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Liste des symboles

La signification des principaux symboles est la suivante :

En majuscules :

A

| m;

1]

T
<

ZZZZZZEZE"‘OOT

Ny

St

T
Ty, T,
R
E.L.U
E.L.S

En minuscules :

a
b
d

Coefficient d’accélération de zone.
Aire d'une section d'acier,
Section d'armatures transversales,
Aire D'une section de béton,
Section réduite
Module d'¢lasticité longitudinale,
Module de déformation longitudinale du béton,
Module de déformation instantanée (E;; a I'age de j jours),

Module d'élasticité de I'acier,
Module de déformation différe (a E,; I'age de j jours),
Force ou action en général,

Action permanente.

Charges d'exploitations,

Moment d'inertie,

Longueur ou portée,

Longueur de flambement.

Moment en général, moment de flexion le plus souvent
Moment fléchissant développé par les charges permanentes
Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations
Moment de calcul ultime

Moment de calcul de service
Moment en travée

Moment en appui

Effort normal

Effort normal de calcul ultime

Espacement des armatures transversales,

Effort Tranchant, période

période caractéristique, associé a la catégorie du site.
Coefficient de comportement global

Etat limite ultime

Etat limite service

une dimension
une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)
distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme



d’ distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre

extréme

e épaisseur

f résistance d'un matériau (avec indice), fleche

f. Limite d'élasticité de l'acier

fe; Résistance caractéristique a la compression du béton age de j
jours

fy Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours
fg fizg  Grandeurs précédentes avec j =28 jours

fou Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

h hauteur totale d'une section de béton armé

hy Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure

jusqu’au dernier niveau
i rayon de giration d'une section

j nombre de jours
k coefficient en général
I longueur ou portée (on utilise aussi L)
n coefficient d'équivalence acier-béton
S espacement des armatures en générales
St Espacement des armatures transversales
X coordonnée en général, abscisse en particulier
y coordonnée, parallelement au plan moyen, a partir de I'axe
central d'inertie Profondeur de I'axe neutre
z coordonnee d'altitude
w poids propre de la structure.
En minuscules :
/] diamétre des armatures, mode propre
Ys Coefficient de sécurité dans ’acier
Yb Coefficient de sécurité dans le béton
g déformation relative
€pe Raccourcissement relatif du béton comprimé
o Allongement relatif de I'acier tendu
g Raccourcissement relatif de I'acier comprimé
1 Coefficient de fissuration relatif a une armature
v Coefficient de poisson, coefficient sans dimension
P Rapport de deux dimensions en particuliére l'aire d'acier a
I'aire de béton
o contrainte normale en général
A Elancement
T contrainte tangente (de cisaillement)

Opc Contrainte de compression,



O, Oy contrainte de traction, de compression dans l'acier, également
Notées o ,0'

© Angle de frottement,

[N Contrainte de traction admissible de I’ acier
(W Contrainte de compression admissible du béton
B Coefficient de pondération

Ogol Contrainte du sol
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Abstract:

This Project présents a detailed study of a building multiple used consists a ground floor
addition (08) floors, located in the wilaya of MILA. This region is classified as seismic
zone lla according to the RPA99 version 2003.

Using the rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 2003
version, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:

The first start with devoled to a general description of project with a presentation of
material properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.
The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, acroterion, balcony,
elevator, solid slab).

The dynamic study of the structure was realised by the ROBOT software witch allwed to
obtain different various stresses due to loads (dead loads, live loads and seismic loading).
At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, reinforced walls, and
fondation raft) will be calculated in the last part.

Key words: RPA 99 modified 2003; BAEL 91 modified 99; ROBOT; Reinforced
concrete; Building.



Résumé :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué d'un Réez de
chaussée plus (08) étages, implanté a la wilaya de MILA. Cette région est classée en zone
sismique Ila selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les reglements de calcul et de vérifications du béton armé (RPA99V2003 et
BAEL91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiere entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotére, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par logiciel
ROBOT afin de déeterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier
général) sera calculé dans la derniére partie.

Mots clés : RPA99 modifié 2003 ; BAEL91 modifié 99 ; ROBOT ; Béton armé ; Batiment



Introduction Geénérale




Introduction générale

Introduction :

Le Génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au
Sol.

Ces activités se partagent en deux grandes catégories :

Les batiments : ouvrages abritant des individus ou des biens.

Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité¢ générale.

Au sens large, tout objet fabriqué dans le but de transmettre les charges qui lui sont
imposée Sans subir des déformations importantes est une structure. Pour I’ingénieur civil il
s’agit principalement de batiments, tours, murs ponts, barrages, arches, cables, etc....

Les ouvrages du batiment sont des ensembles limités et clos. Ils doivent protéger le milieu
Intérieur et corriger des agressions du milieu extérieur.

La conception et la construction d’une structure sont des processus dans les quels
Interviennent plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, 1’architecte
et L’ingénieur civil. Ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et
limiter les dégats matériels qui sont dus aux dommages subis par les structures.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les
connaissances acquises durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisés en huit
Chapitres, le premier contient une présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des
Matériaux. Dans le second chapitre nous avons fait un pré dimensionnement des éléments
Structuraux de notre batiment. Ensuite dans le troisieme chapitre nous avons présenté le
calcul des éléments secondaires. Aprés cela nous avons fait une étude dynamique et
sismique. En ce qui concerne le sixieme chapitre nous avons exposé le ferraillage des
éléments résistants. Dans les deux derniers chapitres nous avons une étude du sol et des
fondations. Nous terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe

I'ensemble des remarques et des constatations.

Structure 2020/2021 Page 1



Chapitre |

Présentation du projet et

Caracteristiques des

Matériaux




Chapitre 1 preésentation de |’ouvrage

I.1Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, concernant le type de
structure, les éléments structurant, la géométrie et les propriétés des matériaux.

I.2Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage étudié est un batiment constitué d’un Réez-De- Chaussée (RDC) plus huit
étages a usage multiple ; le RDC est a usage commercial et les autres étages sont a usage
d’habitation. Le batiment est implanté a la wilaya de MILA qui est classée comme une
région de moyenne sismicité (ZONEII,) selon le réglement parasismique algérien RPA
99 version 2003.

Figure 1.1 : Situation géographique de notre ouvrage

La stabilité de cet ouvrage est assurée par un systeme de contreventement constitué de
portiques et voiles. Notre étude est conforme aux exigences

Des réglements a savoir :
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Chapitre 1 preésentation de |’ouvrage

Le reglement technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
arme suivantes la méthode des états limite« BAEL 91 révisées en 99»,

Le reglement de conception et de calcul des structures en béton armée «CBA 93».

Le réglement parasismique « RPA 99 version 2003».

1.2.1 Dimensions en plan :

Le batiment a une forme rectangulaire (figure 1.2 ; figure 1.3) avec :

e Largeurtotaleenplan................. 18,61m.
e Longueurtotaleenplan ................ 32, 20m.
3220

81 1841

361 1861 i i i E i i 1 5

3220
Figure 1.3 : Vue en plan de 1’étage courant
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Dy p— Bl

Figure 1.4: Vue en plan de terrasse

1.2.2 Dimensions en élévation :

En élévation le batiment a une hauteur totale 28,56m avec :
e Hauteurd’étage ......................... h=3,06m.
e Hauteurde’RDC..................... h=4,08m.

1.2.3 Systeme structural :

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles suivant
les deux sens. Le systtme de contreventement du batiment est donc un systéeme de
contreventement mixte en béton armé (portique-voile).

1.3 Caractéristique du site d'assise :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :
Une zone de sismicité moyenne (zonell,, ).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Le site est considéré comme meuble (Site 3).

Contrainte admissible du a&;,; =1.5 bars.

1.4 Les éléments de I'ouvrage :
1.4.1Planchers.

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui ont deux fonctions principales

qui sont la séparation des différents niveaux et reprendre les différentes charges et
surcharges, dans Notre projet on a opté pour (02) deux types de plancher :

e  Plancher corps creux :(16+4cm) pour le RDC et les étages courant.
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Figure 1.5 : Plancher corps creux

e Dalle pleine : pour les balcons.

Dalle pleine

b
‘ Mur \ Armature de la dalle pleine
| X

Figure 1.6: dalle pleine

1.4.2 Magonnerie :

La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

a. Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées

Brique creuse de 15 cm d’épaisseur .

L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

b. Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.

c. Murs de séparation : Les murs de séparation entre logement sont réalisées briques

creuses de 10cm.

1.4.3 Revétement :
Le revétement de batiment est constitué par:
- Enduit éciment et en platre pour les murs et les plafonds respectivement.
- Revétement en carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Revétement par etanchéité multicouche pour les planchers terrasses :
e Protection gravillon.
e Etanchéité multicouche.

e Forme de pente.
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e Polystyrene.
e Enduit en platre.
1.4.4 Terrasse:
La terrasse est inaccessible sauf pour entretien avec un acrotere périphérique en béton armé
de 60 cm de hauteur.
1.4.5 Cage d’escalier :
Le batiment est muni d’une cage d’escalier réalisé en béton armé coulé sur place .
On distingue dans notre projet deux types d’escaliers :

e Un escalier a deux volées droites et un palier intermédiaire pour : les étages
courants
e Un escalier a trois volées avec deux paliers de repos pour 1’ RDC.
1.4.6Ascenseur:
C’est un appareil automatique élévateur installé ,comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant 1’accédes personnes et de matériels aux différents

niveaux du batiment. Dans not restructure on utilise un ascenseur pour 4 personnes.

1.4.7 Ossature contreventée:

Le batiment est constitué par des portiques et des voiles de contreventement en béton armé
suivant les deux sens ; donc d'apres I'RPA 99 version 2003, le systéme de contreventement
du batiment est un systeme de (contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques).

1.4.8 Isolation :

e [’isolation acoustique : est assurée par le vide de corps creux et la masse du
Plancher.
e Auniveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois.
I.4.9Acroteére :
Au niveau de la terrasse (inaccessible), le batiment est entouré d’un acrotére réalisé en
béton arme (de 60 cm de hauteur et de 10 cmd ‘épaisseur), elle a un role de protéger les
murs extérieurs du débordement des eaux pluviales.
1.4.10Balcon :
Par définition le balcon est une saillie pratiqué sur la facade d’un batiment.
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1.5 Les hypothéses de calcul :
Tous les calculs et toutes les vérifications doivent se baser sur la notion des états limites.
On distingue deux types d’états limites:

a. Les états limites ultimes (E.L.U)

Il correspond a la limite :
e De I’équilibre statique.
e De la résistance de 1’'un des De matériaux (béton et ’acier).
e lastabilité de forme (flambement).

b. Les états limites de services (E.L.S)

Il correspond a la limite :

e Décompression de béton.

e D’ouverture des fissures.

e Des déformations.
Les formules des états limites sont:

e [L’état limite ultime ( E.L.U) =1.35xG+1.5xQ

e [ ’¢tat limite service (E.L.S) = G+Q

Avec :

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
1.6 Caractéristique des matériaux:
Le béton armé se compose de béton et des armatures, le béton représente une bonne
résistance a la compression et une faible résistance a la traction, I’acier offre une bonne
résistance de traction, de 1’association de ces deux matériaux, il en résulte un matériau
composite dans lequel chacun répond au mieux aux sollicitations auxquelles il est soumis.
1.6.1Béton :
Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciment), d’eau et
éventuellement de produits d’addition (les adjuvants). Dans des proportions bien définies,
pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité apres durcissement dosé a 350
Kg/ms,

Tableau 1.1 : composantes de béton

Composantes | Graviers15/25 Sable 0/5 Ciment Eau

Volume 800L 400L 7sacs 175L

Poids (kg) 1200 600 350 175
Structure2020/2021 Page 7
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1.6.1.2Les avantages du béton :
Le béton armé a plusieurs avantages tel que :

a. Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmissionwdes
Efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister a des efforts de traction .

b. Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans les coffrages

auxquels on peut donner toutes les sortes de formes: .

1.6.1.3. Résistance du béton :
1. Résistance a la compression :(BAEL 91 Art A.2.1.1 1)[1] :

Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’age ,d’apres des essais sur
des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur. Elle est notée
fc28.

e Pour des résistances fc28 <40Mpa :

fcj = mfczg Si j <28 jours
fcj =11 fcug Si j> 28 jours

e Pour des résistances f.,g > 40Mpa :
fcj = mfczg si j<28jours
fcj = fcag Si j> 28 jours
Pour notre étude on prend f,,s = 25MPa
2. Résistance a la traction (CBA.93 Art A. 2.1.1.2)[2] :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours notée f;;est plus faible que la
résistance a la compression et elle estconventionnellement définit par la relation :
ftj =0,6 +0,06f,; St fre < 60MPa.
ftj =0.275 (f¢j) % Si  fepg > 60MPa.
Pour notre cas :f.,g = 25MPa — f;,5= 2,1 MPa.
3. Module de déformation longitudinale du béton : (Art A-2.1. 21BAEL 91) [1] :

a. Module de deformation longitudinale instantané :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton de j jours est égal:
Ey;=11000 (f;;) /s (MPA)
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i ;instantané;  j:jour
Pour notre cas : f.,g= 25 MPA
Ey,g = 32164.19 MPA

b. Module de déformation longitudinale différe :

Le module de deformation longitudinal différée du béton “E;,;"a "j" jours du au fluage et le
retrait est donnée par la formule:
E,; = 3700 (f,;) ¥ (MPA)
Pour notre cas : f,,5= 25 MPA
E,,5=10818,87 MPA
Cc. Coefficient de poisson:(Art A-2.1.3 BAEL 91)[1] :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension par longitudinale.

Dans Al le calcule, le coefficient de poisson est pris égal a :

_(Aa/a)
(AL

Avec :

A, : Déformation relative transversale .

Al : Déformation relative longitudinale.

D’apres le C.B.A.93, il est pris égale a :

v =0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissuré).
v =0,2 dans le calcul des déformations a I’ELS.

d. Contraintes limites du béton CBA 93 (Art A.4.3) :

En limitant les contraintes a (résistance de compression ultime), et en tenant
Compte des coefficients de sécurité sur les matériaux, on a:

- Etat limite ultime(ELU) :(Art A-4. 3.4 BAEL 91)[ 1] :

Le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme de
calcul dit : « parabole-rectangle » Les sollicitations de calcul a considérer résultant des

combinaisons d’actions ponton retient les plus défavorables.
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LS

Sou |

NS NS—

(”'
2%o 3.5%o0 .

Figure 1.7 : Diagramme contraintes- déformations du béton a ELU

fpc= Contrainte ultime du béton en compression Pour 2%o < €;,.< 3,5%0

€y Déformation du béton en compression .

yb : Coefficients de sécurité : (yb= 1,5 cas général) et (yb= 1,15 cas accidentel).

6 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions est>24) h.

6 = 0,9lorsque cette durée est comprise entre L het 24 h .

6 = 0,85 lorsque cette durée est inférieure a 1 h.

Le coefficient de minoration 0,85 : pour prennent en compte de I'influence défavorable
de la durée d’application des charges et des conditions de bétonnage vis-a-vis des
résistances caractéristiques obtenu espar essaies sur éprouvettes.

D’ou la contrainte o ,.est en fonction de sonraccourcissement:

_ 2x1073—g,
- O < SbC< 2%0 — 9 bC_be [1-( 2>(10_3 < 2]

- 2% <€,c<3,5% — Ope=fpc

- Etat limite de service :(ELS): (BAEL 91.Art A-4.5.2)[ 1] :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine
élastique linéaire, et est défini par son module d’élasticité.
Ohe(MPn)

", IR

= e

Figure.l.8 : Diagrammes des contraintes du béton a I’ELS

La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a:
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65c=0 ,6X fpg =0,6X25 — 6. =15 MPA

- Contrainte limite de cisaillement:
_ Vu
U poxd

Vu: L’effort tranchant ultime.
b,: Largeur de la section.
d: Hauteur utile.

On veérifier par la c’est condition:

T, < mMin (%fm ; BMPa) =3,33MPa si fissuration peu préjudiciables
b

T, < min (0‘1;-’ﬂ ; 4MPa) =2,50 si fissuration préjudiciable ou trés
b

préjudiciable.

1.6.2L"acier :

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone en faible
pourcentage (comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone). Les aciers sont
nécessaires généralement pour reprendre les efforts de traction, pour limiter la fissuration
On utilise en construction les nuances d’acier suivantes -

Tableau 1.2 : nuances d’acier

Type Nuance Limite élastique Emploi
F,(PMA)
Ronde lisse F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage
des pieces
préfabriquées

% Caractéristiques mécaniques de I’acier :
e Limite d’élasticité garantie Fe :

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢lasticité correspondantes
sont données par le tableau suivant :

Tableau 1.3: Valeurs de la limites d’élasticité garantie Fe.

Barre HA F.E40 400 Emploi courant.

Typelet2 FoTe50 500

File tréfiles HA F. TE40 400 Emploi sous forme

Type 3 F,TE40 500 de barres droites
ou de treillis

File tréfiles HA TL50 500 Treillis soudés

Lisse Type 4 d<6mm uniquement
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o>6mm | | courant |

- Module d*élasticité des aciers longitudinale :(Art A-2.2.1BAEL91)[1] :
Les aciers sont aussi caracterisés par le module d'élasticité longitudinale .Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de l'acier. Es =2.10° MPA

1.6.2.1 Contrainte limite de ’acier :

» a Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte de I'acier est donnée par: g,= % (MPA)

Avec :

f.= Contrainte limite d’¢élasticité garantie de I’acier.

ys =Coefficient de sécurité.tel que

ys=1 Situation accidentelle.

ys= 1.15 Situation durable

D’apres le reglement [BAEL 91 Art A.2.2.2], le diagramme des contraintes-déformations a

L’ELU est comme suit

Ve K Allongement

10%s H H > £
| \ s

g“ = 10%e

'
'
! Raccourcissement
'

Figure. 1.9: Diagramme contraintes déformation de I’acier.

» a Etat ultime de service (ELS) :
e Fissuration peu nuisible (F.P): a¢.=f..
e Fissuration préjudiciable : g, <min (%fe ; 110M)MPA. (BAEL 9lart
A.453.3)
e Fissuration trés préjudiciable (F.T.P) :og s(%fe ;90\/@)MPA.
(BAEL 9lart A.4.5.4)
Avec :

n: Coefficient numérique des armatures :

e 1= 1Pour les ronds lisses
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e 1 = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence

» Coefficient de scellement ¥:(BAEL 91.Art A-6.1.21) [1]
e Ws=1; Pour les ronds lisses.
e Ws=15; Pour les hautes adhérences.
» Le coefficient d'équivalence (C.B.A.93.art .A.4.5.1) [2].
Le coefficient d'équivalence noté «n » avec :

n: Coefficient d equivalence
n=—==15 { E;: Module de déformation del acier
Ep: Module de déformation du beton

1.7 Actions et sollicitations :

1.7.1 Actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
Déformations imposées, elles proviennent donc :

a. Action permanents(G) :
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles comportent :
e Le poids propre de la structure.
e Les efforts dus a des terres ou a des liquides dont les niveaux varient peu.
e Les charges des équipements fixes.
e [’effort dus aux déformations permanentes imposées a la structure (retrait,
fluage,.....).
b. Actions variables (Q) :

Leur intensité varie fréqguemment et d’une fagon importante dans le temps. On distingue :
e Les charges d’exploitation.
e Les actions climatiques (définies par les regles Neige et Vent).
e Les actions dues a la température.

c. Actions accidentelles (Fa) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte
Durée d’application, on peut citer

/7
L X4

Les chocs.

+»+ Les séismes.

s Les explosions.
+»+ Les feux.

*0

>

L)

L)
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Chapitre 1 preésentation de |’ouvrage

1.7.2 Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions

++ Sollicitation de calcul :
Les combinaisons utilisées dans notre étude :

» A D’état limite ultime (ELU) :
1,35G+ 1,5Q
» A D’état limite de service (ELS) :
G+Q
» Les combinaisons accidentelles (séisme, choc...) utilisées dans notre étude selon
Le RPA99/version 2003 :
G +Q+E
0,8G+E
1.8Conclusion:

Dans notre projet, les valeurs utilisées sont :
e Pour béton
fe28 = 25MPa
fi25= 2,1MPa
E,»s = 32164.2MPa Module de déformation instantané
E,,g =10818.87 MPA Module de déformation Différé

fou = 14.17 MPa Situation durable.
fou = 18.48 MPa Situation accidentelle

ELS {5,.= 15MPa

ELU {

e Pour P’acier

ELU { os = 348 MPA Situation durable
os = 363.63MPA  Situation accidentelle
6s = 400MPA Fissuration Peu nuisible
ELS{&S = 201.63 MPA Fissuration nuisible
6s = 164.97 MPA Fissuration Tres nuisible

Dans ce ler chapitre, nous avons présenté préinscription du projet avec toute sa
caractéristique, nous avons donne les caracteristiques des matériaux utilisées ainsi que les
codes et reglement en vigueur. Le Chapitre suivant fera I’objet du pré dimensionnement de

tous les éléments structure de notre ouvrage.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I.1lIntroduction:
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres verifications dans la phase du
dimensionnement.
11.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
11.2.1les planchers :
Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’étage d’un
batiment. Leur principal r6le est la transmission des efforts horizontaux aux différents
éléments de contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments
porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation
thermique et acoustique entre les différents étages. Dans notre structure, on a deux types de
planchers :

» Plancher a corps creux.

= Plancher a dalle pleine.
11 .2.1.1Plancher a corps creux :

Les planchers en corps creux sont composes de :
»  Corps creux (hourdis) : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de
Resistance.

= Poutrelles : éléments résistants du plancher.

= Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

= Treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens le
Plus petit.

