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Resume

Le projet présent est une étude détaillée d’un batiment a usage d‘Habitation, implanté a
(R+10) a wilaya de Sétif
Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone II a) selon le RPA99 version
2003.
En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé

(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifi€99), cette étude contient :

Une description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des
matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges et
le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere,
balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le
logiciel robot + ferraillage.

On termine le travail avec une conclusion générale.

+ Gish Hde (e 435S caratal) Jlaat¥) ) dea se Alid Aliaie Bl L ez 5330 5 S alac) daay
RPA99 il sall allaill coua J3Y 1) Ao gin (shaliall (pann ddiaall Cipdans a8 Uit il 5 o)l il
BAEL91 5 RPA99 V2003  Jiesyaall ol dll Uleativd 5 S3all 028
[ siad 3 Sl

o5 Bl el sl (gl lns o s sy cllaasal) 3 sall pailads iy il g g5 el e aay e
Aall &y 10015 Al d) aliall s s LS ) e Biraal) Y paall paas lee (2

gl AL AdbiR R Cilalga¥) paat Chagy AU A 1N A jally QLA g5 ) el Jantiui

el 13¢ dale Aailag 3 SAal g Al b



Sommaire

Introduction @énérale ............coiiiiiiiiii 1

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et choix des matériaux structuraux

L INErOdUCHION. .. e 2
2. Présentation de 'ouvIage. .......covuveiiniiiii i 2
3. caractéristiques géométriques du batiment................cooveviiiiiiiiiiiinn... 2
4. reglement de réfrence ...........ooiiiiiiiiii 2
ChoixX des MatEriauX. .. ..oouueeeit i 3

Chapitre II: Pré-dimensionnement et descente des charges verticales
I1.1 Pré-dimensionnement
Lo INErOdUCHION. .o eeee e 10

2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

2.1 pré-dimensionnement des POULTES. .......veuueeiniietteieae it eieeeeaeannnns 10
- Poutre transversale (principale)...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 10
- Poutre longitudinales (secondaire).............ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnn, 11
2.2 pré dimensionnement des POLEAUX......evuererieeeireerteeireeieeeiaeanneenens, 12
2.3 pré dimensionnement des VOiles............ooviiiiiiiiiiiiiiii e 13

3.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

3.1 pré dimensionnement des planches et dalle plan............................... 15
32188 @SCAlIETS. ..o ue ettt 17
3.3 DAlCON. . 19

R I 16 Ve 1~ (< 19




I1.2 Descente des charges verticales

L INETOAUCHION. ..ttt e e 20
2. Rdle de descente de charge..........o.vvvuiiiiiiiiiii e 20
3. L0i D DEGIessiON. ...cuuiittie et e e 20
4. évaluation des charges et surcharges...............coooiiiiiiiiiiiiiii e, 20
4.1 Plancher teITasse. ... ..cuuintit i 20
4.2 Plancher étage COUrant...........oouvveueiitiiteeieeie i eaieeeieenneennns 21
A3 BalCOM. ..ot 22
4.4 Murs extérieurs €N MACONNETIC. ... .euvterrteeeeteeteerneeareenneenaeennens 23
4.5 17SCAlIT. ..o 24
5.1. Descente de charge sur le poteau (poteau centrale)........................... 27

Chapitre I1I: Eléments secondaires

IV.I.INTRODUCTION. ..., 32
II1.2 ACROTERE

L INErOdUCHION. ... 33
2. Mode de travaille........ ..o 33
3. Vérification de ’effort due au séisme...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiian... 34
4. Les SOICILAtIONS. . ...ttt et e 34
S. Calcul de ferraillage. .........coooiniiiii i 35
6. VETTICATION. ...\ttt e e 36
I11.3 balcon

L INETOAUCTION. ..ottt e e e e 39




2.1 Détermination les combinaisons d’action............ooeveieiiiiiiiiiinennnni... 39

3. calcul du ferraillage. .........oooiiiii 40
4. Vérification de la fleche...........c.oooiii 41
II1.4 IL’ESCALIER
L INErOdUCHION. .. e 43
2. Composition d un €SCAlIET ........ovuiiieiiiii i 43
3. Combinaisons des charges............oovviiiiiiiiii e, 44
4. Détermination des SOICItAtioNS ..........co.eiiiiiiiiiiii e, 45
5. Calcul des armatures ........o.ueueinei e eeeene 47
5.1 Armatures longitudinales..............ooooiiiiiiii i 47
5.2 Vérification de ’effort tranchant...................oo 48
5.3 Espacement entre 1es armaturesS. ........ovuveeuieinieeiieeieeaiieeineennnanns 49
6. Vérificationde la fleche.......... ..o 49
6.1. Calculde lafleche. ..o 50
7. Calcul de 1a poutre pali€re..........coovviiiiiiiiiiii e, 53
7.1 DIMENSIONNEMEIL. .. ...ttt ettt ettt et e et e e aeeanennn 53
7.2Méthode de calcul....... ..o, 53
7.3 Evaluation des Charges. ................uueeeeuee e, 53
7.4 Calcul de la poutre a la flexion............cooooiiiiiiiiii i, 54
7.5 Calcul de la poutre 2 1a tOrsion. ........ovvviiiiiiiiiiiii e, 56
7.6 Section minimal des armatures..............coiveiiiiiiiiiiiieiienieeanae.. 57

7.7 Les armatures tOtalesS. . ..o vu ettt e e, 58




II1.5 Etudes des planchers

I. Planchers a corps creux

L INtrodUCHION. ... ce e e 61
2. Fonctions nécessaires de plancher...................coooiiiiiiiiiinnnn. 61
3. Conception des planchers............coooviiiiiiiiiiii e, 61
4. Calcul des planchers...........coovviiiiiii i e 62
5. Les type des planchers..........cccoviiiiiiiiiiiii e, 63
6. Calcul des SOILCItatioN. .....couuie et 63
7. Calcul du ferraillage. ..........coooeiiiiiii e 75

Chapitre IV: Etude au vent et étude sismique

IV.1. Etude sismique

L. INTRODUCTION. ...t 89
2. Méthode de calcul RPAOGD....... .. 89
3. Présentation du logiciel..............oooiiiiii 89
4. Evaluation des efforts SISMIqQUES............couueeeeneeeeeeeieeeeeeennn 90
5. Nombre de modes a conSIdérer. ...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiaiannn, 93
6. Analyse de 1a Structure. ............c.oooieiiiiiiii i 93
7. Distribution des Forces SiSmiques............eviiuiiiiiiiiiiiniiiiiieennn.n. 102
9. Vérification des déplacements.............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiin 105
10. Vérification VIS-A-VIS De L’EFFET P-A. ... 107
11. Vérification au Renversement...............cooiiiiiiiiiiiiiiiineann, 108
12. Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure........... 110

13, CONCIUSION. . . e ettt ettt e 112




V. Ferraillage des éléments porteurs principaux

L INtrodUCHION. ...t 113
2. Les combinaisons d’actions...........evuevueneiniieeniiiiineeeeieieeenen, 113
3. Ferraillage des €léments pOTteUrS........ovuvivieiiiieiieiiieiieeieeannannn, 114
3.1. Ferraillage des poteauX........coouieiuiiiiieiiiiei e, 114
3.2. Ferraillage des POULIeS. .....oueieieit et 118
4. Ferraillage Des VOiles........ooviiiiiiii e, 135

VI. Etude Pinfrastructure

L INtrOdUCHION. ..ot 145
2. Etude des fondations...........coeviiiiiii i 145
3.Calcul le Radier.....o.oouiiiii 147
4.Vérifications de radier.............oouiiiiiiiiiii i 150
S.Ferraillage du radier...........ccooiiiiiiiiiii i 152
Conclusion @ENETAle. ........oiuiiiti it 162
Biographique. ... ...ooouiiii i e 163

Annexe- Analyse statique de la structure principale avec Robot




INTRODUCTION GENERALE

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des
tremblements de terre majeurs, plus particulierement les ossatures en portiques. Ces
dégats sont dus en général a une conception architecturale incorrecte du point de vue
parasismique, un ferraillage inadéquat ou une mauvaise qualité d’exécution.

La conception et le dimensionnement d'une structure que ce soit un batiment, un
ouvrage d'art ou toute autre construction ayant une fonction particuliere sont l'ccuvre d'une
équipe pluri disciplinaire dont au moins un ingénieur Génie Civil. L’ingénieur doit
appliquer les reglements afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix
du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie
du site, la hauteur et 'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. Le
but de la présente étude est de proposer une structure en béton armé d'un batiment,
comportant un RDC plus 10 étages a destination d’habitation (R+10), dont le systeme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, en déterminant les sections
de béton et d'acier nécessaires afin que la superstructure transmette sans contraintes
majeures a l'infrastructure les charges qui lui sont appliquées. Pour cela, nous allons
suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure et descente de charge.

e Le troisieme chapitre, pour calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique

e Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

e Le dernier chapitre, pour I’é¢tude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion
générale.




Chapitre 1 Présentation du projet

1. INTRODUCTION

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments

structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, ‘utilisés et
de leurs dimensions et caractéristiques.
Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de
la structure.

2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le Présent projet consiste batiment(R+10) a usage d’habitation l'ossature est assurée par
systeme de contreventement mixte (par des voiles et des portiques).le batiment est implanté a
SETIF, c’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de money sismicité

(zone IIa).

3. Caractéristiques géométriques du batiment

3.1 Plans :

L 57037 1 ]33 18.05m.
o Largeurde plan........ .o 27.55m.

3.2. Dimension :

e Hauteur total du batiment Sans aCrOteIe. .......uuueeeee ettt 33.66m.
o Hauteur du RDC . ..o e 3.06m.
e Hauteur €tage courant...........o.oviuiiiiiii i, 3.06m

e La circulation en élévation est assurée par un escalier et ascenseur.
e Les cloisons et les murs extérieurs sont en briques creuses.

e Terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

4. REGLES DES CALCULS

Nous Avon utilisé pour le calcul de ce projet le reglement suivant :

e Regles parasismiques Algérienne (DTR-BC 2.48) RPA 99/ version 2003.
e Charges permanentes et charge d’exploitation (D.T.R BC 2.2).
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Chapitre 1 Présentation du projet

e Regles technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91)

e Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).

5. CARATERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Le béton armé est le matériau principal utilise pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les

efforts aux quels le béton résiste mal.
[Béton Armé =Béton +Aciers]

6. BETON
On appelle béton le matériau constitué par le mélange dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sable, gravier) et d’eau.

¢ Les compositions d’un métre cube de béton :
La composition courante d’un metre cube de béton est la suivante :

o 350 Kg /m*de ciment de CPJ pour la superstructure et 370Kg/m>de CRS
I’infrastructure.
o 400 L/m’ de sable Ds < 5mm
o 800 L/m? de gravillon 5Smm < Dg < 25mm
o 1751 d'eau de gachage.
7. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton
8. Résistances caractéristiques
e Résistance a la compression BAEL 91 (Art. A.2.1, 11)
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression «J»jours, généralement a 28 jours.
Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques 16 cm de section et
de 32 cm de hauteur.
Les résistances a « j » jours des bétons, peuvent étre €valuées par les formules suivantes :

v Pour des résistances fc2s< 40Mpa :

j . . .
=—J fossi j<60 jours
97 476+0.83] Jesst J<60]
fcj= 1.1 fc2s si j > 60 jours

v Pour des résistances fc2s> 40Mpa :
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Chapitre 1 Présentation du projet

_ i oog
Fei= 10005128 sij < 28 jours

Fj=fc2s sij> 28 jours
Dans notre projet feos=25Mpa
e Résistance a la traction BAEL 91 (Art. 2.1, 12)

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

définie par relation.
fij =0.6+0.06 f;

fc28 =25MPa on trouve fi; = 2,1MPa
¢ Déformation longitudinale du béton

> Déformations instantanées : (E;) : C.B.A [A.2.1.2.1]

3 £
E;;=11000 s =32164.2 M,

Le calcul sous charges de courte durée (< 24 jours).

> Déformations différées (E;;) : C.B.A[A.2.1.2.2].
E;j=37003/f ; Mpa = 1.08x 104Mpa.

Pour le calcul sous charge de longue durée pour lesquelles 1'effet de retrait (diminution de
volume d’une piece, due a I'évaporation de I'eau restée le béton et du fluage (déformation

croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée.) est trés influant.

» Coefficient de poisson BAEL 91 (Art. A.2.1.3).

ganflement transversal

Coefficient de poisson : U = - —
Raccorcissement longitudinale

E.LU : béton fissuré v =0

En général pour le béton :
g P {E.L.S: béton non fissuré v =0,2
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Chapitre 1 Présentation du projet

¢ Diagramme déformations —contraintes de béton BAEL 91 (Art. A.4.3.4).
A. Etat limite ultime :
On distingue :

» Le diagramme [parabole - rectangle]
» Le diagramme rectangulaire simplifie qui sera étudié et utilis€ dans nos calculs en
raison de :

- Sa simplicité d'emploi,

- Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme [parabole -
rectangle]

BAEL 91 (Art. 4.3, 41).

Fig 1.1 Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.U

0.85.f 4
0y,

& pe=2%0= O'_hc =
Le coefficient @ est fixé a 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison
D’action considérée est supérieur a 24 h.

Et a : 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 A.

Et a: 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 A.
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Chapitre 1 Présentation du projet

0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface et

de la durée d'application des charges entrainant une diminution de la résistance.
Yb: est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.

y=1.15....... Pour les situations accidentelles.

=15 ........ Pour les autres cas.
On a alors :G_}MZM
07y,

7w =15 - o, =1420MPa.

B .Etat limite de service :
La contrainte de compression de béton a 1' E .LL .S est limitée par oy avec

ove = 0,6 fe280bc =15MPa
o-bC AN

0-6Xf(:28 —————————————————

~
7

§bc

Fig 1.2 Diagramme déformation contrainte du béton a L’E.L.S.
» Acier BAEL 91(Art. A.2.2.) :

L'acier est alliage fer — carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme
coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité

d'adhérence avec le béton.
On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
- Les barres a haute adhérence (HA) de nuanceFeE400.

- Treillis soudés en fils lisse TLE 520.
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Chapitre 1 Présentation du projet

Le module d'élasticité longitudinale : E;= 2.10°MPa.

a. Diagramme Déformations Contraintes BAEL91 (art A.2.2 .2) :

O 4
fc/}’s ————————

Allongement !

v

T T
10%o ! Raccourasseme_nt
|
1
i
1

! | -f/%

Fig I.3. Diagramme Déformation Contrainte d’acier

b. Contrainte limite ultime de 'acier :

Le diagramme (o5 €) adopté par les régles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.

Avec :

Es =200 000 MPa.

.17 JE,.

Fe : La limite d’¢lasticité des aciers utilisés.

Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité y .

Avec. ys=1 Pour la situation accidentelles.

ys=1.15 Pou les autres cas.

6s = ©s =400 MPa (fe=400 M,,).

v. =15 o, = 348 MPa (fe= 400M,,,).
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Chapitre 1 Présentation du projet

c. La contrainte limite de traction des aciers (B.A.E.LL91) :

- Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant.

S
Vs

= 348MPa

— G6 6 =

- Si la fissuration est préjudiciable :

— .2 1
o, =Min (5 f, ; Max (5 f ¥ 110 /nf, ) BAEL91 (Art A.4.5.33)

-Si la fissuration est tres préjudiciable : = Gs = min(%fe ,90./17 ft] j

n : Un coefficient numérique dit coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence (® >6 mm) .

d. Contrainte tangente limite ultime (Art A-5-1.2) :

Cas de l'armature Transversale droit (a = 900)

o Fissuration peu nuisible — 7, = min {0.2@,5MPa} BAEL 91 (Art. A.1, 211)
Vb

o Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable — 7, = min {0. 15&,4MPa} BAEL 91
Vb

(Art. A.1, 211).

o Cas des armatures inclinés a 45" — 17, = min{O.27 Jeas ,7MPa} BAEL 91 (Art. A 5.1,
Vb

212)
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Chapitre 1 Présentation du projet

> Les actions et sollicitations
Les actions
Les actions sont I’ensemble des charges (forces au couples) appliquées la structure, ainsi que
les déformations imposées a la construction (variation de température, retrait et tassement des
appuis).
Les actions sont classées en 3 catégories :
Les actions permanentes(G) :
Elles sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de
I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).
Les actions variables(Q) :
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps tel

que les charges d’exploitation

Les actions accidentelles(Fa) :
Sont la cause des phénomenes se produisent rarement et avec une faible durée d’application
(séismes-chocs-explosions)
SOLICITATIONS : BAEL91 (art .A . 3.2)

Les sollicitations sont les éléments de réduction (effort normal, effort tranchant, moment
de flexion et moment de torsion) développés dans une section par une combinaison d’action

douées.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I1. Pré dimensionnement des éléments

1.Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments

de la structure et Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ouvrage.

I faut que tous les éléments de la structure soit pré dimensionnés pour résister aux différentes

sollicitations :

v" Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher,
poutrelles et poutres et voiles.

v" Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
- Dans notre calcul il faut respecter les reglements RPA99/version 2003 et B.A.E.L.91.

2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

2.1 Les poutres: 4
h=50cm
- Les poutres principales [p.p.]:

v Condition du porté (BAEL91) : v

h = (1—15—1—10)L b= 30cm

Lmax : la plus grande portée. = Lmax =550 cm Figure I1.1: poutre principale
h = (lls + ﬁ)SSO = h = (36.66 + 55)

On prend donc : h =50 cm

b= (0.30 +0.60).h = b= (030 +0.60)50 = b = (15-+30)

On prend donc : b =30 cm

v" Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm=b=30CM eccrvevrriereiereaenn... C.V.
h>30cm=h=50cm. .ccooevnvieiieieeeannn.. C.V.
h<4 = (50/30)=1.66<4.....ccccuvevveenn.... C.V.
b
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

longitudinales (Pp) égale a (30x50) cm?.

-Poutres secondaires [P.S]: *
i ) h=45 cm
v Condition du porté (BAEL91) :
h ( L. L)
- \15 " 10
v
Lunax : 1a plus grande portée. = Lmax =550 cm —
b= 30cm
h=(1 +1)550 = h=(36.66+55) Figure I1.2: poutre secondaire.
15 10

On prend donc : h =45 cm
b=(0.30+0.60).h = b= (030 +0.60)45 = b = (13.5 +27)
On prend donc : b =30 cm

Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm=b=30CM cceeeevrrereeeieneeennnn. C.V.
h>30cm=h=45Cm. cceeevvneeieerieeeennn C.V.

h<d =(45/30)=1.5<4 i, C.V.
b

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre longitudinales
(Ps) égale a (30x45) cm?.

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant:

Poutres Section
(cm?)
Principal (30 x 50)
Secondaires (30 x 45)

Tableau 1: Les sections des poutres sont résumées.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

2.2 Les poteaux -

he hy

v «—>
b

Coupe (1-1).

Figure I1.3: Hauteur libre d’étage.

Les poteaux des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus
aux surcharge et charge ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre a la
fondation.

On dimensionne la section du poteau comme suit :

Lf=0.7xho
ho=3.06-0.50=2.56
Lf=0.7x2.56=1.792

Max (dx, A4y) <50

If
Ax=3.46 _
bi

1f
4=3.46 _
hi

bi= parall¢le a I’axe X

hi= parallele a I’axe Y

1f
4x=3-46; —— b>3.46%179.2/50=12.40 cm
1

bi=12.40 cm

1f
y=3.46 — ———> h; >3.46*179.2/50=12.40 cm

hi

hi >15.50 cm
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

On prend initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront

vérifiées par la suite :

» Pour le niveau RDC jusqu’a 10 étage, soit b= 45cm et h= 50cm
v" Selon les regles (RPA99/v.2003) :
v Min (b, h)) > 25cm = 50cm = 25cm  (c.v)

v Min (b;;h;)) >he/20 = 50cm > 3% =153cm (c.v)
20

v 1/4<b/h<4 = 025 < %=1 <4 (cv)
50

- Tout les conditions sont vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions (50x50).

Pour RDC et les 10 étages.

