 25 10,29375
‘ Poteau 0.5*%0.45 3.06 | 25 17,2125 9,675
| Venant 795,7764 109,875
‘ Plancher 3.45 3.2 5.25 57,96
‘ Poutreprincipale | 0.3*0.45 4.25 || 25 12,75
| Poutresecondaire | 0.3*0.4 3.05 | 25 10,29375
Poteau 0.5*%0.45 3.06 | 25 17,2125 9,675
89300065 (11955 |

Tableau 11.6.1 : Descente de charge pour poteau (B 2).

ELS=G+Q=893.21985+119.55=1012,76985kn=1013,54265*10°N

ELU=1.35*G+1.5Q=1.35*893.21985+1.5*119.55=1386,21508* 10°N

» Vérification d’effort normal réduit : D’aprés les conditions du RPA 2003 (article

7.4.3.1):
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CHAPITRE II: Pré dimensionnement 2020

Nd

=—<0.
V= Bexfeag = 03
Avec :

Br. : section réduite du poteau.

fcos @ résistance a la compression du béton.

_1013,54265 * 10°
V7 (@50 x 500) x 25

=0.180 < 0.3 c.v.

> Vérification au flambement :D’aprés BAEL99 (Article 8.4.1)

Br. fc28 N Afe)
0.9 yb vs

N, <N = a(
Nu : Effort normal ultime (compression) =1.35*G+1.5Q
=1386,21508+ 10°N

a : Coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A

Pour A <50

0.85
o= —}‘2
14+02(3)

Pour 50<A <70
= 0.60 (50>2
a=0. 7

e vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yb= 1,5) Situation durable.

e vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (yb= 1,15) Situation accidentel.

e fe : Limite élastique de I’acier (fe =400 MPa).

e fc28 : Lareésistance a la compression du béton a 28 jours (fc28 =25MPa).

e As: Section d’acier comprimée.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?

Section de Poteau:
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CHAPITRE II: Pré dimensionnement 2020

Br= (50-2) (45-2) =2064cm?=206400mm2.
Section d’acier :
A= max (ABatL, ARPA)

» D’aprés RPA2003 (article7.2.2.1) la section d’acier minimal sera de :
Anmin= 0.9% B (zone I1I)
Amin=0.9(50x45)/100=20.25cn??
Amin=20.25 mmz2.

» D’aprés BAEL99 :

Amin= max (4cm? de périmétre, 0.2%B)
Amin= max (4 cm?, 0.002x55x65=4.5 cm?)
Anmin=4.5cm? = 450 mm?

L’élancement : A= max (Ax, Ay)

{Xx:\/ﬁLf/b
A=V12Lih
h > b _— }\.x>}\,y

0.7x2.83

A= —P>A=+I2 X vE

= 14.06

0.85

2=14.06< 50 — o = =0.823

206400 x 25

_ 400

Nu=1386,21508kn < N = 3725.367 kN Condition Vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

Chapitre 111 : Calcul des eléements secondaire.

I11.1.Introduction :

Les ¢éléments non structuraux sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou
decontreventement ; c’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou

autres (escaliers, balcon, acrotére...etc.).
I11.2.Etude de ’acrotére :

IHIL.2. I’ACROTERE

111.2.1.Mode de réalisation :

L’acrotére se comporte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher

terrasse, elle est soumise a ’action de

1. L'effet normal d(i a son poids propre G.
2. La surcharge horizontale due a la main courante Q
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

G
4 S Fe )
=] 4,

60cm| | s1

S Vliiiiiiiiiiiiiied

[ Fig.lll.1: Schéma statique de I’acroteére. ]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

Surface: S; + S+ S3=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)
St=0.0670 m?

Les charges G et Q de I'acrotére sont :

G=1712.5 +1x(0.01x0.6)x20000=1832.5N

Q=1000 N

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les éléments non structuraux et des équipements

ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
F, =4xAxC xW_ (Fe. charge sismique)

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp: facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (1) donc :

A=0.25 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp=0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4x0.25x0.80x1832.5_. Fp= 1466N/ml.

F=max (Q, Fp) —. F=Fp=1466 N/ml.

G = 1832.5N/ml Q= 1000N/ml.

YYYVYYYYY
-

- Yl /44
TN NN R
le roornent Efforts ranchant Efforts Ilorrnall
[ fig.lll.2 : schéma statique de M ,N,T ]
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111.2.2. Sollicitation:
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).

Mq = Fpx h = 1466x 0.6 = 879.6N.m
Ng = G= 1832.5N.
T = Fp= 1466N.

Combinaison d’action :

e E.LU:

Ny = 1% Ng = 1832.5N/m/{ ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

My=15M =1.5%879.6 = 1319.4 N.m
Tu =1.5T = 1.5 x1832.5= 2748.75N/m{

e E.LS:

Nser = NG = 1832.5N/ml
Mser =M = 879.6N.m¢{

111.2.3.Calcul de ferraillage :

1cm

100 m

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm

On adopte ’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

e Armatures longitudinales :

e ELU:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :
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e= M, =%=0.72m
N, 18325
2:0'—210:0.05m =e; =0,72m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en

flexion simple soumise a un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, + Nu[(g—c)} =1319.4+1832.5(07'1—0.03) =1356.05N.m

0,85
e — M, - 1356.05 _-0.019 < sl = 0.392 —=>0p = y—bxfczg
o,-b-d° 14.2x100x(7)
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
=125 f1-2u| = 0.023
S =(1-0.4a)=0.991
1356.
po 19005y
348x0.991x7
Détermination de la section des armatures a la flexion composée :
: N ,
N est un effort de compression = A=A —-—— , A=A4=0
1005,
A=0.56 —ﬂ =0.507cm?
100x 348
MI(N-m) H a ﬁ A:t' (sz) A(sz)
1279.25 0.019 0.023 0.991 0.56 0.507

Tableau 111.3.Le ferraillage de 1’acrotére
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111.2.4.Vérification :

e E.LU:

e Condition De Non Fragilité :

e

A™ >023xbxd x 128 [ 8 ~0455xd
f e; —0.185xd

A™ >0.23x100x 7 x

2.1>< 72—-0.455x7
400 | 72-0.185x7

} =0.822cm’

A™" =0.822cm?

e ELS:
La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)
Fissurations Préjudiciables : o, < min(% fo;1104/7f 55)

,, - coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o, < min( %x 400110 x V1.6 x 2.1 ) = o, <min( 266.66;201.63)

_ 0, =201.63Mpa

Détermination du centre de pression :

G,C= Mo _ 8196 =0.480 m
N 1832.5

ser

La section est partiellement comprimée.

Calcul de la section a la flexion simple:
h 0,1
M, =M, + N, (E_C) =879.6 +1832.5(7 —0,03) =916.25N.m

M, 916.25
- — =0,012 < ¢ = 0,392
M o b-d2  15x100x(7)? He
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
=125l [1-241|= 0013
S =(1-0,4a)=0,995

916.25
Ai —

= =0.652cm?
201,63x0.995x 7

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A" >023xbxd x%

e

A™ >023x100x 7 x 21 0,845cm?
400

AMiN=0 845 cm?

Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)

A, >0,0025b.h =0,0025.100.10 = 2,5 cm?

Donc : A = max (A@;Amins A| ) . A= A| =2.5cm?

On adopte : A| =5@ 8=2.51cm?

111.2.5.Vérification de I’effort tranchant :BAEL (A.5.1,1)

v, = Fx1.5=1832.5x1.5 = 2748.75N
_ 2748.75

7, =————=0.039Mpa
1000x70

La fissuration est préjudiciable, alors :
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fy
7, =min (0 15.—

Vb

4Mpa] = r =2.5Mpa

7,=0,039<7, = 25MPa....ccoorrrrrrmrrrrrrne.

(condition.verifier )

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

a. Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)

1 1),
A:(Z—EJA = (0,625 +1,25)

On adopte ; A,=30 6=0,85 cm?

b. Espacement des armatures :BAEL(B.5.3.3)

S.<min(3.h;33 cm)=min (30; 33) cm.

100
A=508 -S; =? =20 cm

54
A=306 S =? =27cm

111.2.6.présentation du ferraillage :

,n\\\_
\\\
e
-
396 e=27cem /
: s 56 8
\ N ol e

U8
¢=20 cm

e 4 4w
s |
;-ﬁ.*.*.—- |
{
U, N U
100

—

Coupe A.A

~

\
Iu. \3¢6 ¢=27cm

/
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Figure 111.3. Ferraillage de L’acrotére.

111.3.Etude de balcon :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont 1’épaisseur est
relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou

plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

Notre ouvrage comporte un seul types de balcon est en dalle plaine en béton armé,

encastrée sur deux appuis.

1.3

h—__

d 4

v

<«

Figure 111.4 : Schéma de balcon.

Lx=1.30m

Ly=4.00m

Lx/Ly=1.30/3.80=0.325<0.4 ———» la dalle travaille suivant un seul sens.
111.3.1.Balcon étage courant :
111.3.1.1. Calcul des sollicitations :

Ona: G=5.49 KN/m2 et Q=3.5 KN/m?2

La charge concentrée due au poids propre du garde du corps en magonnerie : P=1.46
KN/m.
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qQu = 1.35%5.49+1.5x3.5+ = 12.66KN/m

{qs = 5.49+3.5 = 8.99KN/m

Pu=1.35%1.46=1.97KN/ml.

Ps=1.46 KN/ml

111.3.1.2. Calcul des moments :
12.66 x 1.302
+(1.97 x 1.30) = 5.24KN.m

M—qu><LX2+ X1=
Y=g Pu %1 = 8

Alors :
M! = 0.85 x M;;=0.85x5.24=4.45KN.m

Mg = 0.4 X M,,=0.4%x5.24=2.09KN.m
8.99 x 1.302
+ (1.46 x 1.30) = 3.79KN.m

M —qSXLX2+ x1l=
ser =—¢ Ps = 3

Vu=gq, XL+ P,
Vu=12.66x 13+ 197 = 18.43KN

111.3.1.3. Ferraillage:

a) Armatures principales (AaPELU):

En travée :

[ ]
Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

L J

100cm

15cm

&

Figure 111.5. Section de la dalle pleine a ferrailler

b=100cm; h=15cm; d=12cm; fbu=17MPa.

ME_ adsx10°
Hou= 2 ¢ = 1000 x 1202 x 17
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Upy = 0.018 <p; = 0.392. ——— 5  A*=0

ay = 1,25(1 — /1 — 2upy) ————> a, = 1,25(1 — VI —2 x 0.018 = 0.023

7, =d(1 - 0.4a,) — 7, =120(1 — 0.4 x 0.023) = 118.90
e A =222 107.55mm? = 1.08cm?
Zy+ogt 118.90x348

On adopte : 4T10=3.14cm?,
e Sur appuis:

ML 2.09 x 10°

_ - = 0.0085
Hou=3 "2 £ = 1000 x 1202 x 17

fpy = 0.0085 <p; =0392. — 5 A*=0

a, =1,25(1 — 1T = 2ppy) —— 5 a, = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.0085 = 0.011

Z,=d(1-04a,)  ——>7Z,= 120(1— 0.4 x 0.028) = 119.49
ar, = 2 > A, = 259 _ 50 9 6mm? = 0.5026cm?
Zu+0ost 119.49x348

On adopte : 4T8=2.01cm?.
b) Armatures secondaires:

Ao Bu_ 314
=" = =078m

Ar=4T8 = 2.01cm?,
c) Espacement entre les armatures: BAEL99 (Article A.8.2, 42)

Armatures longitudinales : St < min (3h, 33cm) =33cm
Armatures transversales : St < min (4h, 45 cm)=45cm
On opte pour S¢= 25cm.
111.3.1.4. Vérification :

e Vérification des diamétres des armatures :
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5. < e 150 12
x=10" 10 ™"
P7?* = 10mm < 12mm ... ... ... ... ... ... .... Condition vérifié.

e Vérification a P’ELU :
% L’effort tranchant :BAEL99 (Article A5.1, 1)

Il faut Vvérifier que :

Ty STy

V, 1843 x103

- - — 0.154MP
bxd 1000 x 120 O-1>4MPa

Ty

T, = 3MPa Pour la fissuration préjudiciable.

Ty, = 0.154 MPa<t=3MPa................... condition vérifié (Y a pas de risque de rupture

par cisaillement).

+« Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1)

f
Amin=0.23xbxdx$
e

2.4
Amin = 0.23 X 1000 X 120 X o = 165.6mm* = 1.656cm”

1.656 <314 Condition vérifié.

e Vérification a PELS :

¢ la contrainte dans le béton :
Il faut vérifier que :
Opc = a_lw
Avec . op. = 18MPa

_ MSGI‘
Gbc - I
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On a :Aq=3.14cm?.
Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :

Ona:
D’apres de Bilan des efforts extérieurs : Fp, — Fg; = gycbc —Agi05:=0

D’apres le théoreme de Thales :

Obe _ _ Ost
y n(d-y)

Il vient alors :

by?

- = nAg(d-y) =0

50y? +15x3.14y-15%3.14x12=50y?+47.1y-565.2=0
Donc : y=2.924cm

Alors le moment d’inertie est :

X y3 1% 2.9243

b
I= + 15X A X (d—y)? = 3

+ 15 % 3.14 x (12 — 2.924)?

[ = 3888.14cm*

3.79 x 10°

Obe = ooty 1gi X 29-24 = 2.85MPa

Opc. = 3.10MPa <o, = 18 MPa ... ... ... ... v v ... Condition Vérifié.

R/

< la contrainte dans ’acier:

ser

O =X ==L (d-y)

N 3.79 x 10°
3888.14 x 10*

Ost = 15 (120 — 29.24) = 132.70MPa

ost = 132.70MPa < o = 215.56MPa.... ... ............ ..... Condition Vérifié.

50



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

111.3.1.5. Dessin de ferraillage de balcon étage :

COUPE:1-1
AHAS/ml AHAS/ml
e=25cm e=25cm
[: % % % %
- » Py & '
AHAS/Mml AHA10/ml <
e=25cm e=25cm
130 30

Figure 111.6. Ferraillage de balcon étage.
111.3.2.Balcon terrasse :
111.3.2.1. Calcul des sollicitations :
Ona: G=6.87 KN/m2 et Q=3.5 KN/m?2

La charge concentrée due au poids propre du garde du corps en magonnerie : P=1.46

KN/m.

qQu = 1.35%6.87+1.5x3.5= 14.52KN/m
gs = 6.87+3.5 = 10.37KN/m

Py=1.35%1.83=2.47KN/ml.
Ps=1.83 KN/ml

111.3.2.2. Calcul des moments :

_ qux Lx? 14.52 x 1.30?

Mu o+ Py X1=—————+ (247 x 1.30) = 6.28KN.m

8
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Alors :

ML = 0.85 x M,=0.85x6.28=5.34KN.m

Mg = 0.4 x M,,=0.4%6.28=2.51KN.m

gs X Lx? 10.30 x 1.302
Mser = —5 +ps X1= — 5 + (1.83 x 1.30) = 4.55KN. m

Vu=gq, XL+ P,

Vu=1452x 13+ 2.47 = 21.35KN

111.3.2.3.Ferraillage:

a) Armatures principales (a PELU):

e FEn travée :

Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

15cm

100cm

v

A

Figure 111.7. Section de la dalle pleine a ferrailler.
b=100cm; h=15cm; d=12cm; fbu=17 MPa.

Mt 5.34 x 10°

_ - = 0.022
Hou= 2 £ = 1000 x 120% x 17

fpy = 0022 <p; =0392. — 5 A*=0
a, =1,25(1 — /T = 2up,, ) = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.022 = 0.028
Z,=d(1 - 0.4a,) ———» 7, =120(1 — 0.4 X 0.028) = 118.68

6
Mu g = 33V00 — 12929mm? = 1.29cm?

AL =
Stz 40 ST 118.68x348
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On adopte : 4T10=3.14cm?,
e Sur appuis:

M 251x10°
Hou= "2 7 = 1000 x 1202 x 17

= 0.0103

Upy = 0.0103 <p; =0392. — 5 A*=(

a, =1,25(1 -1 -2upy) —— p a, =1,25(1 =1 -2 x 0.0103 = 0.013
Z,=d(1-04a,) —— 7, =120(1 - 0.4 x 0.013) = 119.38

M 2.51x10°
AL = — > Ay = —————— = 60.42mm?* = 0.6042cm?
Zy+0st 119.38x348

On adopte : 4T8=2.01cm?.
b) Armatures secondaires:

Ao B_ 314
=7 =7 =0 cm

Ar=4T8 =2.01cm?.
c) Espacement entre les armatures: BAEL99 (Article A.8.2, 42)

Armatures longitudinales : St < min (3h, 33cm) =33cm

Armatures transversales : St < min (4h, 45 cm)=45cm
On opte pour S¢= 25cm.