= Hourdis

B N ik

=
]— Poutrelles prefabriguées

Figure 1.1 : Plancher a corps creux
L’épaisseur des planchers est choisie d’une maniére a satisfaire des conditions d’utilisation

Plus que les conditions de résistance. Pour trouver cette épaisseur on vérifiera les
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conditions ci-apres :

1. Condition de résistance au feu :
e e=07cm: Pour une (01) heure de coupe de feu.
e e=11cm: Pour deux (02) heures de coupe de feu.
e e=17.5cm : Pour quatre (04) heures de coupe de feu.
Dans notre projet on prend e = 15 cm.
2. Condition acoustique :
Pour assurer une isolation phonique minimale, 1’épaisseur de plancher doit étre supérieure
ou égale a 15 cm ; on adopte une épaisseur de : e=16cm.
3. Condition de résistance a la fleche : CBA93 (article B.6.8.4.4.2.4)[2] :

La hauteur du plancher est déterminée a partir la condition de rigidité donnée par le

CBA93 comme suite : h; > ?zl_a;

Avec ;

h; : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

Linax - La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

395
t = oo
22,5

h =17,55 cm.

Donc en adopte : h, =20 cm.
Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux = 16 cm.

: —n__&

e o o P — - 4 cm dalle
de compression

N € T P

Figure 11 .2 : coupe verticale a corps creux

a) Les poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
» Dimensionnement des poutrelles :
1. Calcul de largeur de la nervure :
0.4h <by<0.6h Avec h=20cm
8cm<by<12cm

Pour des raisons de construction, on prend b, =10 cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2. Calcul de la largeur d’une aile de section en T :

(b- by) < min ()

b

|I l-“)

e S e
b, ba b,

Figure 11.3 : schéma d’une sectionen T
b : largeur efficace.
b, : Largeur de la poutrelle (b, = 10 cm).
L, : La distance entre les faces voisines de deux nervures consecutive.
L, : Longueur entre nus d’appuis de la travée maximale des poutrelles.
L, = 65- by = 55 cm.
L, =430 cm.
Avec: by =min (2, 2) =b, = min (27.5 43.0) =b; = 65 cm.

65

| T 4

20

B e
27.5 10 27.5

Figure 11.4 : dimonsions de la sectionen T
11.2.2 Dalle pleine :
11.2.2.1planchers dalle pleine :
1. condition de sécurité :
selon le R.P.A.99 VERSION 2003 [4] : hy > hypi, =5 CM.

2. condition de résistance au feu :

ho : 7 cm : Pour une heure de coup de feu.

ho : 11 cm : pour deux heures de coup de feu.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

ho : 17.5 : pour quatre heures de coupe de feu.

On admet que : h=15 cm.
3. condition de I’isolation phonique :

Selon les régeles DTR C3.1.1 I’épaisseur du plancher doit etre supérieure ou égale a 13cm

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

4. condition de résistance :

. l . . , .
> Si o =l—" < 0.4 la dalle porte suivant sa petite portée uniquement et son calcul
y

seracomme une poutre de 1 métre de largeur.

. l . . .
» Sio= l—" > (.4 la dalle porte suivant les 2 directions x et y , et c¢’est le cas pour
y

lequel
on pré-dimensonne les planchers.
Avec :
L, : petite portée du Plancher.
L, grande portee du Plancher.

Dans tous les cason a :

e Dalle pleine portant dans deux direction (i—x >0.4):
y

, - . l l
Travée isostatique : =< hy <=
40 25

Travee hyperstatique : . ho < 2

o Dalle pleine portant dans une direction (;—" >04):
y

;- . l l
Travée isostatique : =< hy <=
30 20

Ly

Travée hyperstatique : - < ho <=

L, étant la plus petite de panneau le plus sollicité ( cas le plus défavorable).

. , l, =4.30cm
Dane notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée : {l — 45
y = 9. cm

Donc a = ;—" =0.78 > 0.4 = Le Panneau isostatique porte dans les deux directions.
y

Alors la dalle estreposée sur quatre appuis :

l ly _430 430
Z<hy<ZEZ=—<hy<— =10.75<hy <172
40 25 40 25

Finalement et d’aprés les condition ci-dessus on prend : hy = 17 cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.2.2.pré dimensionnement des balcons :

Le balcon est constiutu¢ d’une dalle pleine encastré dans une extrémité et libre dans

I’autre.

e Calcul de I’épaisseure :

L’¢épaisseur est condotionné par :

L
e<—
20

Avec :

L : largeur de balcon.

{Ll = 124cm
L, =112cm
Donc :
e< 12t _ 6.2cm
20
e< 12 _ 5.6cm
20

On voit bien que les dimensions sont tres petites donc c¢’est la condition de coupe feu qui
est la plus défavorabel.
On pronde : e = 15cm.

I1.2.3 Pré dimensionnement les escaliers :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux
d’une construction, est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa hauteur

de marche .

Narche

\ Palier
1| ]

/ Pallnsse

ecmmarchement - =
=Xy -
/ Giron

Figure IL.5 : représente le schéma d’un escalier.

Conwe mueche

Le choix des dimensions dépend des conditions d’utilisation et de la destination prévue
pour I’escalier :

Pour assurer un escalier agréable ou a accessibilité maximum pour le public, le module est
ajustee en fonction du reculement disponible et peut étre comprise entre 59 et 66 cm.

La relation entre g et h est donnée par la relation de Blondel :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Ona:59<2h+g<66

h: Hauteur de la marche.

g: Giron (largeur de la marche, sauf pour les marches triangulaires).

Pour les batiments d'habitation, la hauteur idéale serait de 17 cm pour un giron entre 28 et
30 cm. On fixe la hauteur de la marche h a 17 cm et le giron g = 30cm.
59<2h+g<66=>2x17+30=64cm............(CV).

Pour le dimensionnement d’un escalier :

a) étage:
¢ On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante :

Le nombre de marches n égale a :
h 306
H=—==— =153cm
2 2
Avec :

h. = la hauteur de chaque niveau (H=3.06m).

Figure 11.6 : Coupe en élévation d’escalier

On choisit une hauteur de contre marche h, en suite on calcule le nombre de contremarches

n Par la relation suivante :

H _306 .
n=—="—= 18 conter marche enter chaque deux étage.
e En déduire le nombre de marches m : m = g -1

= m = 9- 1 = 8 marches par chaque volée.

Volée :elle comprend 8 marches

Inclinaison :tga =% = 12’—?= 0.63 =a =32.39°

Longueur de paillasse : 1 = % = 2.84 cm Fiugre I11.7 : Coupe escalier
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b) RDC

H :422 =204 cm

_ 408 _
17

m =12 -1 = 11 marche par le volée

n 24

Inclinaison : tga =% = 0.85=> a =40.36°

Longueur de paillasse : 1 = 29 — 472em
cosa

11.3Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.3.1 Pré dimensionnement les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité

De I’ouvrage. Ils auront le réle de contreventement, le batiment en reprenant les efforts
Horizontaux (tel que le séisme et le vent) d’une part ont le role de reprendre les efforts
Verticaux (tel que les charges permanentes et les charges d’exploitations).

D’aprés le, RPA99/VV2003 (article 7.7.1)[1].Les éléments satisfaisants la condition(L > 4¢)

h 1 . o .. .
(sachant que e > 2—;) ; sont considérés comme voiles. L’épaisseur minimale du voile est

del5cm. De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage

h.et des conditions de rigidité aux extrémités.

h
€> max {15 cm ,2—;}

he

et (2) ; ] |
Kl

L>4e........(3) ; -
Avec : &, i

o . x .
e : épaisseur du voile r U Z |
L : la largeur du voile ——ta =

Fiugre 11.8 :coupe de voileen évaluation
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1.RDC

he 4.08-0,4
e 25 =e= — =16,7cm
I I I Scotion 1-1

e=20cm i i I

&

2. Etage courant : 1 — — 1 h.” .

h 3.06—0,4 . ,
€= o ——=12,09cm H .
20 22 r .

e=20

Figure.11.9: Hauteur libre d’étage
I1.3.2 Pré dimensionnement les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple & I’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon
le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour :
(min(bl ,hi1) = 25cm.
. h
min(by,hy) 250 (Art.7.4.1)

( 025 <2 <4
hy

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
veérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux supposeées :

Tableau 11.1 : Section des poteaux préalables

Etages RDC 1°7 et2eme 3eme gt 5eme gt 7eme ot
4eme 6eme 8eme
Section (b xh) | 50 x55 45 x50 40 x45 35 x40 30 x35
2
cm

I1.3.3 Pré dimensionnement les poutre :

En construction, il existe plusieurs types de poutres qui sont des éléments structuraux qui
servent a transmettre les charges verticales et horizontales aux poteaux, et assurent par le
chainage entre les poteaux la stabilité de I’ouvrage. Le pré dimensionnement des poutres

s’effectua en se basant sur les conditions suivantes :

e Critére de rigidité (fleche) ;
e Critére de résistance ;

o Vérification des conditions imposées par le RPA ;
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I1.3.3.1 Poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

e Elles relient les poteaux.

o Elles Supportent la dalle.
D’apres les régles de B.ALE.L91 ona:

lmax < h < lmax

Lmax : La plus grande portée entre les axes des poteaux.

h : hauteur de la poutre.

%Shs%: 32.06 <h<48.1 =h=40cm

Donc: 12 <b < 28 =on prend : b=30 cm
D’apres le R.P.A 99(version 2003) :

b >20cm =»>b=30cm.......CV
h>30cm =2 h=40cm.......CV

h<4 h_ 20 1.33 CV
— = —= —=133....
b — b 30

11.3.3.2 Poutre secondaires :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

lmax < < lmax

15 10

Dans notre cas la poutre secondaire la plus sollicitée est de longueur : L,,,4,, =430 cm

%Shs%’:m.%Shsw —h=30cm

Donc 9<b < 21 =b=30cm

b >20cm =2b=30cm.......CV

h>30cm =>h=30cm.......CV
h h 30

;<4 = p=20=1
I1.4Evaluation des charges et surcharges :
Evaluation de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges appliquée aux
¢léments porteurs au niveau de chaque plancher. Afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage es

charges qui sont définies par le D.T.R sont les suivantes :

» G : Lacharge permanente représente le poids mort.

= (Q: Lacharge d’exploitation ou la surcharge.
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11.4.1.Les planchers :

a)

Plancher terrasse :
1) Gravillon de protection.

2) Etanchéité multicouches.

i SNCAO (A

3) Béton de pente.
' —%77777//7///////7/7//////77 77/

4) Isolation thermique.
5) Plancher a corps creux. Figurell.10: Plancher a corps creux de terrasse
6) Enduit en platre.

¢ Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2) [6] :

Tableaux I1.2: charges permanentes d’un plancher étage terrasse en corps creux

N Désignation e(m) | y(N/m3) Charge (N/m?)
1 Gravillon de protection 0.05 20000 1000
2 Etanchéité multicouche 0.02 6000 120
3 Forme de pente 0.1 22000 2200
4 Isolation thermique 0.04 4000 160
5 dalle a corps creux 0.20 14000 2800
6 Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge permanente totale Gt = 6330
Surcharge d’exploitation Qr = 1000
b) Plancher étage courant
1) Carrelage
2) Mortier de pose
3) Litde sable
4) Plancher a corps creux.
5) Enduit en platre

Figure 11.11: Plancher a corps creux étage

®,

% Charge permanente et d’exploitation (DTRB.C 2.2)[6]

Tableau 11.3 : charges permanentes et d’exploitation d’étage courant a corps creux

N’ Désignation e (m) v (N/m?) Charge (N/m?

Cloison en brigque 0.1 9000 1000
1 Carrelage 0.02 20000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Couche de sable 0.03 18000 540
4 Plancher a corps creux 0.20 14000 2800
5 Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge permanente totale G = 5380

Surcharge d’exploitation Qr = 1500
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c) dalle plaine :

Pré dimensionnement des éléments

1) Carrelage : ; |
2) Mortier de pose
3) Lit de sable | |

4) Dalle pleine Figure 11.12:coupe verticale du plancher courent

5) Enduit en platre a dalle pleine et balcon

Tableau I1.4 : charges permanentes et d’exploitation de la dalle pleine

N’ Désignation e (m) v (N/m3) Charge (N/m?
Cloison en brique 0.1 10000 1000
1 Carrelage 0.02 20000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Couche de sable 0.03 18000 540
4 dalle plaine 0.15 25000 2800
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale Gp = 6330
Surcharge d’exploitation Qg =1500
11.4.2 Balcon :
Tableaux I1.5 : les charges permanentes et d’exploitations d’un balcon
N Désignation e (m) y(N/m?3) Charge (N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier de pose 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.03 18000 540
4 Dalle 0.15 25000 3750
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge .permanente totale G,=5330
Surcharge d’exploitation Q, = 3500

11.4.3Cloison extérieures:

Tableaux 11.6 : les charges permanentes et d’exploitations d’une cloison

N Désignation e (m) y(N/m?) Charge (N/m?)
1 Enduit de ciment 0.02 18000 360
(extérieur)

2 Brigque creux de 15 0.15 9000 1350

(3 Lame d’air 0.05 - -

4 Brigue creux de 10 0.1 9000 900

5 Enduit platre (intérieure) 0.02 10000 200

Charge permanente totale G = 2810
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11.4.4Escalier :

1. le paillasse :

a) étage courants

Tableau.l1.7: Charge permanente et d’exploitation de la paillasse

N Désignation em) | y(N/m®) Charge (N/m?)
1 Horizontal 0.02 22000 440
Carrelage | Vertical | g 2h /g 22000 249.33
2 mortier de | Horizontal 0.02 20000 400
pose Vertical | g.o2h /g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Poids de la paillasse 0.13/cosa 25000 3735.21
5 Enduit en platre 0.02/cosa 10000 200
6 Gardes corps - - 600
Charge permanente totale G=8571
Charge d’exploitation totale Q =2500

b) RDC :

Tableau.l1.8: Charge permanente et d’exploitation de la paillasse

N Désignation em) | y(N/m® Charge (N/m?)
1 Horizontal 0.02 22000 440
Carrelage | Vertical | g2h /g 22000 249.33
2 mortier de | Horizontal 0.02 20000 400
pose Vertical | g.o2h /g 20000 226.67
3 Poids des marches 0.17/2 25000 2125
4 Poids de la paillasse 0.13/cosa | 25000 4290.7
5 Enduit en platre 0.02/cosa. 10000 200
6 Gardes corps - - 600
Charge permanente totale G=8305.03
Charge d’exploitation totale Q =2500

2. Palier de repos :

Tableaux 11.9 : Charges permanentes et d’exploitation d’un palier

N Désignation e (m) y(N/m?3) Charge
(N/m?)
1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Mortier 0.02 20000 400
3 Lit de sable 0.02 18000 360
4 Dalle pleine 0.15 25000 3750
5 Enduit en platre 0.02 10000 200
Charge permanente totale G,=6400
Surcharge d’exploitation Q,r =2500
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I1.4.5Acrotere :

e Charge permanente :
L’acrotére est soumis a une charge permanente due a son poidspropre :

S=5; +s, *+53 Ao CaGo

- Al =

0.05><0.10)
2

S = (0.6%0.1) + (0.10 x0.05 ) + (

SOocm

S=0.0675 m?

G =p x S=25x0.0675 = 1.687KN/ml

Figure II.13:schéma de I’acrotere

Avec :
e G : poids propre de I’acrotére en métre linéaire.

e p: Poids volumique du béton : 25 KN/m3.

Tableaux I1.10 :charges permanentes et d’exploitation d’un acrotére.

Désignation h (m) Surface(m) poids propre Surcharge
totale (KN/ml) | d’exploitation
Q(KN/ml)
Acrotere 0.6 0.068 1.70 1

11.5 Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance de la stabilité de 1’ouvrage une distribution des charges et des
sur charges pour chaque éléments s’avérent nécessaire, la descente des charges permet
L’¢valuation de la plus part des charges revenant a chaque ¢éléments de la structure on aura
a considéré :

e le poids propre de 1’¢lément.

e lacharge des étages a usages d’habitation planchée qu’il supporte.

e |a part de cloison répartie qui lui revient.

® les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
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Nous appliquons les lois de déegression uniqguement pour.
11.5.1Loi de dégression : (DTR B.C.2.2) [5] :

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
SOUS tOIt OU LETTASSE . .'vveetentetieet et et eniiiea e Qo

Sous dernier étage (étage 1) .....coooviiviiiiiiiiiie, Qot0Q,

Sous étage immédiatement inferieure

(etage 2) Qo +0.95 (Q1 + Q)
(étage 3) Qo +0.90 (Q1 +Q; +Q5)
(etage 4) Qo +0.85 (Qq +Q2 +Q3 + Q4)

3+n

(pOUI’ n étage 2 5) QO +? (Q1 +Q2 +Q3 + Q4+ ........... +QTL)

En tenant compte de la dégression des surcharges de la fagon suivante :
> Q=Qy=1000N
3Q=Q; +Q,=2500 N
>Q =Q, +0.95 (Q; + Q) =3850 N
2Q = Qo +0.90 (Q; +Q; +Q3) =5050 N
>Q =Q, +0.85 (@1 +Q2 +Q3 + Q,) =6100 N
YQ = Qo +0.80 (Q1 +Q2 +Q3 + Q4+Qs) =7000 N
2Q=Qy +0.75(Q1 +... + Q¢) = 7750 N

>Q=Qy+0.71 (Q1 +...+ Q7) = 8455 N

YQ =Q, +0.68 (Q; +...+ Qg) = 9160 N

>Q =Q, +0.66 (Q; ...+ Q9) =9910 N
Pour la vérification de leur section dans ce cas on prend un type de poteau suivant :

1.855 241

e Poteau intermédiares : (la surface afférente )

.S; = 1.85 x 1.885 = 3.43175m?.
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.S, =1.85 x 2.41 = 4.4585 m?

.S3 = 1.8 x 1.855 = 3.339m?

.S, =1.8x241=4.338m?
Donc : Sy =15.57 m?

e Poutre:

Gpp1 = 2500 x 2.41 x0.3 x 0.4 = 7.23 kn

ppz = 2500 x 1.855 x 0.3 x 0.4 = 5.56 kn
-Gps1 = 2500 x 1.85 x 0.3 x 0.3 = 4,163 kn
Gpsz = 2500 x 1.8 x0.3 x 0.3 = 4.05 kn
Gp.tor = 21.005 kn

.G

Tableaux 11.11 :Les différentes sections de poteau

Les niveau Section du poteau La surface du La sueface afférent
poteau (S) m? (S)m?
RDC 50 x55 0.28 15.57
16" et2°™¢ 45 x50 0.23 15.57
3°me et 4°™m¢ 40 x45 0.18 15.57
5¢™M€ et 6°™€ 35 x40 0.14 15.57
7°™me et 8°™¢ 30 %35 0.11 15.57
Tableaux 11.12: La descente de charge de poteau
Niveau Element G(KN) Q(KN)
Plancher terasse 6.33x15.57=98.56
NO poteau (30x35) 21.005
Total 119.56 15.57
Venant NO +poteau | 0.3%0.35%3.06%x25=8.03
NO+ poteau (30x35)
(30x35)
Total 127.59
N1 Venant NO+ 127.59
poteau (30%35) 5.38x15.57=83.77
GP .tot 21.005
Totale 232.36 38,92
N1+ poteau Venant N1 232.36
(30x35) poteau (30x35) 8.03
Totale 240.39
N2 Venant N1+poteau 240.39
plancher etage 83.77
Gp Tot 21.005
Total 345.165 59.94
N2+poteau(35x40) Venant N2 345.165
poteau (35x40) 10.71
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Total 355.87
N3 Venant N2+ poteau 355.87
Plancher étage 83.77
GP.TOT 21.005
Total 460.65 78.63
N3+ poteau Venant N3 460.65
(35%40) poteau (35%40) 10.71
Total 471.36
N4 Venant N3+ poteau 471.63
Plancher étage 83.77
GP.TOT 21.005
Total 573.135 94.97
N4+ poteau Venant N4 573.135
(40x45) poteau (40x45) 13.77
Total 589.905
N5 Venant N4+ poteau 589.905
N3Plancher étage 13.77
GP.TOT 21.005
Total 694.68 108.89
N5+ poteau Venant N5 694.68
(40x45) poteau (40x45) 13.77
Total 708.45
N6 Venant N5+ poteau | 708.45
Plancher étage 83.77
GP.TOT 21.005
Total 813.225 120.67
N6+poteau (45%50) | Venant N6 813.225
poteau (45x50) 17.21
Total 830.435
N7 Venant N6+ poteau | 830.435
Plancher étage 83.77
GP.TOT 21.005
Total 935.21 131.04
N7+poteau (45%50) | Venant N7 935.21
poteau (45x50) 17.21
Total 952.42
N8 Venant N7+ poteau | 952.42
Plancher étage 83.77
GP.TOT 21.005
Total 1057.195 145.62
N8+poteau (50x55) | Venant N8 1057.195
poteau (50x55) 28.05
Total 1082.245
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N9 Venant N8+ poteau | 1082.245

Plancher étage 83.77

GP.TOT 21.005

Total 1190.02 154,29
N9+poteau (50x55) | Venant N9 1190.02

poteau (50x55) 28.05

Total 1218.07

Les sommes des charges permanant :Gror =1218.07 KN.

Les sommes des charges D’exploitation : Qror =154.29 KN.
11.5.2Vérification de la section de poteau :

Selon le CBA93 (article B.8.11)[2] on doit majorer pour les poteaux centraux dans le cas
d’un batiment a deux travées I’effort de compression ultime Nu a 15% telle que :
Ny =1.15(1.35G +1.5Q)

- L’effort normal maximum :Ny =1.15 (1.35 x1218.07 +1.5 x154.29) =2157.20 KN

Donc :N;=2157.20 KN (pour le poteau (50x55)

L’effort normal agissant ultime Ny;d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

5 By X fc28 E
Ny<N=« [—0_9 X, +A YS]

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A=max (A,, 4, ) avec:

szx/12><% ; Ax=\/12><%
If =0.7x1, = If=0.7x4.08=2.86m
Ay =V12x=2=19.81

2.86
Ay=v12x===18.01  donc:1=19.81

0.55

0.85 0.85

4=19.81<50 —a 1+o.2(%)2 1+0.2(%)Z 0.79

B, : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm
d’épaisseur sur tout son périphérique.