2.3 Les voiles:
Introduction :
Le pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par
I’article (7.7.1) des RPA99/Version 2003 ; est défini par les trois conditions suivantes,
qui doivent étre respectées :

*Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
*Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et Portiques

Proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de ’effort tranchant de 1’étage.
Pré dimensionnement :
d’apres RPA2003, I’épaisseur minimale < e > est de 15cm.
Il doit vérifier les conditions suivantes : e = h. / 20
he = 3.06-0.50= 2.56m

a =256/20=12.80cm —> a=14.2cm (Cas le plus défavorable : voile R.D.C).
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

On adopte : a=20cm.
En parallele, 1’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA

99, est de a min = 15 cm.

On prend e=15cm

Figure I1.4: Coup de voile en élévation.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

3. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

3.1 Planchers :

Introduction :
Plancher a corps creux : cette solution trés communément employée dans les
batiments.

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

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

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au

moins égal a L /22,5.

D’apres la condition de résistance a la fleche (e > L /22,5)
L = (Lx max, Ly max)

L = min (550, 550) L = 550cm

ht>550/22.5=24.44 cm.......cccoeuueee. ht=25 cm

Donc on choisit un plancher a corps creux de type (20+5)

ht= 20 cm corps creux.

ho =5 cm dalle de compression.

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Soit b0 = 10 cm.
-Le corps creux est normalisé de hauteur 25 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T.
Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
b=2xb1+b0

bl =b-b0
2

Donc: 1= 65210 =27 5¢m
2

D’autre part faut vérifier les deux conditions suivantes :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

%n = % = 27.5cm
bl =

L =20 550m

10 10

Ln: La distance entre nus de deux nervures consécutives
L=b—-—b0=65—10=55cm
L : La longueur de la nervure.

Donc on prend bl =27.5 cm.

b=2bl+b0=2x275+10=65

Soit b = 65 cm.
he ho b b1 bo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 5 65 27.5 10

Tableau 2 : récapitulatifs des caractéristiques géométriques des poutrelles

S o S S o S S S S o o o o S e o B o S o S s o S B o B o S o o S o S S o S S A
Al
o | ~
~ -
" YL il
sy,
P 7 h
k_'_..., s
vy
|
by /
1

Figure I1. 5: Coupe transversale du Plancher a corps creux
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

3.2 Les escaliers :

Introduction :
L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents

niveaux d’uneconstruction.

Mur d'échiffre

Palier de repos

Hauteur

Nez de
marche

Marche

Marche
de dépan

Figure I1.6: schéma escaliers.

Méthode de calcul :
L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la
flexion simple,car il s’agit d’un escalier a paillasse.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

Dimensionnement :
Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marche (H) on utilises

généralement la formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66

X -
e Pour la contre marche 14cm <h < 20cm .
e Pour la largeur de la marche 22cm < g <33cm . r Palier |
Onprend:h=17cm, g=30cm. I
I
59<3012x17<66 ===D59<64<66 CV. _i g'
Lo o
T -I —
|
—lJ
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Nombre des marches

H : hauteur d’étage et RDC , H =306 cm.

h : hauteur de la conter marcher h=17 cm.

Pour deux volées n = 18

Pour une volée n =9

Longueur de la volée

L=(mn-1)g=(9-1)30=8%x30=240 cm

Inclinaison de la paillasse

L3 =284.59 + 160 = 444.59
Ly _ _Ls 444.59 444.59

=<e p ——, <e<

35 30 30
14.81 <e<22.23 cm

On prend comme épaisseur e = 15

Etude d’un bdatiment R+10
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

3.3 Les balcons

Introduction :

Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée soumise a la
flexion simple. Dans le calcul on prend une bonde de 1 metre linaire.

Pré dimensionnement D’épaisseur :

L=125m
! !
e = (1—5 + 1—0) Linax «+ «we v een wen wen . (BAEL83 page 218)

e >(8.33+12.5)cm
On prend : e = 10 cm

e=12cm > o= 5= 6.25 Cme_ur(;v) R Iiiil-l-ml:ﬁ._l
R il

Fig. I11.8.schéma de L’acrotere.

Etude d’un bdtiment R+10 Page 18



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Section transversale
S =(0.6x0.1) + (0.08x0.1)+(1/2x(0.02x0.1))
=0.069
- Poids propre : G1=S x p =0.069 x 2500 = 172.5 kg/ml
- G2=1(0.01 x 0.6) x 2000 =12 kg/ml
Wp=G1 +G2 =172.5 + 12 = 184.5 kg/ml
La surcharge : Q =100 kg/ml
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I1.2 La descente des charges

1. Introduction :

La descente de charges a pour but de calculer toutes les charges qui
reviennent a un élémentporteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.
Les charges considérées concernent :

G : charges permanentes.
Q : charges d’exploitations.
2. Role de descente de charge :

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

3. Loi de Dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3)

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

- Pour la toiture ou 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 étagesinférieurs suivants).

Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures a

15 m2 la chargede référence majorée forfaitairement de 30 %.

4. Evaluation des charges :

4.1 Plancher terrasse :

- B o o B e e s A . | =

™~
~

-\. “
'-\. - = beatosm Soorree de pesrte
— . . - -
R N ~ e e e
\'\\ S dalle e betom arrse
p;.a.u:hr TeEyT s "-‘__ - E - E P- P

Figure I1.9: Les charges de terrasse
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

¢ Charge permanentent : d’aprés le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38

N° Désignation e (m) v ( KN /i poids( KN | m? )
1 Gravillon de protection 0.05 17 0.8
2 Forme en pente 0.10 22 2?2
3 Isolant thermique 0.04 4 0.1
4 Etanchéité multicouches 0.02 / Oél
5 Dalle a corps creux 0.20 / 3%2

(20+5)

6 Enduit en platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 6.73 (KN/m?)

Surcharge d’exploitation Q 1 (KN/m?)

Tableau 3: Charge permanente de plancher terrasse.

4.2 Plancher étage courant :

revetment en carrelaze

rmortie de pose

/ T lit de sable

o - i PRESCT  ah TT RTF

dalle en beton arzte
erndit en platre

erndut de rmortis

plancher etaze courant

Figure I1.10 : Les charges d étage courant
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Pré dimensionnement des éléments

Charge permanente : D'apres le DTR BC 2.2page 33 ; 34 ; 35;38

N° Désignations e Y Charges
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelag 0.02 22 0.44
2 Mortie: de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle a corps creux (20+5) 0.20 / 3.2
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
5 Lit de sable 0.02 18 0.36
6 Cloisons en briques creuses 0.1 / 0.9
7 Enduit en platre (cloisons) 0.04 / 0.4
Charge permanente G 5.9 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 1.5 (KN/m?)

Tableau 4: Charge permanente du plancher courant en corps creux.

4.3 Balcon :

N° La couche Epaisseur Y Charges
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en Carrelage 0.02 2200 44
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en béton arme 0.12 2500 300
5 Enduit en ciment 0.025 2000 20
Charge permanente G 4.40(KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 3.5 (KN/m?)

Tableau 5: Charge permanente de balcon

Etude d’un bdatiment R+10
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Pré dimensionnement des éléments

4.4 Murs extérieurs en maconnerie :

Figure I1.11: Mur double cloison.

N° Composants Epaisseu Y Charges
r (KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en 0.02 18 0.36
ciment
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
3 Brique creuse 0.15 9 1.35
Charge permanente G 2.61 (KN/m?)

Tableau 6: Charge permanente du mur double cloison
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4.5 L’ESCALIER

1. Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite des plans horizontaux permettent de passer a pied
d’un a un autre, c¢’est I’élément de la liaison entre deux étages, et par conséquent entre les espaces qui
existant sur ses niveaux, l’escalier est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa

hauteur de marche.

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.

Composition d’un escalier :

Il est caractérisé par :

- La marche : la partie horizontale des gradins constituant I’escalier (M)
- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Le giron : la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- La volée : suite ininterrompue des marches.

- La paillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

A

Marche

Palier
|
//

Paillasse

Contre marche

Emmarchement

Figure I1.12: Schéma de l'escalier
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Pré dimensionnement des éléments

Evaluation des charges :

Charges permanentes et surcharge d’exploitation :

Pour la paillasse :

4

Figure I1.13: Charge permanente de la paillasse

N° Designations e (m) v (KN/m®) Charges
(KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 La marche 0.15/2 =0.075 22 1.65
4 Paillasse 25 4.5
0.15/cos 32.51
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 7.19(KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau 1: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de la paillasse

Etude d’un bdatiment R+10
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1..2.2 Pour le palier de repos :

4

Figure I1.14: Charge permanente du palier de repos

N° Designations e (m) v (KN/m?®) Charges (KN/m?)
1 Revétement de charge 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Palier 0.15 25 3.75
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente G 4.79 (KN/m?)
Surcharge d’exploitation Q 2.5 (KN/m?)

Tableau 2: Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier

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 ou terrasse : Qo
= Pour le dernier étage : qQ
=  Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

= Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
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Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

Descente des charges sur le poteau (réperage du poteau) :

On choisit pour la descente des charges le poteau le plus sollicité.

2.75

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

|

|
<+
0.50

2.00

Figure I1.15: Surface afférente.
Surface afférente :

e La surface afférente pour la charge permanente G :

S¢ = (2.75 + 2.00) x (2.75 + 2.00) = 9.5m?

e La surface afférente pour la charge d’exploitation Q :

Sq = (2.75 + 2.00 + 0.50) X (2.75 + 2.00 + 0.50) = 10.5m?

So1 = 10.5 — (0.50X0.50) =10.25m?
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Niveau Elément G (kg) 0 (kg)
1-1 Plancher Terrasse:6.73x9.5=63.935
Poutre S : (0,30). (0.45).(5.5)25=18.5625 103.1225 10.50x 1
Poutre P : (0,3).(0,50).(5.5).25 =10.50
=20.625
2-2 Venant 1-1 : 103.1225 122.2475 10.50
Poteau :(0,50). (0,50). (3.06).25
=19.125
3-3 Venant 2-2 : 122.2475
Plancher .E.C :5.90x9.5=56.05 217.485 10.5+(10.25*1.50
poutre S : (0,30).(0.45).(5.5)25=18.5625 :
Poutre P : (0,3).(0,50).(5.5).25 =25.875
=20.625
4-4 -Venant 3-3 : 217.485 236.61 25.875
Poteau : 19.125
5-5 -Venant4-4 : 236.61 331.8475 | 25.875+(15.375*
0.9
P.E.C + PP + PS :92.2375 =39. 7)]25
6-6 -Venant 5-5 : 331.8475 350.9725 39.7125
Poteau: 19.125
7-7 -Venant6-6: 350.9725 443.21 39.7125+(15.375
-P.E.C+ PP + PS : 92.2375 *0.8)
=52.0125
8-8 -Venant 7-7 : 443.21 462.335 52.0125
Poteau : 19.125
9-9 Venant 8-8: 462.335 554.5725 52.0125
+(15.375%0.7)
PEC+ PP + PS:92.2375 =62.775
10-10 -Venant 9-9 : 554.5725 573.6975 62.775
-Poteau : 19.125
11-11 -Venant 10-10: 573.6975 665.935 62.775
-P.E.C+ PP + PS : 92.2375 +(15.375%0.6)
=72
12-12 -Venant 11-11 : 665.935 685.06 72
-Poteau : 19.125
13-13 Venant 12-12 : 685.06 777.2975 72+(15.375%0.5)
-P.E.C+ PP+ PS : 922375 =79.6875
14-14 -Venant 13-13 : 777.2975 796.4225 79.6875
-Poteau : 19.125
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15-15 -Venant 14-14 : 796.4225 888.66 79.6875 +7.6875
-P.E.C+ PP + PS :92.2375 =87.375
16-16 -Venant 15-15 : 888.66 907.785 87.375
-Poteau : 19.125
17-17 -Venant 16-16 : 907.785 1000.022 87.375+7.6875
-P.E.C+ PP + PS : 92.2375 5 =95.0625
18-18 -Venant 17-17 : 1000.0225 1019.147 95.0625
-Poteau : 19.125 5
19-19 -Venant 16-16 : 1019.1475 1111.385 95.0625+7.6875
-PEC+ PP + PS :92.2375 =102.75
20-20 -Venant 17-17 : 1111.385 1130.51 102.75
-Poteau : 19.125
21-21 -Venant 18-18 : 1030.51 1122.75 102.75
-PEC+ PP+ PS:922375
22-22 -Venant 19-19: 1122.75 1141.88 102.75
-Poteau : 19.125
G=1141.88KN ; Q=102.75 KN

Ny = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 1141.88) + (1.5 x 102.75)
=1695.663 KN

Ny = 1695.663KN

Ngor = 1141.88 + 102.75 = 1244.63KN

&« Vérification de la section (50x50) : BAEL91 (B.8.4,1)

On vérifier la section qu’on a adoptée a base de la régle (RPA 99) avec la

condition a ’E.L.U de stabilité de forme d’un élément simplement comprimé.

N'y = a x [Peden g x L]

0.9xyp Vs
A lr 346><0.7><3.06_ 1482
T 050
1=14.82 <50 085 085
= . > a = =
= 12 14.82\ ,
1+0.2><(E) 1+0.2><(35)

= a = 0.820

B, : Section réduite de poteau

B, = (50 — 2) X (50 — 2) = 2304cm?
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Selon les régles BAEL83 .................... (Page 158) est :
8x(b+h) _ 8x(500+500) 2
ABAEL _ i) 100 100 = 80mm
min
0.2xbXxh — 0.2Xx500%x500 — 5007717712
100 100
ABAEL = 80mm?

Selon les R.P.A99 version 2003 (page 48). la section de 1’acier dans la zone II est.
0.8X500X500

AT = 0.8%B = —— ——— = 2000mm’
A = max(ABAEL; ARFAY = ARPA = 2000mm?
, 2304 x 102 x 25 400
N, = 0.820 x 9x 15 T 2000 X —=| = 43362.32KN
= N, = 1695.663KN < N',, = 43362.32KN................. (C.V).

Alors la section (50 x50) est vérifiée

D’apres les regles R.P.A99 version 2003 art.7.4.3.1.

3
V=—l <030=V =X — 01991 < 0.3............ (C.V)
BcXfe2g 500X500X25

La section sera adoptée apres avoirs fait la descente des charges pour les poteaux.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

* Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement.

* Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous allons procéder a 1’étude de ce type d’éléments ne participant
pas dans notre cas de facon directe au contreventement de la structure. Nous citons 1’acrotere,
les planchers, balcon, la cage d’ascenseur, et enfin 1’escalier, dont I’étude est indépendante de
I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la
structure. Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le

reglement parasismique Algérien RPA99/V2003.
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IV.2 ACROTERE

1. Introduction
L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre tout
chute. Elle est considérée comme un console encastrée soumise a son poids propre a une

Charge main-courante, a la pression du vent g; et a une force accidentelle due aux séismes Fp

2. Mode de travail

L’acrotere est calculé comme un consol encastrée a sa base dans la planche terrasse et

travaille a la flexion composée sous I’effet de charge suivant
G= poids propre ; Q=maximum (Q exploitation et Fp)

v’ la surcharge « Q. » horizontale est due a la poussée de la main courante appliquée a

I’extrémité supérieure.
On admet que : Q>Fyene =q;xS; ; 5= 60cm X1m = 60dcm.
De calcul des armatures se fait sur une bande de 1m.

L’acrotere est sollicité a M,N et V, respectivement le moment de flexion dans le plan

perpendiculaire, I’effort normale et I’effort cisaillement.

10 10
' _F
el S
I I
_ [
0 o h=10 I N Al

i b=100 i

a a
Coupe a-a

f BEESEEEERS
M=F.h

Figure III.1 :schéma de I’acrotere

Pour une bande de Im de largeur === =1.845 KN/ml et Q =1 KN/ml
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3. Vérification de P’effort due au séisme

Le RPA exige de vérifier les éléments de structure sous I’effet des forces horizontales suivant

la formule (Art 6.2.3) :
Fp= 4 A Cp Wp

Cp: Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le (tableau 6.1)

pour le consol Cp =0.8
We: poids de I’élément Wp=1.845 KN/ml
Ac:coefficient d'accélération (zone Ila groupe d’usage 2) A =0.15 (tableau 4.1)
D’ou : F, = 4x0.15%0.8x1.845 = 0.8856 KN/ml
Enfin Q =max(Qey,Fp)
Q =max (1, 0.8856) ==—==> Q =0.8856 KN/ml
4. Les sollicitations
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base)
M = Q.h = 88.56 x0.6 =53.136 kg.M.
Nu=G=184.5kg.
T = Q =88.56 kg.

¢ Combinaisons d’action

o ELU:

Nu =IxNg =1 x184.5 = 184.5 kg/ml. On ne majoré pas puisque le poids du béton travaille

dans le sens favorable.
My =1.5xM= 1.5x53.136 =79.704 kg.M

Tu=15xT =1.5x88.56 = 132.84 Kg
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o ELS:

Nger= Nger = 184.5 Kg

Mger = Mger = 88.56 Kg. m

5. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h= 10 cm.
e Protection des armatures

On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

L’acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors I’enrobage des armatures ; soit c=3cm

a partir du centre de I’armature tendue.
e Armatures longitudinales a ’E.L.U

> Calcul de ’excentricité

Mu 132.84
UY"Nu ~ 184.5
Mser 88.56

=——=——=048m
ST Nser 184.5

My=Nue, => e =0.72 m

Nger =Nger - €ser =€

h 0.1
eo=—=—=0.05m
2 2

(eu; €ser ) = €0

Donc le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section, et I’effort normal étant effort
de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculé
en flexion simple soumise a un moment M égale au moment par rapport aux armatures

tendues.

e Détermination de la section des armateurs a la flexion simple

h 0.1
M =Mu + Nu [(E —c)] =132.84 + 184.5 [(? -0.03)] = 136.53 kg.M
M 1365.3

= - = < =
K opxbxd?  14.2x100x72 0.0196 <ul=10.392

Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (A=0).

o= 1.25(1 — /1 — 2p) =1.25 (1-,/T — (2 X 0.0196)= 0.0247
B =1—0.4a=1- (0.4x 0.0196) = 0.992

Etude d’un bdtiment R+10 Page 35



Chapitre III ferraillage des éléments secondaires

M 136.53X10
"o xpxd 384%0.992X7

As =0.51 cm?

e Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :

N 184.5X10
=051 - —=2X20 _ .46 em?

A=Ar- -
100x Ty 100x348

6. vérification

¢ Vérification a ’E.L.U
¢ Condition de non fragilité

Section minimale d’armature : BAEL91(A.4.2.1)

f,
Amin > 0.23xbxdx% : (fos =0.6+0.06f.25) =2.1 Mp,

e
2.1
Amin > 0.23x100x7%x (—) = 0.84 cm?
400
Amin > 0.84 cm?

¢ Pourcentage minimale des armatures longitudinales

Selon BAEL 91(B.5.3.1)
AL = 0.0025xbx h =0.0025x100x10 = 2.5 cm? sont% = 1.25cm? pour la demie section.

A = max (Aca ; Amin ; A = max (0.46 ; 0.84 ; 1.25) = 1.25 cm?
Alors, on prend A =3HAS = 1.51 cm? ou un treillis sondé @5 (200x300mm?).
¢ Vérification a ’E.L.S
Tant que Dl’acrotére est exposé¢ aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables
e La contrainte de traction des armatures

Fissurations préjudiciables : BAEL 91(Art. A.4.5)
.2 1
o, =Min (3 f, ,Max(afe, 110 /nf, ))
Ou : n coefficient de fissuration = 1.6 pour les barres «<HA»
.2 1 .
o, =min (5 x400 ; max (EX4OO ; 1104/1.6 X 2.1) = min(266.66 ; max(200 ; 201.63))

o, =201.63 Mp,
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¢ La contrainte de compression de béton
Opc = 0,6 fs= 15 Mp,
v' Etat limite de compression du béton, position de I’axe neutre A =0
b=100 ; d=7 ; A=0.25
by? + 30Ay —30d A =0
100y + 7.5y —52.5 =0 === =0.68 cm

Le moment d’inerte de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit

b 100
I= 3 vy’ + 15[A (d-y)?] = = (0.68)* +15[0.25 (7-0.68)*] = 160.265 cm™.