111.3.2.4. Vérification :

e Vérification des diamétres des armatures :

8. < e 150 12
*=70" 10 M
PY* = 10mm < 12Zmm ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifié.

e Vérification a PELU :
% L’effort tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1)
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Il faut Vérifier que :

V, 21.35x10°

“bxd_ 1000x 120 O-178MPa

Ty

T, = 3MPa Pour la fissuration préjudiciable.

Ty =0.178 MPa<t=3MPa..........cennnnnn. condition vérifié (Y’a pas de risque de rupture

par cisaillement).

0,

% Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1)

f
Amin=o.23xbxdx%
e

2.4
Apmin = 0.23 X 1000 X 120 x 200 = 165.6mm? = 1.656cm?

1.656<3.14.. ... Condition vérifié.

e Vérification a PELS :

+ la contrainte dans le béton :
Il faut vérifier que :
Opc = G_l:w
Avec . op. = 18MPa

_ MSGI‘
O-bC - I

Ona: As=3.14cm?.

Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :

Ona:
X . L b
D’apres de Bilan des efforts extérieurs : Fp, — Fg; = > YObe — Ag05e =0

D’apres le théoreme de Thalgs :
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Obe _ _ Ot
y n(d-y)
Il vient alors :
by?
EBE nAg(d-y) =0

50y2 +15%3.14y-15 ><3.14><12:50y2+47.1y-565.2=0
Donc : y=2.924cm
Alors le moment d’inertie est :

b x y3 1 X% 2.9243
3y + 15X Ay X (d—y)? = ——— +15x3.14x (12 — 2.924)2

I =

[ = 3888.14cm*

_ 455x10°
Obc = 338814 x 10

2 X 29.24 = 3.42MPa

Opc = 3.42MPa <o = 18 MPa... ... ... ... ... ... ..... Condition Vérifié.
+ la contrainte dans ’acier:

ser

Ost =N X (d-y)

N 4.55 x 10°
3888.14 x 10*

Oost = 15 (120 — 29.24) = 159.31MPa

og = 159.31MPa <o, = 215.56 MPa.... ... ... ... ... ... ..... Condition Vérifié.

111.3.2.5. Dessin de ferraillage de balcon terrasse :
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COUPE:1-1
4HAS8/ml 4HAS/ml
e=25cm e=25cm
[: ¥ ¥ ’ ¥ ¥
. i o . . .
4HAS/ml 4HA10/m] N
e=25cm e=25cm
\J
130 30

Figure 111.8. Ferraillage de balcon terrasse.

I11.4.Etude d’escalier :
111.4.1. Type(01) :

111.4.1.1.schéma statique :

1.53

1.2 2.4 1.4

A
v
A

v
A
v

q
q1 q1 “

VYVYVVVVVVVVVYVYV VVY VVVWwW IVVVVVVVVVVVVVVYYVYY VYVV VWY

A / A

Figure 111.9. Les charges sur I’escalier
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111.4.1.2.Combinaison des charges :
A PELU :La volée : 1.35%8.443+1.5x2.5=15.15KN/m
Le palier : 1.35x5.79+1.5x2.5=11.57KN/m
A PELS:La volée : 8.44+2.5=10.94KN/m
Le palier : 5.79+2.5=8.29KN/m
La charge équivalente :
ATELD ;. = 3% Iy +q; X1, 15.15x24+11.57x 2.6 13.288KN
e =T T, T 18+ 15 - /m
ATELS : 0. — 11.1x1.8+829x 1.5 9 56KN
Feq = 18+ 15 = 9-56KN/m
M(x) = ‘%LZ = 41.525kn.m
M(x) = “917 = 29.875kn.m
L
T(x) = deq = 33.2kn
Qeq (KN/mI) | Mi(KN.m) Ma(KN.m) Tu (KN)
E.L.U 13.63 35.3 14.525 33.2
E.L.S 9.82 25.39 10.45 23.9

Tableau 111.1. Effort interne dans I’escalier type (01)
111.4.1.3. Calcule du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm de

hauteur h=19 cm.

)
L'’enrobage: C>C, + >

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL99 Article A.7.1)
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h 19 _
¢ = 0-10" 1,9 cm BAEL99 (Article A.7.2.1)
1,
C=21+ > =195cm

Donconadopte:C=2cm ——— d=h-c=19-2=17cm.
d=17cm;c=2cm.

» Armatures principales (a PELU):

e Entravée:

Mt 35.3 X 10°

_ - = 0.07185
Hou=4 "2 £ = 1000 x 1702 x 17

fpy = 0.07185 <y; =0.392. — 5 A*=0

ay, =1,25(1 — /1 = 2up) e, = 1,25(1 — V1 —2 x 0.07185 = 0.093

Z,=d(1-04a,)Z, =170(1 - 0.4 x 0.027) = 163.65

M,

A =
S Zy X 0y

A, = 353X 10° 619.8397mm? = 6.19cm?
suT 16817 x 348 O o0 /M = b.LTem
e Sur appuis:

Ma  14.525x10°
Hou= 2 7 = 1000 x 1702 x 17

= 0,029

Upy =0.029 <p; =0392. — 5 A*=(
a, = 1,25(1 — JT = 2pp)a, = 1,25(1 — V1 — 2 x 0.029 = 0,037
Z, =d(1—0.4a,)Z, = 170(1 — 0.4 x 0,048) = 167.484

4= 14.525 x 10°
ST 167.484 x 348

= 249.209mm? = 2.49¢cm?
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» ELS:

D’apres le BAEL99

- La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent os,

- La wérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité

suivante est vérifiée: a < a

Avec :

— Y- 1 feog

T

_ Mu
Y = Mser
A My (KN.m) | Mser(KN.m) Y feos o Condition

en travée 0.093 35.29625 25.39 1.390 30 0.495 vérifiée
sur appuis | 0,037 14.525 10.45 1.379 30 0.495 veérifiée

Tableau I11.2. Vérification de la contrainte.

» Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1)

f
Aminzo.23xbxdx%
e

)

— 2
200 2.346cm

A¢min = 0.23 X 100 X 17 X

» Pourcentage minimal:BAEL99 (Article B.6.4)

min = 0,001.b.h

min =

A, = 0,001 X100 x 19 = 1.9cm?

min =
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Donc : A = max (A calcul ; Amin)

» Tableau Récapitulatif :

Acalcul (sz) Anmin (sz) A’ min (sz) Amax (sz) Aadop (sz)
Travée 6.19 2.346 1.9 6.19 6.79= 6HA12
Appui 2.49 2.346 1.9 2.49 3.93=5HA10

Tableau 111.3.Le ferraillage de 1’escalier.

» Armature de répartition : BAEL 99 (Article A.8.2.41)

, 6.79
En travées: A, = = 1.967cm?

Soit : Ar= 4HA8 = 2.01cm?.

_ 3.93
Sur appui: A, = — = 0.982cm?

4

Soit : Ar=4HA8 = 2.01cm?,

» Espacement entre les armatures : BAEL99 (Article A.8.2, 42)
Armatures longitudinales : St < min (3h, 33cm) =33cm
Armatures transversales : St < min (4h, 45 cm)=45cm
Donc on choisit : St=20 cm

» Verification des efforts tranchant :BAEL99 (Article A.5.1, 1)
Il faut vérifier que :
Ty STy

V, 332x10°

= bxd _ 1000x 170 C19°MPa

Ty

T, = 4MPa Pour la fissuration peu préjudiciable.

60




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

Ty = 0.195MPa< Tt =4MPa................... condition vérifié

» Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

D > i E =0,038 > 0,0625....Condition non vérifiée
L 16 500

A 42 187 5,004<0,0105....Condition vérifiée
bd fe 10017

h S M, 0.038>0.85......... condition...nonverifiee

L~ 10Mm,

Deux conditions ne sont pas Vérifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale :

h
YAY; B bhz + nAgd
YA, ~ bh+nA

100x19x§+15x6.79x17

Yo = 100 x 19 + 15 X 6.79 = 9881

Alors : YG'=h—-YG=19-9.88=9,12 cm

0=d-Y; =17-9.88 = 7.12 cm
» Moment d’inertie de la section homogéne :
[, = b x h3
12
= 101 1+ 100 x 19 x [(22) - 9.88] 2 + 15 x 6.79 x (19 — 9.88)? = 65904.0Lcm*

I, =
0 12

h
+b><h><[(§>—YG]2+T‘|XAX((1—YG)2

» Déformations instantanées :
0. 05ft28
bo
(2+3x2)p

4 %79 _0.00399

P= dxby  17X100

Pour les déformations instantanées : b, =b ; f,3 = 2.4 MPa
0.05f g 0.05 x 2.4
o boY o T 2+ 3% %0004
(2+3X?)p (2+3x--)%0.
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Déformation de longue durée :

0.02fg 0.02X2.4 _
bo - 100 -
(2+3)(F)p (2+3%754)X0.004

A =

> Calcul du moment fléchissant d’ELS :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)

: c’est ’ensemble de la charge permanente.

J : charge permanente sans revétement.
p: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par I’élément
considéré.

_ (5790 x(1,2+1,4)+(8443.12 x2,4)
(2,6+2.4)

=7063,5 N/ml

. (4750x2,4)+(5633.12%2.40)
(4.30+2.40)

=5173,9 N/ml

0= (2500 x(1,2+14)+(2500x24) _ 2500

(2,642.4)

p =g+ Q=6138.96 + 3858.21 = 9563.497 N/ml

_0.85xgx1? _ 0.85X7063,5 x52

" 8 — 18762,42N.m
M; = 280 _ 085XS1789 X5 _ 1374317 N.m
M, = 285X9563497 X5 9540038 N.m

» Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :

£, =100x p =100x0.00399 = 0.399

-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-On tire la valeur f,: p, =0.399 = 3, =0.903

M 18762,42
c; = E_ — =180.04Mpa
&  AxBxd  6.79x0.903x17
s M; 13743,17
o’ = = =131.85Mpa
) AxBxd  6.79x0.903x17
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M, 25400.38

o) = = =243.68Mpa
P AxBxd  6.79%0.903 x17 P
4.5. Calcul du coefficient p :
1.75Xf; 1.75%2.4
ug=1—%=1— = 0.204
4xpx0g+fiag 4X0.00399x180.04+2.4
1.75Xf; 1.75%X2.4
uj=1——st28=1— = 0.0676
4xpx0} +fizg 4X0.00617%x131.85 +2.4
1.75Xf; 1.75%X2.4
up=1—%=1— = 0.501
4xpxop+fizg 4X0.00617X243.68+2.4

Donc :

19 =(1,11,) / (1 + Avx pg) = (1,1x65904.01 ) / (1 +2.4x 0.204) =48667.03 cm’
9= (1,11,) / (1 + hix pg) = (1,1x65904.01 )/ (1 + 6X 0.204)=32596.41 cm*
1= (1,11,) / (1 + hixp) = (1,1x65904.01 ) / (1 + 6x0.0676) =51575.42 cm’

12, =(1,11,) /(1 +Xixpp) = (1,1x65904.01 )/ (1 + 6x0,501) =18096.46¢cm*
4.6. Calcule de la fleche :

E; = 110003/f.,5 = 11000330 = 34179.55 MPa(BAEL 91.art A.2.1.21)
E, = E; = 37003/f.,5 = 3700%/30 = 11496.76 MPa(BAEL 91.art A.2.1.22)
M, x 2 18762,42 x (5002
fF="r—7p-= [ GO _ 84 em
10E, x 9, ~ [10 x 11496.76 X 48667.03 ]
M, x 12 18762,42 x (5002
fl=—">2—07p= [ (500°)] = 0.42 cm
10E; x 19, ~ [10 x 34179.55 X 32596.41]
i Mx 2 [13743,17 x (5002)]
fy = — = = 0.58 cm
10Ev x 1, [10x 11496.76 x 51575.42]
M, x 12 25400.38 X (5002
= _ [ (500%)] — 103em

T 10E, x 1, [10x34179.55 x 18096.46]

Afs = fyo = fi + foir — foi = 0.84 — 0.54 + 1.03 — 0.42=0.91CMf gy = 202 =

0

1CM

111.5.7.dessin de ferraillage de I'escalier :
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T12(St=16.66)

T12(St=16.66)

T10(St=25)

T12(St=16.66)

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de I'escalier.

111.5.POUTRE PALIERE

111.5.1.Définition :

La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre réduite

a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la réaction
d’appuis sont située a gauche d’une section.

111.5.2.Pré-dimensionnement:

D’aprés le RPA h>30cm ; Donc on prend h =35cm

0,4h<b<08h=14<h<28; Onprendb=30
D’aprés le RPA : - b > 20cm (vérifie)
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h_35_, _ 4 vérifie
b 30

- Donc la section de la poutre paliere est (30x35)cm?

111.5.3.Evaluation des charges :

- Poids propre de la poutre : 0,3x0,35x25=2,625KN / ml

- poids du mur : 2,66x%1,82=3,1753 KN/ml
- Poids de palier:

G=5.49KN/m?2

- Poids de la paillasse

Gp=8,443KN/m2

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont

O, =5.59%1=5,79KN /ml
Opy = 7,56 x1=8,44KN /ml

Donc q, =17.17.66 + 2,65+ 3,175 = 23.485KN / ml

> Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m?

- AVELU: R, =1,35%23.485+15%x2,5=35.45KN / ml

- AVELS: P, =23.485+2,5=25.985KN /ml

11.5.4.Ferraillage (ELU) :

P xL® 3545x4.00°
24

== 23.63KN.m

-Entravée: M, =

PxL® 35.45x4.00
“E itM. = = —=47.27KN.m
neppil ML T 12
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;_PxL _3545x4.00
2 2

==70.9KN.m

- En travée :

M, 23630
ﬂ = =
bxd?xo,, 30x33?x17

=0,043< w,=0,392 ;

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

o =1,25(1— /1 2x0,043) = 0,055

Z=d(1-0,4 X a)=32,274cm

Mut 23630
= — = - ,10 sz'.
os-Z 348x32,274
- En appui :
u Ma 47270 — 00851

“bxdxo, 30x33 x17

a =125(1-+1-2x0,0851) = 0,111

Z=d(1 - 0,4 X a)=31.53

a-Mua_ 47210 4o o
o5-z 348x3153

-Vérification a ELS :

2
M =%= 23, 15KN.m

ser

P xL®  25985x4.00°

-Entravée: M, = ==17.32KN.m
24
P xL? 2
-Enappui: M_ = il 25.985x4.00 ==34.64KN.m
@ 12 12
P xL
T= _25985x400 o g7kNm

2
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-En travée :

Aucune vérification a IELS si : ¢ < 2% 4 Feas
2 100

M, _2363_ .
17.32

M

0 =0055< 7~ Few _g g
2 100

-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I'ELS.

-En appui :
M .
yo My 3888 )4
MSer 28.88
Fczs

a=0111< /"1 Fem _4g
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a I'ELS.

-Vérification a ELU :

Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2) :

f
Amin 20,23.b.d. ;—23 Amin2 0,23 x30x33x === Apin > 1.3662cm?.

e

R/

** Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) :

A, 20,001 =< b < h=0,001 < 30 < 35 =0,105 cm?

= A, 21,05cm.
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% Pourcentage minimale : RPA99 :
A, "= 0,57b.h = 0,005 > 35 35 = 5.25 cm?
Elément Acal Arrincm2 A,Tin AE.‘E;A Avex Aadop
Appui 431 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02
Travée 2.1 1.37 1.05 5.25 4.375 3HA16=6.02

Tableau 111.5.4. Le ferraillage de 1’escalier.

111.5.5.Vérification :
-Vérification de P’effort tranchant :

oV _ 5197
Y bxd 0,25x0,33

= 1, =524,94KN / m* = 0,524Mpa

7, =min {0,2@ ,5Mpa} =4Mpa > 7, =0,767Mpa
7o

Exigence du RPA :

armatures transversales :

D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) : A =0,003Sb

.S =min (% ,12¢L) =min [3745 ,12¢L) = S =8,75cm

A, =0,003x8,75x 35 = 0,9187cm?, dans la zone nodale on adopte 278 (1,01cm?)

.S< 2 =17,5cm , Dans la zone courante

A =0,003x17,5x35=183cm? , donc on adopte 478 (2,01 cm?).
- vérification de la fleche :

D’apreés le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :
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h > 1 = 35 _ 0,0875 > 0,0625 «eerurereeseassnsssunssessassanssnnas condition. vérifiée.
L 16 400
h_ M,
L 2 = 0,0875>0,033......ceecre s condition vérifiée.
0
bxd 25% 33

=99 A =6,02

4,0f—> A =40

e
Donc la fleche est vérifiée.

I11.5.6.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

condition vérifiée.

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art

A5.4):

_ M 1or
2Q e

Ty
e : épaisseur de la paroi au point considerée.