B,=(h-2)(b-2)

Yp= 1.50 ; ¥Ys =1.15

A : estla section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A=max (ApaeL ; Arpa)

A =max (4 cm?/m de périmétre, 0.2%B)
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ARPA = 0.8%B (zonell,)

Tableau 11.13: Résultats des vérifications au flambement

Poteau Nu o ABAEL | pRPA A Br N Condition

min min

(KN) (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (KN)

50x55 | 2157.20 | 0.79 | 84000 | 2200 | 84000 | 254400 | 26808.17 CVv

45x50 | 1704,67 | 0.81 | 76000 | 1800 | 76000 | 206400 | 24508.17 CVv

40x45 | 1287,70 | 0.80 | 68000 | 1440 | 68000 | 163400 | 21342.47 CVv

35x40 | 867,42 | 0.79 | 60000 | 1120 | 68000 | 125400 | 17393.84 CVv

30x35 | 440,34 | 0.77 | 52000 840 52000 | 92400 | 1524451 CVv

11.6 Conclusion :

Le prédimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux apour but
d’assurer la résistance, la stabilité et 1’économie de la structure, tout en satisfaisant les
régles de RPA et les différents critéres. Le Chapitre suivant fera 1’objet d’étude des
planchers de notre ouvrage.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

I11.1 introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.

Les éléments secondaires qui ne contribuent pas aux contreventements directement. Ils
peuvent étre en macgonnerie (cloisons, murs extérieurs etc...) ou en béton armeé (acrotére,
balcon, etc. ...). Ces ¢léments sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’étude est indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant
de la géométrie interne de la structure et leur calcul se fait sous ’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Ce chapitre est consacré aux calculs des

éléments ci-apres :

- Acroteére. — dalle pleine.
- Escalier. — balcon.
- Plancher. —ascenseur.

I11.2 acrotere:

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection contre 1’infiltration des eaux pluviales et il sert a
I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis a son Poids
propre(G), a une force latérale Fp due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.

60cm

Figure 111.1 : schéma réel et statique de 1’acrotére
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» Hypotheéses de calcul :
e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est concéderez comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire..

111.2.1.Evaluation des charges :
-La surface : S= 0,0675 m?
= Poids propre : G1= Ypsron XS=25%0,0675=1,6875 KN
» Poids d’enduit extérieur (ciment : e =2cm) G2 = 0,4 KN
* Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) G3= 0,36 KN
-Le poids total : Wp= G1+G2+G3=2,45 KN
-La charge due a la main courante : Q=1KN
-La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule :
Fp= 4xAxCpxWp (RPA99/VV2003 Article 6.2.3)
Avec :

A: Coefticient d’accélération en fonction de la zone (groupe d’usage 2, zone I, A=0,1).

Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

Wp: Poids total de I’acrotere.
Donc : Fp=4x0,1x0,8%x2,45=0,78 KN

= ELU:
Nu =1,35xWp = 1,35%2,45
Nu = 3,30 KN

Mu=15xFpxh
Mu = 0,702KN.m

¢ Calcul de I’excentricité :
e=Mu/Nu—e=0,702/3,3—»e=0,213m
h/6 = 10/6=1.67 cm
e > h/6 — La section est partiellement comprimée, parce que le centre de pression est
appliqué a I’extérieur du noyau central.

111.3.2.Calcul du ferraillage :
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a. Ferraillage longitudinales:

Ma=Nuxea avec : ea=e+ O
(h/2—d’)=0,25 m e

Ma=3,3x0,25 = 0,825 KN.m 0,1 mI ' !
Mu= Ma _ 0,000825 ) 1ml A

bxd2xfbc  1x0,092x14,17
Uyp =0,0072 < ;= 0,392

Donc ; les armatures comprimées ne sont pas necessaire (A ¢=0).
La section est a simple armature.

0=1,25 (1-\1 = 2n ) — a=1,25 (1-V(1 — 2x0,0072) ) = 0,00903
7Z=d(1-0,40.) = 0,18(1-0,4% 0,091 ) = 0,0896 m

1 Ma 1 0,825%x1073
Age = Nl =
ost" Z 1347,83 0896

—3,3x1073]= 1,6984x10~>m?

Ag = 0,169 cm2.

-La condition de non fragilité :

Amin=0,23x bXdX% =0,23x1x0,09%x2,1/400=1,0867x10~* m?
Amin = 1,086 cm?

Les choix est de : 4T8 = 2,01 cm?.

b. Les armatures de répartition :

Ar= 2 =2,01/4=0,502 cm?

On prend : 3T8 = 1,51cm?et (st=15 cm)

ELS:
Ns=WP=2,45 KN
Ms=Fp x h
Ms=0,468KN.m
% Calcul de I’excentricité :

e=MS/NS=0,468/2,45=0,19 m

p=—3%(e— %)2+ 6><n><Astb><(e—§+d)

6x15%2,01x10™%
1

p=—3%(0,19-0,12)% + x (0,19-0,12+0,09)=—0,0546 m?

q=2x(e—h2)3— 6xnx A, tbx(e— §+d)2
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6Xx15%2,01x107%

q=2%(0,19—0,12)3~ x(0,19— 0,12+0,09) 2=0,004531 m3

e1=3/—p x e — q =3/(—(~0,0546) x 0,19 — 0,004531= 0,18 m
x = h/2+e1-e=0,1/2+0,18-,019=0,04m

b x?

=——*n A ((X-d”) - n Aq; (d-X)

_1x0,042

o=

~15% 2,01x10~* (0,09-0,04) = 6,4925x10~*m3

oo = Nsxx _ 2,45x1073x0,04
be ™ 5 6,4925x10*

=0,15 MPa

oy~ 0,15 Mpa.
0p.= 0,6 fc28 = 15 MPa.

0p:<0,: — Condition Vérifiée.

_ Ns(d—x)_ 2,45x1073(0,09-0,04) _
st 8 6,4925x10~*

o= 0,18Mpa.

G.:min (2 3 fe ; 110N f,,g) Fissuration préjudiciable, avec : = 1,6
05:= Min (266,66, 201,63)

0:201,63 Mpa

04+<05.= — Condition vérifiée

}O cm_ 10 cz

A
5cm g 418
5cm -
/ 60 cm
e 3T8 /ml  (St=15¢IN)
Y

Figure 111.12 : Ferraillage de I’acrotére.

111.3 les escaliers :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux

Usagers du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a
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monter et descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisément que possible
et sans danger.

111.3.1 définition des éléments d’un escalier :

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.
La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.

La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches
successives (h)

La contre marche: est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche: est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (Q).

Une volée: est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées.
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent
par

Les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L’échappée : est distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un
escalier.

(Avec L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la

paillasse).

Ligne de foulée \ ,: N

paillasse

Marche

Contre marche

palier

Emmarchement

Figure 111.3 : défirent éléments d’un escalier
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Figure 111.4 : coup d’un escalier de 3 volées

111.3.2 charge et surcharge :

:F Iyl
_ (G, = 857 KN/ml e
Volée { 0, = 2.5 KN/ml =
= =
G, = 8.305 KN/ml [ =
Palier{ P / [ ==
Qp = 2.5KN/ml ! = +
# = Licll
z

Figure I11.5 : vue en plan (escalier)

111.3.3.schéma statique :

a) Etage courant :

PR > < >
2.40 195

111.3.4 combinaison des charges :

Tableau I11.1 : calcul de la combinaison des charges

G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Palier 8.305 2.5 14.96 10.805
Paillasse 8.57 2.5 15.31 11.07
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111.3.5 calcul des sollicitations [7] :

a 4
1.53
€ L 125 L
a a2
frebbbb e Y
< 2.40 = 1.25 >

a. Calcul des réactions :
e ELU:

2. M/B =0 =3.65R, — (15.31x2.40 x2.45) — (14.96 x 1.25x0.625) =0
=>R,=27.86 KN.
Y. F,=0=R, +Rp = (15.31 x2.4) + (14.96 x 1.25)
=Rp=27.584 KN.
e ELS:

Y M/B =0 = 3.65R, — (11.07 x2.40 x2.45) — (10.805 x 1.25x0.625) =0
=>R,=20.96 KN.
Y. E,=0=R, +Rz = (11.07 x2.4) + (10.805 x 1.53)
=Rp=20.19 KN.
b. Calcul des moments et effort tranchant et moment fléchissant:
e ELU:
1. Effort tranchant :

» TrongonI : 15.31
0<x<24m VYV Y YV Y § M(x)
V(X) =R4-q,"X Tx—* l ()
Pour x = 0 V(X = 0) = R,= 27.86 KN 27.86
Pour x=2.4 V(x =2.4) =27.86 — 15.31 x 2.4 =- 8.88KN
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15.31 106
~ Troncon It I herrgsy ™
h

2.4m <x < 3.65m T ’l 6
V(X) =Rp-q,,"X -, (X — 2.4) 2186
Pour x = 2.4m V(x) =27.86- 2.4 x15.31-10.805 (2.4 — 2.4) =- 8.88 KN
Pour x = 3.65m V(X) = 27.86 — 2.4x 15.31-10.805 (3.65 - 2.4)= - 22.39 KN
ymax= 27 86KN

2. Moment fléchissant :

» Tronconl:
0<x<24m

x2

M(X) = Ryx— q," =
Pour x=0 M(x =0) =0 KN
Pour x = 2.4 M(x = 2.4) = 27.86x2.4 — 15.31 % = 22.77KN

» Troncon Il :

24m <x<3.65m

_ (x—24)?

2.4
Vv (X) = RAX —-24 (X - 7)quv 2 qup

Pour x =2.4m

V(x =2.4) =27.86x 2.4 - 2.4 (24— 2)15.31 — @ 14.96 = 22.77 KN

Pour x = 3.65m
V(x) = 27.86% 3.65 - 2.4 (3.65 - 215,31 - 224 14,96 = 0

M_0 = V=0

dx

d(R sz)
aM _ AX = qQu ) _ _
0P Raqwx =0

2
d(26.01%x~14.5x5)

=27.86—15.31x =0

Structure 2020/2021 Page 40



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

X=228¢ —181m

T 1531

1.812

X =1.79 m = M(x=0) = 27.86x 1.81 -15.31 x ~—— = 25.34KN.m.

M™ax=2534 KN .m
3. moment en travée :

M,= 0.85M,= 0.85 x 25.34
M,=21.54 KN .m

4. moment sur appuis :
M,=0.5 M, = 0.5x25.34
M,=12.67 KN .m

= ELS
1) Effort tranchant : 11.07
» TrongonlI :
vy Vv A A 4 A § M(x)
0<x<24m
V(X) =R4-qy,"X R ” l )
Pour x = 0 V(x = 0) = R,= 19.21 KN 19.21
Pour x=24 v(x=24)=19.21-11.07x24= ~— """
» Troncon Il : 11.07 10.805  M(x)
pundiilE )
2.4m <x<3.65m { 1 -
V() =Ry-q,"% 4, (x ~ 2.4) o
Pour X = 2.4m V(x) =19.21 - 2.4 x11.07-10.805 (2.4 — 2.4) = - 7.31 KN
Pour X = 3.65m V(X) = 19.21 — 2.4x 11.07-10.805(3.65 - 2.4) = - 20.86 KN

ymax=27.86KN
2) moment fléchissant :
» TrongonlI :
0<x<24m
M) = Rax - 4,7 %
Pour x=0 M(x =0) =0 KN
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Pour x = 2.4 M(x =2.4) =19.21 x2.4 - 11.07 2'742 =14.22 KN

» Trongon Il :

24m <x<3.65m

M(X) = Rax - 2.4 (x - 22)q,” — &2 g

2 u

Pour x =2.4m

(2.4-2.4)2

M(x =2.4) = 19.21 x 2.4 - 2.4 (24 -2911.07 —=2210.805 = 14.22 KN
Pour x = 3.65m
M(x) = 19.21 x 3.65 - 2.4 (3.65 - 21)11.07 — @ 10.805 =0

M-0 = V=0

dx
im d(RaX—q vxz)
o
EZOZ} — 2= = Ry-quwX =0
d(18.75xx—10.46x£)
= . 2-=19.21-11.07 x=0
X=221 -173m
11.07

1.732

X=179m= M(x=0) = 19.21 x 1.73 -11.07 X —— = 16.66KN.m.
M™%*=16.66 KN .m

3) moment en travée :
M,= 0.85M,=0.85 x 16.66
M,=14.16 KN .m

4) moment sur appuis :

M,=0.5 M, = 0.5x16.66

Calcul des éléments secondaire

M,=8.33 KN.m
Tableau 111.2 : calcules des sollicitations du escalier
Désignation My(KN .m) M,=0.5M, M,=0.85M, V.(KN)
ELU 25.34 12.67 21.54 27.86
ELS 16.66 8.33 14.16 --
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e ELU:

12.67 12.67 @

21.86 N T\I (&)

21.8

e ELS:

8.33 8.33

™ e

1416

Figure 111.6 : diagramme des moments et des efforts tranchants

111.3.6 ferraillage :

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. Pour simplifier les

calculs on prend e = 15 cm.

O‘
Yy 00

L

8=100

Y

= ELU:
> En travée :

Structure 2020/2021 Page 43



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

M,=21.54 KN .m

—_— M'U.
_0.85f.5 _ 0.85X25
fou= 0y,  1x15
d =0.9h = 0.9x15 = 13.5cm

=14.17 MPA

My, _ 21.54 x10°
Mou= oo = Tooox(135)2x14.17

Upyu=0.073 < 5= 0.186 =pivot A

b =0.073 < 11;= 0.392 =>A’=0

@, =1.25 (1-\/1 — 244, ) =1.25 (1- V1 — 2 x 0.083 = 0.11
Z=d(1-0.4a,)=135(1-0.4%x 0.11) = 129.06mm

=0.083

= Section des armatures :

M 21.54 x10°

Ag=—F = 00 =479.83mm?
zx=€  129.06X——
Ys 1.15

A= 4.79cm?

= Condition de non frigidité (BAEL91ART.4.2.1) [3]
Apin= 0.23bd f;—s
fia= 0.6+0.06f,,5= 0.6+0.06 x25 = 2.1 MPA
Amin= 0.23x100x13 5% = 1.63cm?
Ain=1.6cm?
A= maXx (Amin Acalcur) = Max (1.6 ; 4.97) = 4.97cm?
Onprend; 5HAI2 =5.65cm?

= Espacement maximale :
S:< Min (3h ; 33cm) = min (3%15 ; 33cm) = 33cm

S; =20cm <33 cm condition vérifié.

= Armature de répartition :

A, =222 =1 41cm?
4 4
On prend : 4HA8 = 2.01cm?

»= Espacement maximale :

S¢< Min (4h ; 45cm) = min (4x15 ; 45cm) = 45cm
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S; =25cm<45cm condition verifie.

» Sur appuis :

M,=12.67 KN.m

My
l’lbu bdszu
_ 0.85f¢28 _0.85x25

fou= 5y xis =14.17 MPA

d=0.9h =0.9x15 =13.5cm

My _ 12.67 x10°
Hou= 3 a2~ Tooox(135)2x14.17

Upy,=0.049 < 5= 0.186 = pivot A

11, =0.049 < ;= 0.392 > A’=0

= 1.25 (11 — 244, ) = 1.25 (1- V1 — 2 X 0.049 = 0.063
Z=d(1-0.4a,) =135 (1—0.4x 0.063) = 131.59mm

Z =131.59 mm

=0.049

= Section des armatures :

M 12.67 x10°

A=—F= 200 = 276.81mm?
S zxfe  131.59x2%0
¥s ! 1.15

A= 2.76cm?.
= Condition de non frigidité :

Apin=0.230d %22
fipg= 0.6+0.06f,5= 0.6+0.06 x25 = 2.1 MPA

Amin= 0.23x100x13.5x == = 1.63cm?

Apin=1.6cm?

A= max (Anin ‘Acalcur) = Max (1.6 ; 2.53) = 2.76cm?.
Onprend; 4HAI10 =3.14cm?.

= Espacement maximale :

S5:< Min (3h ; 33cm) = min (3x15 ; 33cm) = 33cm
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St =25cm <33 cm condition Vvérifié.

= Armature de répartition :

A, = % :% =0.79cm?

On prend : 3HA8 = 1.51cm?.

= Espacement maximale :

S:< Min (4h ; 45cm) = min (4x15 ; 45cm) = 45cm

St =33cm <45 cm condition Vérifié.

Tableau 111.3 : ferraillage de 1’escalier

Section | M, (KN b d Upu a 4 Ag Amin | Aadopt
m) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?) | (em?) | (cm?)
Travée | 2154 | 100 | 135 |0.083 | 0.11 |129.06 | 4.49 | 1.63 |5HA12

=5.65.

Appuis | 12.67 100 | 13.5 | 0.049 | 0.063 | 131.59 | 2.76 1.63 | 4HA10
=3.14.

111.3.7 Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91.A5.1, 1)

Ty < Ty

Vi _27.86x103

— =———— = 0.21MPA

Tu=}p4 ~Tooox13s
7,= 0.21 MPA

v" Fissuration peu nuisible
%,= min {0.2% :5MPA}
b
— . 25 .
%,= min {O'ZE :5MPA} = min {3.33;5)

%,=3.33 MPA
1, =0.21< %,=3.33

Pas de risque de rupture par cisaillement

111.3.8 Verification de I’état limite de compression :
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Opc < OTbc
MSETX

Obc= %
Ope = 0.6f,28=0,. = 0.6 x 25 =15 MPA
O0pc = 15 MPA

» entravée:
M,=14.16 KN .m

= position de I’axe neutre :
1 ' —
z_byz +r].(y - d)A s n,(d' y)As_O
n=15 A's=0 ;A= 5.65cm?

~x 100 xy? 15 (13.5 -y) 5.65=0

y=4.01cm

= moment d’inertie :

=2 by>+ n(d —y)*As +n.(y o) 4

1

I =2x100 X 4.01° + 15 (13.5 — 4.01)2x5.65

| =9781.97 cm*

Cr..= Mger xy _ 14.16x10°%40.1
be I 9781.97x10%

= 5.80MPa

Opc= 9.80MPa < g, = 15MPa condition vérifie.
» sur appuis :
M,=8.33 KN.m

= position de I’axe neutre :

Zby?+n(y - d)A'- 1 (d- Y)4,=0

n=15 A’ =0 :Ag= 3.14cm?
~x 100 xy? 15 (13.5 -y) *3.14=0

y=3.13cm

= moment d’inertie :

= by*+ n(d —y)°As +n(y —d) A
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I =2x 100 x 3.13% + 15 (13.5 — 3.13)?x3.14

| = 6087.13 cm*
Mser xy _ 8.33x10°%40.1 _
Obe™ *= 6087.13x10* 5.48MPa
Opc= 9.48MPa < g, = 15MPa condition vérifie
Tableau 111.45 : vérification de L’ELS des escaliers
Section M Y (cm) I (cm*) | op(PMA) Gpe observation
(KN .m) (PMA)
Travée 14.16 4.01 9781.97 5.80 15 vérifier
Appuis 8.33 3.13 687.130 5.48 15 vérifier

111.3.9Vérification de la fleche :(BAEL B.6.5.11)[3]
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

s’imposera pas :

h
(L>L ( 215 _0.0405>L1=0.0625 C.N.V
| 1= 16 | 37 16
h M
{7 >t :4 015 _ 0.0405 > 2% _0.085 C.N.V
0 3.7 10X16.80
Lﬁ <2 L 505 _ 0.004 <22 =0.0105 C.V
bd fe 100%x13.5 400

Deux condition ne sont pas vérifiées .donc il est nécessaire de calculer de fléche.
1. Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée

Il faut que

f= —— < f=0.05cm + ——(BAEL B.6.5.2, B.6.5.3) [3]

10XE;yg fi
Avec :
Iz;= L’inertie fissuree
E;=Module instantané de béton (E; = 32164.2MPa)
Cette fleche ne doit pas dépasser L/500.

y=4.01cm -1 =9781.97¢cm* ;d=13.5¢cm : Ag =5.65 cm?
b=100 cm ; fi2e = 2.1PMa.

2. Calcul le moment d’entier de la section homogéne << Iy > :
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p="2" + bh[L - V]2 +15 A, (d — V)?

V=22 +154,d] /[bd+15 A,

100x15% | o5 65x13.5
V=—2 =8.638 cm
100%x13.5+15%5.65
V =8.638 cm.
10:1"0:2153 +100x 15[ - 8.64]2 +15x 5.65(13.5 — 8.64)?

1,=32076.16cm*.

3. Calcul des coefficients :

0.05 2
i:—];tozs Ay= 2 Ay
(2+377)p 5
_ A _ 565
P~ bod ~ T00x135

=0.0042 =p = 0.0042

_0.05x2.1 _
! 5%0.0042

A= 2% 5=2 =7, = 2
5

E;= 11000Vf,.,g

E; =110003/25 =32164.2MPa = E;=32164.2 MPA
1

Ev = EEL

E,= 7 x32164.2 = 10721.4MPa =>E, =10721.4MPa

4. La fléche due a I’ensemble des charges permanent :

La combinaison: q =G
-Palier :q,, = 8.305 KN /ml
-paillasse (volée) :q,= 8.57KN / ml

- la charge équivalente :

_ QuXLi+QqpXLy _ 8.57x2.4+8.305x1.25

Qeq Li+L, 2.44+1.25 =8.48 KN /ml

5. Calcul des moments et contraint :

2
Mg= 0.5 M, = 0.85 2=

Structure 2020/2021 Page 49



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

8.48%3.652

Ms=0.85 — =14.12 KN .m =>Mg=14.12 KN .m

— 15Ms(d-y)
sTT T

_ 15x14.12 x10°(135-40.1) _ 205.4 MPa =0,=205.48MPa

s 9781.97x104

p=1- 1.75f128

4p0s+fi2s

_ 1.75%2.1

p=2=- [4X0.0042><205.48+2.1
_ 1.1,

= 1+Au

] = 0.66=u = 0.66

_ 11lp _ 1.1x32076.15
1+iu 1+5%0.66

=8205.53cm*.

14.16 240

f= =0.0025 < f = 0.05 cm + —— = 0.29cm
1000

 10X32164.2X17211.59

f=0.0026cm < f =0.29 cm. Donc la fléche est vérifiée.
111.3.10Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére c’est la poutre qui supporte la paillasse d’escalier.

a) Dimensionnement Moment de Torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.