Mser _
— = 0.564 Mp,<0ppc= 15Mpg..coooennns (CV)

Opc=

v’ Etat limite d’ouverture des fissures (fissuration préjudiciable)

15xXMser 15x88.56

Og=—""——(d-y

; = o0.265 (7-0.68) = 52.39 Mpa

0s=52.39 Mp,< o, =201.63 Mp,......(CV)

Comme les deux conditions sont vérifiées donc les aciers adoptés a ’ELU restent convenables
pour ’ELS.

e Les armatures de répartition Exercices BAEL 83 (page 23)

A 251
A= =——=0.63 cm’
4" 4

Soit : Ar = 3HA6 =0.85 cm?.

e Vérification des espacements limites

Ona:h=10cm
100
e, = = = 20cm
100
e, = 3 = 33cm

e; <Min (2.5h ; 25 cm) ==> €| <25 cm: ;= 20cm< 25cm =) CV
e, = min(3h = 30 et 33cm) = 30 ; 33230 ==> admis
Pour I’espacement des armatures de répartition, on prend e.=33cm

e Vérification de P’effort tranchant : BAEL (Art. A.5.1, 1)

. vy 2214
U™ pxd  1000x70

La fissuration est préjudiciable, alors : BAEL (Art. A.5.1, 211)

=0.031Mp,

— 7, = min |:0.15M,4MP61}
7
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Ty =0.031 Mpa<T,;=25Mpa................ (CV)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

0,

¢ Présentation du ferraillage

S
A
e

JHAS (e=33)
. o o e

IHAG (e=33) <
L ® @

T30 33 EX) 30

Coupe A-A

Figure IIL.2 : schéma de ferraillage
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II1.3 BALCON :

1. introduction
Le balcon est constitué dune dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

conditionnée par :

L L
—<e<— ‘L=
15_e_20+7 S—> ona:L=125m

833<e<1325cm
On prend : e= 12 cm.
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple.
2. Détermination les sollicitations
e [Etage courant
Charge permanentes g= Gx 1m = 4.4 KN/ml
Surcharge d’exploitation g= Qx Im = 3.5 KN/ml
Poids du mur extérieur p= Gx hxe = 2.85 xI1x1=2.85 KN

gxL?  4.4x1.2572

M= = 344 KN.M
2 2
L2 3.5x1.252
M= g"z 22X22 5 73 KNM

Mp= px L=2.85x%1.25=-3.56 KN.M

Tg=gxL=44x%x125=55KN. M
Tg=qxL=35%x125=438 KN.M
Tp=p=2.85 KN.m
2.1 Détermination les combinaisons d’action
E.L.U:
M. =1.35(Mg + Mp) + 1.5 Mq
Tu=135(Tg+Tp)+1.5Tq
E.L.S:
Mger = Mg + Mp + Mq
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Tableau récapitulatif

Etage courant
ELU Mu(KN.m) - 13.55
Tu (KN) 17.84
ELS Mger (KN.m) -9.73

3. calcul du ferraillage

» Armatures longitudinales

e [Etage courant :

12]

¢

F 3

v

100
e EL.U:
M 13550 0.005
Hu = bxd2XGy 14.2x100x10%2

Hy = 0.095 < 1, =0.392 — A =0 lasection est simplement armée

a:

1-/1-2

E o 0.125

0.8
B=1- 0.4a = 1- (0.4x0.125) = 0.950

M

13550

BAEL 91 (Art. A.4.4, 32).

= = =4.09 cm ?
oxdxf3 348%10x%0.950
M (N.m) B Uy 1 a B A calcul

Console | 13550 100 0.095 0.392 0.125 0.950 4.09

¢ Condition de non fragilité : BAEL 91 (art. A.4.2.1)

f,
Amin > 0.23xbx dx%:l.zo cm?
e

¢ Pourcentage minimal : BAEL 91 (Art. B.5.3.1)

A’ min >0.0025 x bx h=0.0025 x 100x 12 =3 cm?
. 2 o 2
A calcul A min cm A’ min cm A max cmp A, dp cm?>

Console 4.09 1.20 3 4.09 6HA10 =4.71
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[ ] E.L.S
e Vérification des contraintes
La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernantOyg.
Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de a;, est

inutile, si la condition suivante est remplie.

a<a :%+ % , avec:y = 1\1\//[1_:’ foog =25 Mpp
Mu (N. m) Ms (N. m) Y a o Condition
13550 9730 1.39 0.125 0.446 \Y%
e Vérification de la contrainte de cisaillement BAEL 91 (Art.5.1)
4 17840

Ty === ——==0.1784Mpy  BAEL9I (Ar. A5.1,1).

Ty = min (0.13 fe2s, 4Mpa) = 3.33 Mpy
T, > 7Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Les armatures de répartition Exercices BAEL 83 (page 23)

A 471 5
A=—=—"—=1.18 cm
4 4

Soit ; A; =SHAG6 = 1.41 cm?
> Espacement entre les armatures BAEL 91 (Art. A.8.2, 42)

e Les armatures longitudinales

100
Si= i 25 cm

e Les armatures transversales
Si=—=25cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieures aux

valeurs max données par :
S! <Min (3h, 33cm) =S| = 25cm< 33cm.

Sf <Min (4h, 45cm) ===> §{ = 25cm< 45cm.
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4. Vérification de la fleche CBA 93 (Art. 6.5.1)

h_ 1
o —>— == 0.0923>0.0625
L™ 16
A 42 4.71
o« —<—

b0.d ~ Fe 100x10

=0.00471 <0.011

Les 2conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

% Présentation du ferraillage

SHASG (e=25cm) 6HA1L0 (e= 25cm)
| <A
AN \,L_.
./ h v @ 12cm
|
1
.*—A
X 130m g
SHASG (e=235cm) 6HA10 (e=25cm)
= ) 2
o\ e & & & w . {
: : I 10cm
: 100em :

Figure IIL.3 : schéma de ferraillage
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I11.3 L’ESCALIER:

1. Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite des plans horizontaux
permettent de passer a pied d’un a un autre, c¢’est I’élément de la liaison entre
deux étages, et par conséquent entre les espaces qui existant sur ses niveaux,
I’escalier est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa

hauteur de marche.

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les

différents niveaux d’une construction.

2. Composition d’un escalier :

Il est caractérisé par :

- Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
- La contre marche : la partie verticale des gradins (CM)

- La montée ou la hauteur d’escalier (H).

- La hauteur d’une marche (h).

- Le giron : la largeur de la marche (g).

- L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

- Lavolée : suite ininterrompue des marches.

- Lapaillasse : le support des marches.

- Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

Palier

A

Contre

Emmarchemen Paillass

Figure I11.4: Schéma de l'escalier
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Paillasse

A
v
A
v

2.40 1.60

Figure II1.5 : schéma statique

< Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)
Q=250 kg/m2 =25x Im=2.5N/ml

3.Combinaison des charges :

Gpaillasse: TIAON/M2=7.19x Im=7.19 KN/ml
Gpalier=4.79 N/m? = 4.79 x Im = 4.79 KN/ml
Q=25KN/m?>=25x 1m =2.5 KN/ml

< E.L.U Pu=135G+1,5Q
< E.LS :Pser =G+ Q

Désignation Paillasse (N/ml) Palier (N/ml)

ELU 13.45 10.22

ELS 9.69 7.29
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4.Determination des sollictations :

Schéma statique:

ferraillage des élément secondaire

P1
P2
E P2
P1
m— [T
k A
—p—>
160 cm 240 cm
Peq
400 cm

Fig.I11.6: les charges de escalier

< Charge équivalente la paillasse :

L ) _ P1.L1+P2.L2
La charge équivalente : Peq = EETETE
. . Peq . L?
Le moment isostatique : Mo = s
L’effort tranchant : Tu = %
Désignation Peq (N/mt) M, (N.m) M*=0.3M, M =0.85 M, Tu(N)
ELU 12.16 24.32 7.30 20.67 24.32
ELS 8.73 17.46 5.24 14.84 -
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Paillasse (a)

A
1.53
P 2.40 - 1.60 ~
P2 P1
Y VYN VVVVVVVVV¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢1
+«— 240 >« 160 —»
Peq
vV VY VVVVVVYVYYVYY Y VYVY
< 4.00 >
ELU: :
20.67
2432 @
24.32
+ T
ELS :

o
' 5.24 J'\ /" 5.24

14.84

Fig.II1.7: Diagramme des moments et des efforts tranchants
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5.Calcul des armature:

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple ; Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

h=15

A

Y W
i

I}
o

Y

B=100

5.1 Armatures longitudinales:

< E.L.U:
fe =400 MPa ,
b=1,00m

, d=h-c=15-2=13 cm. (C: I’enrobage).

p< ul =A =0

os =348 MPa ,ob = 14,2 Mpa, pt=0.392

o= Gb’ff)‘fdz B=(1-040) , a =125x(1- J/1—2u)= A = GS":;‘.d
Désignation My (N.m) n B A (cm?)
Travée 20670 0,086 0.955 4,78
Appuis 7300 0,030 0.985 1.64
< E.L.S

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiée : a<<a= Y;—l + f:% ; avec: y = M“Zl;r

Désignation o M, (N.m) | Mg (N.m) Y fes (MPa) a condition
En travée 0,113 20670 14840 1,39 25 0,445 \Y
Sur appuis 0,038 7300 5240 1,39 25 0,445 \Y
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+» Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

. ft28 _ 2.1
AmanO.ZBXbXdXF = Am1n20.23x100x13xm= 2.18 cm?

= Amin > 1.20 cm?

«* Pourcentage minimal : (BAEL 91 B.6.4)
Amin>0.001xbxh

Amin > 0.001x100x15 = Amin > 1.5cm?

Donc : A = max (Au, Amin)

®,

+» Tableau récapitulatif des résultats :

Désignation Ay (cm?) Amin (cm?) Amax (cm?) Aaap (cm?)
Appuis 1,64 1,50 1,64 4T8 = 2,01
Travée 4.78 1,50 478 5T12 =5.65

5.2 Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1,1)

Tu 24320 0167 Mp
= f—t = — = U.
M=y d ™ = 7000 x 130 4

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et préjudiciable, alors : (BAEL 91 A.5.1,

211)

L . 70.20fc28 L
Tu = m1n<T ; 5MPa) = Tu = 3.25 MPa
tu =0.187MPA < 7u = 3.25MPA (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Les armatures de répartition :

At = —
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Désignation A¢ (cm?) Aagp (cm?)
Travée 1.4125 4HA8=2.01cm?
Appuis 0.502 406 = 1.13 cm?

5.3 Espacement entre les armatures :(BAEL91 A.8.2,42)

a- Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33 cm) =33 cm

100
Travée : St = . = 16.66 cm

100
Appuis : St = = 25 cm

b-Armatures transversales :

St<min (4h; 45cm )=45cm

100
Travée : St = = 25cm (appuis)

. 100 ,
Appuis : St = o = 25cm (Travée)

6. Vérification de la fleche: (BAEL91 B.6.5,1) :

La paillasse :

=

Mt
1):—>—— Mt = 0.85 Mo =
) T 2 T0Mo = Mt = 0.85 Mo

B 00375 <28 o085 Mt = 0.085Mo (C.N.V
400 =710 o ( )
A 42 5.65
2): <— =
bo.d fe 100x13
1

’

= 0.00435 < 0.0105 (C.V)

h 15 1
3):ip 21, = o5 = 00375 < = = 0.0625 (C.N.V)

VLT 16 400

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Af[ = fgv - fjl +
Avec fagm=L

fpi - fgi<fadm

/500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

égale a 5 m (BAEL 91(art B.6.5,3)).
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6.1 Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

e Position du centre de gravité de la section homogéne :

S ALy, b.h.Z+77.As.d
T USTAT T bhenaA

Avec: n = coefficient d’équivalence (n = 15)

100><15125+15x5.65x13

Yo = =7.79cm
100x15+15x%x5.65

Alors: y; =h-yg=15-7.79=7.21 cm.
d =yc- 2=5.79cm

e Moment d’inertie de la section homogéne:

I°=§( Yo+ ¥o )+ x A x 8 =31092.32 cm?

e Déformations instantanées :

= 0,05

i b
2+4+3x-2
( b)p
A

P bd

p=—2 000435
100x13

Pour les déformations instantanée b=bo, fios=2.1 Mpa.

4= 00521 5 43
5x0.00435

e Déformations de longue durée :

_0,02xf 55

A =2 A=A =193

v

B b
24+3x-2
( Xb)p

* Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.
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J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des revétements.

P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément
considéré.

(Gpalier x Lpalier) + (Gpaillasse x Lpaillasse)
g =
Lpalier + Lpaillasxe
_ 4790x1.6 +7190x2.4 — 6230N / ml
1.6+2.4
i= (G gatie preine * Loatior) + [( poids.de.paillasse + poids.de.marche)]x L, iiasse
Lpalier + Lpaillasse

j= 3750x1.6 + (4500 +1650) x 2.4 — 5190N /ml

4.00

P=g+q=6230+ 2500 =8730 N/ml

_0.85g1*  0.85x6230x4.00

M = =10591N /ml
‘ 8 8
) 2
M = 0.85,1 _ 0.85x5190x4.00 _3893N /ml
8 8
2 2
Mo = 0.85 ><8p><l _ 0.85><8720><4.00 _ 14841N / mi

e Calcul des contraintes de traction effective de ’armature :

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on appliquant la formule (61) (P. Charon)

pour déterminer les contraintes en a :

p, =100x p=04
-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontire lavaleur 5,:  p, =04= 3, =0.902

M 8
of =—4= 10591 =159.56MPa

BAd  0.902x5.65x13

J
ol = M. _ 8823 =133.17MPa
BAd 0902x565x13

Gser
_ M.y 14841 = 224.01MPa

O-qyer_ —
* T BAd 0902x5.65x13
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e Calcul de coefficient : <<z >>

1.75
y=1—4 (A=0 si u=0)
4.p0, + [,
=1 1.7ff,28 . 1.75% 2.1 081
4.p07 + f 4x0.00435x133.17 +2.1
1 1.72]328 . 1.75x2.1 0754
4908 + [ 4x0.00435x159.56 +2.1
<1 750 _, 1.75%2.1 0.613

C4poi+f,  4x0.00435x224.01+2.1
e Module de déformation longitudinale instantanée :

E, =110004/f.,, =11000x3/25 =3216420 MPa  (A.2.1.2.1)

e Module de déformation longitudinale différée :

E,
E = Tj =3700x3/f.,; =10818.86 MPa (A2.1.2.2)

-Calcul des inerties :

1 .
I8 =11—Jo 2109232
1+ 4,4, 1+1.93x0.754
1, 31092.32

=13930.14 cm*

I} =11———=1.1x =7368.13 cm”
1+ 4., 1+4.83x0.754
A I .
I.=1.1—"— =1.1x 109232 _ (6 14.94em*
14 4.4 1+4.83x0.832
I :
poer —pi—to 3109232 eas 03 ot

Fi

A X
1+ 2,4, 1+4.83x0.613

e Fléche correspondant :

CMEP 10591x10* x (4.00)°

fo=T"—= =0.715 mm
# 10E,.1¢, 10x32164.20x7368.13
M/ I * % (4.00)*
po= Mol 8823x10 < (@O0 _ ) 64p
! 10E,.1;, 10x32164.20x6814.94
quer.ZZ 4 . 2
f ser — — = 14841 x 10 x (4 OO) = 0855 mm
1 10E,.15"  10x32164.20x8635.03
M:E 2 ¥ % (4.00)?
fo = el _ 10591x10" x (4.00) 1L.124mm

10E,.1¢8,  10x10818.86x13930.14
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e La fleche totale :
Aft = fgv - f_]] + quer - fg] = 0.62 mm

Af; = 0.62 mm < f =4000/500=8mm (C.V)
Donc la condition de la fleche est vérifiée .

7. Calcul de la poutre paliere :

7.1 Dimensionnement :

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

.b>20cm
—>soit:b=25cm , h=30cm
.h>30cm
.h/b<4 :£:1,2<4
25

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliere (30x25) cm?.

7.2 Méthode de calcul :

La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple
et a la torsion, elle est soumise a :

* Son poids propre g

e Laréaction de la volée (P, q).

* Poids du mur extérieur gm.

7.3 Evaluation des charges :

e poids propre de la poutre :
g =h.b.y =0,30x0,25x2500 = 1875 N/m¢{
e laréaction d’escalier :

Poids propre de mure : G=2610x[3.45%(3.06-0.50) /2]=11525.76N/ml

— l —
p_peq XE_
(4790%1.60)+ (7190 x 2.40) 38 0% 3% 10746.95N /i
2.40+1.60 2

q = 2500 x % =4312.5N /'ml
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7.4 Calcul de la poutre a la flexion :

7.4.1 Combinaisons d “actions :
- EL.U:
Puo=1,35(g+P+gn)+1,5q9=32599.14N/m¢l

- ELS:
Pser=g + P + gnt+ q=24147.51N/m¢{

7.4.2 Les sollicitations :

En appui :
2 2
_ELU: M = P,x 1L_2:32599.14 x (3'1425) = 3233427 N.m
3.45
T, = Py x L/2=32599. 14 x = 56233.52N.m
L’ (3.45)°

- EoL-S . Mser = PserXE :24147.51 X T: 23951.31 N.IIl

En travée:

2 2
-ELU: My= Pyx 5-4:32599.14 X (3';5) =16167.14 N.m
3.45
Ty =Pux L/2=32599.14 x T = 56233.52N.m
2 2
- E.L.S . Mser = PserX% =24147.51 X (3.45) = 1197565 Nm
7.4.3 Calcul de ferraillage :
a- Armatures longitudinales :
- EL.U:
fe=400 MPa , o0,=348 MPa , o0,=14,2 MPa
MM
pe =0.392 ; avec : H=———
c, bd’
B=(1-040a) , a=125(1-y1-2u)
pu<pl = A=0 avec::A= M
ﬂ‘d 'Gs
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Désignation My (N.m) n ] A (cm?)
Travée 16167.14 0,058 0.970 1.92
Appuis 32334.27 0,116 0.938 3.96

- ELS:

concernant Gs.

est vérifiée :

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

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

— M
a<a = r—2 +f028 ,avec:y= —*
10 M,
Désignation o M, (N.m) | Mser (N.m) Y fes (MPa) a condition
En travée 0,075 | 16167.14 11975.65 1,35 25 0,425 \Y
Sur appuis 0,155 | 32334.27 23951.31 1,35 25 0,425 v
e Conditions de non fragilité :
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.2,1)
1
A tin>023b.d. Sizs
1
A nin > 023x25x28x 2L = 0.845 cm?
400
Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A’win >0,001.b.h
2

A”win >0,001.25.30 = 0.75 cm?
Donc : A = max (A*. Almin, A%min)
Designation | Au(cm?) Al min(cm?) AZmin(cm?) Amax(cm?) | Augp(cm?)
Travée 1.92 0.845 0.75 1.92 4HAS8 =2.01
Appuis 3.96 0.845 0.75 3.96 4HA12 =4.52
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7.4.4 Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1, 1)
T,  56233.52
b, d  250x280
Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :

0,2f g ;5MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)
7o

r,=min (3.25; 5)= r,=3.25 Mpa

Tu = 0.803Mpa

7,=min (

1. = 0.803 MPa <7, = 3.25MPa (Condition .Vérifier)
les armatures ne sont pas nécessaires

7.4.5 La quantité des armatures transversales :

- BAEL91: (art A.5.1,2)

St <min (0.9d; 40cm) = 25.2 cm
St=20 cm

- RPA 99version2003:

A¢>0,003.8.b = A>0,003x20x25 = 1,5 cm? (3HA 8=1.51cm)

7.5 Calcul de la poutre a la torsion :

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

M, = M, (escalier) =7300 N.m

On utilise les regles exposées dans le BAEL91 [4]

7.5.1 Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse €quivalente dont 1’épaisseur de paroi by

est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur de la section.

bt:a/6
Tu= “— (formule de Rausch) :;
2.Q.b, /7 N
Tu : moment de torsion (Ty =7300 N.m) ’ ] |30
by=b, =2=2b, =22 24167 cm
6 6 6
: Aire du contour a mi-épaisseur. 25
= (h-by) x (b-by) = 538,18 cm?Q
73001000
=1.63 MPa Fig.II1.8: lasection creuse.

™ 5 1538.18x1000x4.167
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7.5.2 Résistance en torsion et flexion :

. . 2 2 2
(Section pleine) 7,” +7,” < (7, . )

(0.803)%+(1.63)>=3.30 MPaz,* + % =

3.30 MPa < 7.2 =18.83 MPa CVyz’ +z,”

7.5.3 Les armatures longitudinales:

/u'T'u
2.Q.£
Vs
u : périmetre de 1’aire Q de la section efficace.