€2 : L"air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

A ¢.e
.
Q= (b - eXh - e) h=35cm
e=%=3—§=5cm:>Q:(30—5)(35—5)=750cm2
v
Le moment de torsion est : M, = M ,pps =14525N.m | ,
b=30cm
14525 _
Donc 7y = =r7,=193MPa <7, =2,5MPa
2x642,10x 4,16 Figure I11.11.: Coupe
Poutre
-Armatures longitudinales :
UxM
A=——"T"":  Avec U:périmetre Q
2xQxoy
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(35—-5)]=110cm
SECTION FLEXIO TORSION A (cm?) | Apin(cm?) Addop(cmz) BARRES
N
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Appuis 4,31 3.06 _ 153 5,83 4,375 6,98 3T14+3T10
2 - .
Travée 2,1 3.06 _ 153 3,63 4,375 5,75 3T12+3T10
2 - .
110x14525
A =222 3 06em?
2x750% 348

Tenant compte des aciers de flexion : A = A + A

Tableau 111.5.6. Recupltatif de feraillage de torsion.

Armatures transversales :

A_ M _A__ 14525

— =~  —0,028cm?
S, 2Qo; S, 2x750x 348

A, : Section d’armature transversale.

S, : L'espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 30 8 =1,51 cm?

111.5.7.dessin de ferraillage de la poutre paliére :

70




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire. 2020

3T16
| |
E
2 CadresTS r A
3T12+3T10
30 | | "
| \/ -

| | | 3T16

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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Chapitre IV : Etude des planchers

IV.1.Introduction:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol,
ils assurent deux fonctions principales :
eFonction de résistance :les planchers supportant leur poids propre etsurcharges
d'exploitation statique ou dynamiques.
eFonction d'isolation :ils isolent thermiquement et acoustiquement les différentsétages, cette
fonction peut étre assurée de fagon complémentaire par un fauxplafond ou un revétement du
sol.

IVV.2.Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T associees a des planchers,
Les planchers sont des aires horizontales qui servent limitant les étages, ils ont un épaisseur

faible par rapport a leur dimensions en plan.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+4 =20 cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.
0.3h<by<0.6h—3p 72<bp < 144 — 5 soit bg=12cm

Lo=65-12=53cm

. LO Lmax
by = min(", =)
b, = mi (53 400)— in(26.5,40)
1 = min (=, —- | = min(26.5,

Donc soit : b;=26.5cm
La largeur de la table de compression est égale a : b=ho+2 b

b=12+2x26.5 —— b=65cm
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Iv.3. Les types des poutrelles:

Dans notre projet, on trouve deux types des poutrelles sont:

Typel : I I
< 3.5m > < 2.35m >
Type2:
3m 4m 3.5m 2.35m
Type3 :
A .. A . A .. A
Type4 :
A , A, A .. A
Type5:
Figure I111.1.Les types des poutrelles
) G Q ELU (KN/ml) ELS (KN/m)
niveau b (m)
(KN/m?)| (KN/m?) (1,35G+1,5Q)xb (G+Q) xb
Terrasse inaccessible 6.16 1 0,65 6.38 4.65
Etage courant 5.25 1.5 0,65 6.1 4.06

Tableau I11.1. Charges supporté par Les poutrelles.
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Iv.4.Détermination des efforts internes :

Nous avons deux (2) types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes par la

méthode des trois moments.
1VV.4.1. Poutrelle type (1) :

a) Poutrelle étage courante a PELU :

VYV VYV VVVVVV Y Y YYVYYYVYYY YVVY

3.5m 2.35m

A

» Sur appui :

bi. Mi_y + (aj41 + €)M + bisq. My = Wy — Wiy,
Avec
El : constante. (I: Inertie, E : Module de Young.)

lj

aj = ¢ = 2b; = 3EI

W e = P
! ' 24EIl

Mo=M>=0

Pour i=1

bl'MO + (az + Cl)Ml + bz.Mz = Wi\ - Wé

I, +1 13
2__1M, =—P,.13 - P,.—

3EI '24E1
235+ 3.5 6.10(3.53 + 2.35%)
— My =- o = —14.20
3
M; = —14.X T = —7.28KN.m
» Entravée:

X X
M; = () + M4 (1 - 1‘) +M; (r)
1 1
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Avec :

PuXZ n Puli
2 2
e Pour la premiére travée :

6.10 6.10 x 3.5

pi(x) = —

w () = —sz Tt X
6.10 6.10 X 3.5 (=7.28)x
— 2
M(x) = 5 x% + 5 X + 7S
M0 = ~ 520 4 (105 53 728
x= x*+ (6. 2 35"
IM(x
T(x) = —( = —6.10x + 8.595
Jx
MmaxT (=0,
_8595 _
X=71 M
6.1 6.1 X 3.5 —7.28
M) = ——-(141)* + ———— (141 + ( )(1.41)
Mmax=M (1.41)=6.05KN.m
T(0) = —6.1(0) + 8.595 = 8.595KN
T(5,3) = —6.1(3.5) + 8.595 = —12.755KN
e Pour la deuxiéme travée :
6.10 ) 6.10 x 2.35
W (x) = — Xt
6.10 6.10 x 2.35 X
— 2 _ —_—
M) = X + 3 X+ (—=7.28)(1 5 3E
MO = — 5Lz 4 (610 x 235 4 728
X) == x + (6 7 t235%
IdM(x
T(x) = () = —6.10x+ 10.26
0x
Mmax —PT(X):O
_1730_
X= g T H0M

6.1 6.1 x 2.35 1.716
M(x) = —7(1.716)2 + 7(1.716) + (=7.28)(1 — 235

Mmax=M (1.716)=1.358KN.m
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T(0) = —6.1(0) + 10.26 = 17,30KN
T(2,7) = —6.1(2.35) + 10.26 = —2,79KN

-7.28

A

1.358

6.055

8.595

10.265

A

12.755

$

4.07

Figure 111.2.Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage

courants type(1) a ’ELU

Nous faisons le méme calcul pour la poutrelle des plancher terrasse et les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

PLANCHER ETAGE | PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo 0 0 0 0
Sur appui M1 -7.28 -5.236 -7.614 -5.554
M3 0 0 0 0
En travée Mu 6.055 4.355 6.333 4.62
Mt 1.358 0.976 1.42 1.036

Tableau I111.2. Moments pour les poutrelles type (1).
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PLANCHER ETAGE [PLANCHER TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 1 0 8.595 6.182 8.99 6.558
3.5m -12.755 -9.174 -13.34 -9.731
Traveée 2 0 10.265 7.383 10.737 7.382
2,35m -4.07 -2.927 -4.256 -3.105

Tableau 111.3. Efforts tranchants dans les poutrelles type (1).

1.V.3.2.Poutrelle type (2) :

a) Poutrelle étage courante a PELU :

F VYV VVYVYVYYVY

vy VVVVVVVV VVVVVVVV VVVVVVV VYVYVVVVVYVY VYV

3.5 2.35

A
X
Y

7.73 7.639 4.995

/ /\
7y A /A A

3.071 2.084
3.542 4516
6.573 12.223 11.430 9.293
11.727 12.177 9.29 5.042

Figure 1V.3. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage

courants type(2) a '’ELU
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PLANCHER ETAGE | PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo 0 0 0 0
My -7.73 -5.677 -8.085 -5.898
Sur appui M, | -7.639 -5.644 -7.989 -5.828
Ms | -4.995 -3.548 -5.224 -3.811
M4 0 0 0 0
Mu 3.542 2.505 3.704 2.702
M2 4.516 3.415 4.723 3.445
En travée Mis 3.071 2.163 3.212 2.343
Mta 2.084 1.515 2.179 1.595

Tableau 1V.4. Moments pour les poutrelles type (2).

PLANCHER
PLANCHER ETAGE TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 1 0 6.573 4.728 6.875 5.015
3m -11.727 -8.435 -12.265 -8.947
Traveée 2 0 12.223 8.791 12.784 9.325
4'm -12.177 -8.759 -12.736 -9.291
Travée 3 0 11.430 8.221 11.955 8.721
3.5m -9.29 -7.135 -10.375 -7.568
Travee 4 0 9,293 6.684 9.72 7.09
2,35 m -5.042 3.267 5.273 -3.847

Tableau IV.5. Efforts tranchants dans les poutrelles type (2).
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1.VV.3.3.Poutrelle type 3)

VVVVYYVY VV¢ VY VVVVVVVV VVVVVVV VVYVVVVVVYVYVYVYVYY

A
v
A
\4
A
v

8.9

P>

5.42
3672 Aor
6.693 11.817 13.218
11.607 12.583 8.132

Figure 1V.4. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage
courants type(3) a ’ELU

PLANCHER ETAGE | PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo 0 0 0 0
Sur appui M1 -7.37 -5.301 -7.708 -5.623
M2 -8.9 -6.402 -9.309 -6.791
M4 0 0 0 0
Mu 3.672 2.641 3.841 2.802
En travée Mt 4.077 2.932 4.264 3.111
Mis 5.42 3.899 5.669 4.136

Tableau IV.6. Moments pour les poutrelles type (3).
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PLANCHER
PLANCHER ETAGE TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 1 0 6.693 4.814 7.001 5.107
53m -11.607 -8.348 -12.139 -8.855
Travée 2 0 11.817 8.50 12.360 9.016
2,7m -12.583 -9.050 -13.160 -9.600
Travée 4 0 13.218 9.507 13.825 10.085
2,7m -8.132 5.48 8.505 -6.20

Tableau 1V.7. Efforts tranchants dans les poutrelles type (3).

1.VV.3.3.Poutrelle type 3)

xL2 6.1x3.52
M=L"= =9.341kn.m
8 8
*l 6.1%3.5
T=L"= = 10.675kn
2 2
VYV VYV VY VVYYVYVYYYY
35 n d
10.675
9.341 10.675

Figure IV.5. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage

courants type(4) a ’'ELU
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PLANCHER ETAGE | PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo 0 0 0 0
appuis M1 0 0 0 0
travee Mu 9.341 6.718 9.769 7.026
Tableau 1VV.8. Moments pour les poutrelles type (4).
PLANCHER
PLANCHER ETAGE TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 4 0 -10.675 -7.678 -11.165 -8.1445
3.5m -10.675 7.678 11.165 -8.1445
Tableau 1V.9. Efforts tranchants dans les poutrelles type (4).

I\V.5.Calcul des ferraillages :

b = 65cm; by = 12cm
h = 20cm; hg = 4cm

65cm

v

A
<+—>
wdy

w9t

Figure 111.6.Schéma des poutrelles.

111.5.1.1’enrobage:
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¢
> —.
C=0Co+s

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL99Article A.7.1)

h 20

@ — =2 cm (BAEL99Article A.7.2.1)

~10 10

2
C21+E=2cm

Donc on adopte : C = 2,5cm

d=h-c=20-2=18cm

M max (appui) | Mmax (travée) Tmax

(KN.m) (KN.m) (KN)
E.L.U 9.309 9.769 13.825
E.LS 6.791 7,027 10.085

Tableau I11.10. Les sollicitations dans les poutrelles.

111.5.2. Les armatures longitudinales :

» ELU:

e Entravée:

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

h 4
M, = fbu.b.ho.(d—70> =17 X 65 X 4 X (18—5) = 70720 N.m

M = 9769N.m < M, = 70720 N.m

Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire de largeur b=65cm.

M

9.769

Mbu=1"32 ¢ "~ 17 x 65 x 182

=0,0273 < = 0,392
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Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

ay = 1,25(1 — /1 = 2py,) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,0273) = 0,408

Z, = d(1 — 0.4a,) = 18(1 — 0.4 x 0,0454) = 15,06

M, 9769

7. x 0. 15508 x 348 _ /86cm

At

e Sur appuis:

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partietendue, alors

nous considérons une section rectangulaire de largeur bo=12 cm.

M, _ 9309
Mou=1"2 ¢ = 17 x 12 x 182

= 0,141 < = 0,392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

ay = 1,25(1 = /1 = 2pp,) = 1,25(1 — /1 =2 x 0,141) = 0,191

Z, =d(1—-040a,) =18(1 - 0.4 % 0,294) = 16,62

W Ma 9309
W oy 1662x348 o0
> ELS:

D’apres le BAEL99
- La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent os.

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :a < «

Avec :
&= y—1 feg
2 100
_ Mu
V= Mser
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A (cm?) | My (KN.m) | Mser (KN.m) Y feos o Condition
en travee 1,81 9,769 7,027 1,39 30 0,495 vérifiée
sur g
) 1,61 9.309 6,791 1,39 30 0,485 vérifiée
appuis
111.5.3. Condition de non fragilité:BAEL99 (Article A.4.2,1)
ft28
Anin 20.23xb><d><f—
e
En travée: A, min = 0.23 X 65 X 18 X % = 1,6146cm?
Sur appuis: Aq min = 0.23 X 12 X 18 X == = 0,29808cm?
111.5.4. Pourcentage minimal:BAEL99 (Article B.6.4)
‘in =0,001.b.h
En travée: tmin = 0,001 X 65 X 20 = 1,3cm?
Sur appuis: Al i, = 0,001 x 12 x 20 = 0,24cm?
111.5.5. Tableau Récapitulatif :
A=max (Acal; Amin;Almin)
Eléments | Aca (€M?) | Amin(cm?) [A'i, (€M?) | Amax (€M?) | Aadop (cM?)
Travee 2,744 1,929 1,56 2,744 3HA12=3,14
Appuis 2,97 0,356 0,288 2,97 2HA14 =3.08

111.5.6. Diamétre minimal :BAEL99 (Article A.7.2, 2)
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8. < .(ht_ﬁ_bo>
t = min 35’ 1.10

200 120

< 1 —_ L
b= mm( 351470

) — min(5,71;12; 12)

Soit @, = 8mm  FeE235...... BAEL99(Article A. 6.1,252)

A =208 = 1,01cm?

111.5.7.Espacement des cadres St : BAEL99 (Article A.5.1, 22)
Su < min (0.9d; 40cm) = min (16,2; 40) cm ——» Sy = 16,2cm
Sip < At x fe / 0.4xb0 = 1.01x235/0.4x12 = 49,45cm

St <min (Stl; St2)

St<min (16.2 ; 49.45) — S =16.2cm

Alors en prend : St=20 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 20 cm avec un premier

espacement aupres de ’appui de 10 cm.

111.5.8.Vérification de I’effort tranchant : BAEL99 (Article A.5.1)
La contrainte tangente : t,=Tu/ (boxd)........ BAEL99 (Article A.5.1, 1)
Tu: La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.

bo: Désigne la largeur de ’ame.

d: La hauteur utile de la nervure.

Tu=13825N
_ 18825 o ooompa
T T0x 215

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne),

donctudoit étre au plus égale & la plus basse des deux valeurs :
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— . feos . 30
T, = min (O.ZOy—; 5MPa> = min (O.Z X 1s = 4MPag; SMPa) = 4MPa
b .

T, = 0,536MPa < 1, = 4MPa. ......... ... ... ... condition vérifiée.

111.5.9.Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL99 (Article A.5.1,
31)

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :
Tu<0.267xaxhbo xfczs

Au maximum a = 0.9.d = 16,2cm.

Tu=13825N

Tu =13825N <0.267x162x120x30 =155714.4N. ................. condition vérifiee.
Tu
> —_
A = YS fe
Aadopt=4HA10= 3.14cm? = 314 mm?

13825 .. L s
A =314mm? > 1.15 X = 39.04mm? ... ... ... ... .....condition vérifiée

400

111.5.10.Vérification de la fleche : BAEL99 (Article B.6.8, 424)

h> ! 24 0.045 > 0.0625
—=— ->——=0. .
1 <16 530
h> M 24 0.045 > 0.014
- - — = U. .
1 = 10M, 530

A 4.20 3.14

= 0.0022 < 0.0105

<— 5"
boxd~ fe 65 x 21.5

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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COUPE SUR TRAVEE

olHALL
20 Ftrier HAS

3HAL2

Figure 111.7. Schéma de ferraillage des poutrelles sur travée.

COUPE SUR APPUIS
1HA14+1HA 14
Etrier HAS
20
3HA12
12

Figure 111.8. Schéma de ferraillage des poutrelles sur appuis.
111.5.11.La dalle mince (Table de compression) : BAEL99 (Article B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas

dépasser :

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

v" Treillis soudé FeE 235 — fe =500 MPa.
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L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm

50cm<Ln<80cm

4L, 65 _
=4 X — = 0.65cm?  soit: 595 = 0.98cm?

Al=
f, 400

e Espacement :
St=100/n =100/5 =20 cm
n : nombres des barres.
Soit: St=20cm

e Pour les armatures paralleles aux nervures :

A“_AL_O98_OM
2 2 T

On adopt 3@5 =0, 59 cm?.
Escapement:
St=100/n=100/3 =33, 33 cm
St=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?.
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A/l =3¢5 pmL
e =30cm 7

A 1=5¢5pmL
e=20cm

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle mince.