Ona: L=2.82m
.1—Lsshsl—L0=> 188<h <282=h=30Cm

0.3h<b<0,729 <b <21 = b=30cm
Exigences De RPA99/ 2003 (Art 7.5.1)
b >20Cm = b=30Cm..C.V

h>30Cm = h=30Cm...C.V

h h 30

Donc On adopte bx h = (30 Cm x 30 Cm)
b) Sollicitation de la poutre paliére:
= Les charges sur la poutre:
go=(bxh)x1=0.3x0.3x%x25=2.25 Kn/m

= Lacharge transmise par I'escaler :
ELU: R} =27.86 KN
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ELS:RS =22.77 KN

ELU:

Calcul des éléments secondaire

Q.= 1.35 (go) +R%= 1.35 (2.25) + 27.86 = 30.89kn/m

Mt:q_lz

q
Mg =—
u - 12

™ =
2

= ELS

__30.89x2.822
LY

24

12 30.89x2.822

12

ql _ 30.89x2.82

2

= 43.55Kn

= 10.23 Kn.m

= 2047 Kn.m

qs = (go) *R; = (2.25) + 22.55=24.75 KN/m.

£ —al
Mg =— =9.19Kn.m

24

& =16.40 Kn.m

Calcul de la section a la flexion simple

Ona:b=30Cm; h=30Cm;d=28 Cm

On Résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres:

Tableau I11.5: tableau récapitulatif de ferraillage de la poutre paliere:

M(KN) [ u a | Z(Cm) | AS(CM?) | Apin(CM?) | A (Cm?)
Travée | 10.23 | 0.03 [ 0.038 | 27.57 1.06 1.01 1.06
Appui | 20.47 | 0.06 | 0.077 | 27.14 2.16 1.01 2.16

C) Contraint de cisaillement en flexion simple:

43.55

_Tu _ —
TS, D TU= o = 0.52 Mpa
tu =0.52Mpa <7, =3.33MPa.........cv

Donc: pas de risque de rupture par cisaillement.

D) Calcul a la torsion:

1. Moment de torsion :

Le Moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée du palier.

M= -Ma X = = —12.67 X 22 = —17.86 KN.m

2.82

2. Contrainte de cisaillement en torsion :

Tor__ Meor
20e

Avec:

7 . . b
e : épaisseur de la paroie = — =
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0: air du contour tracé a mi hauteur = [(b —e) X (h—e)] = 625Cm?

U = périmetre de la section U =2[(b —2) + (h —e)] = 100cm

Tor__ 16.44
T 2x625x5

= 2.63 Mpa <1, = 3.33 Mpa...... cv

3. Ferraillage longitudinal:

tor _MrorXuxys _ 16.44x100X1.15
I 20xfe  2X625x400

= 3.78Cm?

4. Ferraillage transversales:
On fixe S; =15cm

= Flexion simple :

0.4XbXSt _ 0.4X400Xx150
fe 400

Atl 2 - 04‘5 sz

bxSt —0.3f+28 300%X150(0.49-0.3%2.1
A, > ZSHU03/428) ( ) = —0.175 Cm?
0.9fe 0.9%400

'AtZ S 045 = At = 04‘5 sz

= Torsion :

M¢gor XS 16.44x150 2
tor Mrorxse _ =0.5Cm
20xfe 2X625x400

f) Ferraillage globale:

e Ferraillage longitudinal:

En travée :
for 3.78
A 4 L =125+ == = 414em® = 4T12 = 452 cm?
A, =
tot Afr 378 , ,
Ac= —— = ——=189%m* > 4T8 = 2.01cm
En appuis :
tor 78
AFs 4 12 =2.25+—— = 4.14cm* = 3T14 = 4.62 cm”
A =
ot Al 378 , ,
Ac= ——=——=18%m*> = 4T8=201cm

e Ferraillage transversal:
Apor= AFS + AT = 0.45 + 0.5 = 0.95 cm?= 4T8 = 2.01 Cm?
e Les Vérifications nécessaires:
Vérifications des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5. 2.1):

{A min = 0.5% X B = 4.5 cm?
Amax = 4% X B = 36 cm?

g) Vérification a L'ELS:

= Apmin < A°7=10.65CM’< A max... cv

Opc < Opc
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On résume les calculs dans le tableau ci- apres:

Tableau 111.6 : vérification des contraintes a L’ ELS

M(KN.m). | Y (cm) | (cm*) | 64,.(MPa) | 3,-(MPa) | Observation
Travée 9.19 3.23 21359,189 1,24 15 Ccv
Appuis | 16.40 489 | 38372967 | 1,53 15 CV

h) Vérification de la fleche :

(h S M ossm = o) 010522 0085 v
I =10M, F7 T 7T72000 T T 10 ’
A 42 451
X P=3dS7 = —=5 = 0,005 < 0,0105 cv
h 1 3% 010>t —o0625 cv
\1=16 290 " ~16

111.3.11 Schéma de ferraillage

3T14 5T12(e=25cm)

. B v |
cadteteT8 |y 2 :\
R | g
| N

3T6(e=33cm)

3T8 A\
3T14 4T10 (e=25cm) \\‘

T N
|

cocvetrT8 || |

[l (] N

3T8(e=33cm)
Schéma de ferraillage de la poutre ) I

Paliére
Figure 111.7: schéma de ferraillage global
111.4 Plancher :

1114.1 définition :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
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Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :
e Plancher a corps creux
e Plancher a dalle pleine

e Plancher champignons et /ou plancher dalle.

111.4.2 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelle) et ¢éléments de
remplissage (corps creux) de dimensions (16x 20x 60) cm3, le tout sur monté d’une dalle

de compression de Scm d’épaisseur.
111.4.3 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une poutre

Continue semi encastrée aux poutres de rives.

. 65 o
™~ |
Y S I
1a
I 275 27.5 1
‘- -
20 18
L
__'IF ____________________ -
I 10 |
——p!

Figure 111.8 : Schéma d’une poutrelle.
I11.4.4La dalle mince (table de compression) : (BAEL B.6.8, 423) [3] :

La table de compression 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 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A

des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a

200 _ 4l

e fe

_ 4x65

A1=0.02 =AL= =0.52 cm?/ml

500

On adapte 5@5 = 0.98 cm? avec un espacement : S,=20cm.
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Armature parallele aux poutrelles

Al===All= 22=0.49 cm?/m
On adapte : 5@5 = 0,98cm2,

Avec un espacement :5,=20cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (T.S.H.A500) de
dimension (5x5x200%200).

STS ml
e=R0em

aATS/ml
100

uucm
|
hOl=4cm
® ® ® e . o |

STS5/ml A A A A
eoP2lem T i /]

5T5/ml
T.SHA(S=x200x5=x2002
Figure 111.9 : Ferraillage de la table de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de ce dernier, la
poutrelle est considérée comme étant en T reposant sur plusieurs appuis intermédiaires
encastrés a ses deux extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et

de la dalle de compression ainsi que les surcharges revenant au plancher.
111.4.5 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :
a) Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

G rorrasse= 6330 N/m2,
Grorrasse = 6330x0.65 = 4114.5 N/ml.
q=Q. 0.65 = 1000x0.65 = 650 N/ml.

b) Plancher étage courant :

Gétagecourant = 5380 N/m2.
Qétagecourant = 1500 N/m2.
g=G. 0.65 =5380 x0.65 = 3497 N/ml.
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g =Q. 0.65 =1500 x0.65 =975 N/ml.

111.4.6Les combinaisons d’action :

e E.LU:P,=135G+1,5Q.
e ELS:Fe=9tq

Tableau.l11.8: Les combinaisons d’action.

Désignation Terrasse inaccessible Etage courant
ELU 6529.57 6183.45
ELS 4764.5 4472

1. Différents types de poutrelles :
v Plancher étage courant :

v" Typel : poutrelle sur 5 appuis a 4 travées

A A A A A

3.6 3.7 3.15 37

v Type2 : poutrelle sur 3 appuis a 2 travées

‘ 2.6 z 1

3.7

111.4.7Choix de la méthode de calcul :

Selon le cas étudié on distingue :
111.4.7.1Méthode forfaitaire : BAEL (Annexe E1)[3]

a. Conditions d’application :

C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les
L
dalles portant dans un seul sens (ﬁ <0.4).
v" Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q < min (2G ; 5KN/m?).
Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

Li
v" Que le rapport : 0.8 < —5=1.25
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v' La fissuration est peu nuisible.

b. Principe de la méthode :

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »

M etM,,: Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite dans la travée considérée ;

M, Le montant maximal en travée dans la travee considérée ;

a : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation a = 2
Q+G

Moment appuis :
v Sur les Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale : (- 0,15M0).

v Appuis intermédiaires :
Poutres a deux traveées : Les moments sont de I’ordre de (-0.6MO).

0.15 M, 0.6 M, 0.15 Ms

s x A

Poutres a plus de deux travées :

0.15Me 0.5 M, 0.4 M, 0.5 M, 0.15 M,

A A A A A

Ces moments sont de I’ordre de :
- (-0.5M,) : Pour les appuis voisins de 1’appui de rive.
- (-0,4M,) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que :

My : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.
-’
My= 5
1. Moment en Travées :

Les valeurs des moments M, M, etM,, doivent veérifier les conditions suivantes :

(1+ 0.3a)M,

My + M,
— " e>
a. M+ . _max{{ 1.05M,

dans le cas général
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1.240.3a , .
b. M> (2—) M, dans le cas d’une travée de rive

2. M> @ Mydans le cas d’une travée intermédiaire

3. Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre
les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les

efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive)

v’ L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.
- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.

v’ Soit par la méthode RDM :

. .y |4 i tati + (Mi—Mi-1
Compte tenu de la continuité : Vy= Yo Usostatique) + (Mi-Mi-1)

Li
qly qls
o 11522
e al ql;
1.15 5 22
2 11— L1 :i‘
= ”"'\uu YT Y] AQ}AX"“ ~aEEE
112 9% 1 1— s
3. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
» Condition1 :
Q <min (2G;5) KN/ m?.
v" Plancher terrasse inaccessible : G = 6.33KN / m?
Q =1.00KN /m2 =1.00 < min (2x6.33 ;5)KN/m?.................. Veérifiée.
v" Plancher étage courant : G = 5.38KN / m2
Q=15KN/m? =1.5<min (2x5.38;5) KN/m? ...................... Vérifiée.
> Condition 2 :
Structure 2020/2021
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Les moments d’inerties elles sont constantes.

> Condition 3:

La fissuration est peut préjudiciable

> Condition 4 :

Le rapport 0.8 <

Typel:

L1_3.6_

21-29-0.97

L2 3.7
L2_ 3.7 _

237117

L3 3.15
L3_ 3.15

—=0.85

L4 3.7

Type2:

L1_3.6

Liy

Li 125:
i+1

Condition vérifier

Condition vérifier

Condition vérifier

—===(0.76 Condition vérifier.

L2 3.7

Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous

allons procéder aux calculs des sollicitations.

4. Détermination des sollicitations :

a) Plancher terrasse :

> Type l:

A A A A A

3.6 3.7 3.15 3.7
-« >4 L > >
e ELU:
Travée | L P,(N | M, M, My My Ty Ty
(m | /ml) | (N.m) | (N.m) (Nm) | (Nm) | (N.m) | (N.m)
)
Travee | 3. |6529. | 10577 | 1586.6 | 5586.86 | 7520.0 | 11753. | 12928.5
1 6 57 .90 8 3 24 6
Travee | 3.7 | 6529. | 11173 | 5586.8 | 4469.48 | 6704.2 | 13287. | 12079.7
2 57 72 6 41 69 1
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Travée | 3.1 | 6529. | 8098. | 4469.4 | 5586.86 | 4215.0 | 10284. | 11312.4
3 5 |57 70 8 88 08 9
Travée | 3.7 | 6529. | 11173 | 5586.8 | 1676.05 | 8100.9 | 13287. | 12079.7
4 57 72 |6 5 69 1
e ELS:
Travé [L(m | P,(N | M, M, M, My T, T,
e ) /ml) | (N.m) | (N.m) (NNm) | (Nm) | (N.m) | (N.m)
Trave | 3.6 | 4764. | 7718. | 1157.77 | 4076.6 |5487.2 |8576.1 |9433.7
é1 5 49 2 2 1
Trave | 3.7 | 4764. | 8153. | 4076.62 | 3261.3 | 4891.9 | 9695.7 | 8814.3
62 5 25 5 6 25
Trave | 3.15 | 4764. | 5909. | 3261.3 | 4076.6 | 3075.6 | 7504.0 | 8254.4
é3 5 46 2 6 9 96
Trave | 3.7 | 4764. | 8153. | 4076.62 | 1222.9 |5911.1 | 96957 |8814.3
é4 5 25 8 1 6 25
e ELU:
1586.68 5586.8 4469.48
5586.86
| 1676.0
7520.03 6704.24 4215.08 8100.95

11753.2 12987 RO 10287.08 13287.69

Do o e e
o o g

12928.5 12079.7 113124 12079.7
SLST e
' 3261.3 4076.62 1222.9
1157.77 8
5487.22 4891.95 3075.66 ! 5911.11

Figure.l11.10: Evaluation des moments et efforts tranchants type 01.
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Type 02 :
0.15M, 0.6 M, 0.15M,

(N/ml)

M,
(N.m)

Mg
(N.m)

Mg
(N.m)

(N.m)

Ty
(N.m)

Ty
(N.m)

Travée
1

6529.5

10577.9
1

1586.68
7

6704.24

6961.3

11753.2
4

12928.5
6

Travée

2

3.7

6529.5

11173.7
4

6704.24
1

1676.060
3

7542.4

13287.6
9

12079.7
1

e ELS:

Travée |L P

(m) | (N/ml)
3.6 | 4765
3.7 | 4765

M, | Mg
(N.m) | (N.m)
1157.8 | 4892
4892 1223

M, | T,
(N.m) | (N.m)
5079.55 | 8576.1
5503.44 | 9695.76

Tq
(N.m)
9433.71
8814.32

(N.m)
7718.5
8153.3

Traveél
Traveé2

= ELU:

6704.24

1586.687 1676.0

N N A
N NS

5079.55 5503.44

117532 13287.69

m\l\ﬁh\
T Il

12928.56 12079.71

e ELS:
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Calcul des éléments secondaire

1157.8

1223

AN /N a
N NS

Figure 111.11: Evaluation des moments et efforts tranchants type 02

c. Plancher étage courant :

Typel

A A A A A

5503.44

3.6 3.7 . 3.15 3.7

« >4 >4 >4 >
ELU
Travée |[L(m | P, M, M, M, My T, Ty

) loNmh) | (vom) | (Nm) [(Nm) [ (Nm) | (Nm) | (N.m)
Traveé | 3.6 6183.4 | 10017.1 | 1502.5 |5290.71 | 7275.7 | 11130.2 | 12243.2
1 5 9 7 4 3 1 3
Traveé | 3.7 6183.4 | 10581.4 | 5290.7 |4232.57 | 6511.8 | 12583.3 | 11439.3
2 5 3 1 8 2 8
Traveé |3.15 | 61834 |7669.41 | 42325 |5290.71 | 4085.5 |9738.93 | 10712.8
3 S) 7 2 3
Traveé | 3.7 6183.4 | 10581.4 | 5290.7 | 1587.21 | 7834.5 | 12583.3 | 11439.3
4 5 3 1 6 2 8
ELS
Travée L(m) s M, M, My M, T, Tq4
(N/ml) | (N.m) | (N.m) | (N.m) | (N.m) | (N.m) |(N.m)

Traveél 3.6 4472 7244.6 | 1086.7 | 3826.4 | 5261.96 | 8049.6 | 8854.56
Traveé2 3.7 4472 7652.7 | 3826.4 | 3061.1 | 4709.53 | 9100.5 | 8273.2
Traveé3 3.15 4472 5546.7 | 3061.1 | 3826.4 | 2954.73 | 7043.4 | 7747.74
Traveéd 3.7 4472 7652.7 | 3826.4 | 1147.9 | 5666.12 | 9100.52 | 8273.2
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

E.L.U:
1502.5 5290.71 4232 57 5290.71 1587.21
7275.7 6511.88 4085.52 : 78345
11130.21 12583 3 9738.93 12583.322
12243.2 11439.3 10712.8 ! 11439.3
ELS:
1086.7 3826.4 3061.1 3826.4 1147 9
5261.96 4709.53 2954.73 8273.2
Figurelll.12: Evaluation des moments et efforts tranchants type 01.
Type 2
0.15 Mo 0.6M, 0.15M,
o >< —p-
36
3.7
ELU:
Travée | L P MO M Md Mt T Td

u g g
(m) [ (N/ml) | (N.m) | (N.m) |(N.m) | (N.m) | (N.m) |(N.m)
Traveé | 3.6 |6183.4 |10017 | 15025 | 6348.8 | 6746.6 | 11130.2 | 12243.2

1 5 19 7 5 5 1 3
Traveé | 3.7 |6183.4 | 10581 |6348.8 | 1587.2 | 7305.4 | 12583.3 | 11439.3
2 5 43 5 1 9 2 8

ELS:
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Travée |L P, M, M, M, M, T, T,
(m) (N/ml) | (N.m) | (N.om) | (N.m) [ (N.m) | (N.m) |(N.m)
Traveél | 3.6 4472 | 7244.6 | 1086.7 | 4591.6 | 4879.33 | 8049.6 | 8854.56
Traveé2 | 3.7 4472 | 7652.7 | 4591.6 | 1147.9 | 5283.48 | 9100.52 | 8273.2

E.LU:

1502.2 6348.85 1587.21
6746.65 7305.49
11130.21 12583.32m

M T
g

12243.23 11439.38
ELS:
1086.7 4591 6 1147.9
4879.33 3 5283.4

Figure 111.13.: Evaluation des moments et efforts tranchants type 02

I11.4.8Ferraillage des poutrelles :
111.4.8.1. Les poutrelles dans la terrasse :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit en pour une section Té soumise a la flexion simple.

M 0 max M tmax M amax TMAX
E.LU 11173.72 8100.95 6704.24 13287.69
E.L.S 8153.25 5911.11 4892 9695.76
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

a) E.L.U:
i) Entravée:

Calcul du moment résistant de la sectionen Té :

My, = Fpyboho. (d = 22)=>M,,, =14.17%65x4x (18— ) = 58950N.m

M[™**=8100.95N.m < M,,=58950 N.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur

d=0.9h =18cm

Mg 8100950
w= - = =0.03
Fpyb.d*> 14.17X650X1802

u=0.03 < 11,;=0.186 =>pivot A
1=0.03 < = 0.392=A’=0

a=1.25(1-/1—2p)

Z=d (1-0.40)

Z=177.21 mm
o = 0.0387

M 8100950
A=t = A= —2200%0 _ 131 cm?
348%x177.21

Gs.Z

1=0.03 =>{

Donc : 4,=1.31 cm?
-Condition de non fragilité :
Amin = 0.23b d =22 = 0.23 x65x 15— =1.41cm?
Ag = max(Apin, Aca)= max (1.41; 1.31)
Ag=1.41 cm?
On prend : 3HA10 =2.36cm?
j) Enappui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,

alors nous considérons une section de largeur by = 10 cm.

M,(N.m) m pl a Z(cm) A(cm?)

6704.21 0.146 0.392 0.196 174.33 1.10

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 A5.1, 1)

On prend la valeur maximale de Tu entre les deux parties

= = 13287690
L U 180x100

=0.738 MPa
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Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors : (BAEL 91
A5.1,2.11)

T,= min (%f‘” : 56MPa) =7, =3.33MPa
b

7,= 0.738MPa < T,= 3.33MPa (c.v)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Verification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :
L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué de I’effet du
moment qui vient les comprimer.
Donc Fs.=|Tu|- M,,, avec z =0.9d

» Vérification de la profondeur minimale d’appui :

La bielle d'about a une largeur « a » qui vérifie a < 0.9d

La bielle d'about a une largeur « a » qui vérifie : a=min (& ; 0,9d)= a=16.2 ¢
» Veérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313) [3]

On limite la contrainte de bielle a%fcf. L’effort de compression dans la bielle vaut
b

(théoréme de Pythagore) :/2(T,)? = V2T,

La section =bxaxcos45° donc :

3.75Ty

Ty <0.26xbxaxf ,g= a>
b.fc2s

3.75 x13287.69

AZW:1.993 em<162Cm .....covveeiiniinini ... cv

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appui : (BAEL A.5.1, 312) [3]

L'équilibre de la bielle est satisfait si: XM/B = 0 donc:

Ag> BT, 5A>2213287.69=0.38 cm?.....ooeeee..... cv.
Fe 400

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

,:b0h2+(b—bo)h5 s 10x20%+(65-10)42
2[bo+(b—bo)]ho 2[10+(65-10)]4

V=h-v’
V= 20-9.38=10.62 cm

=9.38 cm

h? h3 2
Izz=by St (b—by) 3 [bo+ (b—bg)hglv
203 h3
oz = 102+ (65-10)2—{10+(65-10) 4]10.622

IGZ = 189958cm4

Structure 2020/2021 Page 66



Chapitre I11

__ lgz fi2g
Amin_( hg xf_
—?)V e

Calcul des éléments secondaire

_ 1899.85x10% 21
min— 100
_199 400
(180 =)106.2
— 2
Apmin=0.06cm

Pourcentage minimal :
A, >0.001 xb x h

En travée :

Ap >0.001 x 65 x 20 =1.30 cm*> =Amin =1.3

En appui :

A, >0.001 x 10 x 20 = 0.20 cm* = Amin > 0.20 cm?

Donc : A =max (Aca,Amin.Ap)

Tableau I111.8: Tableau récapitulatif des résultats.

Désignation | Acg(em?) | Apin(cm?) | A,(cm?) | Apay(cm?) | Aggy(cm?)
Travée 1.31 1.41 1.3 141 2T10=1.57
Appui 1.10 0.06 0.20 1.10 2T10=1.57
b) E.L.S:
> Vérification des contraintes :

MS

Op=

1

Ty < Gpe=0.6f05=15 MPa

1-Détermination de la valeur de «y » :

2 Y2+ A’ (y-¢')n A (d-y)=0

2-Moment d’inertie :

1= 04’ (d — ¢')2+nA,(d — ¥)?
=3 s s(d=y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

Tableau suivant :

Tableau.l11.9; Vérification des contraintes & ’ELS.