Ag =

w=2[(h—b,)+(b-b)] =93,332 cm

93.332x6171.57x100 153 em?

A=
2x583.18x@x100
1.15

7.5.4 Les armatures transversales :

T xS
At: MX !

2><Q><L
Vs

St <min (0.9d; 40cm) =25.2 cm

St=20cm
T 2
A= xS, _ 7300 %10 ><4%)(()) 038
2><Q><L 2x53818x ——
Y, 1.15
A=0.38 cm?

7.6 Section minimal des armatures :[6] BAELS3

A, .

1y Aete s gampam 123240, 5 Mpa>04 MPa................ (C.V).
b 4.167x93.332

o) e soampa = 2340 o MPa > 04MPa (C.V).
b xS 4.167 % 20

t t
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7.7 Les armatures totales :

7.7.1 Armatures longitudinales :

A/tot — A/ Sl + Aﬁtor
En travée:

Nappe supérieure :

=2.01+ (1.53/2)=2.77cm?> A, = A,” +

Soit: A, =3HAI2 = 3.39cm?

Nappe inférieure :

A/{t(}r
2
Soit: A, =3HA10 = 2.36cm?

=0.765cm? A,"”" =

En appui :

Nappe supérieure :

=4.52+(1.53/2)=5.28 cm> A, = A,” +

Soit: A, =5HAI2 = 5.65cm?

Nappe inférieure :

Agtor
2
Soit: A, =2.36 cm’*=3HAI10

=0.765cm* A,"" =

7.7.2 Armatures transversales :

=1.82cm* A" = Al f A

Donc soit: A=4HA 8=2.01 cm?

7.7.3 Etat limite de déformation :
1 30

tor
A

tor
Af

1)—>—:>——00869>—00625

16 345
) ho
[ 1001,

A 4.2 5.28

3) < = =0,0075 < ——=0,0105
400

bd ~ f.  25x28

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche

=0.09 = 0.86 (C.V)

4.2

(C.V)

(C.V)
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COUPE SUR POUTRE PALIER

S 12
'
-
2 : CadresTS8
EtriersT8
5
&=
B J I =Y b

Fig.1I1.9: ferraillage de la poutre paliére.

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-
(PAILLASSE-ep=12cm)

Ech:1/20 4T8/mlle = 25cm _4T8/ml/c = 25cm
1 b ~N
406/ml/e = 25cm e ‘_*
6T12/ml/e = 16cm| N
P. Pali¢re

(25x30)

4T8/ml/e = 25cm

5T12ml/e=16cm

Longrine (30x40)

Fig.I11.10: ferraillage de I’escalier.
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II1. Etudes des planchers
I) Planchers a corps creux
1- Introduction
Les planchers sont des surfaces horizontales séparant les étages d’une structure et
supportant les charge d’exploitation, les charge de revétement au nasique leur poids propre.
Afin de transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit étre
capable d’agir comme un diaphragme de grande rigidité.

2- Fonctions nécessaires de plancher
* Résistance mécanique

% Rigidité aux déformations —_ 25
% Isolation acoustique. §
% Etanchéité

% Isolation thermique

/|

e Résistance a I’incendie accidentelle

. . ior " 65
¢ Exigences architecturales, planéité, esthétique ... 20

Economique de matieres et de fabrication Figure III.11: Corps Creux

3- Conception des planchers

Les planchers ont un rdle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages
du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher a corps
creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelles coulées sur
place), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions (25x20x65) cm’,
avec une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

Ot

Pautrellej LHDurdis
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4- Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge):

Plancher étage courant

Charge permanente et surcharge:
G=5.9 KN/m?
Q=1.5 KN/m?

Plancher terrasse (inaccessible)

G=6.73 KN/m?
Q=1KN/m?
Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS :

Py=(1.35G+1.5Q)x 0.65
Ps=(G+0Q) x0.65

> En travée :

Niveau G(KN/m2) Q(KN/m?2) Pu(KN/ml) Ps(KN/ml)
Etages 5.9 1.5 6.64 4.81
courants
Etages 6.73 1 6.88 5.02
térrasse
» Sur appuis :
Niveau G = 2 G Q(KN/m2) Pu(KN/ml) Ps(KN/ml)
"3

(KN/m2)
Etages 3.93 1.5 491 3.52
courants
Etages 4.48 1 4.90 3.56
térrasse
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5. Les types des planchers:

Dans le cas de notre projet on types de poutrelles:

M s Mzs M ¢ M g

FIIIIIIVIIIIIIIIIIIIIIIIIIE % TYPE 1

Wﬁwﬁ TYPE 2

35 4N 55 LN 40 5.0 35 %

W&Mﬁ_ﬂ 7 TYPES
3.5 55 4.0 5.0 3.5 —/P 45 ;

6. Calcul des sollicitations :

On va déterminer les efforts internes pour un seul type terrasse par méthode Caquot :

+ Exemple du calcul 2 I'ELU :

> Terrasse :
» Moments sur appuis :

M. = B, 13+ P.1J3
A \85x (B +1)

) pour B, =P,

l" = [ cas d'une travée de rive avec appui simple de rive.
I’ = 0.81 cas d'une travée intermédiane.

> Moments sur travées :

P.x;
My = ——==— M,

| (M, —M,
wn =3~ (75

_ 2.Mem _ ’Z.th
xl—xtm_ P 5 xz_xtm+ P
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> Calcul de Peffort tranchant :

V(x)=0(x)+ u

x=0= 6(x)=P—'l
0(x) = _
x=l=>0(x)=%l

1) Moments sur appuis :

M, = M; = 0.3M, ou M, = P'?lz
> Letypel:
Elément travée My Me(KN.m) | M(KN.m) | Vo(KN) | Vo(KN)
(KN.m)

A-B 2.25 -8.57 5.35 1023 | -13.84

ELU | B.C -8.57 -8.95 17.25 18.85 | -18.99

R C-D -8.95 -4.43 7.16 1489 | -12.63
terrasse A-B -1.63 -6.23 3.92 7.47 -10.09
ELS B-C -6.23 -6.5 12.61 1375 | -13.85

C-D -6.5 -3.21 5.24 10.86 -9.21
Elément travée | Mw(KN.m) | Mc(KN.m) | M(KN.m) | VW(KN) | V(KN)

A-B 2.25 -8.6 4.99 9.81 -13.43

ELU B-C -8.6 -8.96 16.32 18.19 | -18.32

T C-D -8.96 -4.43 6.67 1441 | -12.14

Etage A-B -1.61 -6.16 3.65 7.11 9.71
ELS B-C -6.16 -6.42 11.89 13.18 | -13.27

C-D -6.42 -3.18 4.88 10.43 -8.81
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Les diagrammes des moments et les efforts tranchants :

e Plancher terrasse inaccessible :

E.L.S:

T A3
A A,

5.35 17.25 7.16
Ea s
A
3.5m o 5.5m e 1.70m B
10.23 18.85 17.89
N
-13.84 > 12.63
r——— > - >
3.5m 5.5m 1.70m

Fig.IlI.12.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher
terrasse (type 1)
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E.LS:

6.23

L

FAS A RN 7

1.63

Mo

3.92 12.61
-
A
3.5m . 5.5m e 1.70m B
7.47 1375 10.86
N
A ) C

-10.09 -13.85 -9.21

A
v

3.5m 5.5m 1.70m

Fig.IlI.13.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher
terrasse (type 1)
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e Plancher étage courant:
EL.U:

8.96
8.6
2.25
4.99 16.32 6.67
: > - - .
3.5m B 5.5m - 1.70m D
o8l 18.19 14.41
N
A
A 2 C
-13.43 -18.19 -12.14
—> —> - >
3.5m 5.5m 1.70m

Fig.IlI.14.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher
terrasse (type 1)
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L1
N_ \/A\/

3.65 11.89 4.88
> Eas
A
3.5m E 5.5m = 1.70m c
13.18 10.43
N
C
-9.71 -13.27 -8.81
> <« > - >
3.5m 5.5m 1.70m

Fig.III.15.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELS de plancher
terrasse (type 1)

> Letype2:
Etude d’un bdtiment R+10
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Elément travée | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | M(KN.m) | Vw(KN) | Ve(KN)
A-B -5.52 -8.96 18.77 1830 | -19.53

B-C -8.96 -1.76 13.46 13.46 | -14.06

ELU [ cD -7.76 -7.30 13.97 1729 | -17.10

D-E -7.30 -6.19 3.80 1236 | -11.72

S E-F -6.19 -3.72 12.47 16.02 | -14.93
terrasse A-B -4.04 -6.50 13.73 13.35 -14.25
B-C -6.50 -5.63 3.98 10.25 -9.82

ELS C-D -5.63 -5.30 10.22 1261 | -12.88

D-E -5.30 -4.89 2.80 9.01 -8.55

E-F -4.89 -2.70 9.13 11.69 | -10.90

Elément travée | Mw(KN.m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | Vw(KN) | Vo(KN)
A-B -5.7 -8.96 17.87 17.64 | -18.88

B-C -8.96 -7.76 4.92 1358 | -12.98

ELU | cD -7.76 -7.30 13.22 16.69 | -16.51

D-E -7.30 -6.19 3.43 11.94 | -11.30

e E-F -6.19 -3.73 11.87 1549 | -14.39
Etage A-B -3.99 -6.43 13.00 1278 | -13.67
B-C -6.43 -5.56 3.63 9.83 -9.40

ELS C-D -5.56 -5.23 9.63 1209 | -11.96

D-E -5.23 -4.44 2.53 8.64 -8.19

E-F -4.44 -2.67 8.63 1122 | -10.43
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Chapitre III

Les diagrammes des moments et les efforts tranchants :

e Plancher étage courant :

\

l

ELU:
(™M

87 R OA 776 73 A~ 10 7R

\ ! A/ N
AN A r 7 AN 7 A o é _+

17.87 4.92 13.22 343 11.87
( ,-'-1---. )
17.64 13.58 16.69 11.94 15.49
-18.88 -12.98 -16.51 -11.30 -14.39

terrasse (type 2)

EL.S:
©
3.99 6.43 5.56 5.23 4.44 2.67
\ N A A4
A R ‘_ - & N~ -‘ .& S :‘_ a N W A ‘k'"f.,L =
13.00 3.63 9.63 2.53 8.63
( '--1.?:
" 78 9.83 12.09 R 64 11.22
1767 -9 40 21196 {19 21043

terrasse (type 2)

Fig.I11.16.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher

Fig.IlII.17.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELS de plancher

Page 70
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Plancher terrasse inaccessible :

[
ELU:
(M
2093.75 73439 5875 587.10 734.39 203,35
RS YN Sy SN B T T A\;‘L
1028.15 881.27 625.65 881.27 028.15
T
1503.76 1363.88 1132.40 1433.82 1293.94
-1293.93 -1433.82 -1132.40 -1363.88 -1503.76

Fig.III.18.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher

terrasse (type 2)

EL.S:
293.75 734.39 587.5 587.10 734.39 293.3§5
A b e A St A So. #7 AN ¥ .2 A ~—_~
1028.15 881.27 625.65 881.27 028.15
¢ )
1503.76 1363.88 1132.40 1433.82 1293.94
-1293.93 -1433.82 -1132.40 -1363.88 -1503.76

Fig.III.19.Diagramme des efforts tranchant
terrasse (type 2)

et Diagramme des moments a L’ELS de plancher

Etude d’un bdtiment R+10
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> Letype3:
Elément travée | Mw(KN.m) | Mc(KN.m) | Mi(KN.m) | VuW(KN) | Ve(KN)
A-B -2.25 -8.58 5.36 10.23 -13.85
B-C -8.58 -8.94 17.25 18.85 -18.99
ELU C-D -8.94 -7.75 5.42 14.06 -13.46
D-E -7.75 -7.29 13.98 17.29 -17.11
E-F -7.29 -6.18 3.81 12.36 -11.72
F-G -6.18 -3.73 12.89 16.03 -14.93
Plancher
Térrasse A-B -1.63 -6.23 3.92 7.47 -10.10
B-C -6.23 -6.5 12.62 13.76 -13.85
C-D -6.5 -5.63 3.98 10.26 -9.82
ELS
D-E -5.63 -5.29 10.23 12.61 -12.48
E-F -5.29 -4.49 2.80 9.01 -8.55
F-G -4.49 -2.70 9.13 11.59 -10.90
Elément travée | Mw(KN.m) | Mc(KN.m) | M(KN.m) | Vu(KN) | Ve(KN)
A-B -2.25 -8.59 4.99 9.80 -13.43
B-C -8.59 -8.96 13.33 18.19 -18.33
ELU C-D -8.96 -7.76 4.92 13.58 -12.98
D-E -7.76 -7.30 13.22 16.69 -16.51
E-F -7.30 -6.19 3.43 11.94 -11.30
Plancher F-G -6.19 -3.73 11.87 15.49 -14.39
Etage A-B -1.62 -6.16 3.65 7.12 -9.72
B-C -6.16 -6.43 11.89 13.18 -13.27
C-D -6.43 -5.56 3.63 9.83 -9.40
ELS
D-E -5.56 -5.23 9.63 12.09 -11.96
E-F -5.23 -4.44 2.53 8.64 -8.19
F-G -4.44 -2.67 8.63 11.21 -10.43

Les diagrammes des moments et les efforts tranchants :

Etude d’un bdtiment R+10
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e Plancher étage courant :

EL.U:

525 8.59 8.96 7.76 730 6.19 373

Ay s\ ey o A e N g
A\ /A\/ﬁ\/&\/&\/ﬁ\ /ﬁ

4.99 13.33 4.92 13.22 3.43 11.87

9.80  18.19 13.58 16.69 11.94 1;40

g W W W N
CSESEEEE

-13.43 -18.33 -12.98 -16.51 -11.30 -14.39

Fig.I11.20.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de
plancher terrasse (type 3)

E.LS:
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6.16 4.44
o 6.43 5.56 5.23 44 267

A FANRFANE VAN Y\
A AR A

11.89 3.63 9.63 8.63

712 12 1R 9 R3 12.09 8.64 11.21

NN N NN N
N NN NN

-07 -13.27 -9.40 -11.96 -8.19 -10.43

Fig.I11.21.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELS de plancher
terrasse (type 3)

e Plancher terrasse inaccessible :
E.L.U:

7 % 8.58 8.94 7.75 7 29 6.18 373

A\ /A \/A\/A \/a \F/A\ /4&“

536 17.25 1308 381 12.89

1023 18.85 14.06 17.29 1236 16.03

NN NN NN
SN N N N N

-13.85 -18.99 -13.46 -17.11 -11.72 -14.93

Fig.I1.22.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELU de plancher
terrasse (type 3)
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ELS:

163 623 65 5.63 55 4.49 20
A A : A : /A\ Ei/l\ : A A
\ / \/ \ /A / \/ \/
302 12.92 3.98 1023 280 9.13

7.47 13. 76 10.26 12.61 9.01 11 59
& \4|*\\ \
_mN _1§ -9.82 1248 ?-855 ?_1(>+

Fig.II1.23.Diagramme des efforts tranchant et Diagramme des moments a L’ELS de plancher
terrasse (type 3)

7. Calcul du ferraillage
A- Terrasse

65cm

a~
4

25c¢cm

20cm

—
10em

b= 65, bo=10cm, h= 25, ho= S5cm
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e L’enrobage

C>Co2
2

Co> lcm(fissuration peu préjudiciable) BAEL 91 (Art. A.7.1).

2.5
Co=1cm =—> C:1+7=2.25

Alors on adopte C =3 cm.

e C(Calcul des armatures longitudinales

Ma Mr

ELU -7.3 18.77

ELS -5.69 13.73

e En travées

M,=18.77 KN. M

Le moment fléchissant (M yp1e)

— h
M = 0y . b. ho, (d-7°

5
= 14.2x65x5(22-5):90KN.M

M,= 18.77KN. M < 90 KN. M=> par conséquent, seule une partie de la table est
comprimé.
Donc la section en " T" sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b.

e En appuis

Mapp=-73KN.M  =m==>  M,,,<0.
Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 10 cm.

1-J1-2
p=—M g 1 04 A=
c,b.d 0.8 o,.d.p

Tableau récapitulatif des résultats
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Elément | M™aX b o (cm) u TH a B Acacul
KN. m (cm?

Travée 18.77 65 0.0273 0.392 0.0346 0.986 2.48
Appui 7.3 10 0.0106 0.392 0.0133 0.995 0.74

% Condition de non fragilité : BAEL 91 (Art. 1.4.2.1)

f,
Amin> 0.23 b.d. =2
i

f,j = f,,s =2.1Mpa

e En travée
Apin = 0.23%65%22x —== 1.73 cmn?

min = Y. X 200 cm
e En appui
2.1
Apin > 0.23x10%x22x —= 0.265 cm?
400

% Pourcentage minimale : BAEL 91 (Art. B.6.4)

An>0001bh

e En travée
A,>0.001x65%25 = 1.63cm?

e En appui
A,>0.001x10x25 = 0.25 cm?
tableau récapitulatif du ferraillage A = (Acaicul 3 Amin ; Am)
Elément Acalcul (sz) Amin (sz) A'm (sz) Amax (sz) Aado (sz)
Travée 2.48 1.73 1.63 2.48 2HA14 =3.07
Appui 0.74 0.265 0.25 0.74 1HA12=1.13

e Vérification a ’ELS Exercices BAEL 83 (page 78)

La fissuration est peu nuisible alors on va vérifier la contrainte due a la section du béton o,

est la contrainte max due a l’acier o, .

- 2éme méthode : Calculer y; par résolution de 1’équation :

Etude d’un bdtiment R+10
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2
’%-15A(d—yl)=0

La résolution pratique de cette équation est donnée par les formules :

b3 £ opg

y,=-D+D>+E alzfi—l

a 15(1-a,)
p=l-—Fk=——""
3 a
o - M > o, 22M
Y Apd "k afbd?

e En travée

M= 13.73KN m

15%x3.07

D= P 0.708 E =2x0.708x22 = 31.15

y 1=-0.708 +/0.708% + 31.15 = 4.917

4.917 0.22
=== 022 , Bi=1- - 0.927

15%(1-0.22
ko= 2X17022)_ 5300 . | 2005318
0.22
M 13730 219.99M
Os= AB.d 3.07x0.927x22 pa
_2M, B 2X13730 os
Ob = W pd? 3.07x0.927x(22)2 Ky 4-12Mp,

FeE400 = 0,=400 M,

05 =219.29M,, < 0,=400 M,

op = 4.12M,,< o= 0.6x25= 15 M,
Alors la condition est vérifiée

e Sur appui

M= 5.69 KN. M

15x6.14

D= o - 9.21 E =2x9.21x22 =405.24

y1=-9.21 +V9.212 + 405.24 = 12.273

12.273 0.557

o, = =0557 , Bi=1-—>"=0514
15%(1—-0.557

ko= =X020557)_ 11095 L k,=001192

0.557
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M, 5690
O0.= = =51.75M
ST ABd 6.14x0.814X22 pa

' 2x5690
= T 4.34M,,

oL = =
b7 ABd® 3.07x0.814x(22)2 k1

FeE400 = o5= 400 M,

= 142.46M,, < Gy= 400 M,

pa =
Op = 4.23Mpa§ O'b= 0.6x25=15 Mpa
Alors la condition est vérifiée

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres BAEL 91 (Art. 5.1, 1)
Tu
by xd

La contrainte tangente : T, =

Tu: la valeur de I’effort tranchant vit -a -vit a ’E.L.U
bo . désigne la largeur de I’ame.
d: la hauteur utile de la nervure.

T, = 13.76 KN

Ty 13760
Tu =y d~ 100x220
0

= 0.625M,

Les armatures d’ame sont droit (L a la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a la

plus basse des deux valeurs.

T= min(O.ZO&jMPa) 7, =min(0.20x %;SMP(I)
7 .