Remarque :

Pour justifier mon choix du plancher a corps creux susceptible d’étre déformable sous
I’effet des déformations excessives pour les étages supérieurs et pour parer aux déformations
éventuelles entre portiques de rive et le plancher a corps creux on a les disposition de

ferraillage suivant :
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barre d'ancrage

Armatures périphériques @ Renfort de tremies
- Complémentasres aux chapeaux Section totale en cm® = 0.50 x 1.0¢
:d;vclq:nmhmmc loogueur 2 100D +a+b
1.3 em

ulaires aux poutrelles

Figure 111.10. Ancrage du diaphragme, sens non porteur (Continuité du diaphragme)
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Chapitre V : Analyse de la structure

V. 1.Introduction :

La seule prévention valable en zone a risque sismique est la construction
parasismique, c’est a dire I’art de construire de maniére telle que les batiments, méme

endommagés, ne s’effondrent pas.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une
catastrophe technologique que des dégats incontr6lés risqueraient de provoquer, en
maintenant la stabilité, I’intégrité ou la fonctionnalité d’installations sensibles, stratégiques ou
potentiellement dangereuses. Dans tous les cas, la meilleure fagon d’envisager des
constructions  parasismiques consiste a formuler des criteres a la fois économiquement

justifiés et techniquement cohérents.

Notre travail, consiste en I’étude et la conception d’un batiment(R+8) a usage habitation
avec un systeme de contreventement mixte (voile + portique), est implanté a Wilaya de tipaza,
C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone sismicité (Zone II1 : sismicité

fort) et dans un Site meuble (S3).
v' Objectif de I'étude dynamique:

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caracteristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
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V.2.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant

solliciter une structure.
On citera :
v La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
a) Meéthode statique équivalente:
e  Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action

sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

e  Demain d’application:

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article

4.1.2 du RPA 2003.
b) Méthode d'analyse modale spectrale:
e Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle-Ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la

masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel d’analyse des structures (Robot), par
ailleurs ce calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux

recommandations du chapitre 04 du régle RPA2003.

e Demain d’application:
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La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
c) Méthode d’analyse dynamique par Accélerogramme :
e Principe:

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode

d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
Remarque :

Pour I’étude de notre projet, la méthode statique équivalente n’est pas applicable
carl’article (4.1.2.b) RPA2003 limite la hauteur totale de la structure en zonella a 23m.
Nous utiliserons alors, la méthode dynamique modale spectrale pourl’analyse de notre

structure.

V.3. Calcul des actions sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale

Spectrale):
V.3.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est logiciel

ROBOT Structural analyses Professional.

Le systtme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et

dimensionner les différents types de structures.
» Description de logiciel ROBOT :

e Il est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement

et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
o |l permet une descente de charge automatique et rapide.

e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte

implicite de I’excentricité accidentelle.
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e Les voiles sont modélisés comme des eléments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélises comme des éléments (barre) a (02 nceuds),

(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
e Les Plancher sont considere rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.
» buts de ’analyse dynamique:
-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considére un modeéle brochette encastré a la base ou les masses sont considéré

concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges
d’exploitations ....... (B=0,2) Tableau .4.5.RPA2003.

-

~

Force sismique

Figure V.1 : Simulation de la force sismique.
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V.3.2. Spectre de Réponse de calcule :RPA 2003 (Article 4.3.3) :

Acceleration(m/s"2)

20
4
1
1
|
\
‘".
1.0
-\'"‘\.
xh
T
——t—
|m P (P
TSl I\ HIJ
004535 10 20

Figure V.2. Courbe de spectre de réponse.

L’action séismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

1.25 1+1(2.5779—1j 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(%j T, <T<T,

2/3
g 2.5;7(1.25A)(%(TT—ZJ T, <T <3.0s

2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j (ij (gj T >3.0s
3 T R

2.0
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Avec :

r A coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1).

71 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1I’amortissement est différent de 05%.

7= /%2+§)20.7

¢ lﬁourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2).
R : Coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3).

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).

\ Q : Facteur de qualité (tableau 4.4).

Alors dans notre cas : (tableau 4.2).

( 7
=7%0Donc: 5./ —— =0.88>0.7
§ ° 2+7

A=0.25 ... Zone |11, groupe d’usage2 (tableau 4.1).

R=5 .. (Structure mixte avec interaction-tableau 4.3 RPA99.
Tyr= 0.15 sec.

T1= 0.50 sec ... ... ... ... ... ... (Tableau 4.7 RPA99 — v2003).

Q : sa valeur et déterminer par la formule : Q = 1 + ZPg

Pq : Tableau 4.4 RPA 2003.
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Py

Critére q » Observe | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 /

2. Redondance en plan / 0.05

3. Régularité en plan / 0.05

4. Régularité en élévation 0 /

5. Controéle de la qualité des matériaux / 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution / 0.10

Tableau V.1.Valeurs des penalitésPy, .

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.25.
V.3.3.Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA 2003 (Article 4.3.4-3) :

e Pour les structure représentées par des modéles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation doit étre tel

que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a90% au

moins de la masse totale de la structure.

_ Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale

de la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.
_ Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

e Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, les nombres minimal de modes K a retenir
doit étre tel que : K > 3VN et Tk < 0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et TK la période du mode K.

e (lassification de I’ouvrage
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Chaque batiment doit étre classé selon son usage, sa configuration en plan et en

élévation, et la zone ou il est implanté.

Notre ouvrage est un batiment a usage Habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48m.

Il est implanté dans la Wilaya de Tipaza (zone I11). Il sera classé au groupe d’usage 2.
e Classification des sites
Selon I’article 3.3.1 du RPA 2003, les sites sont classés en quatre (04)

Catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie Si(site rocheux).
Catégorie Sa(site ferme).
Categorie Ss(site meuble).

Categorie Sasite treés meuble).

qc r P E, qu -
» - . e 4’\ I/s fm/sh
categorie Dé’SCI'IprOH Mpa) Mpa) (Mva) Mba)
S; Rocheux - - 5 =100 | =10 | =800
" 4z - : , . =400
- > =D =2 >
S, Ferme 15 50 >2 =20 | =04 | Zenn
15 = > 3 0.1 =200
3 N ” -5 ~2 | 5-2
S; feuble 15 10-50 | 1 0 04 | =400
‘ Trés meuble ouprésence | . . | _ - =100
S de 3m au moins d’argile | L) =it - 2 011 Zogg

Tableau V.2.Classification des sites.

Notre batiment est implanté sur un site de catégorie S, (site ferme).(Implantation

donnée par le rapport de sol).

V.4. Modélisation de la structure en portiques (sans voiles) :

Pour la premiere proposition, on propose une structure en portiques sans voiles et ce
malgré que le (RPA 2003) n’autorise pas ce type de contreventement en Zone I11. Le but ¢’est

d’avoir une idée sur la valeur de la période et de la flexibilité de la structure.
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Figure V.3. Disposition des portiques.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :

» Interprétation des résultats:

Mode Periode uUXx Uy 2UX 2UY

1 0,96 1,87 64,70 1,87 64,70
2 0,88 70,31 5,48 72,18 70,18
3 0,78 8,27 9,34 80,44 79,53
4 0,31 0,30 8,31 80,74 87,83
5) 0,29 9,28 0,87 90,02 88,70
6 0,26 0,80 1,54 90,83 90,24
7 0,18 0,24 2,66 91,06 92,90
8 0,17 4,66 0 90,39 91,9

9 0,15 1,29 0 91,68 91,9

10 0,12 0 2,74 91,68 94,64

Tableau V.3.Résultat de la premiére variante.

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui

suit :

1. La période fondamentale de la structure Ty=0.96sec. Ce qui explique que la structure

est trop souple.
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2. le premier mode(Ty = 0. 96 sec) est un mode de translation selon I’axe X avec
mobilisation de la masse modale Uy = 70.31%.

3. le deuxiéeme mode (Tx = 0.88 sec) est un mode de torsion.

4. Le troisieme mode(Ty = 0.78 sec) est un mode de torsion

5. 1l faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et
Y (Uxet Uy>90%).

Conclusion :

La période dynamique dépasse largement la valeur de 30% de la période empirique:
Tayn< 1,3 Tstat, DoOnc on doit disposer des voiles pour réduire la période et rendre la structure

moins souple.

Pour cette raison, on étudie la structure initiale avec voiles

V.4.1 Modélisation de la structure initiale (variante 1) :
» Systeme de contreventement initial se présente comme suit :

05 voiles (sens-y) del6 cm.
03 voiles (sens-x) de 16cm.

Escalier modélisé.

I | I
..CHE mﬂi.

Figure V.4. Vue en plan et en élévation de la 1¢" proposition.
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> Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période | UX Uy XUX XUY
1 0,67 19,51 24,28 19,51 24,28
2 0,56 53,98 59,89 34,46 35,61
3 0,46 72,56 69,93 18,59 10,04
4 0,19 78,00 73,54 5,43 3,61
5 0,15 85,68 82,75 7,68 9,21
6 0,12 88,74 87,14 3,06 4,39
7 0,09 90,96 88,17 2,21 1,04
8 0,07 93,43 91,21 2,47 3,03
9 0,06 94,82 91,97 1,39 0,77
10 0,06 95,19 93,80 0,37 1,83

Tableaux V.4. Périodes et coefficients de participation modaux.

» Interprétations des réesultats :

L’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous permet de dire ce qui

suit.

o ~ w DD oE

Y (U xet Uy >90%).

6. La présence des voiles centrales prés du centre de torsion, provoque un blocage des

La période fondamentale de la structure Ty= 0.67sec.

le premier mode (Ty = 0.67) sec est un mode de torsion
le deuxiéeme mode (Ty = 0.56 sec) est un mode de torsion.

Le troisieme mode(T = 0.46 sec) un mode de torsion

Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et

déplacements dans la direction Y ce qui manifeste I’apparition de la torsion dans la

direction considérée.
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Conclusion :

Pour parer de la torsion apparue dans la structure, Ont changé la disposition du voile

et augmenté la section de poteau.
V.4 2. Deuxieme proposition :

La structure est présentée dans la figure suivante:

02 voiles (sens-y) de 16 cm.
02 voiles (sens-x) de 16 cm.
poteau 45*55

Escalier modélisés.

T e e s Fla
- PR

Figure V.5. Vue en plan et en élévation de la 2¢™ proposition.
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> Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période | UX Uy XUX XUY
1 0,70 0,18 68,78 0,18 68,78
2 0,56 69,56 0,44 69,75 69,21
3 0,45 1,29 2,91 71,04 72,12
4 0,19 0,02 15,23 71,06 87,35
5 0,15 16,81 0,04 87,87 87,38
6 0,12 0,29 0,30 88,15 87,68
7 0,09 0,00 5,85 88,16 93,53
8 0,07 5,82 0,01 93,98 93,54
9 0,06 0,00 2,83 93,98 96,37
10 0,06 0,07 0,02 94,06 96,39

Tableaux V.5. Périodes et coefficients de participation modaux.

> Interprétations des résultats :

1. Laperiode fondamentale Ty = 1.17 sec.Vérification de la période : [RPA 99 version
2003 Art 4.2.4.4].
Tdyn=1.17s > T= Tompx30%=1.057sec............ condition non vérifiée.

2. Le premier mode (Tx=1.17sec) c’est un mode de translation dans le sens X, avec Ux
=68.19%.

3. Le deuxieme mode (Ty=0.94 sec) c’est un mode de translation dans le sens Y avec
Uy=67.76%.

4. Le troisieme mode (T=0.90 sec) ¢’est un mode de torsion.

5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et
Y (Uxet Uy>90%).

Conclusion :
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La structure est Iégérement souple Tx = 1.17 sec et cette période dépasse les 30% de la

période empirique: Tayn > 1,3 Tstat, donc on doit rajouter plus de voiles pour rigidifier la

structure.

FigureV.6.Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).

FigureV.7.Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxieme variante).
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/ fé"{*ﬁh“ﬂ"
[ e iz es

~ w——

1

Figure V.8.Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).

V.5
¢ Vérifications de P’interaction Portiques-Voiles: selon RPA 99 version 2003 (art
3.4.4.8)p 19

L’effort tranchant au niveau e 1’étage K est donné par la formule :

n
K=Ft+ZFi
i=K

FX FEr e FY FY sur les EZ sur les
FZ[kN] ]
[KNI | poteaux [kng | [KNI | poteaux [kN] voiles [kN]
3920.37 1489.36 338622 |  1352.19 3737421 | -6382.14

TableauV.6 I'effortsreduits sur les poteaux et les voiles

e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
v Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

F,Voile —-6382.14 . e,
z = = 0.17 < 20% —®Condition Vvérifié.
F,Totale —37374.21
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v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

FxPoteau 1489.36 " Lo
= = 37.99% > 25 % —>» Condition vérifié.
F;Totale 3920.37

FyPoteau 1352.19

= =39.93% > 25% —— Condition vérifié.
FyTotale 3386.22

Les conditions de l'interaction portique-voile est vérifiés donc la structure est Mixte et le

facteur de comportement est égal a 5.
V.5. Vérification des conductions de RPA 99Vv2003

V.5.1.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode
statique équivalente

< Résultante des forces sismiques a la base V;

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit : V> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens
de la structure, les résultats sont Comme suit :

e Effort sismique dans le sens X............... V=V, =392.037t

e Effort sismique danslesens Y................ V=V,=338.622t.
V.5.1Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :R.P.A.99/V2003
(article : 4-2-3) (page : 44 ,45)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AxXDXxQ
=——X
R
_V : Effort tranchant a la base.

_A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.
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Zone
Groupe
| Ila b 1
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

TableauV.7: Coefficient d’accélération de zone A.

Zone 111, Groupe 2 >——>A=025

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
Facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la
Structure (T).

257 0<T<T,
D= )25y (%)
= s (/) T, <T <3.0
2/3 5/3
251 ("2/p) " (%) T>3.0s

_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

_Mn: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=V[(7/3)+¥®)] =0.7

(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du
type de structure et de ’importance des remplissages.

&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p=46)

Portique Voile-murs
Remplissage | peton Armé | Acier | Béton Armé /magonnerie
Léger 6 4
10
Dense i 5

Tableau V.8 : Valeurs de & (%)
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L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :
e Lapériode fondamentale Ty, (dyn) = 0.70 s
e La période fondamentale T,(dyn) = 0.56 s
e Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux
(N).

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— C+= 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

0.09x hy }
JD

T =0.05x (27.54 )%* = 0.601sec
~0.09xh, 0.09x27.54
X /L, /25

= T, = min( 0.601;,0.508) = 0.495sec

DoncT = min {CT h¥4

T = 0.495sec

. 0.09xhy _0.09x27.54 _ o

JL, J12.85
— T, = min( 0.601;0.634) = 0.601sec

T
—— < 1.3 ; Tey X 1.3 = 0.495 x 1.3 = 0.64 sec > Tygyn) = 0.56 ... (CV)
Tx(dyn)

T
—— < 1.3 Tey x 1.3 = 0.601 x 1.3 = 0.781 sec > Txayn) = 0.70 ...(CV)

Ty (dyn)

> D’aprés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :
e Sens longitudinale : T, =0.56 s (T, <Tx<3.05s)

e Senstransversale: T, =0.70s (T, <Ty<3.05s)
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» Iarticle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
T1=0.40 : T2=0.15
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
D =2.5x1n x (T,/T)?/3

D, = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.56)2/3 => D, = 1.757
Dy, = 2.5 X 0.88 x (0.4/0.70)2/3 => D, = 1.51
_ Q: Facture de Qualité :

Sa valeur et determiner par la formule: Q =1 + X Pg

Ontrouve: Q=1.2 #ableau 1V.1

_R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99

Structure mixte (Portique et voile) ====>R=5.
_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) par la
formule:W = W avec W; = Wg, + BWy;

e _W;,: Poids dl aux charges permanentes

o W La charge d’exploitation

e [ : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)

e Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20).

Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT
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Tableau V.9 : Le poids total de la structure.

Donc : W = 3462.56t

Alors:V =

AxDxQ

XW

Calcul Automatique

ROBOT

Etage Masse [kg]
RDC 384271.91
1 384271.91

2 384271.91

3 384271.91

4 384271.91

5 384271.91

6 384271.91

7 384271.91

8 388388.32
Totale 3462563.6
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Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q wW (t) VStatique(t)
Longitudinal (XX) | 0.25 5 1.757 1.25 3462.56 380.23
Transversal (YY) 0.25 5 151 1.25 3462.56 326.78

Tableau V.10 Tableau récapitulatif de force séismique statique

Effort sismique dans le sens X, Vxgy, =392.037 t.
Effort sismique dansle sensY, Vygy, =338.622t.

v
ML
VStat

o v 392.037 » L
JLSens longitudinal: dyn — = 1.03 > 0.8 —Condition Vérifier.

Vetar  380.23

Vg 338.622 . .
Sens transversal : 7 = = 1.03 > 0.8 — Condition Vérifier.
Vear  326.78

1. Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F,+ 2 F;
F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7 sec F,=0.07XTxV
JLSiTSOJsec F,=0
F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :
F = (V—=F) XW; X h;
2 (W; X hy)

Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
h; : Niveau du plancher quelconque i.