Me:(N.m) | A;(cm?) | Y (cm) | I(cm?) | 6p(MPa) | o) < Gy
Travees 5666.12 1.57 3.29 5867.42 3.17 Veérifiée
Appuis 4591.6 1.57 7.14 3990.79 8.21 verifiee
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Calcul des éléments secondaire

Vérification de la fleche: (BAELB.6.5, 1) [3]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :

Avec : h=0.20metl=m

Ag=1.57 cm?2

T>= 0.054<0.062..........
B LxMs 0,054 <0.035

17 18 Mu

Lsan < 22 () 0013<0.010 ...
d.b fe

Donc il y’a un risque de la fléche :

Il faut que :

f—M<f =0 5+—2—

10XELXIfl

AVec :

1000

If;: Linertie fissurée

E; : Module instantané de béton (Ei=32164.2MPa)

Ig= 11;\10 =lg = 1256.18 cm?
_Lf“s:) u=0.13
4pos+fizs
0.05f¢28
=———=], = 31.83
' p(2+3b7°) '
5911.11

T 10%32164.2x1256.18

Donc la fleche est vérifiée.

I11.9Plancher étage courant :

.CV

370

=0.014 < 0. 5+— =0.87

MOmax thax Mamax Tmax
E.LU 10581.43 7834.56 6348.85 12583.32
E.L.S 7652.7 5666.12 4591.6
a) E.L.U:
> En travée :

Calcul du moment résistant de la section en Té :

Mtu = Fbu- b. hO- (d

2% =My, =14.17x65x4x (18-7)=58950N.m
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MM*=7834.56N.m< M,,=58950 N.m

_ My _ 7834560
H Fpyb.d* 14.17X650x1802

1=0.026<11,5=0.186 =spivot A
1 =0.026< = 0.392 =A’=0

a=1.25(1-/1—2p)
Z=d (1-0.4a)

Z=177.4 mm
oa=0.036

M 7834560
At:__t:>At: :1.425Cm2
Gs.Z 348x177.4

Donc : A,=1.425¢m?

=0.026

u20.026=>{

-Condition de non fragilite :

— Ftes _ 21 _ 2
Apin = 0.23bd o 0.23 x65x 15x 700 =1.41lcm

Ag = max(Apin, Aca))= max (1.41 ; 1.425)
Ag=1.425¢cm?
On prend : 3HA10 =2.36cm?

» Enappui:

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

alors nous considérons une section de largeur by = 10 cm

M, (N.m) m pl a Z(cm) A(cm?)

6348.85 0.122 0.392 0.163 168.26 0.96

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

On prend la valeur maximale de Tu entre les deux parties

= = 12583320
U d.p, U 180x100

= 0.699MPa

Les armatures d'ame sont droites, La fissuration et peu préjudiciable, alors :
To= min (% . 5MPa) =7T;= 3.33MPa

7,=0.699MPa < T,=3.33MPa (c.v)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
(BAEL 91 A5.1,2,11)
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2. Vérification des armatures longitudinales en partie basses de I’appui :

L’effort de traction dans ces aciers équilibre I’effort tranchant Tu, diminué¢ de I’effet du
moment qui vient les comprimer.
Donc F,=|Tu|- MuZ avec z =0.9d
Vérification de la profondeur minimale d’appui :
La bielle d'about a une largeur « a » qui vérifie a <0.9d
La bielle d'about a une largeur « a » qui vérifie : a=min (a ; 0,9d) = a=16.2cm
3. Vérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313) [3]

On limite la contrainte de bielle é%f”. L’effort de compression dans la bielle vaut
b

(théoréme de Pythagore) :/2(T,)? = V2T,

la section =bxaxcos45° donc :

3.75T
Ty < 0.26xbxaxf,g= a>="—"""
b.fc2s

3.75 x13287.69
>0 nerio

=1.993cm<16.2CM .....cvvviiiiiiiinnnn.. cv
100x25

e Sections minimales d'armatures inférieures sur appui : (BAEL A.5.1, 312) [3]

L'équilibre de la bielle est satisfait si: XM/B = 0 donc:

1.15

—>12583.32=0.36cm?..........vnn..... cv
400

Ys
Ag> “Fe T,=>As>

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

2 _ 2 2 _ 2
»_boh?+(b—bo)h§ V= 10x202+(65—10)4 ~938 cm
2[bo+(b—bo)]ho 2[10+(65-10)]4
V=h-v’

V=20—-9.38=10.62 cm
. b3 h3 2
lgz=bg rul (b_bo)?_[boJr(b_bo)ho]V
203 h3
loz = 102+ (65-10)2-{10+(65-10)4]10.62

IGZ == 189958cm4

_ lgz ftog
Amin_ _hg X £
d 3 )V le

_ 1899.85x10% w21
T (180-22%)106.2 400

A,in=0.06cm?
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Pourcentage minimal :
Ay >0.001 xb xh
» Entravée:

Ay >0.001 x 65 x 20 =1.30 cm*> =Amin =1.3
» Enappui :

Ap >0.001 x 10 x 20 = 0.20 cm? = Amin > 0.20 cm?
Donc : A =max (Aca,Amin.Ap)

Tableau. 111.10: Tableau récapitulatif des résultats

Désignation | A.y(cm?) | Apin(cm?) | A,(cm?) | Apar(cm?) | Aggy(cm?)
Travée 1.425 1.41 1.3 1.425 2T10=1.57
Appui 0.36 0.06 0.20 0.36 2T10=1.57

b) E.L.S:

1-Vérification des contraintes :

0=y < Gy,c= 0.6f.26=15 MPa

2-Détermination de la valeur de «y » :
b I , —
Ey2+ ILA s(y'c )'ILAs(d'y)_O

3- Moment d’inertie :

_by3 / N2 2
I==—+nd's(d — c)*+nds(d —y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

Tableau suivant :

M, (N.m) | A,(cm?) | Y(cm) I(cm?) | 6.(MPa) | g}, < gy
Travée | 5666.12 1.57 3.29 5867.42 3.17 Veérifiée
Appuis | 4591.6 1.57 7.14 3990.79 |8.21 vérifiée

a- Veérification de la fleche: (BAELB.6.5, 1) [3]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :
Avec : h=0.20 m et I=3.7 m.
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Ast =1.57 cm?2

Al 0.054<0.062.......... c.V
l 16

BsiuM  0.054<0.040......c.v
1 —18 My

Asap _ 4.2

0.0013 <0.010 ....cv

Donc il y’a un risque de la fléche :

Il faut que :

f_ MrxL% <f— L
10XEjxIf; 1000

Avec :

I¢;: L’inertie fissurée

E; : Module instantané de béton (Ei=32164.2MPa)

1.11,

Ig= an —2 [ = 1256.18 cm?

w= 11— o013

4p0s+fias

A= 28lee ) 3183
p(2+330)

5666.12 370
= 0014<05+——087
10%32164.2x1256.18

Donc la fleche est vérifiée.
> L’espacement S, : (BAEL A.5.1, 23) [3]
St=min. (5¢1:5:2;5¢3)
S:1< Min (0.9xd; 40 cm) = min (0.9x18; 40 cm) = (16, 20; 40 cm)
= 5:;=16.20 cm

S < (%:su <(0.57 x235) (0.4 x10)=33.48 cm
. 0

=5,=33.48 cm

(0.8.Atxfe) (0.8%.0.57 X 235)
< 28 g3 <
St3S bo(Ty—0.3fr28) St3< 10(0.829-0.3x2.1)

= S¢3=53.85cm
S: =min (16.20; 33.48; 53.85)

On prend I'espacement de nos armatures transversales S; =15 cm.

=53.85 cm
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an v YHALD
e S - 00200 1HALG
- _ T.5.096 200200 1
G mlla)
-  ——
| 3HA1D létrier 206 3HALOD

Figure 111.12 : schéma ferraillage de poutrelle

I11.5 Plancher en dalle plaine
111.5.1définition :
Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargées perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis
et méme des dalles pleines en porte a faux (console).
Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher a corps creux ne peux pas
étre utilisé.
Les cas qui nécessitent a utiliser la dalle pleine :

e Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.

e Q est important.

e Longueurs de travées importantes.
Nous avons deux planchers a dalle pleine différentes :

e Un panneau de dalle pleine en RDC.

e Les balcons.
Pour le calcul nous choisissons la dalle la plus sollicitée.

111.5.2 évaluation des charges :

G = 6330 N/m? -84t
Q = 5000N/m?2.

2

Figure 111.13 : vue en panneau le plus sollicité
ELU :
qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6330 + 1.5 x 5000
qy = 16045.5N/m?.
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ELS:
Gser = G + Q =6330 + 5000 = 11330 N/m?2.

p= Z—" = % =0.36 < 0.4 = ladalle travaille dans seule sens.
y

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant une seule direction I.

111.5.3 Calcul des moments :

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a ’annexe E3 des régles
BAEL 91 [3]:
e Dans le sens de petite portée : M, = u,.q, L2

Le coefficientu, sont fonction de :

L
== etv
p L,
_ ) . 0 alL'ELU
v: coefficient de pmsson{ol2 S L'ELS

U, Sont donné par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [1].
p =0.36~0.40{u, = 0.110
M, =0.110 X 16.045 x 22=7.0598KN.m
e Moment en travee :
M= 0.75M, =0.75 x 7.0598 =5.29485KN.m
e Moment sue appuis :
M= 0.5M,, = 0.5x7.0598 = 3.5299KN.m
111.5.4 Ferraillage de la dalle :

B =100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13.5cm ; f,=400MPa ; fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ;
0,=348MPa

Tableau 111.11 : ferraillage de la dalle pleine

Sens M, u a Z (cm) A.al choi Agdopt
(KN.m (em?) | X (cm?)
)
Travée | X-x 529 | 0.02 | 0.02 | 13.365 1.14 | 3T10 2.36
0 5
appuis | X-x 353 | 0.01 | 0.01 13.40 0.76 | 3T10 2.36
4 8

a) Espacement :
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v Travée :

Sens x-x . S; = 14& =25cm < min( 3h.33cm) ... ... ... ... CV
v' Appuis :

Sens x-x . S; = 14& =25cm < min( 3h.33cm) ... ... ... ...CV

a) Condition de non fragilite :

Ona:12cm<e <30cm

h=e = 15cm b =100cm

B-
2

Ay > po &80 h = 1.56cm?

Avec :py = 0.8 % pour les barres HA
e Travée: A, =2.36cm? > AT = 156cm?....... cv
e Appuis :A, = 2.36cm? > AT = 150cm?........ CV

b) Vérification de I’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

Ty

Tu =7, < 7,=0.07 f,5 = 1L.57TMPa
— Qulxly _ 16.045X2x5.64 _ 18.77KN
X 2Lyt 2X2+5.64 '
_18.77x103

Ty= =0.14MPa < 7, =1.25MPa ...... cv
1000x135

T —_ fezs
Ty = e < T =00772
7,=0.14MPa < T, =1.17MPa ........ cv

111.5.5 vérification a L’ELS :

a) Evaluation des sollicitations a L’ELS :

:Z—x = % = 0.36 < 0.4= (ladalle travaille dans seule sens)
y

M, = UyGser L2 = 0.112 x 11.330 x 22 = 5.08KN .m

{Mtx = 0.85M, = 4.318KN .m
M, = 0.3M, = 1.524KN .m

b) Vérification des contraintes :
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0y =LY < e = 0.6f,26 = 15MPa
1-Détermination de la valeur de « y » :
b ! ) —_

Ey2+ TLA s(y'c )‘TLAs(d'Y)—O

2- Moment d’inertie :

b 3 ! !/
==+ 1A' (d — ) +nA(d - y)?

3
Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

Tableau suivant :

Mser As(CmZ) Y (Cm) I (cm‘*) abc(MPa) Opc
(KN.m) < oy,
Travée(x-x) | 4.318 1.57 2.38 3361.44 | 3.06 cv
Appuis (x-x) | 1.524 1.57 2.38 3361.44 | 1.08 cv

c) Vérification de la fleche (BAEL B.6.5, 2) [3] :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
Vérifiées (B.A.E.L.91modifié 99) :
Avec : h=0.15 m et I=5.64 m.

A= 1.57cm?

sl 0.026<0.062........... CNV

1~ 16
h_ 1_ M

—->—x—0.026<0.083 ...... Ccv
1 =18 M

u
Asap _ 42

< 0.0012<0.010 ....CV
db — fe

Donc il y’a un risque de la fleche :

Il faut que :

f:—MTXL% <f:0 5+—L
10XExIp; — 1000

Avec :

I¢;: L’inertie fissurée
fi

E; : Module instantané de béton (Ei=32164.2MPa)

Iﬁ_—1+7\1u:>1ﬁ = 1256.18cm

=]1———="= 1=0.08
H 4p0s+fias H

_ 0.05ft28

Y p(2+3%Y)
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5911.11 370
= =0.014 < 0.5+ ——=10.537
10%32164.2x1256.18 1000

Donc la fleche est vérifiée

Figure 111.14 : schéma ferraillage de la dalle pleine
111.6 Balcon :

On général les balcons sont constitué d’une dalle pleine, sont des plaques minces et planes,
dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions en plan.

Le calcul du balcon se fait selon le mode de fonctionnement et tout dépend de la
configuration de la dalle (condition aux limites).Si le balcon est une dalle pleine encastrée
dans une poutre dans ce cas il sera calculé comme une poutre console Si le balcon est une
dalle pleine sur deux appuis (en L), trois ou quatre appuis, le calcul dans ce cas se fait de la
méme maniére que celui des dalles pleines.

Dans notre cas le balcon est une dalle pleine encastrée dans une poutre donc il sera calculé

comme une poutre console.

111.6.1 Evaluation des charges : / P

G= 5330N/m? /

Q=3500 N/m? Z ! _T e=15cm
e ELU: % seeam

qy =1,35G +1,5Q = 1,35x 5330 +1,5%
3500 = 12445.5 N/m?

e ELS:

Gser=G+Q=5330+3500= 8830 N/m?
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111.6.2Calcul des sollicitations :

e ELU:

_ql? _ 12.44%1.127
M,—=—-
2

=7.8KN.m
T,= qxL=12.44x1.12=13.93KN

e ELS:

_ ql?_ 8.83x1.122

My = o= === =5 53KN

111.6.3Ferraillage :

La fissuration est considérée comme prejudiciable car le balcon est exposé aux
intempéries, (variation de température, 1’eau, neige, etc. ...).Le calcul effectuera donc a
I’ELS et ’ELU.

Le balcon soumis a la flexion simple et le calcul se fait par une bande de 1 ml.

a. état limite de résistance (ELU)

Ona:

My=7.8KN.m

qu=12.44KN/m

fe2s=25MPa

Acier type 1 FeE400

Fou=e20-14 17MPa

Vb
d=0.9h=d=0.135

_ My

= bdfbu:0'0302

W

pu< pn=0.186=pas d’armature comprimées
0=1.25 (1-V (1-21))=0.038
Z=d (1% 0.40) =0.1329 m

As =2 =2 77cm
Zog

Tableau 111 .12: récapitulatif des résultats :

Désignation | M, (KN.m) | M(KN) @ Z (cm) A< (cm)

Travée 7.8 0.03 0.038 13.29 2.77

a. Condition de non fragilité : (BAEL A.4.2.1) [3]
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Apin=>0.23 b.d.% =Amin > 0.23 x100 x13.29 x—-= 1.60 cm?

Amin >1.60cm?
AS: max (Amin,Acal )
Donc :4g=2.77 cm2=4T12 = 4.52 cm?

b. Les armatures de répartition

A = % = 24ﬂ = 0.69Cm?—4T8 =2.01 cm? avec un espacement de 20 cm.

111.6.4Vérification au cisaillement :

= 0.103MPa

Tu 13.93
Ty=— > TU =
b.d 1000%135

La fissuration est préjudiciable, alors :
0.15fc28

Tu = min ( ;5

Yb
MPa) = Ttu=2.5MPa
7, =0.103 MPA<7u=2.5MPa (cv)
T, <tu : Pas de risque de cisaillement, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

I11.6.5 Vérification a PELS :

M,,= 5.53KN.m
Gser= 8830N/m?
a. Etat limite de compression du béton
- Lacontrainte du béton est donnée a ELS par la formule suivante :

_ M5XY
Opc—=

&= 0.6xfc28 = 15MPa

<Tge= 0.6xc28

La position de I’axe neutre :
1 ny —
Shy*n (y—d')'—Ag(d—y)=0

b. Détermination du moment d’inertie :

1 !
= 2by°+ nAse(d—y)*+nAs' (d-y)
y : distance de ’axe neutre a la fibre la plus comprimée
I : moment d’inertie

n =15

_ 5.53x3.57_

Obc™ ceanon - 3.68 <gg-=15MPa ......... cV

c. Etat limite d’ouverture de fissure
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- La contrainte de I’acier :05; < 04
Gse= Min (gfe, 110,/nf,,5MPa) (Fissuration préjudiciable)
= oSt =266.66MPa
0, =N%0,=3.68 x15=55.2MPa
04,=55.2 < 65t=266.66MPa ....C.V
111.6.6Vérification de la fleche :( BAELB.6.5, 1) [3]

(1. h > Mt = Mt = 0.85 Mo = 15 0.133 > 085 _ 0.085 (C.V)
L~ 10M, 112 ~ 10
. 2:p = 4 < 42 = _*52 0.003 < 0.0105 (C.V)
bo.d ~— fe 1000 x 135 -
h 1 1 1

111.6.7 Schéma de ferraillage :

Figure 111.15 : ferraillage de balcon

Structure 2020/2021 Page 80



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaire

I11.7 L ascenseur :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine

par rapport a la dalle.

111.7.1 Redimensionnement : 4

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine

- - - 7 - - Lx = 1 6
Rigidité vu le poids de la machine.
Nous avons deux conditions a vérifier :
v
Résistance a la flexion : - >
L L 160 160 Ly=2-51
o<e <A —<e <= Figure 111.16 : vue en plan de dalle machine

3.2cm< e < 4cm

a) Condition de ’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est e > 25 cm

On prend : e=25cm

111.7.2. Détermination des charges et surcharges :

a- Charges permanentes :

e Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 KN /m?

® Poidspropredeladalle.............................. 0,25%25=6,25 KN /m?
G=56,25 KN /m?

b- Surcharge d’exploitation
Q = 1,00KN/m?

111.7.3. Combinaison des charges :

E.L.U:q,=135G+1,5Q=77,44 KN /m?
E L.S: g =G+Q=57,25 KN /m?
111.7.4. Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la methode de calcul des dalles reposantes sur
4 cOtés.
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Calcul de «p>:

04< p=22=22-064<1
Y 2.51
=L a dalle travail dans les deux sens
MX: .U'XCI[ngC
ELU :

My,= p, My

1, =0.039 = My = 7.73KN .m
{ux =0.934 = M, = 7.22KN .m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

-Moments en travées :
M,x=0,85 My = 6.57 KN .m

M,,=0.85 M,= 6.137 KN .m

-Moments sue les appuis :
M,x =0.3My =2.139KN .m
Mg, = 0.3M,, = 2.166KN .m

Mg = max (Mgx, Mgy) = 2.166KN .m

111.7.5. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm? qui travaille en

Flexion simple.
Ona:b=100cm, h=25cm, d=0.9h = 22.5cm, ¢ = 2cm,0;,.= 14.17MPa, 0,=348MPa

Tableau I111.13 : tableau récapitulatif des résultants de ferraillage

M, u a 7 (cm) Acal Aadp
(KN.m) (cm?) (cm?)
travee | Sensx- | 6.57 0.009 0.011 22.40 0.84 | 5HA8=251
X
Sensy- | 6.137 0.008 0.010 22.41 0.78 | 5HA8=251
y
appuis | Sensx- | 2.139 | 0.0029 | 0.0036 | 22.47 0.27 | 5HA8=251
X
Sensy- | 2.166 | 0.0037 | 0.0046 | 22.46 0.28 | 5HA8=2.51
y
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1. Espacement:

En travée :

% = 20 cm < min(3h ;33cm) = 33cm(sensx — x) ....... vérifiée

5= % = 20cm < min(4h ; 45c¢cm) = 45cm(sensy — y) ....... vérifiée
En appuis :

% = 20 cm < min(3h ;33cm) = 33cm(sensx — x) ....... vérifiée

5= % = 20cm < min(4h ; 45c¢cm) = 45cm(sensy — y) ....... vérifiée

1. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

max
Tu

u- bachB

_ QuixLy _

= = 38.71KN.
20y +Ly

Ty

Ty= 14 = 41 30KN
3

_ 38.71x103
U 1000%225

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.17MPa <7, =125MPa......... vérifiée.

111.7.6. vérification :

> Vérification des contraintes :
c- Béton:

Ms

Ly < Gy = 0.6 fiz0= 15MPa

Op=
d- Acier:

0, =N (d —y) < G,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

G, = min (¢, ; 150n) = 240MPa

Avec :

n=16pour HA =400MPa

ngzam

My =py X Qger X L5
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My, = u, X M,

i, = 0.046 = M, = 6.74KN .m
{uy =0.961 = M, = 6.48KN .m

-Moment en travée :
M= 0.85M, =5.73KN .m
M,,=0.85M,, = 5.51KN .m
-Moment sur appuis :
M, = Max (0.3M, ; 0.3M,) =1.72 KN .m
Détermination de la valeur de « y» :
1 ,
~by? +n(y - d)A's- 1, (d- y)4,=0
Moment d’inertie :
1 !
I = 3 by3+ I'l_(d - y)zAs +r1.(y_d) A s

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le

15

=
I

tableau suivant :

Tableau.l11.14: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les

deux sens
M (KNm) | A;(em?) | Y (cm) | | (cm?*) | 6,.(MPQ) | o,
< Opc
Travée | (X-X) 5.53 2.51 3.76 | 14994.13 1.38
vérifiée
(y-y) 5.51 251 3.76 | 14994.13 1.38
appuis 1.72 2.51 3.76 | 14994.13 0.43

» Veérification de la condition de non fragilité :

h= 25 cm ; b= 100cm

3 —
Ay = po ( 5 p) bh = 2.36cm?

A, = pobh = 2.00cm?

po = 0.8% pourlesbarres a hauteadhérence

Avec : p= €_x=0_64
y
Sens Lx-x :
Sur appuis :4,=2.51cm? Iml > 2.36cm?............. vérifiée
En travée :A,= 2.51cm?/ml > 2.36cm?............... vérifiée
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Sens Ly-y :
Sur appuis : A, =2.51cm? /ml > 2.00cm?............. vérifiée
En travée :4,, = 2.51 cm? /ml > 2.00cm?............. vérifiée

» Vérification de la fleche : (BAEL91) :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
(B.A.E.L.91modifié 99) :
h=0.25m et |=251m

Ag=2.51cm?