7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa
= 1,= 0.968Mp, < t,= 3.33 Mp,’armature transversale ne sont pas nécessaires
+» Diameétre minimale ¢t e BAEL91 (Art A.7.2,2)

h b
<min| —;¢;-% |.
¢ (35 # 10)

¢/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

O <min 20,22 ) = &2 12 22

@, < M1n(7.14, 12,10)
soit ;= 6 mm
Donc en adopte des cadres ¢6d’ou :

A=2¢6=0.57cm’ de nuance FeE235
e Espacement des cadres : BAEL91 (Art. A.5.1, 22)
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* S;;7 =min (0.9d,40 cm) = 19.8 cm
A.Fe 0.57x235
0.4b, 0.4x10

=33.48 cm

0.9xA¢.fe . .
* Sty S T e avec K =I(en flexion simple)
YS'bO (TU_K'O'SXftZS)

5. < 0.9x0.57x235
13 = 1.15%10(0.863-1x0.3%2.1)

Soit S¢ <min (S¢1 , St2,St3) === S¢=19.8
On prend : S¢= 18 cm

=45 cm

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (Art A.5.1,313)

- sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

< 0,8xbyxax f

V.
7, %2

Au maximum a= 0.9 d =0.9x22 = 19.8

0.8X10Xx19.8X2500
V,=18850 N < L ox2 = 132000 N ............... CvV

Vy=18.85KN<132KN ............... Cv

- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

S

telle que 'on ait : A= p-_

J.
A =0.57 cm?
v, 13760 )
Vst~ 1.15x% 200 = 34.4 mm
A=57 mm>>344mm?............ CV

e Condition de la fleche : BAEL91 (Art B.6.8, 424)

o s 1 B _10465>0.045.........C.V
L 22.5 550
o B M 50046550.0481............... CN.V
L = 15.M,
A 3.80 3.07 3.80
0 S —» = 00021< 70 = 0.0095........... Cc.V

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
e La Table de compression : BAEL 91 (Art. B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm

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

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
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¢ 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Treillis soudé FeE235 , fe=235MPa

Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la condition
suivante :
L’¢écartement « L »entre axes des nervures égales a 65 cm donc : Ln=65cm
50cm (L, (80cm

_4xL, _ 4x65

3 = A 1=1,106cm?

Al Al

On adoptee: A | = 606=1,70cm?

e Espacement :

n : nombres des barres

S, :@2@216,66cm
n 6
Soit : S, =20cm

e Pour les armatures paralleles aux nervures :

A/l =£:> Al =1’1O6
A // =0,55cm?
En adopte : A/ =3¢6=0,85cm? pour un chois pratique, on a optépour un treille soudé
@6 (20/20)
e Espacement :
S, :@:Sl :@=33,3cm
n 3
S=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (200x300) mm?
A // =3¢6/ml; e=30cm
A 1 =6¢6/ml; e=20cm.

B- Etage courant
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65cm

Y

Scm I

25cm

20cm

—
10em

b= 65, bo=10cm, h= 25, ho= 5cm, C=3cm

e C(Calcul des armatures longitudinales

Ma Mt

ELU -7.53 17.87

ELS -5.45 13

e En travées

M,=17.87 KN. M

Le moment résistant de la section en T

Miap =03 . b. ho. (d—;

5
=142 x 65x 5(22 - > ) = 90KN. M

My=1787KN.M <90KN. M = par conséquent ,seule une partie de la table est
comprimé.
Donc la section en " T"” sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b.

e En appuis

Mapp=-7.53 KN.M  ====> M,,,<0.
Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 10 cm.

1-J1-2
M _ K B-1-04a, A=—M1

:—’ o=—F—- _—
Y b 0.8 c.d.B
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Tableau récapitulatif des résultats

Elément | M™aX b o (cm) u TH a B Acacul
KN. m (cm?
Travée 17.87 65 0.026 0.392 0.0329 0.987 2.36
Appui 7.53 10 0.0109 0.392 0.0137 0.995 1.00
% Condition de non fragilité : BAEL 91 (Art. 1.4.2.1)
Amin=> 0.23 b.d. &
fi

f,j = f,,s =2.1Mpa

e En travée
A > 0.23%X65%22x ——= 1.73 cm?

400

e En appui

A > 0.23%10x22x ~—= 0.26 cm?
400

% Pourcentage minimale : BAEL 91 (Art. B.6.4)

A >0.001bh

e En travée
A,>0.001x65%25 = 1.63cm?

e En appui
A>0.001x10x25 = 0.25 cm?
tableau récapitulatif du ferraillage A = (Acaicul 3 Amin ; Am)
Elément Acatcut (6m?) | Apip (cm?) | Apy(em?) | Apax(em?®) | Aggo(em?)
Travée 2.36 1.73 1.63 2.36 4HA12 =4.52
Appui 1.00 0.26 0.25 1.00 2HAI12 =2.26

e Vérification a ’ELS Exercices BAEL 83 (page 78)

La fissuration est peu nuisible alors on va vérifier la contrainte due a la section du béton o,

est la contrainte max due a l'acier o, .

- 2éme méthode : Calculer y; par résolution de 1’équation :
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2
’%-15A(d—yl)=0

La résolution pratique de cette équation est donnée par les formules :

b3 £ opg

y,=-D+D>+E alzfi—l

a 15(1-a,)
p=l-—Fk=——""
3 a
o - M > o, 22M
Y Apd "k afbd?

e En travée

M= 13.73KN m

15%x3.07

D= P 0.708 E =2x0.708x22 = 31.15

y 1=-0.708 +0.708% + 31.15 =4.917

4.917 0.22
=== 022 , Bi=1- - 0.927

15%(1-0.22
ko= 2X17022)_ 5300 . | 2005318
0.22
M 13730 219.99M
Os= AB.d 3.07x0.927x22 pa
_2M, B 2X13730 os
Ob = W pd? 3.07x0.927x(22)2 Ky 4-12Mp,

FeE400 = 0,=400 M,

05 =219.29M,, < 0,=400 M,

op = 4.12M,,< o= 0.6x25= 15 M,
Alors la condition est vérifiée

e Sur appui

M= 5.69 KN. M

15x6.14

D= o - 9.21 E =2x9.21x22 =405.24

y1=-9.21 +V9.212 + 405.24 = 12.273

12.273 0.557

o = =0557 , Bi=1-———=0814
15%(1—-0.557

k= =X020557)_ 11 9p L k,=001192

0.557
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M, 5690
O0.= = =51.75M
ST ABd 6.14x0.814X22 pa

' 2x5690
= T 4.34M,,

oL = =
b7 ABd® 3.07x0.814x(22)2 k1

FeE400 = o3= 400 M,

= 142.46M,, < Gy= 400 M,

pa =
Op = 4.23Mpa§ O'b= 0.6x25=15 Mpa
Alors la condition est vérifiée

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres BAEL 91 (Art. 5.1, 1)
Tu
by xd

La contrainte tangente : T, =

Tu: la valeur de I’effort tranchant vit -a -vit a ’E.L.U
bo . désigne la largeur de I’ame.
d: la hauteur utile de la nervure.

T, = 13.76 KN

Ty 13760
Tu =, d~ 100x220
0

= 0.625M,,

Les armatures d’ame sont droit (L a la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a la

plus basse des deux valeurs.

T= min(O.ZO&jMPa) 7, =min(0.20x %;SMP(I)
7 .

7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa
= 1,= 0.968Mp, < t,= 3.33 Mp,’armature transversale ne sont pas nécessaires
+» Diameétre minimale ¢t e BAEL91 (Art A.7.2,2)

h b
<min| —;¢;-% |.
¢ (35 # 10)

¢/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

O <min 20,22 ) = &2 12 22

@, < M1n(7.14, 12,10)
soit ;= 6 mm
Donc en adopte des cadres ¢6d’ou :

A=2¢6=0.57cm’ de nuance FeE235
e Espacement des cadres : BAEL91 (Art. A.5.1, 22)
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* S;;1 =min (0.9d,40 cm) =19.8 cm
A.Fe 0.57x235
0.4b, 0.4x10

=33.48 cm

0.9xA¢.fe . .
* Sty S T e avec K =I(en flexion simple)
YS'bO (TU_K'O'SXftZS)

5. < 0.9x0.57x235
13 = 1.15%10(0.863-1x0.3%2.1)

Soit Sy <min (S¢1 , St2,St3) === S¢=19.8
On prend : S¢= 18 cm

=45 cm

¢ Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (Art A.5.1,313)

- sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que 'on a :

< 0,8xbyxax f

V.
7, %2

Au maximum a= 0.9 d = 0.9x22 = 19.8

0.8X10Xx19.8X2500
V,=18850 N < L ox2 = 132000 N ............... CvV

V= 1885KN<I32KN ............... CvV

- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

S

telle que 'on ait : A= p-_

S
A =0.57 cm?
v, 13760 )
Vst~ 1.15x% 200 = 34.4 mm
A=57T mm?>>344mm? ............ [0\

e Condition de la fleche : BAEL91 (Art B.6.8, 424)

o s 1 B _10465>0.045..........C.V
L 22.5 550
o B M 50046550.0481............... CN.V
L = 15.M,
A 3.80 3.07 3.80
0 S —» = 00021< 70 = 0.0095........... Cc.V

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
e La Table de compression : BAEL 91 (Art. B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm

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

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
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e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

e Treillis soudé FeE235 , fe=235MPa

Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la condition
suivante :
L’¢écartement « L »entre axes des nervures égales a 65 cm donc : Ln=65cm
50cm (L, (80cm

_4xL, _ 4x65

3 = A 1=1,106cm?

Al Al

On adoptee: A | = 606=1,70cm?

e Espacement :

n : nombres des barres

S :@2%216,66cm

" on
Soit : S, =20cm

e Pour les armatures paralleles aux nervures :

A/l =£:> Al =1’1O6
A // =0,55cm?
En adopte : A/ =3¢6=0,85cm? pour un chois pratique, on a optépour un treille soudé
@6 (20/20)
e Espacement :
S, :@:Sl :@=33,3cm
n 3
S=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (200x300) mm?
A // =3¢6/ml; e=30cm
A 1 =6¢6/ml; e=20cm.
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% Ferraillage des planchers

]3] 20cm

4HA12 ae - as

Figure I11.24 : ferraillage la plancher

A/l = 696
30cm

A l= 6¢6
20cm

Figure IIL.25 : ferraillage de la dalle de compression
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V.1. Etude sismique :

1. INTRODUCTION :

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine
d'énergie de déformation accumulée la crofite terre ou dans la couche sous-jacente appelée
manteau.

Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'étude de comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est

obligatoire et doit étre justifie selon les regles parasismique algériennes.
2. Méthode de calcul RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
e par la méthode statique équivalente.
e par la méthode d’analyse modale spectrale.
e par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes
» Méthode statique équivalenteRPA99 (Art. 4.1.2).
¢ Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systetme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivent deux directions orthogonales caractéristique choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
» Méthode Analyse modale spectrale
+* Principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision

pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel « ROBOT»
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% Nombre de mode a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure le
minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes K a retenir doit
étre tel que :

K >3 +/NETT < 0.20 sec
3. Présentation du logiciel:

> Robot Millenium :

Le programmer Robot Millenium est, logiciel d’analyse statique et dynamique des
structures Par la méthode des éléments finis, il offert les performances de technologies
d’aujourd’hui, capacité de calcul et vitesse d’exécution.

» Modélisation :

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la
base, ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois

(03) ddl (2 translations horizontales et une rotation autour de l'axe vertical)

4. Evaluation des efforts sismiques :
Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre»
qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
» Spectre de réponse de calcul :
Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de

calcul,
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Comme il est indiqué dans larticle : 4.33 du RPA 99 / wversion 2003

1,25A 1+£[2,5n2—1j si. OST<T,
T, R
2,577(1,2514)(2] sii T, <T<T2
S R
B %
o 2,577(1,25A)(gj[£J si T, <T <3,0sec
RN T
2,57(1,25A 1> [ij (gj si T >3,0sec
3,0 T R

Avec: % Spectre de Réponse de calcul.
8

0,

< A : Coefficient d'accélération de zone(tableau 4.1).
D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on a :

-Zone sismique Ila

-Groupe d'usage 2 } donc A=0.15

s D : facteur d’amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d'amortissement (1) et de la période fondamental de la structure.

2,5 Si O<ST<T,
T\
D= 2,577(?} Si T,<T<3,0sec
> 5
INYI
2,57 —= [QJ Si T>3,0sec
3,0 T

n : Facteur de correction d'amortissement (quand 1'amortissement est différent de 5%)
n=y7/2+&)>0,7
& : pourcentage d'amortissement critique

£ =7 {Portique en béton armé.
-C = )
-Remplissage dense.

n=+7/2+7)=0881>0,7
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (RPA 99 tableau 4.7).
-Sol meuble = site 3 donc T; = 0,15 sec et T» =0,5 sec.
% Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut €tre estimée a partir de

formules empiriques en calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

T=C.h,**.
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h,, : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu'a dernier niveau.

C:: coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.

\/ LX.Y

n

3 =
T cons Ou:{hn 33.66m}

Ct = 0.05m
Donc : T = 0,05x(33.66) /4 =0.70 sec.
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, = 0.09%h,
T Ly
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L x=26.55m, L y=18.05m, h, = 33.66m
Ty = 0.59s
T, = 0.71s

RPA99 (Formule 4-7)

Ty = min (0,70 . 0,59) = 0,59sec
Ty = min (0,70 . 0,71) = 0,70sec

T 2/3
=D =257 ("%/7) Car 0.50<T< 3.0's
D, =197
D, =176
Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est RPA99 art 4.2.4 :

Tx ) _ B
Tx(dyn) <13; Tx =13x%x0.59 =0.77s.

Tx . — —
Tx(dym <1.3; Ty =1.3x0.70 = 0.91s.

% R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.7 RPA 99 / version

2003).

Global de la structure, il exprime la capacité de la structure a entrer dans le domaine plastique
Il dépend du type de la structure et de cas contreventement.
-structure mixte R =5
% Q: facteur qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + X3 Pq

-Pour avoir la valeur de pq tout dépend des six criteres de Q.
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Pq : La pénalit€ qui depend de I’observation ou non du critere « q » d’aprés le T.A.B 4.4

(R.P.A99):
Pq

Critére “q” Observé N/observé
1. conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05

2. Redondance en plan 0 0.05

3. Régularité en plan 0 0.05

4. Régularité en élévation 0 0.05

5. controle de la qualité des matériaux 0 0.05

6. contrdle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Qx = 1.15 Qy, =1.20
A =0,15. (Tableau 4.1 RPA 99 / version 2003).
- Q=1,15/1.20 . (Portiques (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003).
. R =5 . (Tableau 4.7 RPA 99 / version 2003).
D, =197 Dy, =176

Ou

5. Nombre de modes a considérer:

D’apres RPA99-v2003 (Art:4.3.4-a):

Pour les structure représentées par des modeles plans de deux directions orthogonales, le
nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’excitation doit étre tel
que:

_ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90%au moins de la masse totale de la structure.

_ Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a5%

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.
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6. Analyse de la structure

6.1. Variante initiale

La structure initiale est présentée dans les figures suivantes :

BRI

Fig. V.1.Disposition des voiles en RDC de la structure initiale.

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

Fréquence . Iuhs'se = lhs-'se = Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [*]
4 1 1,01 0,99 61,30 2,16 61,80 2,16
4 2 1,13 0,88 7364 2511 11,84 23,55
4 3 1,31 0,76 7426 Fiirg 062 45,06
4 4 3,42 0,25 85,34 7117 11,07 0,40
4 5B 3,99 0,25 arar 75,52 243 435
4 6 5,10 0,20 &7, a7 87,12 0,10 11,59
4 7 6,71 0,15 9223 87,27 436 0,16
4 8 8,13 0,12 93,20 63,89 0,93 1,61
4 9 9,96 0,10 93,21 63,89 0,01 0,00
4 10 10,28 0,10 93,24 63,89 0,03 0,00

Tab. V.1. Modes propres, Périodes propres et Masses effectives
-Interprétation des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
-le 1°" mode est un mode de translation selon I’axeUx61.80%.
-le 2°me

U,=23.55%).

est un mode de torsion couplé avec la translation selon I'axe x (Ux=11.84%.

Pour les 2 premiers modes fondamentaux, il y a un couplage entre les degrés de liberté de
translation (Ux,U;) et le degré de liberté de torsion uz, ce qui a engendré des

effortsSupplémentaires dus a la torsion dans les éléments résistants.
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v Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan :

® © % 7

,,,,,,,,,,,,,,,

e : : :
v Troisitme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan
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» Conclusion
L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’une instabilité de
cette derniere et ce vu la présence des modes de torsion couplés avec ceux de la translation
dans le lermode.

» Proposition :

Pour cette raison, on propose de change la disposition et I’emplacement de certains voiles
pour améliorer le comportement de la structure en particulier vis-a-vis de la torsion,
Systeme de contreventement se présente comme suit :

e 01 Voile transversaux (sens-y) de 15cm.

e 03 Voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm.

6.2. Variante Il . |
R EITTm . 0  — e B 8-
- _ ———————— l-ll-ll_
R 5 ﬂ.;.. ffffffff Sa i
.
S A R A S S
PP S

Fig. V.2.Disposition des voiles en RDC de la structure

Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :
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-Interprétation des résultats:
D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
-le 1 mode est un mode de torsion (Ux=11.30%. U,, = 31.89%).
-le 2°™ mode est un mode de torsion (Ux=10.00%. Uy =43.28%).
-le 3*™mode est un mode de translation selon 1’axe Uy = 51.22% de participation de masse modale.

v Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan :

S S

3) @

TG

i~ ( Etage 10

i {_Etage 9 )
=

P SR

fage b
7

=
~(Fage )
- (Eaged)
,.
~(Eage 1)

@

Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan :
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<[

®®

v Troisitme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan
. | : =

o
- (Eages)

Etage 4 i

Etage 3

Etage 2

Pooee

-Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable,
Cas dans :

-Le mode(1):il Ya une torsion.

-Le mode(2):il y a une torsion.

-Le mode(3):il y a une la translation.
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-La solution

> Proposition:

-On augmente les sections des poteaux. On utilisé les dimensions.

Poteaux change 50x50cm? =55%55 cm?

04 Voile transversaux (sens-y) de 15cm.

04 Voiles longitudinaux (sens-x) de 15cm.

6.3. Variante I11:

B8 8
(] =
L]

Fig. V.3.Disposition des voiles en RDC de la structure

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

Fréquence . llas'se s llus-'se = Masse Masse
Cas/Maode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [%]
4 1 1,16 0,85 0,20 T Fr 0,20 71,77
4 2 1,33 0,75 7242 71,94 7222 0,18
4 3 1,71 0,58 7254 73,05 0,12 1,10
4 4 413 0,24 T2 57 a7 47 0,03 14,42
4 & 475 0,21 8754 87,49 14,97 0,03
4 6 6,30 0,16 87,56 87,53 0,02 0,04
44 7 844 0,12 87 57 92 590 0,00 5,37
4 8 9,65 0,10 92 96 92 590 5,40 0,00
4 9 10,71 0,09 92 96 92 590 0,00 0,00
4 10 11,01 0,09 92 96 92 590 0,00 0,00
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Fréquence | Période Mass&/e Masse}: Masses Masses
Mode [Hz] [sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale Nature
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1,16 0,86 0,20 71,77 0,20 71,77 | Translation
2 1,33 0,75 72,42 71,94 72,22 0,18 | Translation
3 1,71 0,58 72,54 73,05 0,12 1,10 Torsion
4 4,13 0,24 72,57 87,47 0,03 14,42
5 4,75 0,21 87,54 87,49 14,97 0,03
6 6,30 0,16 87,56 87,53 0,02 0,04
7 8,44 0,12 87,57 92,90 0,00 5,37
8 9,65 0,10 92,96 92,90 5,40 0,00
9 10,71 0,09 92,96 92,90 0,00 0,00
10 11,01 0,09 92,96 92,90 0,00 0,00
Conclusion:

» on constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

» le 1¥mode est un mode translation selon I’axe Y avec 71.77% de participation de

masse modale.

» le 2ememode est un mode translation selon I’axe X avec 72.22%de participation de

masse modale.

» le 3ememode est mode torsion pure.

» - lapériode Tqyy calculée> la période empirique 1.3T dans les deux sens.

» on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne

sont pas couplés avec la torsion).

Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan :
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e Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan :

e Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan
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7. Distribution des Forces Sismiques

L’effort tranchant Viau niveau de 1’étage K est donné par la formule :

n
Vi = Fe + zFi
i=K

eSens longitudinal :

FX sur les FX sur les

FX [kN] poteaux [kKN] voiles [kN]
2931,52 1212,55 171897
2893,90 956,28 1937 62
280216 1132,05 1670,11
2663 67 123143 1437 24
2503,53 1259 86 1243 63
230223 123708 1065,15
205707 1174 60 882 47
1771,04 108239 688 65
1445 73 959 49 477 24
106614 848 21 21793
599 84 746,51 -146 66

Tableau : Distribution des forces sismiques (sens-x) au niveau de chaque étage.
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e Sens transversal :

FY sur les FY sur les

L poteaux [kN] voiles [kN]
2725 99 1280,09 1445 50
2693 87 106026 163362
2504 64 122557 137908
247310 1302 58 117232
2317 43 1310,52 1006 91
21259 55 126901 860,54
1504 85 1188,78 716,07
1643,05 107933 365,73
1349 84 548,07 4,77

993 08 750,00 209,07
363,36 757,71 -204,35

Tableau : Distribution des forces sismiques (sens-y) au niveau de chaque étage.

FZ sur les FZ sur les

L poteaux [kN] voiles [kN]
-35694 21 -45681 56 1001265
-50370,20 -41513,03 8857 17
-45459 16 -37383,94 807522
4054811 -33306,18 -724193
-35637.07 -29269 28 -6367 79
-30726,03 -25264 34 -5461 68
-25744 33 2122132 45231
-20691 99 -17135,62 -3556 37
-15563,99 -13003,72 -256528
-10375,35 531495 -1560 40
-3167 97 -4584 90 -583,07

Tableau : Distribution des forces verticales au niveau de chaque étage.
o Justification selon RPA 99-v2003 (Art: 3.4.4a)
¢ Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).
_ Les sollicitations verticales totales de la structure : 55694.21 KN.

_ Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 10012.65 KN.

Fzvoile _ 10012.65
Fy totale  55694.21

=17.98% < 20% —— > Condition vérifié.

¢ Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de 1'étage.

Sens-x

Fx poteau _ 1212.55

= = 41.36% > 25% — Condition vérifié.
Fx totale 2931.52

Sens-y

Fy poteau _ 1280.09
Fy totale  2729.99

= 46.89% > 25% — Condition vérifié.

e DONC : La condition de I’interaction portique-voile est vérifiée.
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Remarque :
La Structure est systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction Portiques-Voiles.
o Effort tranchent de la base:
Vx=2931.52 KN. Vy=2729.99 KN.

3

¢ Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure.
% Résultante des forces sismiques a la baseV; .
Cette derniere 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 Vi, soit : Vi> 0.8 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............... Vi=Vx=2931.52 KN.

e Effort sismique dans le sens Y................ Vi=Vy=2729.99 KN.
8. Calcul 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 :

_AxDxQ><

V., w
A =0,15. (Tableau 4.1 RPA 99 / version 2003).
0 Q =1,20. (Portiques (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003).
u <

' R =5 . (Tableau 4.7 RPA 99 / version 2003).
Dy, =197 ;Dy,=1.76
s W : le poids total de la structure :
W=3YL W, Avec W; =W+ Wy
e W;; : Poids du aux charges permanentes
e W : La charge d’exploitation
p: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (4.5).
B =0.20
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Nom Masse [kg]
Etage 1 47332069
Etage 2 471969,95
Etage 3 471969,95
Etage 4 471969,95
Etage S 471969,95
Etage & 473410,81
Etage 7 474351 67
Etage & 476292 53
Etage 5 47773339

Etage 10 4759174 24
Etage 11 524008,61

Poids de la structure : W =5266672.74Kg =52666.73 KN.

e La force sismique totale a la base de la structure est

v, _AxXDxQ W
0.15x 1.97 x 1.15
Viix = c X 52666.73 = 3579.49 KN.
0.15x 1.76 x 1.20
Vsty = c X 52666.73 = 3336.96 KN.
Va
>08
Vstat

den _293 1.52

= =0.82>0.8 — Condition vérifié.
Vstat 3579.49

Sens longitudinal:

den _272999

= =0.82> 0.8 —— » Condition vérifié.
Vstat 3336.96

Sens transversal:

9. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
0,=R-5,
Ox: Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure
Ock: Déplacement dii aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement = 5
Ax : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a
Ag=08x-0k-1
e 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<0.01xh,.
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Avec:h,: étant la hauteur de 1’étage considéré.
AkS Aadm
A,qm: Déplacement admissible (égale a (1%h.=0,01h,).

e Sens Longitudinal:

Etage [N & 8y = drUx Ajgm= A< Azdgm
[cm] [cm] 1%h.[cm]
RDC 0,3 0,3 3.06 Cv
1 0,8 0,5 3.06 Cv
2 1,5 0,7 3.06 Cv
3 2,3 0,8 3.06 Cv
4 3,1 0,8 3.06 Cv
5 3,9 0,8 3.06 Cv
6 4,7 0,8 3.06 Cv
7 5.4 0,8 3.06 Cv
8 6,1 0,7 3.06 Cv
9 6,8 0,6 3.06 Cv
10 7,4 0,6 3.06 Cv

Tableau: Les Déplacements Du aux Force Si sémiques sens Longitudinal(XX)
RDC:A,4m=0.01x3.06=0.0306m=3.06cm
Etage courant:A,4,=0.01x3.06=0.0306m=3.06cm

e Sens Transversal:

Etage 8.k, 6 = drUy Agdm= A< Audm
[cm] [cm] 1%h,[cm]
RDC 0,3 0,3 3.06 Cv
1 1,0 0,7 3.06 Cv
2 1,9 0,9 3.06 Cv
3 2,8 1,0 3.06 Cv
4 3.8 1,0 3.06 Cv
5 4,8 1,0 3.06 Cv
6 5,8 1,0 3.06 Cv
7 6,7 0,9 3.06 Cv
8 7,5 0,8 3.06 Cv
9 8,3 0,8 3.06 Cv
10 8,9 0,7 3.06 Cv

Tableau: Les Déplacements Du aux Force Si sémiques au sens Transversal (YY).
Donc: Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critere de

justification de la Sécurité de (Article: 5.10) (Page: 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.
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10. Vérification VIS-A-VIS De L’EFFET P-A:RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page: 37).

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 :

Avec :

_Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢e au-dessus de

Niveau k.

_ pkxAk
"~ Vkxhk ™

<0.10

_Ax:Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

_ Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

_ hy: Hauteur de I’étage k.

e Sens Longitudinal:

Etage W (KN) | Pk(KN) Ag(m) | Vi (KN) hy (m) 0 <0.1
10 5240,09 5240,09 0,006 599,84 3,06 0,0171 Ccv
9 4791,74 10031,83 0,006 1066,14 3,06 0,0009 Ccv
8 4777,33 14809,16 0,007 1446,73 3,06 0,0007 Ccv
7 4762,93 19572,09 0,008 1771,04 3,06 0,0006 Ccv
6 4748,52 24320,61 0,008 2057,07 3,06 0,0005 Ccv
5 4734,11 29054,72 0,008 2302,23 3,06 0,0004 Ccv
4 4719,70 33774,42 0,008 2503,53 3,06 0,0004 Ccv
3 4719,70 38494,12 0,008 2668,67 3,06 0,0004 Ccv
2 4719,70 43213,82 0,007 2802,16 3,06 0,0004 Ccv
1 4719,70 47933,52 0,005 2893,9 3,06 0,0003 Ccv
RDC 4733,21 52666,73 0,003 2931,52 3,06 0,0003 Ccv

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

Etage W (KN) | Pk(KN) A (m) V,(KN) hy(m) ) <0.1
10 5240,09 5240,09 0,007 563,36 3,06 0,0213 Cv
9 4791,74 10031,83 0,008 999,08 3,06 0,0010 Cv
8 4777,33 14809,16 0,008 1349,84 3,06 0,0007 Cv
7 4762,93 19572,09 0,009 1645,05 3,06 0,0006 Cv
6 4748,52 24320,61 0,01 1904,85 3,06 0,0005 Cv
5 4734,11 29054,72 0,01 2129,55 3,06 0,0005 Cv
4 4719,70 33774,42 0,01 2317,43 3,06 0,0004 Cv
3 4719,70 38494,12 0,01 2475,1 3,06 0,0004 Cv
2 4719,70 43213,82 0,009 2604,64 3,06 0,0004 Cv
1 4719,70 47933,52 0,007 2693,87 3,06 0,0004 Cv
RDC 4733,21 52666,73 0,003 2729,99 3,06 0,0004 Cv

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

Alors:0k<0.1

Donc: L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

11. Vérification au Renversement:

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

Suivante :

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms

r

> 1.5

M, = w x L/2

W : le poids total de la structure.

L: Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=28.68m.

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

MI‘:ZFiXhi
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X Sens longitudinal :

Mx= 52666.73 x(26,55/2) =699150,84KN.m

Niveau| Vx(kn) | Fx(kn) Hi Mr (x) (kn.m)
10 599,84 599,84 33,66 20190,61
9 1066,14 | 466,30 30,60 14268,78
8 1446,73 380,59 27,54 10481,45
7 1771,04 324,31 24,48 7939,11
6 2057,07 286,03 21,42 6126,76
5 2302,23 245,16 18,36 4501,14
4 2503,53 201,30 15,30 3079,89
3 2668,67 165,14 12,24 2021,31
2 2802,16 133,49 9,18 1225,44
1 2893,90 91,74 6,12 561,45
RDC | 2931,52 37,62 3,06 115,12
~=70511,06

Tableau. Moment de renversement provoqué parles charges horizontales sens (x).
Mgx = 70511,06KN.m

v Vérifications:
My/MRgx=9,92> 1,5.......... veérifié
o Sens transversale :

Msx= 52666.73 x(18,05/2) =475317,24KN.m

Niveau| Vy(kn) | Fy(kn) Hi Mr (y) (kn.m)
10 563,36 563,36 33,66 18962,70
9 999,08 435,72 30,60 13333,03
8 1349,84 350,76 27,54 9659,93
7 1645,05 295,21 24,48 7226,74
6 1904,85 259,80 21,42 5564,92
5 2129,55 224,70 18,36 4125,49
4 2317,43 187,88 15,30 2874,56
3 2475,10 157,67 12,24 1929,88
2 2604,64 129,54 9,18 1189,18
1 2693,87 89,23 6,12 546,09
RDC | 2729,99 36,12 3,06 110,53
X =65523,05

Tableau. Moment de renversement provoqué parles charges horizontales sens (x).
Mrx = 65523,05KN.m
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v Vérifications:
Ms/Mgx= 7,25> 1,5.......... vérifié
-DONC: La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
12. Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
12.1. Centre de gravité des masses:
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotere, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

X M;xX;

ZMiXYi
X = X M; -

Et Yo =500

Avec :
_ Mi: la masse de I’élément 1.
_ Xi, Yi: les coordonnés du centre de gravité de I’élément « i » par rapport a un repere global
12.2. Centre de gravité des rigidités:
Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres
Avec:
DT T
)y X
I;y: Inertie de I’élément j dans le sens y.
X; : Abscisse de I’élémentl;y,.
lix: Inertie de I’élément j dans le sens x.
Y; : Ordonnée de I’élémentl;x.
12.3. L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le
Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion, donnée par les formules suivant:
ex = Xem — Xer
ey = Yem — Yer
12.3.1. L’excentricité Théorique:
ey = |Yem — Yetl

€x = |Xcm - Xctl
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ey: Excentricité théorique suivent x.

ey: Excentricité théorique suivent y.

12.3.2. L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art: 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ot il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité

Théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05L, (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:

Sens X: e_Acc = 0.05 X Ly = 0.05 X 26.55 =—>
JLSens Y: e_Acc=0.05X Ly = 0.05 X% 18.05 ==

e_Acc = 1.328m.

e_Acc = 0.903m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumé 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:

Centre de Masse Centre de Excentricité
Rigidité Théor.
Etage | W[Kg] GX,Y,Z) [m] R(X,Y,Z) [m] ey [m] ey [m]
RDC 473320,69 13,11 8,64 2,67 13,00 9,39 2,23 0,11 0,75
1 471969,95 13,11 8,635,73 13,00 9,39 5,29 0,11 0,76
2 471969,95 13,11 8,638,79 13,00 9,39 8,35 0,11 0,76
3 471969,95 13,11 8,6311,85 13,00 9,39 11,40 0,11 0,76
4 471969,95 13,11 8,6314,91 13,00 9,39 14,40 0,11 0,76
5 473410,81 13,11 8,6317,98 13,00 9,39 17,50 0,11 0,76
6 474851,67 13,11 8,63 21,04 13,00 9,39 20,50 0,11 0,76
7 476292,53 13,11 8,63 24,10 13,00 9,39 23,60 0,11 0,76
8 477733,39 13,11 8,63 27,16 13,00 9,39 26,70 0,11 0,76
9 479174,24 13,11 8,6330,22 13,00 9,39 29,70 0,11 0,76
10 524008,61 13,10 8,6233,35 13,00 9,39 32,80 0,10 0,77

Tableau: Caractéristiques Massique de la Structure.

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

Structure:
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Etage Lx [m] Ly [m] ex [m] ey [m]
RDC 26,55 18,05 1,328 0,903
1 26,55 18,05 1,328 0,903
2 26,55 18,05 1,328 0,903
3 26,55 18,05 1,328 0,903
4 26,55 18,05 1,328 0,903
5 26,55 18,05 1,328 0,903
6 26,55 18,05 1,328 0,903
7 26,55 18,05 1,328 0,903
8 26,55 18,05 1,328 0,903
9 26,55 18,05 1,328 0,903
10 26,55 18,05 1,328 0,903

Tableau : L’excentricité Accidentelle des Etages.

13. conclusion :

Apres tous ces controles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
Parasismique. Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par

ROBOT 2020, 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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VI. Ferraillage des éléments porteurs :

1. Introduction :
Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 9let RPA 99 version 2003nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
2. Les combinaisons d’actions :
¢ Reglement BAEL 91
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q
1.35G+1.5Q a 'E.LU
G+Q a ’E.L.S
¢ Reglement RPA 99(V2003)
Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
G+Q+E (1)
0.8GtE (2)

- Pour le portique :

- Les poteaux

APELU: 1)1,35G +1,5 Q+W.... (BAEL 91)
2) 1.35G+1.5W+Q
APELS: G+Q+W
3) G+Q=1E ... (RPA99 V2003)

4 08GtE
Sachant que :
e La combinaison (G + Q ZzE) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Npax,Mcorr)-

— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
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- Les poutres

A PELU: 135G+1,5Q ........ (BAEL 91)
A PELS: G+Q
G+QzxE ... (RPA99 V2003)
0,8Gt E
. La combinaison (G + Q £E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur

les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
. La combinaison (0.8G +E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ou le
moment est positif.

- Les voiles

G+Q+E............ (RPA99v2003)

0.8G +E

VI.3. Ferraillage des éléments porteurs :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003et le BAEL 91.

VI.3.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
«M» dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

v Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
v | FasMpa) | o, (Mpy) s Fe (Mpa) | o (Mpy)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

R/

+» Calcul du ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
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% N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a ’extérieur
de la section.
7

¢ N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a 1’intérieur de la

section, et la condition suivante est remplie

N (d -)-M,< (0.337- 0.8:) b.h2. o,
(B) (A)
v" Le Moment fictif :
Mg=M,+N (a’ - ﬁj
a g 2 .

A=A’ A=A, - N
100.5

- Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes:

+* Selon le BAEL :
ELU:1,35G+1,5Q

ELS:G+Q

+»» Selon le RPA99 :
G+ Q £E (Mpax—Ncorr)

0,8 G E (Npin—Mcorr)
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al * E.L.U.
e Recommandation de (RPA 2003) (Art.7.4.2.1):
1. Pourcentage minimal (zone Ila) : 0,8 %
2. Pourcentage maximal : 4 % en zone courant
6 % en zone de recouvrement.
3. Diametre minimum : 12mm.

4. La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone IIa).

Etude Fin d’un batiment R+10 Page 115



Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

v' Armatures transversales : BAEL91 (art A.8.1, 3)

[

1. Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

2. leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

o A
3. La quantité des armatures transversales !

en 9, est donnée comme suit:
-1

RPA99(V2003) (Art 7.4.2.)

Si 4z=5 ->03%

Si 4,<3-08%

Si 3 <A <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

[ l
A, :(i ou —fj
a b

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

l¢ : Longueur de flambement du poteau (If = 0.7L)

> RPA99(VER2003): (Art 7.4.2.2)

1. Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

APV
S, h.f,

V. : est I'effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (f, 400MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants
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pa=25  SiAy = 5.
Pa=375  SiAg< 5.

S, :est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : t <10 cm.
- La zone courante : t < (b/2, h/2, 100,)

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

v" Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
Sont données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

% D’aprés le RPA99ver 2003 (Art.5.2) :

s D’aprés le BAEL 91 :
1.35G +1.5Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

N max - M correspondant
N min . M correspondant
M max - N correspondant

V.3.1 Exemple de calcul :
Soit le poteau du RDC (dimension 55x55) :
c=c¢’=3cm; S=55%x55(cm); acier F. E400; feos=25Mp,.

fou = 0.85 feos /b = 14.2 Mp, ; 1 =3.06 m : hauteur totale du Poteau.

V.3.2 Ferraillage longitudinal :
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ELU G+QtE 0,8G+E ELS
Nmax Mcor Mwmax Ncor NN Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.M) (KN.M) (KN) (KN) (KN.M) (KN) (KN.M)
2481.88 9.60 152.96 987.98 20.23 4.93 1818.77 7.04

N max = 248 1880N ; Meorr =9600N.m

Muax= 152960 N.m ; Neorr = 987980N
N min = 20230 N ; Moy = 4930 N.m

< (ELU):
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilit¢ de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une

excentricité totale de calcul :
e=e1+e2; e1=€,+¢€o

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

e,: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre

L
e,= 2cm ;——
2= max (2cm 250)

L 306 4
250 250 cerem
e, = 2cm.
_M
€o= N
co=—22_ _ 0.00386m = 0.386 cm
2481880
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e1=e,+eo=2+0.386=2.386cm.

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :
Si  lg/h<max (15;20.e1/h)

1 : hauteur totale du Poteau.

l¢. Longueur de flambement du poteau (55%55) cm2.

lg=0,7 1o = 0,7%3.06=2.142 m.

3.06< max (15 ; 0,87) ==> 3.06<15

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

2
. :3xlf
> 10%h

(2 + a¢). @ : généralement on prend ¢p=2

Max (Ab ,Ah) <70

L 2.142 L
Ap= 3.46Xx—1=3.46x—=13.48 ; A= 3.46x —=3.46X
b; 0.55 h; 0.5

2.142
=13.48
.55

Max (13.48 ; 13.48) = 13.48

A<50 =a=—" = O'ij%)z = 0.83

1+0.2(%) 1+02(222

_ 3x2.1422
10%x0.55

e, (2+4+2x0.83) = 0.0092m.

e=e; + e, = 2.386 + 0.92 = 3.306cm

M comige = Nyjp € =2481.88x 0.03306 = 82.051KN.m

Les efforts corrigés seront :
A=(0.337h—-0.81¢c’).b.h.o,

A =(0.337x 55-0.81x3) 55%55%14.2=691790.28N.m
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A =691.79028KN.m
B=Nu (d-C,) - Mua

Mua = Mu +Nu % (d —h/2) = 82.0514+2481.88 x (0.51- O'ZE) =665.30 N.m

B =2481.88 (0.51-0,03) —665.30= 526KN.m

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Mg 665300
’u_a_b.b.dz_14.2><55><512

= 0.328

op = 14.2Mp,, &, = 348Mp,

U< = (a=0517;8 = 0.793)

A = M, _ 665300 — 47 27em?
f~ 65 B.d 348x%0.793x 51 '
A=Af— N 4727 - 2281880 54.05cm? (A =0cm? section nule)
100X 035 100x348

% (G+Q=E):
Mpay = 15296 KNM;  Ngopr= 987.98N.

L
e,= 2cm ;——
2= max (2cm 250)

L =1.224cm
250
e, =2cm
M
eo= —
eo =222 — 0.155m = 15.5cm.

" 987.98

e1=e,+eo=2+15.5=17.5cm

3 X 2.1422

=— X 0. = U
104><0.55(2+2 0.83) = 0.0092m

€

e=e; +e, =155+0.92 =16.42cm
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Mmax = 15296 KN.M ;  Ngpr= 987.98KN.