W; , W; : Poids revenant
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X V, =511.224 KN
Ft=0.07x0.601x5 = 0.210

Sens longitudinal:

Forces sismiques Efforts tranchants

[KN] KNI

| (8) étage =91.049

(7%) étage =163.876

(6) étage =222.445

(5¢7) étage =272.008

(4%") étage =312.825

< (3% étage =344.072

F1=23.58 Y
bl || (2 étage = 367.652

Fi1=16.774

"
&

’
v
I

T g . «*SD RDC=392.037

Figure V.1.7. Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (X-X) au niveau de

chaque étage

Sens transversal :
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Forces sismiques Efforts tranchants

(8e) étage =80.400

(7%) étage =140.796

(67) étage =190.383

(5¢7) étage =232.240

(47) étage =266.596

F3=27.86

. i (3%7) étage =294.456

F1=15.296
Frpc=7.968

(2¢7) étage = 315.358

(1%7) etage =330.654

| RDC=338.622

Figure V.1.8. Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (Y-Y) au niveau de

chaque étage.

V.5.2 Vérification des déplacement :
Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
% O = R-Jy
Déplacement Horizontal
a chaque niveau < k > de la structure.
dck - Déplacement di aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=5).
Ay Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak=0k-0k-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de I’étage considéré.

Ak < Aadm
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A zam:Diplacement admissible(égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:

Etage et | O = A UX Aadm= 8k <Auam
[ecm] [cm] 1% he[cm]

RDC 0,4 0.4 3.06 cv
1 ,12 0.08 3.06 cv
2 22 1 3.06 cv
3 ,33 11 3.06 cv
4 44 11 3.06 cv
5 5.6 12 3.06 cv
6 6.7 11 3.06 cv
7 7.8 11 3.06 cv
8 8.8 1 3.06 cv

Tableau V.11 : Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal

RDC :

Etage courant :

Aagm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
Aagm= 0.01 x 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

(XX).
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e Sens Transversal:

8K = dl‘ Uy Aadmz

Etage Seky 8k <Aadm
[em] [cm] | 1% he[cm]

RDC | 0.6 06 3.06 Y,
1 1.6 1.3 3.06 Y,
> 29 13 3.06 cV
3 4.4 15 3.06 cv
4 5.9 15 3.06 cv
5 74 15 3.06 cV
6 8.7 13 3.06 cv
7 10.0 13 3.06 cv
8 11.2 1.2 3.06 Y,

Tableau V.12: Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.

V.5.3Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).
Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkxAk
= < .
Vkxhk — 0.10

Avec :
_Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau K.

_ Ay Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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_ Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.
_hy: Hauteur de I’étage k
e Sens Longitudinal :
Etage W [t] Pk|t] A [m] | Vyx[t] h; [m] (0] <0.1
8 388.4 388.4 0.01 91.049 306 | 001394 | CV
7 384.3 772.7 0011 | 163876 | 3,06 | 001695 | CV
6 384.3 1157 0.011 | 222.445 3,06 0.0187 (OAY
5 384.3 1541.3 0.012 | 272.008 3,06 0.0222 (OAY
4 384.3 1925.6 0011 | 312.825 3,06 0.0221 CV
3 384.3 2309.9 0.011 | 344.072 306 | 002413 CV
2 384.3 2694.2 0.01 367.652 3,06 002394 | CV
1 384.3 3078.5 0.01 384.426 3,06 0.0262 (OAY
RDC 384.3 3462.8 0.004 | 392.037 306 | 001155 | CV

Tableau V.13: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
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e Sens Transversal :

Etage W [t] PKk|t] Ay [m] v, [t] h;, [m] (C) <0.1
8 388.4 388.4 0.006 80.400 3,06 0.00947 CV
7 384.3 772.7 0.013 140.796 3,06 0.02331 CV
6 384.3 1157 0.013 190.383 3,06 0.0258 CV
5 384.3 1541.3 0.015 232.240 3,06 0.03253 CV
4 384.3 1925.6 0.015 266.596 3,06 0.03541 CV
& 384.3 2309.9 0.015 294.456 3,06 0.03845 CV
2 384.3 2694.2 0.013 315.358 3,06 0.0363 CV
1 384.3 3078.5 0.013 330.654 3,06 0.03955 CV

RDC 384.3 3462.8 0.012 338.622 3,06 0.04010 CV

Tableau V.14: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.
Alors: 6k < 0.1
Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
V.5.4V¢érification au Renversement:
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

M;

suivante :—=> 1.5
M

r

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
M, = W xL/2

- W : le poids total de la structure.
_ L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=12.85m.

- Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

MI‘=ZFiXhi

e Sens Longitudinal :
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Mg = W x L/2 = 3462.56 x 25/2 = 43282 t.m.

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 7.611 3,06 23.289
1 16.774 6,12 102.656
2 23.58 9,18 216.464
3 31.247 12,24 382.463
4 40.817 15,3 624.500
5 49.563 18,36 909.976
6 58.569 21,42 1254.55
7 72.827 24,48 1782.805
8 91.049 27,54 2507.5
M. =Y F; x h; = 7804.2

Tableau V.15: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

Veérifications : —
Mr

Ms

43282
"~ 7804.2

=554>15............. Condition Vérifier.

118



Chapitre V :ETUDE DYNAMIQUE 2020

e Sens Transversal:
Mg = W X L/2 = 3462.56 X 12.85/2 = 222246.948 t. m.

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 7.968 3,06 24.382
1 15.296 6,12 93.611
2 20.902 9,18 191.880
3 27.86 12,24 341.006
4 34.356 15,3 525.646
5 41.857 18,36 768.494
6 49.587 21,42 1062.153
7 60.396 24,48 1478.494
8 80.400 27,54 2214.216
M, => F; x h; = 6699.882

Tableau V.16 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens Y.

o M 22246.948 . L
Vérifications :— = “=>"=" — 3 32 >15............ Condition Vérifier.
Mr  6699.882

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

V.5.5 Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses de chaque
¢lément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :
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_ X M;xY;

_ X M;xX;
==—— Et Y;= M

Xe M

AvVec :

_ Mi : la masse de I’élément i.
{_ Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global
9.2. Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres Avec :

e = L1y X]/ Ly 0 %= 2« Y]/Iix
Iyi: Inertie de I’élément i dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’¢élément Iyi.
Ixi: Inertie de I’¢lément 1 dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.
. L’excentricité:
L’xcentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :
€K em — Xer
ey-Yem —Yer
V.5.5.1 L’excentricité Théorique:
€y = |ycm _yct|
ex =|Xem =X
e, . Excentricité théorique suivent x.
ey : Excentricité théorique suivent y.
V.5.5.2. L’excentricité Accidentelle:RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05
L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit

étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:

ens-X :e_Acc=0.05xLx = 0.05 x 23.80 = e Acc= 119~ 1.20m
Sens-Y : e _Acc=0.05xLy = 0.05 X 15.30 =e_Acc= 0.765 m.
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Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumeé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).
- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Etage MASSE(kg) | exo (M) eyo(m) exz(m) exz2(m)
Etage 1 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 2 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 3 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 4 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 5 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 6 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 7 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 8 38427191 0,09 0,00 1,25 0,72
Etage 9 388388,32 0,06 0,03 1,25 0,72

Tableau V.17: Caractéristiques Massique de la Structure.

- Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :
Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Etage 1| 1433 40 43469 | ] 25,00 14,35 1,25 0,72
2 Etage 2 | 2374319 32123 [INNIENEG 25,00 14,35 1,25 0,72
3 Etage 3 3324414 416A4 ] 25,00 14,35 1,25 0,72
4 Etage 4 |427A509 511A5 | 25,00 14,35 1,25 072
5 Etage 5 | 5224604 GO6AG | 25,00 14,35 1,25 0,72
[ Etage & |617A599 701A7 | I 25,00 14,35 1,25 0,72
7 Etage 7 | 71247594 79645 | 25,00 14 35 1,25 0,72
& Etage & | B07TAESS 591AC | 25,00 14,35 1,25 0,72
] Etage 9 | 1414171 17342 ] 25,00 14,35 1,25 0,72

Tableau V.18: L’excentricité Accidentelle des Etages.

V. 6Conclusion :

Aprés tous ces contrles, nous pouvons dire que notre structure est une structure

parasismique.
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Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2018, ces résultats.
Les différents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour
Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul

Des éléments principaux).
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Chapitre VI : Ferraillage des eléments structuraux.

VI1.1.Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).

Pour pouvoir ferrailler les ¢éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a travers
lelogiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination
desdifférents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes

combinaisons decalcul.

VI11.2.Combinaisons d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :

e G : Charges permanentes;
e Q: Charges d'exploitations et
e E : Efforts sismiques.
%+ Combinaisons prises en compte :
» BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires;
1.35G +1.5Q —>E.L.U.

G+Q —> E.LS.

> RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles;

0.8xG+E

= Poteaux
G+Q+E
0.8xG +E }

= Poutres
G+Q+E
+

0.8xG+E } = Voiles
G+Q+E
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Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yb Feos (M Pa) o, (|V| pa) Ys Fe (M Pa) Os (|V| Pa)
Durable 1,5 30 17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 30 22.2 1 400 400

TableauVI1.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

VI1.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont soumis & des efforts normaux et & des moments fléchissant, qui sont dus a

(G), (Q) et I’effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible.

Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :

Nmax Nmin . Mmax
2¢me Cag 3°me Cas

1°me cas
M correspondant M correspondant N correspondant

Sachant que:

La combinaison (G + Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax, Mcorr).

La combinaison (G + Q + E) donne un moment maximal et un effort normal
correspondant (Mmax,Ncorr).

— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

La combinaison (0.8G £E) donne un effort normal minimum et un moment

) correspondantNmin, Mcorr).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale)

o Veérification spécifique sous sollicitations normales :
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Le calcul de ferraillage doit étre mené d’une vérification prescrite par le RPA 2003, dans le
but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

Ng
V= <0.30
B X f;

ou:
Ng4: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: est ’aire (section brute) de cette derniére

f ;- est la résistance caractéristique du béton

Ng
v=—-—<0.30
Bc X fc28
1610.36 x 103

V= 450 x 550 x 30

= 0.216 < 0.30 Condition Vérifiée.

VI1.3.1.Recommandations du RPA 2003 :
a) Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Anin= 0,9% de la section de béton (en zone I11).

Anax= 3% de la section de béton (en zone courante).

Anax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

@min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 50¢p en zone I11.

YV V. V V VYV V

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 20cm (zone 111).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1I’extérieur des
zones nodales (zone critique).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémites
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sontdonnées dans la figure (VI1.1).
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AT T DU T B

=

NN

Pt

u%'

Figure V1.1 la zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/2003 Sont apportées dans le
tableau suivant :

Amax RPA (cm?)

Niveau Section du poteau | Amin RPA (cm?) | Zone Zone de

courante recouvrement
RDC et 12étage + 55x45 22.275 74.25 148.5
Sous-sol

Tableau V1.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.
b) Armatures transversales : selon RPA 2003 (Article 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
At V
5 fi—f“e ........................................... (A)
V, : L’effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
il est pris égal a :

{2,5 Sidg =5 (/lg: I'élancement géométrique).
3,75 si <5.

Avec :

Ag=If /a ou Ag = If /b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

La direction de déformation considérée, et If longueur de flambement du poteau).
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t: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule

(A) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

* dans la zone nodale : t < (10cm) (en zones I11).

= dans la zone courante : t < Min (B1/2;h1/2;10¢) Lmin,) (en zones I11).
¢ L : est le diametre minimal longitudinal du poteau

e Laquantitéd’armatures transversales minimale

en % est donnée comme suit :
t X by

Si:
v Ag=5:03%
v A <3:0.8%
v’ 3 <\g <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Ag : est I’élancement géométrique du poteau
e
Ay = (— ou —)
€ \a b
Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction dedéeformation considérée.

I+ : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueurdroite

de t 10 ¢p tminimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢pcheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

VI1.3.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Les Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumés dans le tableau qui suit :

Niveau Section Nmax— Mcorr Nmax—» Mecorr Nmin—» Mcorr Mmax—> Ncorr

127




Chapitre VI: Ferraillage des éléments structuraux 2020
(ELU) (ELS) (0,8G+E) (G+Q+E)
N(KN) | M(KN.m) [N(KN) | M(KN.m) [N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN)
RDC et
12étage+ | 55x45 (220673 | 1106 | 161036 | 8.06 | 34,09 | 39,32 19 3567.54
Sous-sol

Tableau V1.3 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.
VI1.3.3.Ferraillage des poteaux :
a) Lesarmatures longitudinales :
» 1% cas : lacombinaison (1,35 G+1,5 Q)

Nmax = 2206.73KN i Mcorr=11,09 KN.m

Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=e+e
€1= €o +€3
e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, . excentricité dus aux effets du second ordre.

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).
Mo _ 1199 60050 m =05
0T Ny 220673 oo mEEecm

L 306
e, = max (Zcm,—) = max <2;— = 1.36) =2cm
250 250

e1= €g +e3= 0,5 + 2=2,5cm

L : hauteur totale du Poteau.

L¢: longueur de flambement du poteau.
Li=0,7xLo=0,7%x3,06=2,141m
Si Lt/ h < max (15 ; 20xe1 / h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
3,23<max (15;0,149) =15 ............... Condition Vérifiée.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :
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1=V12 x %:13.48< 50

Alors :

a=1—2% _ _o6se

1+ Z(Aj
35

@ : Généralement égal a 2.

3xIp 2+ax0
= X
€ = Toixp & Tax0)
3 x 21417 (2 + 0.656 x 2) = 0.00828 0.83
= ——- X . X = 0. = U
®2 = 70% x 0.55 m om

e=e +e,=25+0.83 =333cm

e = 3.33cm = 0.0333m

M corrige = Nutm* € = 2206.73x 0,0333 = 72.822 KN.m

Les efforts corrigés seront :

Nmax=2206730 N ; M corrig¢ = 72822N.m

A = (0.337h — 0.81c¢").b.h.o, = (0.337 x 55 — 0.81 X 4.5) X 45 x 55 x 17
A=626496.75 N.m

B = Nu (d—¢’) - Mua

Mua = Mu +Nu x (d — h/2) = 72822+2206730x(0,505—0,55/2)=580369.9N.m
B= 2206730x (0,505—0,045)—580369.9= 434725.9N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o, = 348MPa
op = 17MPa
M, 580369.9
m =0.297 < = 0.392

T 5p.b.d? 17 x 45 x 50.52

a=125(1-,/1-2p)=125(1-1-2x%0,297) = 0.454
B=(1-04a,)=(1-0.4x0454) = 0.818

A= M 580369.9

= — = = 40.37cm?
5..B.d 348 x 0.818 x 50.5 cm
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¢ N 2206730
A=A ——=40.37

- —————— = —23.04cm?
100 x o5 100 x 348 cm
> 2°Me cas : la combinaison (G+Q +Ey)
Mmax =148.95KN.m : Ncorr = 1878.05KN

_ Mpay 14895
Neor  1878.05

=0.0793 m = 7.93 cm

L 306
e, = max (2cm ,—) = max <2;— = 1.224) =2cm
250 250

e =¢ey+e; =739+ 2 =939%m

3xIp 24+ax@
= X
€ = Toixp & Tax0)
3 x 21417 (2 + 0.656 x 2) = 0.00828 0.83
= —— X . X = 0. = U
®2 =710 x 055 m om

e=¢e; +e, =939+ 0.83 =10.76cm
e =10.76cm = 0.1076m
M corrige = Ncorrx € = 1878.05% 0.1076 =202.078 KN.m
Les efforts corrigés seront :
Ncorr =1878050 N ; M corrige = 202078N.m
Situation accidentelle :
G, = 400MPa
op = 22.2MPa
A = (0.337h — 0.81c’).b.h.o}, = (0.337 x 55 — 0.81 X 4.5) X 45 x 55 x 22.2
A=818131.05 N.m
B = Ncorr (d—¢”) - Mua
Mua = Mcorrige +Neorr X (d — h/2) = 202078+1878050x (0,505 - 0,55/2)=634029.5N.m
B= 1878050x% (0,505 - 0,045) -634029.5
B =229873.5 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, 6340295
© Op.b.d? 22.2 X 45 x 50.52

a=125(1-,/1-2p) =125(1 —vV1—2x0.248) = 0.363

1 = 0.248 <y = 0.392
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B=(1-040a,) =(1-04x0,363) = 0.855

M, 634029.5

Af = — = = 36.71cm?
5..B.d 400 x 0.855 x 50.5 cm
A=Af N 36.71 1878050 _ 10.24cm?
~ % TT00xos 0t T 100x 400 AT
> 3°Mecas : la combinaison (0.8G+Ey)
Nmin =6.42KN.m ; Mcorr=10.06 KN
M 10.06
ep = —t = = 1.567 m = 156.7 cm
Npin  6.42
L 323
e, = max (2cm,—) = max <2;— = 1.292) = 2cm
250 250

e =ey+e, =156.7+ 2 =158.7cm

3xIp 2+axg
= X
€ = Toixp T X0
3 x 21417 (2 + 0.656 x 2) = 0.00828 0.83
= —— X . X = 0. = U
©2 =10 x 055 m om

e=e; +e, =158.7+0.83 = 159.53 cm

e =159.53cm = 1.60m

M corrige = Nminx € =6.42% 1.6 = 10.272 KN.m
Les efforts corrigés seront :