( % > % 0.131 > 0.0625 ... ... .. cv

! hy M 0131 > 0.084 ....o.........C.V

I I = 10M,
As 22 0.0011 > 0.0105 v e C.V
bd fe

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

~ S5HAS8 5HA8
St=20cm | |_St=20cm
) v L] 1) . 1] . . B ' »
- L L ] L ] L ] 1! , L} L L ] »
_5HA8 | | SHA8
St=20cm St=20cm
L=2.51

Figure 111.17 : disposition constructive des armatures de 1’ascenseur

111.8 Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
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respectant les regles données par le CBA 93et le RPA 99 version 2003. Ces élements ont

été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV Etude dynamique et statique

IVV.1.Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre ; les secousses
sismiques, ont sans doute des effets les plus destructeurs notamment dans les zones de
fortes sismicite.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénoménes, afin d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines, d’ou 1’apparition de la construction parasismique. Cette

derniere se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
IV.2 Objectif de I’étude :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par RPA99/version 2003.

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison
qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le
probléme pour pouvoir I’analyser.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel «Autodesk robot

structural analyses 2014» qui est un logiciel de calcul automatique des structures.
IVV.3. Méthode de calcul :

Selon RPA99/version2003 (art 4.1.1)[4] ,le calcul des forces sismiques peut étre mené
suivant trois méthodes :

» Par la méthode statique équivalente.

» Par la méthode d’analyse modale spectrale.

» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1VV.3.1. Méthode statique équivalente : (article 4.2 du RPA99/2003) :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique. Les forces
sismiques horizontales equivalentes seront considérées appliquées successivement suivant

deux directions orthogonales X et Y.
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a) Conditions d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
v Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zone
Il.
v' Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions

complémentaires suivantes :

1-Zone | : tous groupes

2-Zone 11 : groupe d’usage 3

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

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

3- Zone 11 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou

17/m

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

b) Méthode de modélisation :

» Le modéle du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est
plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré
de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

» La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
maconnerie.

» Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul
de la force sismique totale.

c) Calcul de la force sismique totale : (RPA art 4, 2,3) [4] :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A XD XQ
R

V= x W
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A :Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA

99/Version 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre

groupe usage 2
zone Ila

Tableaux V.1 : Coefficient d’ Accélération de Zone « A »

projet :{ =>A=0.15

/ ZONE
Groupe | Ila IIb 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18

D : facteur d’amplification dynamique
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (&) et de la
période fondamentale de la structure (T).

I1 est donné par I’expression suivante :

( 2.5 0<T<T,
2
D:{ 25n(), <T <3.0s
I T, 2 3.2
kZ.Sq(?)s(;)s T>=30s

T,.T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
du RPA

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages est donné par le tableau (4-1)

présenté ci-apres.
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Tableau IV.2 : valeur du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voile-portiques donc on prend une valeur moyenne :
& =8.5%.
D’ oun=0.816 >0.7

d) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)
suivantes :
3
T - CThN/4

hy

T = 0.09
0097/ /b

v 1¢"formule

T= Crh )/t

hy =28.56m: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
Par le tableau 4.6 du RPA99version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé :

Cr=0.050

T=0.050% 28.56/4 = 0.625
v' 2¢meformule

hy

T=0.09
VD

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite

des deux valeurs données respectivement par :
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D, = 29.86 m; étant la dimension projeté du batiment selon la sens x
D, = 17.7m ; étant la dimension projeté du batiment selon la sens 'y

0.09%x28.56
Tx = W = 0.47s
0.09%28.56
Ty = W = 0.62s
En prend :

Torm = min (T,T,,) = min (0.62, 0.47) Tom = 0.47s
Tem = min (T,T,) = min (0.62, 0.62) =T,,,, =0.62s

Donc d’égale :

| T analytique < T dmpirique | = [T = T analytique |

T empirique < T analytique < 1,3 T empirique I - |T=Tempirique I

[ T analytique 2 1,3 T empirique I ‘ [T = 1.3 T empirique l
2.5n 0STST, ‘
D= Z.Sq(l”,[l’)':' T,STS30 Pour le calcul du D
s ifi
25n(1, /3.0 (3.0/T); T30 Eestourd amel c‘i" dynenvaue

[ Vérification - Calcul du V
l Vdyn > 80% VMSE ‘ ADQW/R

D=25n ()7

{ D, = 2.05s
RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T, = 1.3 X 0.47 = 0.61s
{Tsy =1.3x0.62 = 0.81s

R : Coefficient de comportement global de la structure :
Il est on fonction du systtme de contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3

RPA99/version 2003
Dans notre cas : pour un systéme de contreventement Portiques contreventés par des voiles

Alors : R=4

Q : facteur de qualité :
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Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

» laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

> larégularité en plan et en élévation

» la qualité du contrdle de la construction

» Lavaleur de Q est determinée par la formule :

Q=1+%Yp,

pq - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA.

Tableaux V.3 : valeurs des pénalités p,

« Critere q » Sens X SensY
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0

3. Régularité en plan 0.05 0.05

4. Régularité en elevation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05

6. Controle de la qualité de I’exécution 0.05 0.05

Y P, 0.2 0.2

Donc : Q, = Q,, =1+0.05+0.05+0.1= 1.2
W : poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i).
W=y W, avec W; = Wg;i+BWy;
We; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
Solidaires de la structure.

Wy : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

D’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99.
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Tableaux 1V.4 : valeurs du coefficient de pondération
Casn° Systéme de contreventement B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
Batiments recevant du public temporairement :
2 - Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30
Avec places debout.
3 - Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40
4 Places assises
5 Entrepdts, hangars 0.50
Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
Autres locaux non Vvisés ci-dessus 0.60
Dans ce cas : 5 =0.20
On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :
W = 36983.05KN
Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.
. . . T, = 0.15s
Ce qui nous donne les périodes caracteristiques : T = 0.5s tableau 4.7(RPA99)
2 -_ .
V1.4 Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure ¢’est Auto desk Robot Structural
Analysais Professional 2014.La structure modélisée est représentée en figure
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1V.4.1 Les modes de vibrations :

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-.X

Figure IV.2 : mode 1 de déformation (translation suivant I’axe X-X)

T=0.81s

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y

0. ]

FigurelV.3 : mode 2 de déformation (translation suivant 1’axe Y-Y)
T=0.60s
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Le troisieme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z
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Figure IV.4 : mode 3 de déformation (rotation 1’axe Z-Z)

T=0.55s

Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

mode | Période | Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale | Modale | [kg]
UX[%] |UY[%] |UX[%] |UY [%]
1 0.81 0.07 66.71 0.07 66.71 3771214.59
2 0.60 65.38 66.82 65.32 0.12 3771214.59
3 0.55 67.82 66.92 2.44 0.10 3771214.59
4 0.38 67.82 69.89 0.00 2.97 3771214.59
5 0.35 68.13 69.89 0.31 0.00 3771214.59
6 0.30 68.15 81.45 0.01 11.56 3771214.59
7 0.29 68.20 81.46 0.06 0.01 3771214.59
8 0.27 68.20 82.06 0.00 0.60 3771214.59
9 0.21 68.21 82.32 0.01 0.25 3771214.59
53 0.07 90.67 94.43 3.92 0.01 3771214.59
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» Vérification selon RPA :

IV.4.2 L’excentricité accidentelle : (RPA art 4.3.7)[4]

Dans le cas ou il est procédé & une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a = 0.05 L,( L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliguée au niveau du plancher considére et suivant chaque direction.

Centre de gravité est centre de rigidite :

Etage Cg-Cr[m] x-x | Cg-Cr[m] y-y 0.05Lx [m] 0.05Ly[m]
1 0.07 0.33 1.49 0.92
2 0.08 0.51 1.49 0.92
3 0.08 0.51 1.49 0.92
4 0.09 0.50 1.49 0.92
5 0.09 0.50 1.49 0.92
6 0.09 0.50 1.49 0.92
7 0.09 0.50 1.49 0.92
8 0.09 0.50 1.49 0.92
9 0.08 0.46 1.49 0.92

Donc la condition est vérifiée

1VV.4.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

1VV.4.3.1 vérification de ’effort tranchent a la base :

La résultante des forces sismique a la base V. obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de laPériode Fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

denamique > 80%Vstatique

Avec:
Vaynamique- L@ résultante des forces sismique a la base.
Vstatique - L@ résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.
SiVaynamique< 0.80Vaynamique, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse
(forces, Le Déplacements, moment,) Dans le rapport 0.8 Vigynamique/Vaynamique [11

» Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les

deux sens :

EX
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o V,=2747.31KN

EY :

e V,=2197.41KN

Tableaux 1V.5 : vérification de I’effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vstatique (KN) V dynamique V dynamique™> 80%0 r (M)
(KN) Vstatique Vdynamique
Suivant X 2732.16 2747.31 Condition verifiée 11
Suivant Y 2378.84 2197.41 Condition non 1.075

vérifiée

Donc les parametres de la réponse calculés seront majorés en sens y

V1.5 vérification des déplacements latéraux inter étages : [2]

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée :

Avec :

A=0.01h,

Ou :h,représente la hateur de I’étage

AVec :

8= R8¢

By =6 -0k

et 5 =R.5%

X
AE<

Y- sy _sY
et Ay =6 -6;_,

A

A%: Correspond au deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

Xx-x (idem dans le sens y-y,A7).

8ak : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x

—x (idem dans le sensy —y, 87, )
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Tableau IV.6:Veérification des déplacements inter étages du bloc (modele initial)

Etage 83 (mm) 51 () <R A (mm) | Al (mm) | A(mm) | Observatio
xR xR xR n
1 3 6 3 6 40.8 Vérifier
2 7 14 4 8 30.6 vérifier
3 13 24 6 10 30.6 vérifier
4 20 34 7 10 30.6 vérifier
5 27 45 7 10 30.6 vérifier
6 34 55 7 10 30.6 vérifier
7 41 64 7 10 30.6 vérifier
8 48 73 7 9 30.6 vérifier
9 54 82 6 9 30.6 vérifier

V1.6Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
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:

@ = 2% < 0.10 "RPA99 version 2003" [4]

Vi hi

P, Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau
IIKII-

Pe= Y (Wi +BWq)
V.. Effort tranchant d'étage au niveau "K"
Vie= Fie + Xizi Fi
Ay: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport a "K-1"
h.: Hauteur de I'étage "K"
e Si 0.10< @, <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

(1-921)

e Si@, > 0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

AVec :

T<0.7s
T>0.7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant:

{ﬂ:O Si
F, = 0.07TV si

Structure 2020/2021 Page 99



Chapitre IV Etude dynamique et statique

Tableau V.7 : vérification de P’effet P-A selon sens X-X

Etage P kn AX m VXkn |Hm 0X Vérification
1 36982.98 0.003 274751 | 4.08 0.0099 OK
2 32017.98 0.004 2687.17 | 3.06 0.01558 OK
3 27854.57 0.006 2568.12 | 3.06 0.02127 OK
4 23722.4 0.007 2400.33 | 3.06 0.02261 OK
5 19683.96 0.007 2182.03 | 3.06 0.02064 OK
6 15673.3 0.007 1901.24 | 3.06 0.01886 OK
7 11745.95 0.007 1562.16 | 3.06 0.0172 OK
8 7842.91 0.007 1158.33 | 3.06 0.01549 OK
9 4011 0.006 663.67 | 3.06 0.01185 OK

Tableau 1V.8 : vérification de I’effet P-A selon sens Y-Y

Etage P kn AY m VY kn H m 0X Vérification
1 36982.98 0.006 2358.54 | 4.08 0.02306 OK
2 32017.98 0.008 228495 | 3.06 0.03663 OK
3 27854.57 0.01 2163.79 | 3.06 0.04207 OK
4 23722.4 0.01 2000.50 | 3.06 0.03875 OK
5 19683.96 0.01 1798.44 | 3.06 0.03577 OK
6 15673.3 0.01 1554.38 | 3.06 0.03295 OK
7 11745.95 0.01 1267.07 | 3.06 0.03029 OK
8 7842.91 0.009 925.36 3.06 0.02493 OK
9 4011 0.009 516.55 3.06 0.02284 OK

a) Vérification au renversement : (RPA99/V2003 Art.5.5.)[4]:
Le moment de renversement qui peut €tre causé par 1’action sismique doit €tre calculé par
Rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids
de
La construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. Ms >Mr

Avec : :

Ms : moment stabilisant i

Mr : moment de renversement.
F:
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité J ,

D’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage. Soumis a des ' L d
Effets de renversement et/ou de glissement G |
Mrenversement 222—1 Fi X di

Mstabilisant: Wxb

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (X, ; ¥y).
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Il faut verifier que :

Mstabilisant
——FF>15

Mrenversement

1. Moment stabilisant
Mg, =36 982,99%x14.89= 550676.72KN.m
M, = 36 982,99%6.90 = 255182.63KN.m
2. Moments de renversement
M,., =512x28.56= 14622.72KN.m
M., =553.81x28.56= 15816.81KN.m

Mo it
M stabilisant M renversement M > 1. 5 Observation
Mrenversement
Sens L e
X 550676.72 14622.72 37.66 Veérifier
S‘;”S 255182.63 | 15816.81 16.33 Veérifier

Donc il y’a pas d’un risque de renversement selon les deux sens.

VI.7VERIFICATION DE L'EFFORT NORMAL REDUIT :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de I'effort normal réduit
pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

La vérification s’effectue par la formule suivante :

N
Nrg=5,— <03 [1]

Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
fe2s: Résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.9: vérification de I’effort normal réduite des poteaux

B N Feos Nrg Observation
Rdc 50 x55 1533.40 25 0.22 Cv
167 et26me 45 x50 1131.08 25 0.20 Cv
3emegt 4eme | 40 x45 768.06 25 0.17 Cv
5¢meet 6¢™€ | 35 x40 495.28 25 0.14 Cv
7¢meet geme | 30 x35 242.68 25 0.09 Cv

V.8 Conclusion :
Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale

qui vérifier tous les critéres d’utilisation.
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L’exploitation des résultats donnés par le logiciel ROBOT, a permis de vérifier plusieurs

critéres :

>

Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1° et 2¢™€ translation, la 3¢™¢
torsion pour avoir plus de sécurité.

Verification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de
I’RPA.

Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente est

spécifi¢ comme I’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VMsE)

» Veérifier ’effet de torsion additionnelle.

» Verifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier ’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment 2¢™¢d’
ordre.

Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix
de coefficient de comportement.

Vérification de la condition de 1’effort réduit
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature
auto stable). Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts
tranchants et & des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

Apres I’évaluation des charges et surcharges revenait a chaque ¢élément de la structure
porteuse du batiment étudié (poteaux, poutres et voiles), vient le calcul du ferraillage. Ce
dernier est réalisé en respectant les régles de calcul en vigueur en Algérie (CBA93,
BAEL91et RPA99/2003).

V.1.1 Hypotheses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

e La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui
n’est pas le cas pour une étude destinée a 1I’exécution (ou 1I’on adopte généralement
le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau).

e Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque

o tI_rzvzz.ction minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le
reglement.

Tableau V.1 : Caractéristiqgues mécanique des matériaux.

Situation Béton Acier
Yb Fc28 | Fbu(MPa) | ys Fe os(MPa)
(MPA) (MPa)

Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 115 |25 18.2 1 400 400

V.2Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de

flexion « M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.
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Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront
calculées a I’ état limité ultime « ELU » sous |’ effet des sollicitations les plus
défavorables et ce dans les couples des sollicitations suivants : RPA article 5.2.
- 1.35G+1.5Q - G+Q+E - 0.8G+E.
-G+Q -G+Q-E - 0.8G-E.

> Lessectionsd’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

o JMmax_,pcorr

o NTMax_,ppcorr

o NMiN_,ppcorr
V.2.2 Les recommandations du RPA 99/2003:

a) Coffrage : RPA7.4.1[4]
Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
- Min (b1, h1) > 25cm en zones |1

b) Les armatures longitudinales : RPA. article.7.4.2.1.[4]
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique lla, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

> Leur pourcentage EST limité par:

A
-0,8% < Es < 4% en zone courante.

A
-0,8% < ?s < 6% en zone de recouvrement.

As : Lasectiond’ acier.

B : Section du béton [cm?].

» Le diametre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale de 409 en zone de recouvrement.

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

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des

zones nodales.

La zone nodales est définie par I’ eth’ .
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______

h” =max (h, /6 ;b; ;h; ;60cm)

h.: la hauteur de I’ étage.

i
//
b, 7

/
.

//’ /
7

(by; hy) : Dimensions de la section transversale du

’ "
Coupe 1-1 i\\\\\\\ J
AAANAN

Figure V.1: la zone nodale

poteau.

Tableau.V.2: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les

poteaux

2

Niveau Section du Amax (CM?)
Poteau (cm2) | Amin | ZOne Zone de
(cm?) | courante recouvrement

RDC 50x55 | 2750 | 22 110 165
1%72°M | 45x50 | 2250 | 18 90 135
3°M€ 4°M¢ | 40x45 | 1800 | 14.4 72 108
58 6°™ | 35x40 | 1400 | 11.2 |56 84
7°M° 8°M | 30x35 | 1050 | 8.4 42 63

c) Lesarmatures transversales : RPA article.7.4.2.2.[4]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de la formule suivante :
ﬁ — pTy

st hyXfe

Tu : est I'effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.

h.: Contrainte limite élastique de I’ acierd’ armature transversale.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
P=2.5 sidg>5
P=375 i, s1 )\g <5
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A4: Espacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

t<min (10 ®1;15¢cm).. ..o, Zone nodale (zone Ila).
<15 Zone courante (zone Ila).

@l : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

N .. A ] o
e La quantité d’armatures transversales minimale j en (%) est donnée comme suite :
t

0.3% .o oo e e vl SIA, =5
0.8% .. vve e e e e e e STA S
interpolation entre les valeurs limites précédentes si3 < Ag < 5
. I
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau(Ag =;f)
a : Dimension de la section droite du poteau.

I » Longueur du flambement du poteau.

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites de logiciel ROBOT qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre étude au séisme.
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3: Sollicitations dans les poteaux

G+Q+E ELU 0.8G+E

M max et N corres Nmax et MCOI’TGS len et MCOFFES
POteaUX Mmax Ncorres Nmax MCOFFES len Mcorres
50x55 143.9 -1187.79 |-1296.88 | -19.79 777 -5.38
45x50 95.97 -1047.55 |-1087.73 | 7.84 -0.34 10.99
40x45 92.04 508.50 796.80 7.35 -0.33 21.12
35x40 74.21 257.64 522.58 6.86 -0.77 17.13
30x35 54.68 -41.41 -259.69 7.30 0.07 -17.78

V.2.3 Ferraillages des poteaux :

+« Ferraillage longitudinal :

Soit a calculer le poteau le plus sollicite du RDC dont les sollicitations sont les suivantes :
Niax= -1296.88 KN — My, o= -19.79KN.m

Nppin=-7.77 KN — M, prre =-5.38KN.m

Mpax= 143.9KN.m —N,,,,.=-1187.79KN
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Prenons un exemple de calcul le poteau de section (55x50) en adoptant les sollicitations a
I’ELU.
Nmax=1296.88 KN — M yre =-19.79KN.m

N, > 0: Donc le poteau est soumis a un effort de compression.
Calcul de I’excentricité :

L’excentricité « e » est calculée comme suit :
M _ 19.79

eo=m = = 0.015m

N 1296.88

- Calcul de I’excentricité additionnelle a : (BAEL A.4.3.5) [1].

eo, = Max (2cm ;ﬁ): max (2cm ?%) =2cm
e,=ey + e, = e,;=1.5+2=3.5cm
- vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre: (CBA93 A.4.3.5) [2]
L < Max [15 ; 202
l¢ - Longueur de flambement de la piece : [ = [ X 0.7 = 4.08x0.7=2.856m
h: hauteur totale de la section dans la direction du flambement.

2850 < Max [15 ; 20x>2]
50 408

571 <Max [15; 0.17]....... cv

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

- Donc on calcul e,:

S, 2+
&:7 1oi=(2+00)
a : le rapport de moment de premiere ordre de la charge permanente au moment total de

premier ordre.

Mg Mg _ 3091

T Mo+Mg = 0= Mg+Mg  11.63+3091 0.72 ¢=2
Donc :
3(2.856)?
e = 1o geg (2 +072%2) =0015m
e=e, + ey + e, = e= 0.015+3.5x1073+0.02
e=0.038m

Il faut verifier que :
h
M, = (Nu—No)(E —d)>M,

No= b.hf,,= 500x550x14.2 = 3905KN
M,= (-1296.88-3905)(0.55/2-0.03) = -638.98KN.m.............. ov
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My=N, (3 — d') = (0.337h — 0.81d")N, < M,
M3=1296.88(0.55/2-0.03)-(0.337x0.55-0.81x0.03)3905= -946.63KN.m
Donc il faut calculer :

0.3754XN0><h+Nu(g—d')—Mu

(0.857xh—d")N,

0.3754x3905><0.55+1296.88(°'2ﬁ—0.03)+19.79

Y= = 0.66 < 0.8095

(0.8571%0.55—0.03)3905

la section est entierement comprimée :

Ny—PNy _ 1296.88—0.66X3905
A,=—= 0= =-39.6cm?
feu 347.82

A;=0
Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :
Apin=max {4P; 0.2%B}

P : périmetre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée

Apin = Max{8.40; 5.50}

Apmin=8.4 cm?

Sections des armatures longitudinales donnent par Excel dans les poteaux.

Tableau.V.4: Sections des armatures longitudinales.

G+QE | ELU | 08GxE| Ao Fin (Ac"rﬁg)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
50X55 8.64 396 | 84 8.4 22 396
4550 9.96 902 | 164 76 18 18
40x45 13.42 705 | 354 68 144 | 144
35x40 16.03 518 | 3.5 6 112 | 16.03
30x35 1.9 078 | 391 52 8.4 1.9

Choix des armatures :

Tableau.V.5: Sections des armatures longitudinales adoptées

Niveau Section du poteau (cm?) | Amax(Cm?) | Aadp (CM?)