M corrigé = Num.€t =987.98% 0.1642 =162.23KN.m.
Les efforts corrigés seront :

N=987.98 KN ; M corigs = 162.23KN.m.

A=(0.337h—-0.81c¢’) b.h. o,

A = (0.337x 55 -0.81x3) 55 x55 x18.5=901276.06N.m
A =901.27606 KN.M
B =N, (d-¢’) - Mua

Mua = Mcorsige+Nu X (d — 1/2) = 162.23+987.98 (0.51- =) = 394.405KN.M

B =987.98 (0.51-0.03) —394.405 = 79.83KN.M

A>B ; Donc la section est partiellement tendu.

Mg 394405
op-b.d?  18.5X55%512

0= = 0.150
op = 14.2Mp,, 05 =400Mp, <= situation — accidentel le.

u < = (a=0204;8 = 0918)

A M _ 394405 1 06em?
f~ 6. B.d 400x0918x 51 '
A=Ar———=21.06—-228 = _364cm? (A =0cm? section nule)
100Xog 100x400

% (0.8G zE):
Npin = 2023 KN;  Meoe= 4.93KN.M

L
e,= max (2cm; —)

250
L =1.224cm
250
e, =2cm
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M
€= —

4930

= = 0.24m = 24cm.
20230

€0
e1=e,+eo=2+ (24) = 26cm

| 3x2.1422
®2 = 10 x 055

(2+2x%0.83) =0.0092m
e=e; +e, =26+ 092 =26.92 cm
M corrigé = Num.€t =20.23x (0.2692) =5.45KN.m.

Les efforts corrigés seront :

N: 20.23 KN ; Mcorrigé = 5.45KN.m.

A=(0.337h—-0.81c¢’) b.h. o,

A =(0.337x 55 —0.81x3) 55x55 x18.5=901276.06N.m
A =901.27606 KN.M

B =Ny (d-¢’) - Mua

Mus = Mcorrige+Nu X (d — /2) = 5.45+20.23 (0.51- 22) = 10.204KN.M

B =20.23 (0.51-0.03) — 10.204 = -0.49KN.M

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Mg 10204

Gpb.d?Z  18.5x55x512 0.00386

l,l =
op = 14.2Mp,, 05 =400Mp, <= situation — accidentel le.

U< => (a = 0.0048; f = 0.998)

o Ma 0204 o
f = oo Bd 400x0998x51 oM
A=A— 100110_ = 0.50 — % = 0cm? ( A =0cm? section nule)
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-Vérification des sections: RPA (99ver2003)
v D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Amin=0.8%(hxb)=0.008(55x55)=24.2 cm?Zone Ila
- Condition de non fragilité: BAEL91 art A.4.2
fiog  0.23 X 51X 55x 2.1

s = —_ = — 2
Apin = 0.23d.b f, 200 3.40cm

A ai(cm?) Agpa(cm?) AgagL(cm?) A,dop(cm?)

ELU 0.00
4HA25+4HA16=
G+Q+E 0.00 24.2 3.40
27.67 cm?

0.8G+E 0.00

V.3.5 Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est

nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Ngep,Mger)
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section

de l’acier.
La contrainte du béton est limitée par : o = 0,6 fs = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : &, =400MPa

» Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Ngor = 1818.77 KN ; Mg, = 7.04 KN.m

Meer __7.04 =0.004m ; —0004<h—0'55—0092
Ne, 181877 =~ M i€ =% 6 6

eO =
La section est entiecrement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 28 =15 Mp,

Nous avons les notions suivantes :

Bo=bxh+15 (A) =55x55+15(27.67) =3440.05cm?

2

1|b
0
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Chapitre VI
=L [*°% 1 15(13.835 x 3 + 13.835 x 51)| = 27.44 em
3440.05 2
Uz = h - U1 = 55 - 274‘4‘ = 2756cm
Al E e
=
=]
4 "2 s
k< i
b

Fig.VI1.01.section de poteau.

b
x =5 (0} +03) +15(A; X (0 = €1) + Az X (U = C5)°)

55
L = 5 (27.44° +27.56) + 15(13.835 x (27.44 — 3)* + 13.835 X (27.56 - 3)*)

= 5330042.68 cm*

K =
IXX

M ; : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene

M, =7.04 KN.m

1818770

- = 5.28M
90 = 700 x 3440.05 Pa

Mg 7040 x 102

=l 533004268 132

Op = 0o + KX Uy = 5.28 + 0.132 X 27.44 = 8.90Mp,
O-b = 890Mpa < 15Mpa CV

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
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La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

oz = 15[cy + K(v; — C)] = 15[5.28 + 0.132(27.44 — 3)] = 127.60 Mp,
os = 15[cy + K(d —v;)] = 15[5.28 + 0.132(51 — 27.44)] = 125.85 Mp,
o! =127.60MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)

52=125.85MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)

V.3.6 Armatures transversales :

V.3.7 Vérification 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 .

Vinax = 156.47KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

_15647x10°
"= T550x510 Pa

7 =min (0.22 . 501Pa) =3.33 My,

7

1=0,558Mpa < 7 =3,33 Mp,conditions vérifiées.

V.3.8 Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de

) \%
la formule suivante : A? = Pa¥u.

S, hx f,
V. : est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (f, 400MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants.

Pa=25  Sikg > 5.
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Pa=375  SiAg< 5.

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : Longueur de flambement du poteau (I = 0.7 L)

Dans notre cas

A = 2142 2'142]>\ = 4.03 < 5alors: p, = 3.75
¢~ 055 * 055 ] AOTE P2 = 2

t: c’est ’espacement des armatures transversalesRPA99/ver2003. [Art .7.4.2.2]

% La zone nodale : S; < min(10¢,;; 15cm) en zone Ila en prend t=10 cm
% La zone courante : S'. < 15¢; en zone Ila

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales
St <24cm

-En prend S;=15 cm dans la zone courante.
-Alors:

En zone nodale :

_ paXU,_ _ 3.75x 156470

= — = X = 2
t=hxE Ot 55x400x 100 < 0= 4em

A, = 2.67 cm?
Soit (2 cadre HA10+ 2cadre HA10)=3.14 cm

En zone courant :

_ paXU,_  3.75x 156470

— - x 15 = 2. 2
A= 5F St T 55 xa00x 100 < 1> = 267 cm

A = 4 cm?
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Soit (4 cadre HA12)=4.52cm
V.3.9 Vérification des cadres des armatures minimales : D’aprés

» RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale.

p,  [03% Ssidg 25
%=108% =sin, <3

SeXb

Si3 < A4 <5 interpoler entre les valeurs limitent précédentes.

Dans la zone nodale t=10 cm

A, 3.14

= = 0 0,
S.xb_ 10 x 55 0.57% > 30%

A =0.003x10x55=1.65cm? Alors la condition est vérifiée
Dans la zone courant t=15 cm

A
S¢xb 15x55

=0.48% > 30%

A; =0.003x15%55=2.48cm? Alors la condition est vérifiée

BAEL91: (art A.8.1, 3):

[

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

®>®‘—16—533
>3 =5 =533mm

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > % Condition Vérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm; a+ 10cm)

St <min (24cm ; 40 cm; 65cm) Condition Vérifier
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V.3.10 Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Spot (CM?) Acar, (CM2) NNBRDES BARRES | Appapr (CM2)
55%55 2420 4HA20+8HA16 28.650
2125
! ® »- 9
// < 2Cadres HA10
- 6/ 4T16
To) il
RN >4

| 2725
B0

il —

Fig.V1.02.Coupe de ferraillage de section de poteau.

V1.3.2. ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple .les ferraillage est obtenu a 1’état limite

Ultime

«ELU» sous D’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les
deux situations (durable et accidentelle).

e En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes:

e Selon BAEL91:

ELU: 1.35G + 1.5Q............ en travée
e Selon RPA99/2003 :
G+Q=E.................. sur appui
0.8G+E.............. en travée

e Recommandation RPA99/version2003:
-Les armatures longitudinales:(RPA99/2003 7.5.2.1)
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

-4% en zone courante

-6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les fores
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 :

- 50¢ en zone Ila

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une

situation accidentelle.

e Ferraillage longitudinale des poutres:

-Pour les poutres principales:

S =30x50 cm?.
Q)2£,¢22=5cm,c21+9 c>1+2=35cm
10 10 2 2

C=3.5cm

e Pour les poutres secondaires (chinages)

S =30x45 cm?.

@21, @2%=4.5cm,c21+§ c21+42;5=3.25cm

f,, = f.E400Mp,

e Vérifications nécessaires pour les poutres:

Condition de non fragilité :

Amin 2 0.23 X b x d X "2 (BAEL91.A4.2)

Amin = 0.23 X 30 X 46,5 X == = 1.68 cm?........ Poutre principale

Apin = 0.23 X 30 X 41.5 X % =150cm?........ Poutre secondaire
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e Le pourcentage minimal d’armature :

Selon BAEL91:
ABEAL = 0,001 x h x b (BAEL91.B.6.4)

ABEAL = 0,001 x 50 X 30 = 1.5cm? ......... Poutre principale
ABEAL = 0,001 x 45 X 30 = 1.35cm? ......... Poutre secondaire
Selon PPA99/2003 :

AREA = 0,50 x b x h (art.7.5.2.1)
AREA = 0,505 X 30 X 50 = 7.5cm? .......... Poutre principale
ARPA = 0,50 X 30 X 45 = 6.75cm? .......... Poutre secondaire

e calcul le ferraillage :

-En Travée

E.L.U: Combinaison (1.35G + 1.5Q).

M (N.M) U H a B AcaL(CM?)
Poutre principale | 77770 0.084 0.392 0.109 0.956 5.03
Poutre secondaire | 93700 0.127 0.392 0.170 0.932 6.96
E.L.S: Combinaison (G + Q).
My(N.) | Mggr(N.M) a y a CONDITIN
Poutre principale | 77770 56880 0.0617 | 1.36 0.243 Vérifier
Poutre secondaire | 93700 68350 0.0932 | 1.37 0.248 Vérifier
Tableau Récapitulatif
AcaL ARRRE AN ARINY | Amax Aapap
(CM?) (CM?) (CM?) (CM?) (CM?)
Poutre principale | 5.03 1.50 7.5 1.68 5.03 | 3HA12+3HA12=6.79
Poutre secondaire | 6.96 1.35 6.75 1.50 6.75 | 3HA14+3HA12=8.01
Sur Appuis
-Combinaison (G + Q + E).
M (N.M) u H a B AcaL(CM?)
Poutre principale | 162240 | 0.176 0.392 0.244 0.902 11.12
Poutre secondaire | 122040 | 0.166 0.392 0.228 0.909 9.30

Tableau Récapitulatif
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Aca | AMIN Aiﬁﬁ/ 2 | ARR" | Amax Apapap
(CM?) | (€M?) | (cM?) | (CM?) (CM?)
Poutre principale 11.12 1.50 7.5 1.68 11.12 | 3HA16+3HA16=12.06
Poutre secondaire | 9.30 1.35 6.75 1.50 9.30 | 3HA16+3HA12=9.42

e Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

-Les Poutres Principales

h 1 1

T = e => 0.0909 21_6 = 0.0625 .......CV

A 4.2 4.2

od < f_e => 0.0079 SE = 0.0105....... CV
b M e 0.0909> 285M0 _ 085 ...CV
L = 10.M,

-Les Poutres Secondaires

h 1 1

->—==> 0.0818>— =0.0625.......CV

L™ 16 16

A _ 42 4.2

o < f_e => 0.0079 Sm =0.0105....... CV
o M e 0.0818>28M — 9079 ...cV
L = 10.M, 10M

e Ferraillage des armatures transversales:

-Vérification de Peffort tranchant:

On doit vérifier quet"* < tavec:

f

7 =min (0,22 ;5MPa) fissuration peu préjudiciable.

b

f

7 =min (0,15=2;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Vb

v On étude avec fissuration peu préjudiciable.

max
Ty

bxd

max _—
Tu =

<7T = min(0.2

e Poutre principale:

Tmax =156 54KN

c28 ; SMPa)
b
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max _ 156540
Ty =
300x465

= 1.122Mp, < Min{3.33;5}...... Ccv
e Poutre secondaire:
Tha* =133.82KN

max _ 133820
W=
300x415

= 1.075Mp, < Min{3.33;5}...... Ccv

- Disposition constructives :

e En zone nodale :

h
S¢ < min {Z' 12(2)} — S = 10cm

e En dehors de la zone nodale :

StSE St1S5—O=25cm
2 2
45
Sty < —= =22.5cm
2
S; < min{0.9d; 40cm} St1 < min{41.85; 40}

Si; < min{37.35;40}

- Stl = St1=150m

e Les armateurs transversales :

- Section minimale des armatures transversales : BAEL91(A.5.1.23)

A¢.fe A >St><0.4><b0:0.4><30><15

_ 2
0.4.b, ‘= f, 400 0-45¢m

S; <

e Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0.003.S:.b
A, = 0.003 X 10 x 30 = 0.9cm?
Soit : A;= 0.9 cm?= 4HAS8 =2.01 cm?
e Les Poutres Secondaires

-En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)

Etude Fin d’un batiment R+10 Page 132



Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

h
S¢ < min(Z; 12¢;; 30cm) = 11.25cm

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.

-En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)

h
StS§—>St=15cm

h:1a hauteur de la poutre.

S; < min{0.9d; 40cm}
S¢1 < min{37.35cm; 40cm} — Condition vérifiée.

-Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23)

A fe LA >Stx0.4xb0=0.4x30x15

= 0.45cm?
0.4.b,  t= £, 400 0-45cm

S, <

-Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par:
A, = 0.003.S;.b

A; = 0.003 x 11.25 x 30 = 1.0125cm?

Soit : A;= 1.0125 cm?= 4HAS =2.01 cm?

Etude Fin d’un bdatiment R+10

Page 133



Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

APPUILS TRAVEE
6T 16 T16
| |
CadresT8 CadresT8
a EtriersT8 7 EtriersT8
3T12 ii L 8 6T12
i i
30 30
Fig.V1.03. Ferraillage de la poutre principale.
APPUIS TRAVEE
3T16+3T12 T12
_ CadresT8 _ CadresT8
< EtriersT8 < EtriersT8
- - 3T124+3T14
& N o 3T12 ‘ l l
30 30

Fig.V1.04. Ferraillage de la poutre secondaire.
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VI1.4.Ferraillage Des Voiles :
4.1. Voiles pleins :

4.1.1. Ferraillage vertical :
Le ferraillage vertical sera dispos¢ de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-dessous:
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.
2. Les barres verticales des zones extrémes devraient €tre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.
3. Les barres verticales de ces derniers doivent €tre menus de crochets (jonction de
recouvrement).
4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage vertical
doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).
5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit:

¢ Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

e En zone courante égale a 0.10%.
6. Si il ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.
4.1.2. Ferraillage horizontal:
Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45°engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre
munies de crochets a 135°yant une longueur de 10¢.
¢: Diametre des barres horizontales.

- Regles communes:
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes:

e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux valeurs suivantes:
o S<1.5a (a: Epaisseur du voile).

o S<30cm.
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e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent €tre disposées vers
I’extérieur, Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception
des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢pour les barres situées dans les
zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des charges.
- Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont
généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carré.
4.2. Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

- Ferraillage vertical:

» Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre:

1. Entierement tendu (S. E. T).

2. Entierement comprimée (S. E.C).

3. partiellement comprimée (S. P. C).

e Etapes de calcul :

e Détermination de la nature de la section :

-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : 6/h).
. e, ., ) M
-Calcul de I’excentricité «e» qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e = ﬁ)

-Calcul des sections suivant leurs natures :
> Section entiérement 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 :
h
a; = (E) —C'+e

ne()-c-

Les équations d’équilibres écrivent alors :
—_ !
Ny = A'os + A0s100,

M, =Ao,(d—c')
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Donc les sections d’armatures seront :

Nya; Nya,

4

(a1 + a2)0510%, (a1 + a3) 05109,

-Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible; la section d’armature a prendre pour les
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, > (0.33h — 0.81.d").b.hZ oy,

Ou: MA: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN. (d-¢') — M, > (0.33h — 0.81.d’).b. h?. o, Les sections d’armatures sont données par:

Avec :0, = £ = 2%o0A’ = [MA—(d—O.SIh).b.h.cbc]
(d—c").o;

A= Nubh Opc _
o-S

AI

-SiN. (d-c") — M, > (0.33h — 0.81.d’).b. h?. o,.Les sections d’armatures sont données par:

¥.b-h 037+ n‘(db_hS) s
A=0 A :N_( : ’. 'Gb") Avec: ¥= - dg—”"
G 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

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M,<(033h—-081c)-b-1* -5,
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Ou: Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
Ma=mtgeM{d-3)

’ 4 N
A=A A=A ———
! " 100.5,

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante:
A

o, =~ 4 &M
© 17 ah  ah?
> Pour les voiles pleins.
o g, =N _&M
2 ah ah? )
|
[ =h———
o 1%€cas (S.P.C): o, 20 ; o, <0; bt =
o[+l

o 2®M€cas (S.ET): o,<0 ; o, <0; le=h.

o 3*M€cas (S.E.C): o, 20 ; o, 20;1t=0
> ARPA_0002.a1,

> A% =0,0015.a.h

> A,ﬁ':gA =0,001.a.h  (en zone courante)

4.3. 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 :

e N=0,8 Ng =N
oM =0,8 M¢g =+ Mg

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

eN= N¢g+No*xNg
oM = Mg + Mg + Mg

4.4. 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:
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N, = 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 ¢ a d pour
pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement
comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison:
N,,=N,+N, +N,

M, =M, +M, +M,

4.5. Exemple de Calcul :

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL 91

- Armatures verticales:

Soit le voile “VL 1’ niveau RDC (L=3.0m)

0.8GxE
Niveau T(KN) N(KN) M (KN.m)
RDC 346.81 -580.41 1404.19

- Mpax = 1404.19 KN.m = N, = 580.41 KN
h=3.00m ;¢c=5cm

d=h-c=2.95m ;a=0.20m

Détermination de I’excentricité €:

M  1404.19

N~ 5goar - 24em

e =
A=(0.337h-0.81c¢’). b.h.o,
A =(0.337x 300 — 0.81x5) 15 x300 x14.2

A =6201.495 KN.m
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B =N (d-¢”) - My,
Mya= My+Ny x(d — /2 ) = 1404.19+ 580.41(2.95222) = 224578 KN.m
B =580.41 (2.95-0.05) — 2245.78 = -562.60 KN.m

B <A = donc la section est partiellement comprimée.

- Vérification de flambement:

l
iSmax(lS;&)
h h
20><e_20><2.42_1613
h 300 =
Lf_0.5><3.06_051
h 300

L
Hf < max{15,16.13} - cv

4.6. Calcul de ferraillage :
-Calcul des armatures a la flexion simple :

h
M, = My + Ny (d - E) = 224578 KN.m

op = 18.5Mp, Cas accidentel

05 = — = 400Mp,Ys = 1; cas accidentale
S

__ My _ 224578x10°
H = G, xbxd?  185x 15 x 2952 =
U< u(a=0.122: =0.951)
Ao M 224578x10° o,
f = 5o B.d  400x0951x295 M
- Calcul des armatures a la flexion composée :
N 580.41 x 103
Aca = Af————=20.01 ————— = 5.50cm?

100 X o 100 x 400

Etude Fin d’un batiment R+10 Page 140



Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

- L’armature verticale minimale:

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

- T

Le

A
v

he

A
v

Fig.V.6. Diagramme de -contrainte du béton

N 6M 580.41 x 103 6 x 1404.19 x 10°

o1 = xh T axhZ 150x3000 | 150 x (3000)2 Pa
_ N 6M _58041x10° 6x140419x10°
%27 3 xh axh? 150x3000 150 x (3000)2 > 'Pa
) T N 1 B
6.>0 ; 0,<0; I = h'|61|+lcz| = 1.20m

Le pourcentage minimal des armatures verticales sur la zone tendue est 0.2%

Alors  AREA =0,002 x I, xa=0.002 x 120 X 15 = 3.6cm?
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.3)

A8 =0.0015xbxh=0.0015x% 15 x 300 = 6.75

min
Donc on prend :

- Résultats final :

. — RPA
Dans la zone tendue : A = max(Acal, Amin

Alors enprend A =5.5cm?

o En zone courante :

h’=h-21t >0

h' =300 -2 x 120 = 60cm
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Apinz = 0.001.b.h' = 0.001 X 15 X 60 = 0.9cm?