Nmin= 6420 N ; M corrig¢ = 10272N.m

Situation accidentelle :
G, = 400MPa
6, = 22.2MPa
A = (0.337h — 0.81c¢).b.h.oy, = (0.337 X 55 — 0.81 X 4.5) X 45 x 55 x 22.2
A=818131.05 N.m
B = Nmin (d—c’) - Mua
Mua = Mecor +Nmin X (d — h/2) = 10272+6420x (0,505 - 0,55/2)=11748.6N.m
B= 6420x (0,505 - 0,045) -11748.6
B =-8795.4 N.m

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.
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M, 11748.6
M= 5ob.d2~ 22.2 x 45 x 50.52

a=125(1-,/1-2p)=125(1-,/1-2x0,0046) = 0.0058

= 0.0046 < = 0.392

B=(1-04a,) =1 —-0.4x%0,0058) =0.998

M, 11748.6
Af = — = = 0.583 cm?
0s.p.d 400 x 0.998 x 50.5
N 6420
A=Af——— — =0583 - ——— =0.423cm?
100 X Gy 100 x 400

e Vérification des sections :

D’aprés ’'RPA2003, on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales :

As min= 0,8%(b. h) (zone 1la).
As min=0.008 x 60 x 70 = 33.6cm?

e Condition de non fragilité : BAEL91 (article A.4.2, 1)

f
Amin20.23xbxdx$
e

2.4
Ao >0.23 X 45 X 50.5 Xx — = 3.14 cm?
min — 400 cm

A ca(cm?) | AminsateL (cm?) Arpa (CM?) Aadop (CM?)
ELU 0
8HA20 + 6HA14
G+QzE 0 3.14 22.27
=34.37 cm?
0.8G zE 0.423

» Vérification a L’ELS :
v' La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut
dans la section de I’acier.
v La contrainte du béton est limitée par : o = 0,6 fe2s =

v' La contrainte d’acier est limitée par : 6s=400 MPa

v" Les poteaux sont calculés en flexion composée avec :

vérifier les contraintes

18 MPA
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Nser =1610.36 KN
Mser = 8.06KN.m.

Mser  8.06

- ser = 0.0050m = 0.5
Neor  1610.36 = o

h_55_917
e= g~ 217cm

h
ep =042 <—-=9.17cm
6

Donc la section est entierement comprimée et il faut vérifier que : 6 v< 0.6 fc2s =18 MPa

Bo=bx h+15 (A)

V1 = Bi{% +15(Ac+ A,d)

0

vV2=h-vl

IXX:

w|oT

K =Ms
|

XX

(v,> +V32 ) +15(A, x (vI—cl)? + A, x (v2—c2)?)

M, : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne

N
Oy = —
0 B()
M
K=—%
IXX

op =09+ KXvy

B, (cm) U U, Ly cm? K

0o

Op

2818.05 275 27.5 813355.61 0.015

5.00

5.41

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de sa L’E.L. S est :

ol = 15[oy + K(v; — )]
O-g' = 15[00 + K(d - Vz)]

al gl Os

80.29 69.71 201.63

Cv
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0. =80.29 MPA<201.63MPa.....(C.V)

0:=69.71 MPA<201.63MPa.....(C.V)

«» Armatures transversales :

Veérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.

V max =140.91 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  140.91x10°

= —=—7"——=0.62MPa
bd  450x505

T

RPA 2003 (7.4.3.2) :

Tou = Pa X fe2s

Ag 1’élancement géométrique du poteau.

Ag=min (I+/a; I b) = min(0.7x3.06/0.45 ; 0.7x3.06/0.55)=3.89
Ag<S5si  pg = 0.04

Ty = Py X fagg= 0.04x30= 1.2 MPa

_ f
r =min(0,2—<2;5MPa) = 4 MPa

Vo
T =0.62MPa < T, = 1.2MPa ...... la condition est vérifiée.
T=0.62MPa<T=4MPa  ........... la condition est vérifiée.

Calcul d’armature transversale :

Selon (RPA2003 Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

I’aide de la formule suivante :

Vu
h:

fe:

ﬂ — paVU
S, h x f,
. est I’effort tranchant de calcul.

Hauteur totale de la section brute.

Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
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pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa=3.75  SiAg< 5.

pa=2.5 Si Ag> 5.

/19 : L’¢élancement géométrique du poteau.

| |
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (Ir=0.7 L)

Dans notre cas

2.261) B —
A, = . A ¢= (3.89) <5 alors : pa =3,75

t: c’est ’espacement des armatures transversales

RPA2003 [Article.7.4.2.2]

e Lazonenodale: St < min (10¢1,15cm). en prend t=10cm
e Lazonecourante: S, < 15 ¢
¢, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend : S=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

AP Vg 3,75x140.91x10° x100 _ 2 40Cm?
hxf, 550 x 400 '
v En zone courant :

A=PerVeg 3,75x140.91x10° x150 _ 3.60cm?
hxf, 550 x 400 '

Soit 5SHA10=3.93cm?

e Vérification des cadres des armatures minimales :
D’apres RPA 2003 (Article 7.4.2.2)
Soit la quantité¢ d’armature minimale.

0,3% = siilg >5

A 96)- !
Sb 0,8% =silg <3
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Si 3< /19 <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v Dans la zone nodale t=10 cm

% >0.3% = A =0.003x10x45=135cm®  Alors la condition est vérifice.
t

v" Dans la zone courant : t =15 cm

% >0.3% = A =0.003x15x45=2.05cm*  Alors la condition est vérifiée.
t

BAEL91 (Article A.8.1,3)

1/ Le diametre des armatures transversales : 4, z%
& = 4 = 20 =6,67mm
3 3
Le diamétre des armatures transversales : g, 2% ................. Condition Vérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St<min (30cm; 40 cm ; 80 cm)............. Condition Vérifiée
S poteau (sz) A cal (sz) Barres A adapté (sz)
45*55 22.27 6HA20+2HAL6 22.87
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% Présentation du ferraillage des poteaux:

3HA20

7 N |

4 0.550
\ > cds T10

N4

BHAZ20

—= 0450 =

Figure VI.2. Ferraillage des poteaux.
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V11.4.Etude des poutres :

VIl.4.1.Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour la
simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors étudiées en
flexion simple.

D’aprés les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux appuis.
On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire a I’ELS.

VI11.4.2.Combinaison de calcul :

Aprés la détermination des sollicitations M et T, on procede au ferraillage avec les

combinaisons les plus défavorables a savoir
e Selon BAEL91 (La combinaison fondamentale) :
ELU :1,35G+ 1.5Q
ELS:G+Q
e Selon RPA 2003 (Combinaisons accidentelles) :
G+Q+E

0.8G+E

V1l1.4.3.Recommandation du L’RPA 2003:
¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.

6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 en zone lla.

Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a

90°. Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées.

Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).
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e Les poutres en travee seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui
pour une situation accidentelle.
Les resultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2018 sous les combinaisons

d’action suivants :

Combinaison 1,35G+1,5Q G+Q G+Q+Ey
moments (KN.m) Entravée | Entravée | Surappui | Surappui
poutre principale 64.06 46.50 94.98 113
poutre chainage 56.56 34.64 52.9 95.65

VI1.4.4.Calcul des ferraillages :
VIL.4.4.1. L’enrobage :

C=C +9
= 0 2-

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91Article.A.7.1)
6= h
10

Pour les poutres principales (30x45) :

) 45
C2Co+5=1+—=325

2
Pour les poutres secondaires (30x40) :
C=Cy+ 0 1+ * 3
-0 T2 2T

Alors on prend
C = 3.5 cm pour poutres principales.
C =3 cm pour poutres secondaires.
VI11.4.4.2. Poutre principal :
1. Armatures Longitudinales :
b=30cm, h=45cm , d=415cm

M

“ b @

0, = 17 MPa en situation durable ou transitoire.

0, = 22.2 MPa en situation accidentelle
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pu<ul=0392—» A'=0

a=125[1-/1-2u];8=1-04a

Al_

M

max

_O'S-,B-d’

En situation durable ou transitoire : os= 348MPa.

En situation accidentelle : os = 400MPa.
» En Travée (ELU) :
M (KN.m) | pl o B A (cm?)
Travée 64.06 0.073 0,392 0.094 0.962 4.61
» Sur Appuis (Accidentelle : G+Q+E) :
M (KN.m) | pl o B A (cm?)
Appuis 113 0.098 0.392 0.129 0.948 7.02

2. Vérifications nécessaires pour les poutres :

Condition de non fragilité BAEL91(Article A.4.2) :

f
A?HI}ELzo.zsxbxdx%
e

min =

2.4
ABAEL > () 23 % 30 x 41.5 X 200 = 1.72cm?

Le pourcentage minimal d’armature (RPA 2003 Article B.6.4) :

ARPA — (001bxh

min

ARPA = 0.001x 30 x 45 = 1.35 cm?

Pourcentage d’acier exigé par le RPA 2003 :
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

0,5% en tout section : A2

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante :

4% xb.h =0,04x30x45 = 54 cm?
En zone de recouvrement.

6% xb.h=0,06x30x45 = 81 cm?

¢ Tableau Récapitulatif :

i =0,005xhxb=0,005%30%45 = 6.75 cm?

Acal BAEL RPa RPa Amax Aadopt (sz)
In n n
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 461 1.72 1.35 6.75 6.75 3HA12+3HA14=8.01
Appuis 7.02 1.72 1.35 6.75 7.02 3HA12+3HA 14=8.01
Tableau Récapitulatif
e ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

— — M
vérifier a<a = 7 =L 4 fe 2 W
2 100 M.,
o Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y fc2s (MPa) o Condition
en travee 0.094 64.06 46.50 1.377 30 0.488 | vérifiée
sur appuis | 0.129 130.79 94.98 1.18 30 0.488 verifiée

e Vérification de la fleche : BAEL91 (Article B.6.5.1)
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On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

Mt,,.= 64.06KN.m

D > i = E = % =0.0865 > i =0.0625........ Condition vérifiée.
L 16 L 5.20 16
M M .85M
h >t — h = il >—' —0.0865> 0.85M, ==0.085 ........ Condition vérifiée.
L 10M, L 520 10M, 10M,
4.2 A 4.2 8.01
f_ > b » d = m =0.0105> m =0.00643 ........ Condition vérifiée.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
3. Armatures transversales :

e Choixde @r:

BOr < '(h o, 2

10
bo < _(450 12 300)_12
T < min{—=,12, -] = 12mm

Alors soit des cadres @t= 8 mm de nuance FeE235

e [Espacement:
= D’aprés BAEL 91 (Article A5.1, 22):
S; < min( 0.9d; 40 cm) = 37.35 cm.
= D’aprés RPA 2003 (Article 7.5.2, 2) :
Dans la Zone nodale :

h
S¢ < min(z, 12¢;) = 11.25cm

Dans la Zone courante St’ <h/2 =20 cm

N |5

St £-=225cm

On prend:
St<Min (StBAEL, StrrA)
- Dans la Zone nodale :S;= 10 cm

- Dans la Zone courante : St =20 cm
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Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

e Lasection de ferraillage transversal
D’aprés BAEL 99(Article A5.1, 22):

S< A..f, . tZS‘X0’4Xb°
0,4b, f,
A>20XO.4X30_102 )
e

D’aprésRPA 2003 :

A, >0,003S,.b=0,00310.30 =0.90cm?> — en zone nodale

A, 20,003.5,.0=0,003.20.30= 1.20cm? — en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
3HAS8 avec At = 1.51 cm? dans la zone nodale
4HAS avec At = 2.01cm?en dehors de la zone nodale.

e Vérification de D’effort tranchant :
ViPaX = 146.54KN

7,= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable.
146540

¥ =————=1.17MPa < 4 MPa ... ... ... ... Condition vérifiée.

"~ 300 x 415

4. Présentation du ferraillage des poutres principales :
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30

COUPE SUE APPUIS COUPE SUR TEAVEE
IHALIZ24+3HAZQ 3HAILZ
CadresHASB CadresHAS
EpinglesHAS EtriersHAS
Ly L' i}
=T =
3HAL2 IHAI2+3HALL

30

Figure VI1.3.Ferraillage des poutres principales.

VI11.4.4.3. Poutre secondaire :
1. Armatures Longitudinales :
b=30cm, h=40cm , d=37cm

M
/,l = QT
ob-b-d?
0, = 17 MPa en situation durable ou transitoire.

0, = 22.2 MPa en situation accidentelle

H<ul=0392——» A'=0

a=125[1-/1-2u];=1-04a
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M

max

A= —mx
O-S.ﬂ.d

En situation durable ou transitoire : os= 348MPa.

En situation accidentelle : os = 400MPa.

> EnTravée (ELU) :

M (KN.m) M pl a B A (cm?)
Travée 56.56 0.081 0,392 0.106 0.958 4.59
» Sur Appuis (Accidentelle : G+Q+E) :
M (KN.m) M pl o B A (cm?)
Appuis 95.65 0.129 0.392 0.173 0.945 6.83

2. Vérifications nécessaires pour les poutres :

Condition de non fragilité BAEL91(Article A.4.2) :

ft2 8

A'fn*}ELzo.zsxbxdxf—
e

2.4
ABAEL > (023 % 30 x 37 Xx — = 1.53cm?
400

min

Le pourcentage minimal d’armature (RPA 2003 Article B.6.4) :

ARPA — (001bxh

min

ARPA = 0.001x 30 x 40 = 1.2 cm?

Pourcentage d’acier exigé par le RPA 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

0,5% en tout section : A’ =0,005xhxb=0,005x30x40 = 6 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

En zone courante :
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4% xb.h = 0,04x30x40 = 48cm?
En zone de recouvrement.
6% xb.h = 0,06x30x40 = 72cm?
¢ Tableau Récapitulatif :
Acal BAEL RPa RPa Amax Aadopt (sz)
n n n
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 4.59 1.53 1.2 6 6 3HA12+3HA14=8.01
Appuis 6.83 1.53 1.2 6 6 3HA12+3HA14=8.01
Tableau VI. 5: Tableau récapitulatif poutre secondaire
e ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant G,

- Pour le beton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

verification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

.. —_ — M
vérifier o <ar = Z=1 4 o L y=
2 100 M.,
o Mu (KN.m) | Mser (KN.m) Y fcs (MPa) [ Condition
en travée 0.025 14.2 10.63 1.33 30 0.465 vérifiée
sur appuis | 0.013 72.63 52.9 1.37 30 0.485 verifiée

e Vérification de la fleche : BAEL91 (Article B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

Mt .= 14.2KN.m

h_1 h 0.40 1
L 16 L 5.00

EZ M, D:4_02 M,
L 10M, L 500 10M,

0.08 > — =0.0625
16
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42, A 42 40105 % ~0.0072.........Condition vérifice.

f. bxd 400

[

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
3. Armatures transversales :

e Choixde @r:
r < mi (h ? b)
T =M {557,

O < mi (400 12 300)—1143
< min (-, 12— = 1143 mm

Alors soit des cadres @t = 8 mm de nuance FeE235

e Espacement :
= D’aprés BAEL 91 (Article A5.1,22):
S; < min( 0.9d; 40 cm) = 37.8 cm.
= D’aprés RPA 2003 (Article7.5.2, 2) :

Dans la Zone nodale :
h
S¢ < min(z, 12¢;) = 10 cm
Dans la Zone courante :

St <-=20cm

h

2

On prend:

St< Min (StBaeL, Strra)

- Dans la Zone nodale :S¢ =10 cm

- Dans la Zone courante : St =20 cm

Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
e Lasection de ferraillage transversal

D’aprés BAEL 99 (Article A5.1, 22):

A..f, A >St><0,4><b0

Si< >
©0,4b, " f,
20 x 0.4 x 30
A,>————— =1.02 cm?
235
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D’aprésRPA 2003 :

A, 20,0035,b=0,003.10.30 = 0.90cm? — en zone nodale

A, 20,0035,.b=0,003.20.30= 1.20cm? — en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
3HAS avec At =1.51 cm? dans la zone nodale

4HAS avec At =2.01 cm?en dehors de la zone nodale.

e Vérification de P’effort tranchant :
ymax = 106.38KN

T,= 4 MPa pour la fissuration peu préjudiciable.
106380

¥ =———-=0.95MPa < 4 MPa ... ...... ... Condition vérifiée.

"~ 300 x 370
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5. Présentation du ferraillage des poutres secondaires:

COUPE SUR. APPUIS

3HAL12+3T14
L I : Cadre HAS
EpingleHA8
=
+
3HAI2
30

COUPE SUER. TRAVEE
JHAILZ
B
Cadre HAS
Etriers HAS
=
ﬂ-
| |
3JHAI12+3HAIL4
30

Figure VI1.4.Ferraillage des poutres secondaires.
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5. Ferraillage des voiles :
1) Introduction :
Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges

permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces efforts normaux
sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux, tranchants et des
moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessiterait la

disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
v" Des aciers transversaux.