RDC 55%50 39.6 4AHA25+8HA20=44.76
16" otme 50x40 18 12HA14=18.4

3°me geme 45%35 14.4 8HA16=16.08

Geme geme 40%35 16.03 8HA16=16.08

7eme geme 35%30 11.9 8HA14=12.32
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« Ferraillage transversale :

Soit a calculer les armatures transversales du poteau du RDC de section (50x55) cm?
Agaopree = 4HA25 + 8HA20 = 44.76

e Calcul de la section de ferraillage transversale A;:
_ Y _l
9= ou /1g =5

;=0.71,=0.7x4.08= 2.857/ m

a 0.5
_ l_f 288
/1-9 “ b 055 5.24

D’aspres les recommandations du RPA I’espacement t est pris égale a :
t <min (100, ;15cm)= min (10x2; 15cm)
t <min (20 ;15cm)
= On adoptera alors t=10 cm en zone nodale
t<15¢;, =15x2=30cm

= On adoptera alors t= 15 cm en zone courante.

D’ou:
A_t: PaxXVy A = PaXVy Xt = 2'5X181'23X3O: 6 17cm2
t hexfe t ReX fo 550x400 .
e Calcul de la section de ferraillage transversale minimale A4 ; ,,,in
l 2.88
Ag=L====576
a 0.5
l 2.88
Ag=L====519

9 b 055
Si:Ag>5: A min=0.3% (txb,)
Si:3<3:A;1in=0.8% (txb,)
Si:3 < 14<5 :interpolation entre les valeurs limites précédentes.
D’apres I’interpolation on a :
14=5.19>5 ‘At min= 0.3%(txb;)

A¢ min=1.5cm?
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. Tableau.V.6: Sections des armatures transversales

1er+2éme 3 éme et 4éme 5 éme et 6éme 7éme et 8éme
Niveau RDC i X . ,
étage étage étage étage
(Scer‘;l‘;')on 55x50 | 50x40 45x35 4035 3530
Drin 25 1.4 1.6 1.6 1.4
(cm)
l(cm) | 2856 2142 2142 2142 2142
Ag 5.19 4.28 4.76 5.36 6.12
Vu (KN) | 181.23 | 103.76 1126 107.5 106.55
Ir cm) |50 40 35 35 35
t zone nodale 15 14 15 15 14
(cm)
t zone
courante 30 21 24 24 21
(cm)
p 25 25 25 25 25
At (mm?) | 617.8 2723 375.3 403.1 399.5
2 8T10 =|6T8 = 3.02 | 6T10 = 4.71 | 6T10 = 4.71 | 6T10 = 471
adopt | 6 98 cm? | cm? cm? cm? cm?

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Article A7.1.3), le diamétre des armatures

transversales doit étre comme suit :
[0] 20
B> =1 = =2 =6.66..... Cv

% Vérifications nécessaires :

a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, effort
normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de Iy = 4.08
m et un effort normal égal a 1296.88 KN.

On doit Vérifier ;

CBA 93(Article B.8.4.1)[2]

Nu < N - [Brxfc28 f_e]

0.9 X yb
a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A =max( Ax; Ay )
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If

A= V12 X —

b

Lf=0.7 X Lo = Lf=0.7% 408 = 285.6 cm

285.6
A= V12 x 0 = 19.78

A=19.78 < 50 = 085 085 0.798
= . o= = = VU.
AN 2 19.78 ,
1402 (ﬁ) 1402 (—35 )

B:: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur
tout son périphérique.
B, = (h-2) (b-2) = 0.2544 m?
yb=150 ; ys=1.15
A= 39.6 cm’?

0.2544x10° x 25 400

N = 0.798 x [ 2 4 3960 x 1—15] — 4858.6 KN

Ny =1296.88 KN <N .
Donc pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

W _
Tpu = bd <Tpu=Pa X fc2s
Avec :

(0075 Sit Ay =5
Pa _{0.04 Sitdy <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau V.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Niveau | Section | If A pd d Vu T Taam | ObSeErve
(cm?) (m) 9 (cm) | (KN) | (MPA) | (MPA) | action
RDC 55x50 |2.86 |5.71 | 0,075 |52.00 | 181.2 | 0.7 1.88 verifiée
1%7,2°™ | 50x40 |2.14 | 4.28 |0.04 |47.00 |3.76 |0.44 1.00 vérifiée
3°Me 4°M¢ | 45%x35 | 2.14 | 5.36 | 0.075 | 43.00 | 112.6 | 0.65 1.88 verifiée
5°Me 6°™° | 40x35 | 2.14 |5.36 | 0.075 | 37.00 | 7.50 |0.73 1.88 vérifiée
7°™ 8°™ | 35x30 | 2.14 | 5.36 | 0.075 | 32.00 | 106.6 | 0.95 1.88 verifiée

On déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations tangentielles est

vérifiée pour tous les étages.
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> Dispositions constructives :
% La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser
25cm.

¢+ Longueur des crochets :
On prend: 4HA25
% Longueur de recouvrement :
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement dans la zone
I1,est de 400.
On prend: 4HA25

% Schémas de ferraillage :

8HA 14  12HA 14
J' l 1 11

X 11 8HAZ20

Figure V.2 : Schéma ferraillage des poteaux

V.3 Etude des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux. Elles sont sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple, a
partir du réglement BAEL91 puis on se rapportera au reglement du RPA99/VV2003 pour

vérifier le ferraillage minimum qui est en fonction de section du béton, avec les
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sollicitations les plus défavorables en considerant la fissuration comme étant peu
préjudiciable.

V.3.2 Role des poutres en béton armé :

Le role des poutres en BA est transmettre les charges apportées par les dalles aux poteaux.

V.3.3 Les combinaisons d’action :
On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :

» Selon B.A.E.L 91[2] :(Combinaison fondamentale)

¢ ELU .o, 1,35G+150Q

e ELS e, G+Q

» Selon RPA 99[1] : (situation accidentelle)
e G+Q=E

e 0,8G + E avec E : charge due a la force sismique.

v La combinaison (1.35G+1.5Q) nous permet de déterminer le moment maximum en
travée.

v" La combinaison (G+Q=E) donne le moment négatif maximum en valeur absolue,
sur les appuis et permettre de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des
appuis.

v La combinaison (0.8G+E) nous permettra de déterminer le moment négatif ou
positif minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0
de déterminer le ferraillage inferieur au niveau des appuis.

V.3.4 Ferraillage des poutres :
Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par les CBA
et RPA 99.

V.3.4.1 Ferraillage longitudinal : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1) [4]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

> 4% en zone courante.

» 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40Q en zonell,,.
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Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale & la moitié de la section sur appui.

V.3.4.2 Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) [4]

v La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :A; = 0.003%x S; X
b

v' | espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

h
S < min (Z' 12ﬂ1) en zone nodale

S < en zone courante

2
v" La valeur du diamétre des armatures @, longitudinales & prendre est le plus petit
diamétre
Utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diametre
le
Plus petit des aciers comprimés.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu
d’appui
Ou de I’encastrement.

V.3.5 Calcul de ferraillage :

 Ferraillage des poutres principales:

Tableau V.8: Sollicitations de la poutre principale.

ELU(KN.m) |ELS(KN.m) |G+Q+E 0.8G-E

(KN .m (KN.m
Section Mt Ma Mt Ma Mt Ma Mt Ma
30x 40 59.76 | 99.51 |43.67 |72.70 |39.90 |114.11 |85.07 | 45,53

v’ Ferraillage en travée :
M™**=8507KN .m

— My
= sy,
_0.85f,55 _ 0.85X25 _
frum—g 2t == = 14.1TMPa.
d=0.9h=0.9% 40 = 36cm.
6
85.07x10 - 015

H= 300Ge0)2x1a17
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u< puyp=0.186 = On est — pivot A
uw <pu=0392 —A'=0

a =125 X (1-J/12u)= « =02
Z=d(1- 04 a)= 331.2mm

-Section des armatures :

M, 85.07x10°
== o5 = 738.086 mm?
zZx2€  331.2X——

Ys 1.15

A=

As=7.38 cm? onprend  3HA12+3HA14 =8.01 cm?

La section d’acier minimale :

e Selon BAEL91mod 99[1]

ftj

Amin=0.23xbxdx=% - A4,,,= 0.23 X 30 X 36 X —-=1.30cm?

A= max(Amin, Acaicwr) = Max (1.30 ; 7.38) = 7.38cm?.
A,=7.38 cm?
As > Amin

» Ferraillage sur appuis :

Mg = 114.11KN .m

My
U= >
bd®fpy

114.11x10°
H 300(360)2x14.17

u=0.207 > u,p=0.186 — pivot B.
u <u=0392 -A'=0

=0.207

@ =125 X (1-v 121)=> a=0.3
Z=d(1-0,4 «)=2316.8mm.

-Section des armatures :

M, 114.11x10°

== oo~ = 1035.045 mm?
zxy—e 316.8X——

S

Ag=

1.15
As=10.35 cm? onprend  3HA14+3HA16 = 10.65cm?.

La section d’acier minimale :

e Selon BAEL91mod 99[1]
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Apin= 0.23><b><dxf;ﬁ — Amin= 0.23 X 30 X 36 X —-=1.30cm?

e

A= max(Amins Acarcwr) = Max (1.30 ; 10.35) = 10.35cm?.

A=10.35 cm?
As > Apin CcVv
Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales.

Position Mu u a Z As Amin Aadopteé
(kn. (mm) | (cm?) | (ecm?) (cm?)
m)

Travée 85,07 | 0,15 | 0,2 | 331,2 | 7,38 1,30 3HA12+3HA14= 8.01

2
cm

Appuis 114,11 0,20 | 0,3 | 316,8 | 10,35 1,30 4HA14+3HA16=

1 7 10.65cm?

» Veérification du ferraillage des poutres principales :
» Section minimale: RPA 99 (article 7.5.2.1)

b=30cm ;h=40cm
Apnin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30x40) = 6cm?
» Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) :
4%bx d en zone courante (Ag max == 0,04X 30 x 36 =43,2cm?).
6%bx d en zone de recouvrement (A ;q,=0,06% 30 X 36 =64,8cm?).
» Vérificationa L'ELU :
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, < Ty
Fissuration non préjudiciable :
T,= min{o, 2 fﬁ - 5MPa)
= min{o, 2 f—i - 5MPa}= min {3,33; 5}= 3,33MPa
Soit la poutre la plus solliciteé :

V, max= 96,09KN
Avec: b=30cm , h=36cm

_ Vu _ 96,09x103

T,= L = =0,89MPA
bd 300%360

e Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diamétre :

Ona:
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. h b
Q)t < mln(g;ﬁ; Q)Imin)

400 300

. h b .
B¢ < min(z555 Prminn)= min (57 1,2)
@,=1,2cm
On prend : A, = 4HA8 = 2,01cm? (1cadre + 1 étrier)

Espacement des barres :
Selon BAELO91 :

(5t1 < min(0,9d; 40cm)

i s, < Axle

Se <min (S¢q ;S¢2 1St3) avec t2 = 0,4b
0,9%A¢X fe
B = bxysx(tyu—03fizs)

S¢1=32,4cm
St =67cm
Stz = 80,66cm
S; <Min (32,4 ; 67;80,66) St =324cm
Selon RPA99 :

En zone nodale :

S < Min (% ;126,) = Min (% ; 12x 1,2) = Min (10 ; 14,4)
St <10cm

En zone courante :

S < 2=20

S < 20cm

Donc on adopte :

S;=10cm En zone nodale

S:=15cm En zone courante.

e Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA

99:
Atmin < At
A¢min= 0,003%x S, x b = 1,35cm?
Aimin=1, 35cm? < A, = 2,01cm? CV

e Lalongueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
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D’aprés le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone II, est de
400.
L,=40x @;=40x 1,2=48cm
On adopte : L, =50 cm
L,=40x @;=40x 1,4=56cm
On adopte : L, =60cm

» Verification a L'ELS :

» Vérification de I’état limite de compression du béton :

Opc < Opc

— MSerxy
Opc= I

5bC =0, 6f528:15|\/||3a
En travée :
M,=43,67KN .m

Position de 1’axe neutre :

~by?+1 (y—d') As— 14y (d—y)=0

n=15; A;=0 Ag=8,01cm?
1;>< 30 XY2— 15 x 8,01(36—y)=0

Y=13,44 cm

Moment d’inertie :

| ==by*+ A, (d—y)?+ 1 (d—y)? As

I =2 %30 X 13,44% + 15 x 8,01(36 — 13,44)?= 85427, 9308cm*

o _ Mserxy _ 43,67x10°%134
be 1 85427,9308x10*

Opc = 6,88MP(1 < 6bC: 15MPa CVv

= 6,88MPa

Sur appuis :
M,=72, 7T0KN .m

Position de I’axe neutre :

~by*+n (y—d') As— 1Ay (d—y)=0

n=15; As=0 Ag=10,65cm?
=X 30 XY~ 15 X 10,65(36—y)=0

Y=14,96 cm
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Moment d’inertie :

=50y + 45 (d=y)*+ 1 (d-y)* As

1
|=2

5 X 30 x 14,96 + 15 x 10,65(36 — 14,96)%= 104199,105¢cm*

o _ Mserxy _72,70x109%X149,6
be 1 104199,105x10%

0pe = 10,44MPa < &,.= 15MPa

=10,44MPa

CVv
Tableau V.10 : Vérification a I’ELS de la poutre principale.

M (kn|Y I Ohe Opc Observatio
,m) (cm) | (em*) (MPa) (MPa) |n
Travée | 43,67 |13,44 | 85427,9308 | 6,88 15 CcVv
Appuis | -72,70 | 14,96 | 104199,105 | 10,44 15 CV

» Veérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1).

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne

s’imposera pas:

M, 400

( h_ — =0098>%=0043 cv
L~ 10M, 4080 T 10
A 42 8,01
”’:bo.dsfe = 250 360 = /0074 < 0,0105 cv
ﬁ>l:>ﬂ=0098>00625 cv
\ L~ 16 "4080 T

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
<

Ferraillage des poutres secondaires:
Tableau V.11: Sollicitations de la poutre Secondaire.

ELU ELS G+Q+E 0.8G-E
(KN .m) (KN .m) (KN .m (KN .m)
Section Mt Ma Mt Ma Mt Ma Mt Ma
30x 30 44,67 | 42,60 |32,42 |3094 |7,36 86,88 |88,01 | 13,57
Tableau V.12 : Ferraillage des poutres secondaires
Position M, | n | a|Z Ag(em?) | Apin Agdoptes
(mm) (sz) (cmz)
Travée 88,01 0,28 |0,4 |226,8 | 11,15 0,98 6HA16=12,06 cm?
Appuis 86,88 |1 0,28 | 0,4 | 226,8 | 11,01 0,98 6HA16=12,06cm?
» Veérification du ferraillage des poutres Secondaires :
» Section minimale: RPA 99 (article 7.5.2.1)
b=30cm ;h=30cm
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Apmin = 0.5% (b x h) = 0.005 (30%30) = 4,5¢m?
» Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) :
4%bx d en zone courante (Ag max == 0,04%X 30 x 27 =32,4cm?).
6%bx d en zone de recouvrement (A ;q,=0,06% 30 x 27 =48,6cm?).
» Verificationa L'ELU :
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu < Ty

Fissuration non préjudiciable :

Ty= min{O, 2 fezs . S5MPa}

Yb
T,= min{o, 22 ; 5MPa}= min {3,33; 5}= 3,33MPa
Soit la poutre la plus sollicité :

V, max= 129,06 KN
Avec: b=30cm ,h=27cm

. _Vy _ 12906
U bd  300%x270

=1,55MPa

e Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

Ona:

. h b
Q)t < mln(g;l_o; (Dlmin)

. h b . 300 300
P, < mln(g;l_o; D ymin)= min (E 1o 1,2)
?,=1,2cm
On prend : A, =4HA8 = 2,01cm? (1cadre + 1 étrier)

Espacement des barres :
Selon BAELO91 :

St1 < min(0,9d; 40cm)

. S < Atxfe
S, <min (S¢q 1Stz 1St3) avec t2 = 0,4b
0,9%XAX fe
Stz <
k &3 bxysx(Ty—0,3f¢28)
Si1=32,4cm
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Stz =67cm

S, = 40,33

S, <Min (32,4 ; 67;40,33) S, =324 cm

Selon RPA99 :

En zone nodale :

S, < Min (% 1129,) = Min (2 ; 12x 1,2)= Min (10 ; 14,4)
S <10cm

En zone courante :

S < 15cm

Donc on adopte :

S,=10cm En zone nodale
S:=15cm En zone courante.

e Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA

99 :
Atmin = At
Agin= 0,003% S, X b = 1,35¢cm?
Atmin=1, 35cm? < A, = 2,01cm? CV

e La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone II, est de
40Q.

L,=40x @,=40x 1,6=64cm
On adopte : L, =70cm

» Verification a L'ELS :
» Vérification de I’état limite de compression du béton :

Opc < ch

Tableau V.13: Vérification a I’ELS de la poutre Secondaire.

M Y I (cm*) o,.(MPa) | 3,.(MPa) | Observation
(KN.m) | (cm)

Travée 32,42 12,99 | 57426,4091 | 7,33 15 CV

Appuis -30,94 | 12,99 | 57426,4091 | 6,99 15 CV
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» Veérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1).

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne
s’imposera pas:

(A M 300 00s> 23 0032 cv
L~ 10M, 4080 T 10

A 4,2 12,06
<

- —
bo.d =~ f. 300 x 270
h>1=>400—0098>00625 cv
\ L~ 16 4080 =

» Schema de Ferraillage:

v

1p = = 0,0014 < 0,0105 cV

3HA16 3 HA 16

€T8 678
3HA14

3HA 12

(] G | 1 3 HA 14 1 1 1 3HA 14

en appui en travée

Figure V.3 : Schéma ferraillage des poutres principales

6HAlLS I HA 16

‘3
‘3

T 1 | 3HA T | | G6HA1E

en appui en travée
Figure V.4: Schéma ferraillage des poutres secondaire.

V.4 Les voile :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone
11, .
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Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le réle de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de
fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc
fortement du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément
de voile est complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en
plan de I’ensemble des voiles, de I'importance des charges verticales et de la forme de sa
section, De ce point de vue, il est genéralement reconnu que la modélisation du
comportement des voiles est bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres
et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant des comportements différents :

. . . h
e Voiles élancés avec :( -> 1,5)

e Voiles courts avec : (? <15)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v" Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités
suivantes :

e Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
Suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

e Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
v 135G +1.5Q
v G+Q+E

v 08G+E

> Armatures verticales : R.P.A 99 (A7.7.4.1)[4] :
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

e M max_,\corr
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° Nmax_)Mcorr
° Nmin_)Mcorr
V.4.1 Recommandations du RPA99/2003:
< Armatures verticales : [4]
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit:
Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont lI'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
La section du béton,A,,,;,= 0.20% X I, X e

Avec :

I : Longueur de la zone tendue
e : épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur L/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15
cm.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
% Armatures Horizontal : [4]
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
< Armatures Transversales : [4]
Elles sont destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres /m2

+* Régles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3] :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

Comme suit :
e Globalement dans la section du voile 0,15%
e En zone courante 0,10%

L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est :
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S¢ < min(1,5e;30cm)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
Carre.
Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about)
Ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

e 40® Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
Est possible.

e 20®: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

Couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay;=11VIf,  avec: V=14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement

» e=20cm
Vx 2 /X g
.80, 11 ‘.rUlL 1l
Vy2 x4 x4 w2 =
‘ ‘
m L ISTess e siv ier v Y
270 150, VX4 Vx4 s —210
3 | |
fa—— TS t
| |
Vx;3 2.20 Vx 2 \ Vx 3
vy 1 | Vx 2 ‘ Vy 1
Vx1 Vx1

V.4.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ROBOT, les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

» e=20cm
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Tableau V.14 : Sollicitations des voiles dans les deux sens

G+Q+E ELU 0.8G+E

M MaX ag N COrres NMaX ot \jCorTes N™N ot \COTTes
Voiles Mmax ‘ Ncorres Nmax ‘ Mcorres len ‘ Mcorres Vmax

Rdc+1% +2°™ etage

Vx1 | 22m |436.04 |934.65 |893.39 | 35.95 166.69 | 419.89 115.32
Vx2 | 1.5m | 210.54 | 854.39 | 1065.89 | 6.35 158.03 | 175.59 78.66
Vx3 | 2.7m | 704.28 | 1379.53 | 1003.23 | 11.17 -93.03 | 691.62 197.73
Vx4 | 3.17/m | 896.08 | 1223.34 | 1858.93 | 14.96 618.53 | 29.35 206.71
Vyl | 4m 1218.65 | 515.21 | 1231.64 | 176.28 | -51.96 | 59.91 304.65
Vy2 | 2m 441,10 | 1754.67 | 877.57 |58.02 |42.05 | 169.28 180.30

G+Q+E ELU 0.8G+E

M MaX ag N COrTes N™aX ot \jCorTes N™N ot \COTTes
Voiles Mmax ‘ Ncorres Nmax ‘ Mcorres Nmm ‘ Mcorres Vmax

3eme g eme | peme etage

Vx1 | 2.2m 197.94 | 576.07 | 678.13 | 14.71 | 116.67 | 32.91 103.29
Vx2 | 1.5m 95.13 | 73143 | 84542 |41.77 |194.95 | 5.95 45.50
Vx3 | 2.7m 333.62 | 646.40 | 721.42 | 37.7 -3.63 | 5.74 194.03
Vx4 | 3.17m | 437.92 | 1011.02 | 1556.50 | 16.22 | 468.97 | 62.64 129.04
Vyl | 4m 722.55939.04 | 946.58 | 139.59 | 4.41 34.85 276.30
Vy2 | 2m 159.17 | 665.59 | 583.88 | 4.87 0.72 129.62 | 120.54

G+Q+E ELU 0.8G+E

M MaX ot N COrres N MaX ot £\ COrre N™M et pMCOTTES
Voiles Nmax NeorTes | max t!,\o/lre N min jeorres Vmax

@ EMe 47 eme  geme etage

Vx1l | 2.2m | 91.25 346.87 | 405.42 | 9.92 21.07 |9.21 79.27
Vx2 | 1.5m | 57.96 413.40 | 501.61 | 37.59 | 70.44 |5.85 54.39
Vx3 | 27m | 137.26 | 407.21 | 384.14 | 46.62 | 34.34 | 43.22 149.59
Vx4 | 3.17m | 156.16 | 257.49 | 962.04 | 21.06 | 176.20 | 146.34 73.73
Vyl | 4m 218.52 | 455.50 | 508.94 | 80.31 | 59.09 | 46.23 170.91
Vy2 | 2m 56.73 359.09 | 341.11 | 19.73 | 3.63 31.96 74.49

V.4.3 Ferraillages des voiles :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC dont les sollicitations sont les suivantes :
N ™ =893,39KN — M “" =35,95 KN .m
N™ = 166,69 KN — M ™ =419,89 KN .m
M™ =436,04KN — N ©" =934,65KN .m

X/

++ Calcul des armatures verticales :

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (ex I)
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La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
L =2,20 m; d=2,15; e=0,20m.