Atot = 2Atendu + AC > Ag

min
Aot =2%5.5 +0.9=11.9 cm®> A8, = 6.75 cn?

Et on aura pour chaque nappe :

o Zone tendue : 20HA10=15.71 cm
o Zone courante : 2HA10=1.57 cm

L’espacement:
D’apres (RPA99 version 2003).art.7.7.4.1.
S<min (1.5.a ; 30cm) = min(1.5x15 ; 30cm)

On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

N| W»n

D <

20 {1.5a 30
2 2 2

= — = min{— ;—cm}=>D= 10cm

On prendre : D=15 cm

-Vérification des contraintes de cisaillement:

Tb = O'ZfCZS = SMpa

1.4xT 1.4x346810x103
Tp = Cal — = 1.097Mp,......... CV
ad 150x2950

a: épaisseur du voile (a =15 cm)
h: langueur totale de la section tout (h = 300cm)

-Pas de reprise de bétonnage.

St=15cm.

7, Ty.bo.S 1.097X15%20
A > oy Ap == = 1.03cm?
b,.S, 08.f, 0.8.fe 0.8X400

A= 1.03cm?

Soit : 4HAS = 2.01 cm
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-Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile:(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A%, =0.0015xax 1m=0.0015X 15 x 100 = 2.25 cm?

En zone courante :

¢ in =0.001xbxh=0.001x15x 300 = 4.5 cm?

Donc on prend :Ay, = 6HA10 = 4.71cm

-Les Armatures Transversales: (armatures perpendiculaires aux faces du Mur)

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au

moins 4 épingles au metre carré.

o Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

<G =
11 faut que 0,.<0, =18,5MPa

La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :

N=N,+N,+N,
M=M,+M, +M,

Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est trés important.
Le calcule de «0, » contrainte de compression se fait conformément a la formule de

o Navier Bernoulli :
N 6M
= +

o,.=0,=—
ah a.h?

e Exemple de calcul :

Soit le voile VL1 au niveau de RDC

La vérification se fait pour la combinaison suivant : 0.8G + E
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N=580.41KN
M=1404.19KN.m

N 6M  580.41 x 103 6% 1404.19 x 10°

Oc=01= S htaxhz~ 150x3000 T 150 x 30002 3 Mea
55 300
2xnT10 2x4T14
e=10cm e=10cm
ey |
. D e e 7 W — .
e
DX6T10
e=20cm

Fig.VI.6. Ferraillage de la voile.
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VII.1.Etude Pinfrastructure
VII.1.Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
Au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage
On distingue deux types de fondations :

v Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.

v Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des

efforts est assurée par d’autre éléments: cas des semelles sur pieux ou puits.
v" Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance
que ’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible
Du sol (0441)

e [’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant:
@ Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.

@ Jouer le réle d’ Appuis.

@ Assurer la liaison.

@ Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

VII1.2: Etude des fondations :

2.1. Charge admissible au sol : (0,))
C’est une quantité¢ déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
charge est une donnée du probleme au moment de la conception des semelles en béton
Armé. (og,) = 1.70 bars
2.2. Choix du type de fondation :

J/
*

*

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants:
Le poids de la structure.

La capacité portante du sol.

AN NEEAN

L’économie dans la réalisation.

v Larapidité et la facilité d’exécution.
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v’ Stabilité totale de L’ouvrage.

¢ Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est ¢gal a 1.7 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type:

e Semelle filante.

e Semelle isolé.

e Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, ’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalit¢ d’exécution du (coffrage et ferraillage) et

facile de réaliser : ==» (Le radier général)

2.3/Radiers :

2.3.1. Généralités

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur ’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- tres bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

- Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

- lorsque le sous sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous

- pressions. Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des
tassements Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

2.3.3 Criteres 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 homogene.
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- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- I'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.
- I est difficile de réaliser des pieux (cofit - vibrations nuisibles).

- I existe des charges excentrées en rive de batiment.

e Lasurface de la semelle est donnée par :

s, > V.
Oy
S, > N _ 5569421 _ aoo g2
Gsol 0.17

-S, : Surface totale des semelles = 327.61 m?.
-S,, : Surface total du batiment = 497.23 m?.

Vérification :

5 = 327% ~ 06836
S, 497.23

:—S = 68.36% > 50%
b

Alors: La surface de batiment > a la surface des semelles.
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons

Prévu un débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de

réalisation.
VIL.3 : Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

3.3.1 / Combinaison D’action :

e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
e Accidentelle (0.8G = E) pour la vérification.
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3.3.2 / Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

b) Condition forfaitaire :

. L L
e Sous voiles % <h, < %

h,: Epaisseur du radier

Lmax : Le plus grand travail.
Lmax =350 cm =» 68.75 cm<h,. <110 cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h,. =75 cm
e Sous poteaux :
-La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 550
h, > 2% =—=275cm
20 20

Avec :L.x : 1a plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 28 cm
La valeur de 1’épaisseur de dalle est : h, = 75cm

- La nervure :

b > Lmax
— 10

Lmax : Distance maximal Entre deux files successives.

Lpax =5.50 m.
b>222 =55cm
10

¢) condition de rigidité : (Longueur élastique).

4EI 2L
Le = |[=> max
KB T
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(—Lmax : la plus grande distance entre deux poteaux. L,y =5.50 m.
-Lo: Longueur élastique.
-E: Pour un chargement de long durée; E =3216420 t/m2

-1 : Inertie de la section de radier. (b =1ml)

-K : Module de raideur du sol, rapporté a 'unité de surface. (K=40MN/m?).

\-b : Largeur du radier (bande de 1 metre).

3 4
Loz [0 =b s 3/% k = 4000 t/m’
KB 12 Em
h> 3 4-8><4-000><5.50: — 0.825m = 82.5cm
\I 3216420%3.14

Conclusion:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
ht = 90 cm pour les nervure.

h =70 cm pour le radier.

b =55cm

Vérification :
4 [4EXI _ 2L
L — > max
€ Kxb — ™

L, = 4\/4—><32164—20><0.0416 _34>%mx _35 vy

4000x1 T

3.3.3 /Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts

ELU: Nu= 75945.77 KN
ELS: Ns=55694.21 KN

Ny _ 75945.77
13305,  1.33x170

ELU:  Sigier = = 335.90m?

ELS:  Spagior = ——=— = 2942 _ 54633m?

= 13304,  1.33X170

Spatiment = 479.23m? > Max (S;,S,) = 335.90m?

- L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
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S'=S + Dx2x (Lx+ Ly)
Lx: longueur en plan (26.55m).
Ly: largeur en plan (18.05 m).
Calcul de débordement D :
D > Max (h,/2;30cm). Ou:h, = 0.75m = D = Max (37.5cm ; 30cm)

On prend D = 0.4 m alors 1'emprise totale avec D est:
S"=S+Dx2x (LX + Ly) =479.23 + 0.4 X 2 X (26.55 + 18.05) = 514.91m?

-Poids du radier

G =(514.91x0.4x25) = 5149.1KN
-Combinaison d’action

Nu = 75945.77+ 1.35 (5149.1) = 82897.06 KN
Ns =55694.21+ 5149.1 = 60843.31 KN

VIl1.4.Vérifications de radier:

4.1/Vérification de la contrainte de cisaillement: (BAEL 91) (Art: 5.1)

v . (0.15.f,
Ty = < min {TCZS ,4‘Mpa}

Avec: b=100cm;d=0,9. h=67.5cm

L
max — max
T =aqu—~

Nuy.b L 82897.06X1 _ 5.50
TP = . == = X — =442.73 KN
Srad 2 514.91 2
_ 442.73x103

_ —0. <1 =2 N - L g s
T = Toooners 0.65Mp, < 1, = 2.5Mp, Condition vérifiée

4.2/Vérification de I’effort de sous pression:
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous ’effet de la pression
hydrostatique.
G=a.Srag-Yw-Z=15x%x10x 2.7 X 335.9 = 13603.95 KN
G: Poids total du batiment a la base du radier
a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5
Yw: Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m?).
Z:: Profondeur de I’infrastructure (h =2.7 m)
Gr="78124.24 KN > 18812.25 KN

== Pas de risque de soulevement de la structure.
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4.3/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G:E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)

e : I’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 :

M
Y

L . . .
e =,>e: L’excentricité de la résultante des charges verticales.

Niotal =60785.99 KN
M, =2650.47 KN
M, =2319.37 KN

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Niota1 (KN) 60785.99 60785.99
M (KN.m) 2650.47 2319.37
e(m) 0.077 0.074
L/4 (m) 6.88 4.51
Condition Vérifiée Vérifiée

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont:

3
b:: — 13436.58 m*

Ly_x =

bxh3
Ly_y =

= 31406.67 m* 7
12
75 cm i

Le centre de gravité :

X =Y Si xXi/2Si
Y =XSi xYi/2Si

4

A

Centre de gravite du radier
(m)
Xg 13.10
Vg 8.62

1805 cm

'
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4.5/Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E):

- . _ N MxV __301+0;
Om < Osol > 0_1,2 - Srad — 1 > Om = 4

Ogo1 =1.33%X0,qm = 1.33%170 = 226.1 KN/m2.
Xg:13.10m, Vg = 8.62m

I (m N(KN) M(KN.m) | S,.q(m?)
X-X 1343658 | 75970.63 2628.41 464.47
Y-Y 31406.67 | 75970.63 2329.90 46447

01(KN/m?) | 62(KN/m?) | 6,y(KN/m?) | 650(KN/m?) | 61y < 651

X-X 163.83 160.87 163.09 226.1 Ccv

Y-Y 164.58 162.54 164.07 226.1 Cv

VIL.5.Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.
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 PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires ux ,py qui dépend du rapport
(p= Lx/ Ly) et du coefficient de POISSON (v).
5.1. Méthodes de calcul :
-Dans le sens de la petite portée : My= ux.qu.1x?
-Dans le sens de la grande portée : My = py. My

Tel que :

Hy; My sont des coefficients en fonction de o =Lx/Ly et v (prend 0.2 a 1 ’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
En travée M= 0.85 My M= 0.75 My

My =0.85 M, 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
BAELJII. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e C(Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Sraq Oser= (G +Q)/Sraq
qu=75945.77/335.9 Qser=55694.21/246.33
qu= 226.10 KN/m? Qser=226.10 KN/m?

e Ferraillage de la dalle de radier :
e Le plus grand panneau est le panneau du (5.50%5.50) m2.
= Panneau de rive.
L’ELU:v=0;q,=163.51 KN/m
p=>550/550=1>0.4

= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau :
K, = 0.037 ; Hy =1.00
Donc les moments sont :
M, = pu X qy X 12 =0.037 x 226.1 x 5.50%2 = 253.06 KN.m/ml
My = py X My, = 1.00 X 253.06 = 253.06 KN.m/ml
M = 0.85 X My = 0.85 X 253.06 = 215.10 KN.m/ml
My, = 0.85 x M, = 0.85 x 253.06 = 215.10 KN.m/ml

Mayx = May = 0.3 X M, = 0.3 X 253.06 = 75.92 KN.m/ml

e C(Calcul des armatures :

M M

H= bxd2xoy,’ S 7 Bxdxos

a=125x[1-/A-2p]; B=(1-04q)
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op = 14.2Mp, ; b=100cm ; @ < % = 715—00 = 75mm

dy=h-c—*=75-5-2=675cm

d =dx—w=62.5cm

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

Amin = 0.23.b.d. 222

e

Sens-X :
Apin = 0.23 X 100 X 67.5 X % = 8.15cm?

Sens-Y :
Agin = 0.23 X 100 X 62.5 X % = 7.57cm?

Pourcentage minimal des armatures : BAEL91 (art B.6.4)

A% > 0.01 X b X h = 5cm?

SENS X-X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 75.92 215.10 75.92 215.10
7} 0.0117 0.033 0.014 0.038
n < Cv (\Y (\Y Ccv
a 0.015 0.042 0.018 0.048
B 0.994 0.983 0.993 0.981
o, 348 348 348 348
A(cm?/ml) 3.25 9.31 3.52 10.08
A min(cm?/ml) 8.15 8.15 7.57 7.57
Choix des 6HA14 SHA16 SHA14 6HA16
barres/ml
Ag corres (cm? /ml) 9.23 10.05 7.69 12.06
Espacement (cm) 20 20 20 20

e L’ELS:v=0.2;qs=226.10 KN/m
a = 5.50/5.50 = 1 > 0.4 = Alors le panneau travaille dans les deux sens.

G = 0.6fi05 = 15Mpy weeovveeeeeeennn, BAEL91(Art.4.5.2)
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— 2 1
o, =Min ( 3 f, ,Max(E I 110./nf, ) BAEL91 (Art A.4.5.33)

o, =Min (0.666x400; Max (0.5x400; 110v/1.6 X 2.1)
= min (266.4 ; max (200 ; 201.63))
o, = 201.63 Mp,

A partir du tableau:
uy = 0.0441
uy = 1.00

e Donc les moments sont:
M, = iy X Qger X 12 = 0.0441 x 226.10 x 5.502 = 301.62 KN.m/ml

My = py, X My = 1.00 X 301.62 = 301.62 KN.m/ml

My = 0.85 X My = 0.85 x 301.62 = 256.37 KN.m/ml
M, = 0.85 x M, = 0.85 x 301.62 = 256.37 KN.m/ml

Max = My = 0.3 X M, = 0.3 x 301.62 = 90.48KN. m/ml

e Calcul des armatures :

SENS X-X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mg (N.m) 90.48 301.62 90.48 301.62
7} 0.013 0.044 0.015 0.051
n< Cv (\Y (Y Cv
opc(cm?) 15 15 15 15
a 0.016 0.056 0.018 0.065
B 0.994 0.977 0.993 0.974
o,:(Mp,) 201.63 201.63 201.63 201.63
A (cm?/ml) 6.68 22.68 7.23 24.57
A min(cm?/ml) 5.13 5.13 4.53 4.53
Choix des 6HA12 8HA20 THA14 8HA20
barres/ml
Ag corres (cm? /ml) 6.78 25.13 7.70 25.13
Espacement (cm) 20 20 20 20
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Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty = Bgxd 11Tt (Art.5.1, 1)
x1xx1 226.1x5.50x5.50
T, = 225y — = 414.52 KN
21y +ly 2X5.50+5.50
414.52x103
Ty =——=0.61M
U 1000%675 Pa

min (0.15%; 4Mpa) = min(2.5; 4Mp,)
b

-
c
Il

T, = 0.61 < 1T, = 2.5Mp,
La condition est vérifiée; on n’a pas besoin des armatures transversales.
e Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L.=0.40 m. Le calcul du Ferraillage
se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.
h=0.75m
b=1m
d=09h=0.675m

¢ Présentation schématique:

X L2
max q ;
Fig.VIIL.01.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
= L’ELU:
2 2
M, = QuxL? _ 2261x(0.625% _ 44 160N m

2
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__226.1%(0.625)2

L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

Mmax = qserZXLZ 5 = 4416 KN.m
Mmax u a .8 As Amin Aadop Section
(cm?) | (ecm?®) | (cm?) |adoptée
ELU 44.16 0.006 0.007 0.997 1.88 543 5.65 SHAI12
ELS 44.16 0.006 0.007 0.997 1.88 543 5.65 SHAI12

e Vérification au cisaillement :

Tu <T_u = O'OSfCZS

Vy
T =
U pxd

b=1m
d=0.9h=0.45m.
Vy, =qu XL=226.1x%0.625 = 141.31 KN.

_ 141.31x103
U 1000%675

T, =021 <71, =125
Note :

= 0.21Mp,
= Condition vérifiée.
On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

e Etude de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=90cm d=8lcm
b =50 cm c=5cm

a-Calcul les charges revenant a la nervure

_ Ny _ 7594577 _ 2

Qu =35 = aorar = 163.51 KN/m
_ Nger _ 55694.21 _ 2
Oser = 75 = 26247 119.90 KN/m
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e ELU

v Le moment

UMy 100kNm
Max=446,53
Min=-468,82

Cas: 7 (ELU)

v' L’effort tranchant:

e ELS

v Le moment

Uy 100kMNm
Max=327,92
Min=-343,78

Cas: B (ELS)
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v L’effort tranchant:

-ELU : M; = 446.53 KN.m; M, = —468.82 KN.m
-ELS : M; = 32792 KN.m; M, = —343.78 KN.m

e Ferraillage de nervure a ’ELU:

Sens M, u a B Acal | Amin | Aadop | Section
[KN.m] adoptée

ELU | Appui |468.82 |0.166 | 0.228 |0.908 | 23.55 | 17.5 | 24.16 | 4HA12+4HA25

Travée | 446.53 | 0.158 | 0.216 | 00914 | 22.28 | 17.5 | 24.16 | 4AHA12+4HA25

e Ferraillage de nervure a ’ELS:

Sens Mger u a B Acal | Amin | Aadop | Section
[KN.m] adoptée

ELS | Appui | 343.78 |0.115 |0.153 |0.940 | 16.68 | 17.5 | 17.08 | 4HA12+4HA20

Travée | 327.92 | 0.109 | 0.144 | 0942 | 1583 | 17.5 | 17.08 | 4HA12+4HA20

e Vérifications a PELU :

-Vérifications de la I’effort tranchant :

f

\ 28
L < ; SMpa)
Yb

= <__—: i .
Ty =S Tu mm(OZ

Sens V. (KN) T, (Mp,) Observation

ELU 964.83 3.06 Cv
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¢ Vérifications nécessaires pour les nerveux :

+Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d x "2 (BAEL91.A. 4.2)

Apin = 0.23 X 75 X 67.5 X % = 6.11 cm?

eLe pourcentage minimal d’armature :
e Selon BAEL91 :
ABAEL = 0,001 xhxb (BAEL91.B.6.4)

ABAEL — 0001 x 90 X 50 = 4.5 cm?

e Selon RPA99/2003 :
ARPA — 050, x hxb  (Art.7.5.2.1)

ARPA — (504 x 90 X 50 = 22.5 cm?

min
-Armatures transversales minimales

@ < min (:—5;1%; (Z)) = (25,50,20) —» On prend @ = 10mm

-Armatures transversales minimales

A =0.003xS;Xb
A = 0.003 x 20 X 50 = 3 cm?

Nous prenons : A =4HA10=3.14 cm?
-Espacement des armatures transversales

e En zone nodale

Se < min (3; 120, ) = S, < min(17.5,24)

1
S, <15

e En zone courante

h 70
StSE

Nous prenons :
St= 15 cm En zone nodale

St =20 cm En zone courante
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R/
L X4

Schémas ferraillage de radier:

50cm
T 4HA12 | |
Fm 7 4AHA12+4HA25
Cadres HA10 B l ,| ’
Cadres HA10
90cm ZHA12
| &
90cm JHAL
| {
AHA12+4HA25
|

4HA12
. , e e
50 cm

Nervure sur appui Nervure en travée

Fig.VIL.02.ferraillage sur appui en travée de nervure.

4:‘L:h 4:"i:h
- 6HA12 6EIA12 ‘
2 -
-_ =] s / — ]
|Tl-_II_q—l' w !o'; LI ¥ E L B 2
] In' 'l, - »
90 W Lﬁ- /
[ I ] A B _ A0 & B _ B & B B
= N

7HA12

Fig.VIIL.03.ferraillage globale de radier.
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Conclusion général

La réalisation de ce travail de fin d’étude nous a permis d’enrichir et d’approfondir nos
connaissances dans le domaine de I’ingénierie en général et de mieux comprendre les
principes du contreventement des structures et de la conception parasismique. En effet, elle
permet de donner une vision proche de la réalité du comportement de la structure apres les
vérifications nécessaires des codes réglementaires (RPA99 version 2003, C.B.A 93 et BAEL
91). La recherche de la disposition convenable des éléments de contreventement est
treés important que sa quantité pour assurer la résistance aux forces horizontales.

D’apres la partie de modalisation a I’aide du logiciel ROBOT 2020, on a peu faire
analyse de la structure et proposés des solutions adéquates pour avoir un bon
comportement de la structure en zone sismique, d’une stabilité et de sécurité de
I’ouvrage et on ne oublier pas la partie économique. Notons I’importance de 1'utilisation
de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures, trés bénéfique en temps et en
effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur.
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