2) Types d’armatures :

2-1-Armatures verticales :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de

traction doit étre repris en totalité par les armatures.

/7

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%:

11 est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section

totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 % de la section

horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité du voile, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égale a 15cm.
2-2- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
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Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrees sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.

Régles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné
comme suit :
v"globalement dans la section du voile 0,15%
v"en zone courante 0,10%
e L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des deux
(2) Valeurs Suivantes :
St < 1,5a St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

St <30cm

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts) ne
doit pas dépasser L /10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
v 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

V,j = 1_1F1 ;avecV = 1.4V,q 006

e

e (Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

2-3-Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de
maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
3) Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :

3-1- Ferraillage vertical :

Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

Entiérement tendu (S. E. T).

Entierement comprimée (S. E.C).
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partiellement comprimée (S. P. C).
3-2-Etapes de calcul :

v' Détermination de la nature de la section :

. . . . h
e (alcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : E)

e Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal

M
(G—W)-

v" Calcul des sections suivant leurs natures :
Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C: Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

alz[gj—c:'w
%
_

® -~ - :EZ ¢

——

>

¢ o

I I
Vi

Les équations d’équilibres écrivent alors :
Ny =Ao,+Aocgy,,

M, = Ao, (d—c)
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Donc les sections d’armatures seront :
N U a‘Z NU a'l
(al +a, )0-510%0 (a1 +4a, )0'510%0

Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les

A = ; A=

deux nappes est le maximum entre A et A’.
Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante
soit vérifiée :

N-(d-c)-M,>(033n-081d")-b-h? o,

Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-Si N -(d —C’)— M, > (0,33h -0,81c )-b-h2 -0, Les sections d’armatures sont

donnees par :

[M,—(d-05h)-b-h-o,]
(d +C’)-O‘2

A = Avec : o, >E=2Y,

Ny -b-h-oy,

o,

A -A

-Si: N ~(d —C’)— M, > (0,33h -0,81 C')~b -h?.0,, Les sections d’armatures sont

donnéespar: A=0 ; A = N-(¥-b-h-o,)
Us'
0,37+ ”'(db—h ¢) =M,
Avec: Y= : d.j be
0,875— ——
h

section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en
dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve
a I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve

a ’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M,<(033n-081c)-b-h*-o,
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Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= Nl d-——|
Ma Mg+ ( 2)

A:Af A:A'f

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

N
100.5

suivante :

Pour es voiles pleins.

01= N + 6.M ¢
a.h a.h?
62= —— — 6.M
a.h a.h?
® 1°ecas (SP.C): 0, >0 ; o0,< 0; l, =h.
o3|+l
2*Mcas (SET): o,<0 ; o, <0; k=h.
3™ cas (S.EC): oy 20 ; o, 20; k=0
o ARni*=0002.alk
R.P.A
o in2 =0,0015.a.h
R.P.A
o in3 =0,001.a.h  (enzone courante)
4) Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les

combinaisons suivantes:
N=0,8 NG +NE
M =08 MG =+ ME

154




Chapitre VI: Ferraillage des éléments structuraux 2020

Puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

e N=NG+NQ=NE
e M=MG+MQ+ME
5) Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de
combinaison de charge verticale
Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

* Nin =0,8N, + N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
*M=0,8M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité c a
d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va Vvérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neor =Ny + N, +N,

M =M, +M +M,
6) Calcul de la section d’armature :selon les régles BAEL .91

6.1. Armatures verticales :
Soit le voile ‘“VL 1’ niveau RDC (L= 3.00 m)
G+QxE: M max—> N corr

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 556.54 1401.58 2335.30

M= 2335.30 KN.m

N=1401.58 KN

H=3m ; C=3cm

d=h-c =3-0.03=2.97m; a=0.16m

€= max{Zcm; %}: max{Zcm; %}: 0.02m

> Détermination de ’excentricité e :

M _2335.30 _ .

N 140158
e1=e,+6e0 =0.02+1.66=1.68 m

On peut consideérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
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l
gf<max (15; 20.e1/ h)

20xe; 20%0.160
H  3.06

=0.0104

l
zf :% —0.714<15 ......... Condition vérifié.

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

1=VI2 x %:2.47

A<s0sie==> =08 08 449

2
1+ 0.2(lj 1+ 0.2(2'49j
35 35

¢ : Généralement égal a 2

2
3><lf
104xh

€= X (2 +ax0)

ez:3><2.1422
104x3

e=e;+e,=1.68 +0.0017=1.6817 m

M corrige = Nutm* € = 1401.58x1.6817=2357.037KN.m

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.op

A =(0.337x 3-0.81x0.03) 0.16x3x18.5= 10.952 MN.m

B = Nu(d-¢’) - Mua

Mua = McorrtNy % (d — h/2) =2357.03 +1401.58x%(2.97 -1.475)=4417.3526kn.m

B = (1401.58(2.97-0,03) —4417.3526) 0.001=-0.2967MN.m

A>B ; Donc la section est partiellement tendue .

x (2 + 0.849 x 2)=0.0017 m

¢ Situation accidentelle :
0,=400 MPa
0,=18,5MPa

M

"oy bed?

a=1.25[1- 1-2u|

p=01-04q)

y7,
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M1 (KN.m) U He A B As (cn)

4417.3526 0,135 0,392 0,182 0,927 40.11

6.1.2.2.Calcul des armatures a la flexion composeée : (N effort de traction)

N
=A, —
Acal f 1000_5
A=Af — N — 40.11 — 2291380 _ 5 97 o2
100Xos 100%x400
N (N) A (cm?) A, (cmd)
1401580 40.11 5.07

6.1.3. L’armature verticale minimal

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

N  6M 1401.58x10° 6x2335.30x10°

o, = = + — =12.65MPa
axh axh? 160x3000  160x(3000)
o - N 6M _140158x10° 6x2335.30x10° _ ...\ oo
?“axh axh® 160x3000  160x(3000)2 '
o
Gl 20 ; 0-2 S 0; It :h-—:0.35m
o3[ [

Alors RPA=0.002x L, xa=0.002x35x16 =1.12cm?

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
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e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh=0.0015x16x 300 = 7.2cm*
Donc on prend :

e Dans la zone tendue : A=max( A, As') = max (5.07; 1.12)

Alorsen prend A=5.07cm?
e Enzone courante
h’=h-21t=3-2*0.35 = 2.3 m>0
A, =0.001b.h'=0.001x16 x (230) = 3.68cm?

Aot =2 Atendu + Ac> A?nin

Aot g
AL Pe | A Amin | condition
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
RDC —
V(0,16x3.5x3,06) 5.07 368 | 1382 | 7.2 Vérifier

Tableau V1.6 : Armatures des voiles
choix de feraillage
en zone tendus
At=5.07 donc en prend 6hal2
en zone courant

Ac=3.68 donc en prend 8hal0

» L’espacement

D’apres (RPA99 version 2003)

S< min (1,5%a; 30 cm) =min(1.5x16 ; 30 cm) =24 cm
On prendre : S =20cm

Dans la zone h/10 :

S 20 1.5a 30
b=3 {

= — = min —;—} = min{12; 15} = D = 10cm
2 2 2

On prendre :D=10 cm

6.1.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

158



Chapitre VI: Ferraillage des éléments structuraux 2020

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)
7, =0.2f_,, =6Mpa

14xT, 1.4x556.54x10°
ad 160 x 2970

T : Effort tranchant & la base du voile.

7, =1.64Mpa......... (c.v)

a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile

La contrainte limite est : = 0.2 fc2s =6 MPA (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).
=131 MPa<7T=6MPa........ condition vérifiée.

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

VI1.5.9 : Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de I’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.
V1.5.9.1 : Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A% =0.0015 X a X 1m = 0.0015 x 16 x 100 = 2.4cm?

min

En zone courante :

¢ imn=0.001Xbxh=0.001x 16 x 100 = 1.6cm?

min

Donc on prend : : Ac=6@8=3.02 cm*/ml
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Présentation du ferraillage des voiles :

bHA12

6HA12

| 8HAS8

- a0

Figure VI1.5: Ferraillage de voile pleine
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ETUDE DES FONDATIONS
VIIl.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essenticlle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.d

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :
> La forme et I’emplacement de la fondation.
X La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
> Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

- Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.3.Calcul des fondations :

Choix de typede fondation :

Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.
e Radier général.

Remarque :

! Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour !
| cela, nous allons procéder aune petite veérification telle que :
| La surface des semelles doit étre inferieure a 50% de la surface totale du batiment :

Ssisws0®)
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S : La surface total de la semelle

O sol=1,97bars = 197 KN/ m*>  (selon le rapport de sol)

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
» A L’ELS
Nser=NG+NQ

Nser=37374.1 KN  Selon Robot (E.L.S)

37374.1
197

Se= =189.710m?

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment Sb= (Lx x Ly)-(Ixly) =(25%12.85)-(5% 3+9x 2.35+7x% 3)
= 264.1 m?
S_189.710

. S o
Faisant le rapport—= =71.83% on déduit :
Sb 264.1

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.
v' La réduction des tassements différentiels.
La facilité d’exécution

1.3. Critéres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est tres importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :
- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogéne.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages,
caves ...) ou en vue d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

<

v
v
v
v
v
v

Remarque :

Le radier nervuré est de loin le plus économique :

40 cm< épaisseur paillasse < 1 m

0.5 M< Huervure < 1.5 m

Le radier dalle n’est pas trés économique :

70 cm< épaisseur paillasse < 130 cm

C’est ainsi que 1’on préfere le radier nervuré au radier dalle
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Nous choisissons : radier nervuré
VI1.4.Radier :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations

Du batiment, il s’étend sur toute la surface de ’ouvrage.

» Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin>25 cm)

1) Selon la condition forfaitaire :Selon [Béton armé. Régles BAEL (Ossature et

éléments courants)] (article 6.4.1.2)

e SOus poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : h > %
.. 500
Avec une hauteur minimale de 25 cm h > 0 =25cm
e Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteur hégale a : h > 5%0 =50cm
.. el 2L
2) Condition de la rigidité : Le> — &
7T

Lmax : plus grande distance entre deux poteaux :

Le : longueur élastique.

Le:4/4E><I
Kxb

E : module d’élasticité.

bh®
12

| : mertie d’'une bande d’1 m de radier. [ =
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K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m?).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:

h>3/%
o E 4

Lmax = 5m ; E = 3,2x10° t/m? : K= 4000 t/m®

4
3,2x10° x3.14*

e Conclusion_:
A partir des deux conditions (1) et (2)
—> On prend : hauteur totale du radier nervure h; = 80 cm (dalle +nervure)
Et hauteur la dalle du radier ho= 35 cm ; largeur du nervure b= hpeteau=55 cm

Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
ELU :51096,07KN
LS :37374,21KN

N N
Ser —~ Ser
SOy & S2

S O-adm

Nser: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier a I’ELS.
Oq.am. Contrainte admissible du sol =1.97 bar. Selon rapport du sol
poids de la superstructure = 37374,21 KN Selon Robot (E.L.S)

=3757%21 _189.710 m?

T o197

Srad

On a la surface du batiment Sy =264.1m?
La surface du batiment est supérieure a la surface du radier
(Sp=264.1m* >S,g=189.710 m?),
a cet effet, nous avons prévu un débordement (D).
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
§'=8S+D x2x ((Lx+ Ly)-(Ixtly))
S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement

Lx: longueur en plan (25 m)
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Ly: largeur en plan (12.850 m)
- Calcul de débordement D:
D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hy = 80cm => D >Max ( 40; 30 cm).

On prend :
D =0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S' = 264.+ 0,5 x 2((25+12.85))-(5+3+5+4+2.35)) =302.59m? .

. Vérification pour les poteaux :

Le poingonnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le
non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de Vérifier la condition suivante :
Nu <0.045.uc.h. fc28 /yb ... BAEL 91(Article A.5.2.42)

Avec ;

Nu : Charge revenant au poteau plus charge.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a ’ELU suivante
328.466t

uc: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

uc=2 (a +b +2h)

h: Epaisseur du radier.

we = 2(0,55+0,450 +2 x 0,80) = 5.2

Nu < 0.045.uc.h. fc28 /yb = 0,045x5.2x0.80x30 x10? /(1,5) =374.4t

Nu =220.673t < 0.045.uc.h. fc28 /yb =374.4t...........ccuvee.. (Conditionvérifiee).
VI111.6.3. Veérification pour les voiles :

Il faut vérifier que :Nu < 0.045.uc.h. fc28 /yb

Avec :

Nu : Charge revenant au voile plus chargé.

Nu =206.462t

pe = 2(5+0.16+2 x 0,35) = 11.72

Nu < 0.045.uc.h. fc28 /yb = 0,045x11.72x0.35x30 x10% /(1,5) =369.18t

Nu =206.462t< 0.045.uc.h. fc28 /yb =369.18t.................... (Conditionvérifiée).
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% Veérification de la stabilité du radier :

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N

Donc il faut vérifier :0= S—T <Ty
rad

Nt = N + Nradier

N : effort normal du aux charges verticales

Nradier: €ffort normal dd au poids propre du radier
Donc :

Ng =37374,21 KN

Nradier = 302.59x0,35x25 =2647.6KN

Nt = NG + Nradier= 37374,21 + 2647.6=40021.81 KN

= —42851531 =132.26KN < oot =197KN / m2 — (condition.vérifier)

b. vérification a I'effort de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non souléevement du batiment sont I'efforts de sous

pression hydrostatique on doit vérifier :

W>a.y.h.S
avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).
v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m®).
h: profondeur de l'infrastructure (h =4 m).
S: surface de radier (S = 302.59m?).
W=N1=38026.11 KN
e a.y.h.S=15x10x4%x302.59=18155.4 KN
W>a.y.h.S
40021.81 > 181554 KN ceevieininiinenennnns Condition vérifiée
La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulevement.
c. Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL 91) (Art : 5.1.1)

7, = Vo < i 015 feze 4MPa
b.d Vb

Avec: b=100cm ;d=h-c=35-5=30cm
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L

V =g
u qu 2
v, =No Db 5109607x 1.5 455 16kn
S 2 30259 2
| 422.16x10°

7, = =1.41IMPa < r,=2.5MPa=Condition Vvérifiée
1000x 300

V1.5. Caractéristiques géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X =2 SixXi/2Si= 11.5m 7
Y =2 SixYi/XSi=6.41m
0.35m I
-Moment d’inertie d’un radier :
3
| =DM 19560.08m*

r11§3 12.850m /
I, , =—— =3273.42m* 25m

Figure. V1.7 Section équivalente au
radier général

Tableau .VI.2 centre de masse.

Centre de gravité du radier Centre de gravité du
batiment ex ey
Xg 12,43 12,49 0.06
Vg 6,62 6,43 0.19

V1.6.Vérification de stabilité :

» Veérification de la stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les Combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour Vérifier le non soulévement des fondations.

> Vérification de la stabilité du radier sous (0.8Gt E) :
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-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, )
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

e= M <L — » ¢ I’excentricité de la résultante des charges verticales.

N = 4
L=Lx; Ly
Sens longitudinal :
> Ntotal =48937,89KN
2. Mx=2224.62 KN.m Y My =1925.14 KN.m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Ntot (KN) 48937,89 50036,17
M (KN.m) 2476,71 2238,09
e (m) 0.05 0.045
L/4(m) 6.25 3.21
Condition Condition vérifié Condition vérifier

TAbleau
> Veérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

o +o. —
_ mex min
moy 4 < O ol

N =59830,80KN
M xo= 2222,86KN.m

M.y =2483,00KN.m

Sradier=325.95m?

lxx =12560.08m* ly.y =3273.42m*
X =12.43m Y =6.62m
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G+Q+E Observation
O ax O hin O'moy OE
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?)
Sens (X-X) 183.77 183.33 183.66 197 Condition vérifier
Sens (Y-Y) 188.57 178.53 149.8 197 Condition vérifier

V1.7 .Ferraillage du radier :

e Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

de Pouvrage et des surcharges.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour

cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires

X

Hx ,H y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p=|—
y
> Meéthodes de calcul:
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a I ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :
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Le panneau de rive

Le panneau intermédiaire

Sur travail

M = 0.85Mx

My = 0.85 My

M = 0.75Mx

My, = 0.75 My

Sur appui

Max = May = 0.3Mx

Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

» BAELOL1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

> Calcul des moments fléchissant :

ELU

ELS

_ (1.35G+1.5Q) _(G+Q)
T Oser=
Srad Srad
_51096,07 3737421
%= "302.50 %= 32595

gu= 168.07KN/m

0s=123.51KN/m

Le plus grand panneau est le panneau de la rive (5.4m x 5,3 m)

a) PELU:v=0

: Qu= 168.07KN/m

a=4/5=0.8;0.4< 0.8 < 1 —alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau :

Les valeurs des cosfficients sont donndes en fonction de rapport Ix/y et dua

coellicient «»

o= ]
L./, A

(8 0. 10943
.41 Q. 1078
042 | 01062
043 | 0. 1047
0.4 | 01032
0.45 | 0.1017
046 | 01002
047 | 00988
0.48 | 0.0974
0,49 | 0,0960
0.50 | 0.0946

0.51 | 0.0932

0.52 | 0,0918
0.53 | 0.0905
0.54 | 0.0892
.55 | O0.0O879
0.56 | 0.0855
0.57 | 0.0B52
0.58 | 0.0838
0.59 | 0,0825
0.6 0.0812
0.61 | 00798
.62 | 00785
0.63 | 0.0772
0.64 | 0.0759
0.65 | 0.0746
0606 | 00733
0.67 | 0.0720
0.68 | 0.0707
0.69 | 0.0605

D_25 0.0933
0.25 Q.0921
0.253 (| 0.0909
0.266 | 0.0B97
0. 79 0.0897
0.292 | 0.0873
0.305 | 0.05861
0.317 | 0.0849
0.330 | 00837
0.343 [ 00825
0.356 | 0.013

0369 | 00801
0.382 | 0.0789
0.395 | 0.0777
0408 | 007600
0.422 | 0.0754

par
= =0

o ,./I_., £y

0.25 0.1115 0.293 0.7 Q0683
0.25 Q.1 100 0.301 0.71 Q0070
0.25 O, 10386 0.309 | 0.72 | 0.0658
0,25 0.1072 0.317 0. 73 | 006406
0.25 0.1059 0.325 Q.74 | 00631
0.25 O 1030 0.75 | 0.0622
0.25 0.1032 Q.76 | 00610
0.25 0.1019 Q.77 | 0.0598
0.25 Q. 1006 .78 | .O587
0.25 0.0993 0.79 | 0.0576
0.25 [EREL B .80 | L.OS6S
0.25 0.0969 0.81 | 00553
0.25 0.0957 0.82 | 0,.0542
0.25 0.0954 Q.83 | 0.0531

0O.B4 | 0.0520
O.85 | 0.0809
O.86 | 0.0498
O.B7 | 0O.04E8
0.88 | 0.0478
0,89 | 0,0465
O.90 | 00494558
0.91 | 00445
092 | 00438
0.93 Q0428
0.94 | 0.0419
Q.95 | 00410
Q.96 | 0.0401
Q.97 | 0.0393
L0385
0.574 | 0.99 | 0.O377
1.00 | 00368

£

Q436 0.0743 0.
0. 450 Q0731 0.
O, 0 Q0719 .
0479 Q0708 .

0.9 0.0690 0.632
0.509 OGRS .03
0.525 O.O0674 0.657
0.542 00663 0.6070
O.559 D0.0652 O.683
0.577 | 0.0642 0,606
0.595 0. 710
0613 | 00621 0.723

0.631 O3S 10 0.
0.649 O GO0 .
0. 667 OS50 .
0685 0.0579 .
0.693 O.O0569 .
0.721 00559 .

Q. 740 Q.0549 0.818
0,759 0,539 O.832
O.77E Q.0529 Q. 540

0. 798 | 00519 0.
0.8512 Q0510 (o B
0. 841 O.O050:0 0.
0. BG4 00491 .
(.8588 00483 Q.
0.911 0.0475 0.
0.934 0.0467 .
0.956 0.0459 0.
0978 0.0451 0.
1,000 | 00442

e =020
Ay £y

385
S06
GOR
620

737
750
THa
7R
791

B0

Bl
RS
Bol
et 5]
o923
939
954
970
DHS
1. 000

Fig. VII. Tableau de coefficient ux et py
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i1y = 0,0565
= 0.595

- donc les moments sont :

M= exquxl =M,=0.0565x168.07x42=151.93kN/ml.
My = pyXMy=M,= 0.595 x 151.93= 90.33kN/ml.

M= 0.85XMy=>Mu=0.85x151.93= 129.1405kn/ml.
Miy= 0.85x My=Mt, = 0.85x90.33=89.48N/ml.

Max = May = 0.30xMx=0,30x151.93=45.579kn/ml.

> Calcul des armatures :

Mu
p= —a=1250-\l-24) ,  p=(-04a)
MU 023 bd f

= A&m’n =
A pxdxo, fe

ov=14.2Mpa ; b=100cm ; C=4cm ;dx=h-c-"’2—x=35-4-2/2=30cm
os = 348Mpa

=28cm

dy= dx— (qoxz Qy)

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier a I’E.L.U

Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Surappui | En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 45579 120454.38 45579 76838,598
n 0.0342 0,0844 0.0342 0,0576
a 0.035 0.102 0.035 0.074
n<pL CcVv CcVv CcVv CcVv
B 0.983 0.956 0.983 0.970
As (cm2/ml) 4.76 12.94 4.76 8.12
As min
(cme/ml) 3.62 3.62 3.38 3.38
CEO'X des | 51 ia10 5HA20 5HA12 5HAL6
arres
As Choix 5.655 15.71 5.655 10.055
(cm&/ml)
Espacement 20 20 20 20
(cm)

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier a I’E.L.U
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PELS :v=0.2  ;0s= 141 KN/m

a=4/5=0.8;0.4 < 0.98 < 1 —>alors le panneau travaille dans les deux sens .
G, =0.6f 3 =18 MPa..........ccooomrrrrrrrrrrrrnnns BAEL91(Art.4.5.2)

G, =min{(2/3)fe ; 110,/x .,y | FEEA00 = 7 =16

&, = min {0,666x400 , 110J1.6x2.1{=> &, = 20163 MPa
-A partir du tableau :
Wx = 0,0632 W= 0.710

- donc les moments sont :

My= pxx0uxIx? =Mx=0.0632x123.51x4?=124.89kn/ml.
M, = pyxMy=M,= 0.710 x 124.89= 88.67KN/ml.

Mu= 0.85xMy=Mtx=0.85%124.89= 106.16 KN/ml.

My= 0.85x My=»Mty = 0.85x82320.9074= 75.37KN/ml.
Max = May = 0.30xMx=0,50%115944.94= 37.467KN/ml

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Surappui | En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 37467 106160 37467 75370
L 0,0265 0,0655 0,0265 0,053
(0] 0,0336 0,0847 0,0336 0,0686
B 0,986 0,966 0,986 0.972
As (cm2/ml
( ) 6.73 18.16 6.73 13.73
Sl 3.62 3.62 3.38 3.38
(cm#/ml)
CEO'X des | 71iA12 6HA20 7THA12 7THA16
arres
L5 (e 7.85 18.85 7.85 14.07
(cm&/ml)
Espacement 15 20 15 15
(cm)

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier a I’E.L.S
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V1.8.Calcul des armatures:

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle radiée a I’E.L.S

< Veérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1,21)

v,
" bd

Gu-lx.l, 168.07 X4 X5
h= oL, T 2x5+4

Tu

= 240.1 KN/m

_ 240.1 x 103 — 0.8003MP
= 1000x 300 ¢
_ . fc28 _ .
T =min|(0,15. ” ;4MPa | = min(3; 4MPa)
b

7, = 0,8003 MPa <t = 3MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales

Etude du débord du radier:

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre (1m).

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m gs KN/m
100 35 30 50 168.07 123.51
h=35cm I
A A A A A A A A
b=100cm
L=50cm L=50cm

R T L]

Muar = 1%/, [

Fig .VII. Schéma statique du débord du radie
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a=1.251-/1-2u) . f=(01-040a)

~ 0.23bdf
Asnin - .I:

e

ABAEL = 0,0025xbxh= 8.75 cm?
I'ELU :

My = qu X I2/2 = 19.595 KN.m

Mu (KN.m) I . B | Aca (cm?) | Asminicm?) '?;Brg'g;
21.00 0,0157 0,0198 0,092 217| 414 |8.75

Tableau VI1.11 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de debord a I’E.L U.

I'ELS :

My = gs x 2 /2 = 15.44 KN.m

Mu (KN.m) M a B Acal (€m?) | Asmin(cm?) '?;BSE)L
15.44 0,0101 0,0127 0,994 2.75 4.14 |8.75

Tableau V1.12 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de debord a I’E.L S.

Donc As = max(AsatL, Acal, Asmin).
As= 8.75¢cm?/ml.
Donc on choisit A=9,24=6HA14 /ml avec un espacement 20 cm.
Armature de répartition:
A 9.24
FTIT T 2.31cm?
Donc on choisit A=3,02=6HA8avec un espacement 20cm.

V1.10. Les sollicitations sur les nervures :

qu=168.07 kn/m? 0s=123.51kn/m?

e Charge triangulaire :

x|

q . : . :
P=—= 1 *avecP charge équivalente produisant le méme moment que le charge triangulaire.

e Charge trapézoidale :

X
P=(1—p7)><q“2 *avecP charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
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Pu=201.684
Ps=159.21
On a p = 0,8 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

Remarque :
Nous allons calculer ’armateur dans les deux cas ELU et ELS et en prenant le plus grand

moment dans les deux sens et généraliser sur les nervure.

?l. LlllT
> < > 2
;Jr
| | Iq FI| |

E}"
Figure VI11.4. Transmission de charge dans ces deux sens

*Calcul des sollicitations :

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2018Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.
AL’ELU :

=My 100kNm
Max=904,76
Min=454,23

Cas: 1 (ELU)
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Figure.V1.2.Diagramme des moments fléchissant ‘ELU
AL’ELS :

Figure.V1.3.Diagramme des moments fléchissant ‘ELS

1045.18

Figure.V1.4.Diagramme des efforts tranchant

VI1.11. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :
CZCO+£, ¢2£:>@:8
2 10 10

C,=lcm=c,=1cm. :>c21+%:5

=My 100kNm
Max=714,23
Min=-358_57

Cas: 2 (els)

YFz 100kN
Max=1045,18
Min=-1047.06

Cas: 1 (ELU)
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Alors on adopte ¢ =5 cm.

ELU:

: d=h-c =80-5 =75 cm

» Calcul des armatures longitudinales section (55X80)

- En travée : My gmg = 412630N. m

- En appuis :

op = 17MPa
os = 348 MPa

ELS:

M

app(max)

=904760N.m

- Entravée : Mg (my = 714230N. m

- En appuis :
Condition de non fragilité : B.AE.L (1.4.2.1)

> ft 28
Am|n = 023 bd _f_

M

=358570N.m

app(max)

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An>0.001bh

- section minimale de RPA :
ARPA =0.5% b.h

op = 18MPa
os=201.63 MPa

M M
= , A= y a=1251-1-2u);, f=1-04
H o,b.d’ .d. ¢ ( i p ¢
Cas M 0 o B Acal | Ami | ABAE | gJRPA| Aqd | Section adop
[N.m] emd|n o |L 2)| 0 (cm?)
cm p
em?) | em?) | ™| (&
2)
ELU | Appuis | 904760 | 0,162 | 0,223 | 0,911 | 38.06 | 4.40 | 4.98 | 22 / /
Travée | 412630 0.082 | 0.011 | 0.957 | 18.17 | 4.40 | 4.98 22 / /
ELS | Appuis | 714230 | 0.135 | 0.183 | 0.926 | 50.95 | 4.40 | 4.98 22 50.9 | 11HA?25
5
=54
travée | 358570 | 0.068 | 0.088 | 0.965 | 24.58 | 4.40 | 4.98 22 245 | BHA20
8
=25.13

Tableau VI.11 : Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de poutrelle

178




Chapitre VII étude de Pinfrastructure 2020

la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) :

Tumax =1047.06KN =1047060 N

- _ 1047060
" T 550 750

= 2.54MPa

La fissuration est préjudiciable :
r,<min (0.15f /¥, ;4MPa)=3MPa
W<z, =*(condition Vvérifier)

= Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre

des armatures minimale :
@ <min LECID =(20,55,20)= On prend ® =10 mm
3510
Espacement des armatures transversales : RPA 99.
- dons la zone nodale S, < min (%;12¢ ;30cm)

=S, <(20;24;30cm)

S, =10cm
_ {£D=@:>St’§400m
- dons la zone courante : 2 2
S{=20cm

- la longueur de la zone nodale :
L'=2h=160cm .

VI1.12.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la travéee la plus chargeée.

1) H > i ﬂ =0,16 > 1 =0,0625 = condition.vérifier
L 16 500 16

Z)A < ﬂ = 25.13 =0,009 < 42 = 0,0105 = condition.vérifier
bd ~ fe 55x 75 400

Présentation du ferraillage :
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A. radier :
] ]
7HA12 —| 7HA12 —]
6HA20 il BHA20 E——
LT L |
[ ] A N _/ N ;
| 7HA12 _ 1] | 7HA12 _ 11 |
T10 6HA20 6HA20 |

Figure V1.13.Schéma de ferraillage de la radier

B. Les nervures:

4hald F I
shazn| N
ods 10+ L D.Em
Jeningle1l
cds10+
11ha25 2epinglel) 0800
— 4hat4
— 0 5A0 - ‘
appuis travée 050 =

Figure V1.1 5.Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appui
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VI1.13.LONGRINE

La longrine (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égalea: F = (ﬁ) >20 KN RPA99(art 10.1.1)
(24

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1)

Site I lla b et 11
S, - - -
Sz - 15 12
Ss 15 12 10
Sa 12 10 8

~ 1610.36

F= (E) >220KN=F =134.196KN > 20KN ............ Condition vérifier
a

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2 en adopté une section de (30x30) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est inférieur
au min (20 cm, 15 ¢n).

Calcul des armatures longitudinales :

ELU :

As= £ = 13419 _ g 65 o2

os  201.66

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
Amin =6%.B'=0.006 x 30x 30 =5.4cm?

Donc : A=max( As; AT*)=As =5.53cm’

n

On adopte : 6T12 =6.79 cm?
LES ARMATURES TRANSVERSALES :
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Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®8( fissuration est préjudiciable )
L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢():  S;=20 cm

A>0.003 x St x b =0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

En choisis un cadre en O 8 et étrier en @ 8 = 2.01 cm?.

S SHA12
caderth

030 +epingel
— Y

Fig.VL1.7 :Ferraillage de longrine.

1.13.La dalle flottante
1.INTRODUCTION:

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terreplein :
¢+ Dallage porteur: est lié a la béche périphérigue.
++ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.

2.MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre trés délicate doit se faire en respectant

les trois étapes suivantes :
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+ La préparation du sol.
% La mise en place de terre pleine.
7

¢ L’exécution du dallage.

2.1.Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.
e Nivellement.
o Compactage.
e Drainage.
2.2.Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de materiaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables meélangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le materiau est répandu et compacteé par
couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus. Cette terre pleine va recevoir une couche
d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 1’arranger pour éviter le poinconnement. Dans ce but
répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3
cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a ’aide de feuille de polyéthylene.

2.3. Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 10 cm en béton armé.
Pour un dallage non porteur ¢’est a dire indépendant de la structure a I’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.
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Conclusion gencrale -

Le travail que nous avons effectu¢ dans le cadre de notre sujet de fin d’études sous le
théme «etude d’un bitiment a usage d’habitation R+8 contreventement mixte » nous a
permis de conclure ce qui suit :

Ce projet d’étude nous a été trés bénéfique sur le plan théorique et sur le plan pratique, pour
ce qui est de la structure des batiment en béton armé les recherches effectués nous ont permis
d’approfondir nos connaissances sur les régles de calcul aux états limites de conception des
structures dans le cadre des travaux des batiment, bien que les calculs au états limites
prennent en charge d’une maniére beaucoup plus fine et homogene cependant il reste a
I’ingénieur de compléter sa mission par :

e Une bonne conception parasismique de la structure de ’ouvrage.
e Les conditions éeconomiques sont souvent liées a la simplicité de la conception.
Nous avons choisi les logiciels Robot 2014pour les multiples avantages comme (la
précision, la capacité de calcul et la vitesse d’exécution) malgré ¢a nous ne pouvons nous en
passer du calcul manuel.
« En fin nous espérons que ce projet (mémoire), qu’il soit le premier pas vers la vie

professionnelle et un guide pour qui s’intéresse a la matiére. »



Bibliographie
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% REGLEMENTS :
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	Sur appuis: ,A-a min.≥0.23×12×18×,2,4-400.=0,29808,cm-2.
	 La méthode statique équivalente.
	,A-min.≥0.23×b×d×,,f-t28.-,f-e..
	,A-min.≥0.23×45×50.5×,2.4-400.=3.14 ,cm-2.
	,A-min-BAEL.≥0.23×b×d×,,f-t28.-,f-e..
	,A-min-BAEL.≥0.23×30×41.5×,2.4-400.=1.72,𝑐𝑚-2.
	 Le pourcentage minimal d’armature  (RPA 2003 Article B.6.4) :
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	Les  éléments  de  fondation  transmettent  les  charges   au  sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit  par  l’intermédiaire  des  autres  organes (cas des semelles sur pieux par exemple).
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