Casl:
N ax=893,39KN — M, =35,95KN .m
M _ 35095

e;=— = = (0,0402m
N 893,39

e;=4,02cm < L2222~ 110cm
2 2

bh3 _ 0,2x2,23
I=—= =0, 17m*
12 12

B=Lx e =2, 200, 2=0, 44cm3

Omar™ oo ¥ X 1,1 =2,26MPA

0,17

= 2239 3% « 1,1=1,80MPA

minT “Tg44 0,17

{crmax — 2,26 MPa > 0
G = 1,80 MPa > 0
M _ 3595

e=— =
07N 7 893,39

La section est entierement comprimée

= 4,02cm
- C Ly . 220y
eq = Max (2cm; 250) = Max (2cm ; 250) 2cm

e, =epte, =4,02+2 =4,02 cm

3143
e, = =L (2+ap)

= Mo __ 2155
Mg+Mq 21,55 +4,57

=0,82

@= 2 cas géenérale

_ 3x2,8563
103x%2,20

e, (2+2 x 0,82)=0,12cm

e=e; +e,=4,14cm

M,=N, X e = 893,38 X 4,14 x 1072=36,98 KN .m

2,20

My4=M, + Ny, x (d — 2)= 36,98+893,39(2,15- %) =975,039KN.m

_ Mya _  975,039x10°
Hou = a2~ 200(2150)2x14.17

=0.074

Upy= 0,074 < 0.493 partiellement comprimé
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Upy = 0.207 < uyp=0.186  — pivot A.
Upy < 1= 0.392 -A4'=0

Apy =1.25 X (1= 1-2p,, ) = = 0,096
Z=d (1-0, 4ay,) = 2067, 44 mm

MyA _ 975,039x10°
== 55 = 1355, 22mm?

1= fe ™
ZXE 2067,44><1_15

A

3
A= A;- e = 1355, 22 - 2209107 1446, 62cm?

fsu E
A= 0cm?: 1l n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira

%+ Calcul des armatures minimales dans tout le voile:
-Calcul de la section minimale :
Apmin =0.15% (b x h)
Apin = 0.0015x 20 X 220 =6, 6cm?
-Armatures minimale dans la zone tendue donnée par le RPA est :

Amin =0.2% X I X €

O min

OmaxtOmin

o *+* Umax

=
S
/

B I It
N M
Omin E -TV L

Figure V.5 : Schéma de contraintes
Armatures minimale dans la zone comprimée:
Apin =0.1% X I. xb
[.=L-2xI,
% Calcul des armatures horizontales :
La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vnax = 115,32KN

_ TuxexSt
=
0,8Xfe
_1,4xXVy
U exd
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1,4x 115,32x103
T,—————— =0, 37
200x2150
Espacement des barres horizontales :
S; < min(1,5e ;30cm) =30cm

Enpend S,=20cm

0,37x 200x200
0,8x400

Ap= =0, 46cm?

Choix des barres :

Armatures verticales :

En zone comprimé : A= Ocm?: 1l n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton
seul suffira.

Donc : on va ferrailler A,,;;, (Apnin= 6, 6cm?)

A= 7THA12=7,92cm?

Choix des armatures horizontales :

A, = 6HA10 =4, 71lcm?
Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales des différents voiles.

Tableau V.15 : Sollicitations et ferraillage des voiles dans le deux sens

e=20cm Rdc+1° +2°™ étage
Section | 2,20x 15%x0,2 |2,7x0,2 |3,17x0,2 |4x02= |2x0,2=
(Le)cem? | 0,2 =0,3 =0,54 =0,634 |08 0,4
=0,44
N(KN) | 893,39 1065,89 |1003,23 |1858,93 | 1231.64 877.57
M(KN/ | 35,95 6,35 11,17 14,96 176.28 58.02
m)
V(KN) |115,32 78,66 197,73 206,71 304,65 180,30
Section | SPC SPC SPC SPC SPC SPC
t (MPa) | 0,37 0,38 0,52 0,46 0,54 0,64
T(MPa) |5 5 5 5 5 5
Leendgue( | 0 0 0 0 0 0
m)
Al 0 0 0 0 0 0
cm?)
Apin( 6,6 4,5 8,1 9,51 12 6
cm?)
N 7THA12= |5HA12= |8HA12= | 9HA12=1 | 12HA12= | THAA12
bare/fac | 7,92 5,65 9,05 0,18 13,57 =7,92
e
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
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Ap cal( 4,6 4,7 6,5 5,7 6,7 8,01
cm?)

Ap adope( | 471 4,71 7,07 6,28 7,07 8,64
cm?)
N 6HA10= | 6HA10= | 9HA10= | 8HA10=6 | 9HA10=7, | 11HA10
bare/fac | 4,71 4,71 7,07 ,28 07 =8 ,64
e
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
3eme +4eme +5eme étage
Voile Vi1 V2 Vs Vya V1 V2
Section 2,200,2 15x0,2 |2,7x0,2 |3,17x0,2 | 4x0,2 = 20,2 =
(Le)em? | =0,44 =0,3 =0,54 =0,634 0,8 0,4
N(KN) 678.13 845.42 721.42 1556.50 946.58 583.88
M(KN/m) | 14.71 41.77 37.7 16.22 139.59 4.87
V(KN) 103.29 45.50 194.03 129.04 276.30 120.54
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
t(MPa) |0,34 0,22 0,39 0,29 0,49 0,43
T(MPa) 5 5 5 5 5 5
Liendgue(m | O 0 0 0 0 0
)
Acq(cm? |0 0 0 0 0 0
Apin( 6,6 4,5 8,1 9,51 12 6
cm?)
N 7THAl12= | 5HA12= | 8HAl2= | 9HA12=1 | 12HA12=1 | 7THA12
bare/face | 7,92 5,65 9,05 0,18 3,57 =7,92
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
Ap cal( 4,2 2,7 4,9 3,6 6,1 5,4
cm?)
Ap gaope( | 471 3,14 5,50 3,93 6,28 5,50
cm?)
N 6HA10= | 4HA10= | 7THA10= | 5HA10=3 | 8HA10=6, | THA10
bare/face | 4,71 3,14 5,50 ,93 28 =5,50
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
6eme +7eme +88me étage

Voile Vi Vs Vys Vya V1 V2
Section 2,20x 15x0,2 | 2,7x0,2 | 3,17 4% 0,2 = 2%
(Lx e)em? | 0,2 =0,3 =0,54 0,2 0,8 0,2 =

=0,44 =0,634 0,4
N(KN) 405.42 501.61 384.14 962.04 508.94 341.11
M(KN/m) 9.92 37.59 46.62 21.06 80.31 19.73
V(KN) 79.27 54.39 149.59 73.73 170.91 74.49
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
7 (MPa) 0,26 0,26 0,39 0,16 0,30 0,27
T(MPa) 5 5 5 5 5 5
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Ltendue(m) 0 0 0 0 0 0
A.g(cm?) |0 0 0 0 0 0
A, in(cm?) | 6,6 4,5 8,1 9,51 12 6
N 7THA12= | 5HA12= | 8HA12= | 9HA12= | 12HA12= 7THA12
bare/face | 7,92 5,65 9,05 10,18 13,57 =
7,92
S.(cm) 20 20 20 20 20 20
Ay car(em? | 3.2 3,2 4,9 2,03 3,7 3.3
)
Ap adope( 3,93 3,93 5,50 3,93 3,93 3,93
cm?)
N 5HA10= | 5HA10= | 7THA10= | 5HA10= | 5HA10= 5HA10
bare/face | 3,93 3,93 5,50 3,93 3,93 =3,93
S:(cm) 20 20 20 20 20 20
» Schéma de ferraillage :
7 HA 10 __6HA10 CadreHA 8
| p——— |
. L 2 .
=

4 Epingles HAS/m?
- 4HA 10

Figure V.6: Schéma ferraillage des voiles e=20cm
» e=15cm

Va2
Vsl
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Tableau V.16 : Sollicitations des voiles
G+Q+E ELU 0.8GxE
M max et N corres Nmax et Mcorres len et MCOI’I’eS
VOIIeS Mmax I NCOI’FES Nmax MCOI’FES len I Mcorres VmaX
Rdc+1%" +2°™ étage
Val | 2.58m | 856.65 | 1278.40 | 1214.18 | 15.26 | 68.62 | 835.48 356.25
Va2 | 1.95m | 560.79 | 620.09 | 726.46 | 35.25 | 152.36 | 4.46 422.10
G+Q+E ELU 0.8GxE
M max et N corres Nmax et MCOI’FES len et MCOI’I’eS
Voiles Mmax ‘ Ncorres Nmax ‘ Mcorres len ‘ Mcorres Vmax
3eme +4eme +5eme étage
Val | 2.58m | 257.78 | 165.97 | 880.51 | 9.54 29.20 36.73 | 356.25
Va2 | 1.95m | 125.92 | 630.13 | 545.38 | 20.43 -28.38 | 78.24 | 422.10
G+Q+E ELU 0.8G+E
M max et Ncorres Nmax et MCOI’I’eS lel’] et MCOI’I’eS
VOiIes Mmax ‘ Ncorres Nmax Mcorres len ‘ Mcorres VmaX
6eme +7eme +8eme étage
Val |258m|72.31| 667.67 | 459.32 | 18.72 |-3.75 | 113.82 | 356.25
Va2 |1.95m |99.80 | 347.99 | 302.70 | 19.60 |-0.31 |5.24 422.10
Tableau V.17 : Sollicitations et ferraillage des voiles
Rdc+1°" +2°™ étage
Voile Val Va2
Section 2,58x 0,15=0,43 1,95x 0,15=0,29
(Lx e)em?
N(KN) 1214.18 726.46
M(KN/m) 15.26 35.25
V(KN) 356.25 422.10
Section SPC SPC
7 (MPa) 1,28 2,02
T(MPa) 5 5
A in(cm?) 7,74 5,85
N bare/face 7THA12=792 6HA12=6,79
S;(cm) 20 20
A, cal(cmz) 12,28 18,9
Ah adopt(cmz) 12,57 21,99
N bare/face 4HA20=12 57 7THA20=21,99
S.(cm) 20 20
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3emeg gemeétage
Voile Val Va2
Section 2,58x% 0,15=0,43 1,95% 0,15=0,29
(Lx e)cm?
N(KN) 880.51 9.54
M(KN/m) 545.38 20.43
V(KN) 302.70 422.10
Section SPC SPC
7 (MPa) 1,28 2,02
T(MPa) 5 5
| Apin(cm?) 7,74 5,85
N bare/face THA12=7,92 6HA12=6,79
S.(cm) 20 20
Ap cqi(cm?) 12,28 18,9
Ah adopt(cmz) 12,57 21,99
N bare/face 4HA20=12,57 7THA20=21,99
S.(cm) 20 20

» Schéma de ferraillage :

Figure V.7 : Schéma ferraillage des voiles e=15cm

V.5 Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, Au terme de ce chapitre,
nous avons étudié ces différents éléments.
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

VI1.1.Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix
judicieux du systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la
sécurité (capacité portante) et I'aptitude au service. De plus, des considérations d'ordre
économique, esthétique et d'impact sur I'environnement sont a respecter. L'ingénieur des
structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit opérer des
choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol.

e Genre de structure (souple, rigide).

e Type de fondations.

Le choix de la fondation doit satisfaire les -critéres suivants :

e Stabilité de I'ouvrage (rigide).
e facilite d'exécution (coffrage).
e Economie (ferraillage).

Etude du laboratoire du sol

e Le terrain est plat.
e La contrainte admissible recommandée est de : 1.5 bar.
e le laboratoire conseille de projeter les fondations dans sol a partir de 1.5m de

profondeur.

V1.2.Choix et type de fondations :

Pour le choix de type de semelle, nous supposons en premier lieu, que les semelles de
notre projet sont des semelles isolées. Le dimensionnement du coffrage de ces semelles
s'effectuera a I'état limite de service sous I'effort normal maximal dans les éléments les plus
chargés statiquement.

a) Lasurface de semelle se calculera comme suit :

N
semelle isolée sous poteau (AxXB) > —=
Osol
. . NSCI‘
ksemelle continue sous voile (AxXL) > =
sol
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Figure V1.1 : Semelle isolée. Figure V1.2 : Semelle filante.
Poteau
b
Nervure 5
|
h,I - =

Dalle de radier

Figure V1.3 : Dimensions du radier géenérale.

Avec un taux de travail admissible du sol d'assise qui est égale a 1.5bar, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.

e Semelle filante.

e Radier général.

. Stot des fondation
si => == <

—— < 50% = semelles (isolees, filantes)
Stot de projet N

. Stot des fondation .
si = =& > 50% = radier general

Stot de projet
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Sachant que :

Ona: Ny, = 41607.70KN.
YNy, 41607.70

— oTser — 277.38m?

Stot =5 150 38m

La somme des surfaces des semelles sous différent éléments 277.38m?

b) Surface de la structure :

Stoi ¢ = 457.7m?

Surface des semelles 277.38
2 x 100 =

surface total du bloc 457.7

On remarque que la somme surface des semelles est supérieurs a la moitié de la surface

X 100 = 60.603% > 50%

totale.
Donc, On adopte un radier général nervuré.

VI1.2.1. Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des
fondations d'un batiment. 1l s'étend sur toute la surface de I'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

> L'augmentation de la surface de la semelle, minimise la forte pression apportée par
la structure.
La réduction des tassements différentiels.
Néglige les irrégularités ou I'nétérogénéité du sol.

La facilité d'exécution.

YV V VYV V

Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un
cuvelage étanche pouvant résister aux sous-pressions.
» Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer
un
Réle répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du
tassement géneral de la construction

V1.2.1.1. Pré dimensionnement du radier :
a) La hauteur du radier

e Selon la condition d'épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm.
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e Selon les conditions forfaitaires :

L L

maXShrS max

8 5
545 545

e <h, < - = 68.125 < h < 109; on adopte h, = 100cm

Lmax

e Selon la condition de rigidité :

Pour que le radier soit considéré comme étant rigide il faut que :

4E1\ /4 2
L. = (E) = 18.23 2 ZLypa = 4.01

Avec :

L: Longueur élastique.

E : Module d'élasticité du béton est pris égal en moyenne a E = 20000000Mpa

b : Largeur de la bande de 1m du radier.

[ : Inertie d'une sectionen T

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. Pour un sol moyen
(K = 40000KN/m?3)
On prend: h, = 1m.

b) Epaisseur de la dalle :

La hauteur de la dalle du radier doit satisfaire les 2 conditions suivantes :

Loa 545
20 = W =0.27m

= hg = 65cm
hg = 25cm

hd:

®,

s Poutres de libage (Nervure) :
e Hauteur

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
Poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
Lmax 545

> =—= .
h, > 10 10 54.5cm

On adopte = h, = 1m.
P : Périmeétre du batiment

D'apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h, = 100cm .........ooeiiienn.. Hauteur total du radier.
hg = 65cm................ol Hauteur de la dalle.
hy=h,=Im..................... Hauteur de poutre de libage.
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Srap = 457.7mM% ., Surface de Radier.

V1.2.1.2.Les Vérification :
a) Veérification de la stabilité au renversement :

Le radier est sollicité par les efforts normaux et les moments fléchissant d'ou la
verification du radier est concentrée a la vérification des contraintes du sol sur le radier.
e Efforts normaux dues aux charges verticales.
o Efforts de renversement di aux séismes.
Dod M =M, + T, xh
M,: moment sismique a la base de la structure (moment de renversement).
T,: Effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure

» Calcul du centre de gravité du radier par AutoCAD :

2 SiXi
Xe = =16.1m
“TIs
2 SiY;
Y =—— = 7.45m
¢T3y

» Calcul des moments d'inerties du radier par AutoCAD :

Lix = 9601.40m*
I,y = 149941.50m*

b) Vérification des contraintes

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y'a naissance d'un moment de
renversement. Les extremités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal
et longitudinal sous les combinaisons suivantes :

e (G+ Q+ E) Pour les contraintes maximales de compression.

e (0.8G + E) Pour verifier le non soulévement des fondations.

N+M
Omax =75 T 7 XV
B I /
N M ’ ;vetvisont Xg ou Yg
Omin :E—TX \%

D'apres (RPA99 révisees 2003/A.10.1.4.1) :

3X01+02
Om ="

Vérification de la contrainte maximale dans le sol (G+Q+E)

= 1-Esol
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> Calcul des contraintes :
Sens X-X :

M, = M, + F, xh, = 9780.26 + 2092.61 x 1 = 11872.87KN.m
My, = M, + Fy +h, = 271585.2908 + 2092.61 x 1 = 273677.9KN. m

N = 41568.82KN ; Iix = 9601.40m*; lyy = 149941.50m*
X¢ = 16.1m Y. = 7.45m
N M M
0o, = +_XXG+_XYG
Srad Ixx Iyy
— 41568.82 11872.87 X 16.1 + 273677.9 X 7.45 = 114.11 KN/mZ
515.7 9601.40 149941.50
N M % M v
0, = ——X ——X
2 Srad Ixx G Iyy G
— 41568.82 _ 11872.87 X 16.1 — 273677.9 X 745 = 47 KN/m2
515.7 9601.40 149941.50

Om = 22 < 155, = 97.33KN/m? < 225KN/m? ...cv
Sens-y-y:

M, = My + Fy x hy = 9780.26 + 1748.09 x 1 = 11528.35KN. m

M,, = M, + F, x h, = 271585.2908 + 1748.091 = 273333.38KN.m

N = KN jLx = 9601.40m* I, = 149941.50m*
X¢ = 16.1m Y; = 7.45m
N M M
0o, = +_XXG+_XYG
Srad Ixx Iyy
— 41568.82 11528.35 X 16.1 + 273333.38 X 7.45 = 113.51 KN/mZ
515.7 9601.40 149941.50
N M M
0, = ——XXG+_XYG
Srad Ixx Iyy

515.7 9601.40 ) 149941.50

__41568.82 681150.9 624030.81

X 7.45 = 47.69 KN/m?
Om = 2% < 155, = 125.43KN/m? < 225KN/m? ..cv
c) Vérification de la stabilité du radier (0.8G%E) :

Selon (RPA99 révisées 2003/A.10.1.5) quel que soit le type de fondations (superficielles
ou profondes) on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales

gravitaires et des forces sismiques reste a I'intérieur de la moitié centrale de la base des
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éléments de fondation résistant au renversement, c.-a-d. qu'on doit vérifier la condition
suivante :

M
o= Mrenv _ 1
N 2

e :L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M :Moment di au séisme a la base.
N :Charge verticale permanente.

N =08G+E
Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul :

Tableau V1.1 : Vérification du renversement - non soulévement.

Sens Moment a N Mrenv 1 Mrenv 1
e= — e= <-
la base N 4 N "4
X-X 271585.29 | 81215.83 3.34 7.3 c.v
y-y 263180.35 | 81205.82 2.9 55 c.vV

d) Vérification au poinconnement :

Le radier doit étre suffisamment épais pour résister aux contraintes de cisaillement dus au
poingonnement des poteaux sur la surface de la plaque : selon CBA 93  (article
A.5.2.4.2) On doit vérifier la condition suivante :

Figure.VI1.4: Schéma du poingconnement.

Nu <0,045 x U, x h x feo8/ v
Nu : L’effort normal sur le poteau.
h : épaisseur totale de la dalle

U: Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, = 2x (A+B)
{A=a+h {A=0.5+1 - A=15m
B=b+h B=0554+1—- B=155m
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Cequidonne: U, =6.1m
Nu =1296.88 KN < 0.045 x 6100 x 1000 x f—i = 4575.00KN ...... CV

e) Vérification au cisaillement :
T, =-L < T=min(0.1 X fp9;3 MPa) = 2.5 MPa
On considére une bande de largeur b =1m.

V, = e gy = B7S0095 g = 24.174KN
rad

2x515.7
d=0.9xh =0.9 x 0.65=0.59 m

24174
Ty =
1000x545

=044MPa< T=25MPa.......C.V

V1.2.1.3 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

poteaux de l'ossature.

(o ] -
(=] — [ —
1 O % g
[ [ -
o B - i
I v e L
- He 403 - n
D- T i T T -D I
3 = ] =
= - 2> Lal L g a] d -
= I 7 =
== I I
- - = I “ - = - b
Ty
— 1
: & =
—419 5 45 15 545 4.40~rL

Figure V1.5 : position du panneau plus sollicite
a) Ferraillage de la dalle du radier

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous ferraille le panneau le plus sollicité,
et nous ferraillé le reste des panneaux.

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :
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» ELU:
Panneau le plus sollicité :

M, = M, + F, X h, = 394733.48 + 2092.61 X 1 = 396826.09KN.m
My, = M, + Fy x h, = 849808.71 + 2092.61 x 1 = 851901.32KN. m

N = 41607.65KN N, = 57037.65KN  Xeorg = —8.74m  Yeorrg = —5.21m
_57037.65 N —396826.09 < (—B.74) + —851901.32 X (=5.21) = 50142 KN/m?
~ 515.7 9601.40 (=8.74) 149941.50 (=5.21) = ' m

Pour un bande 1m
Omu = 501.42KN/m
Oms = 471.51 KN/m
b) Calcul des sollicitations :

L 5.45
a=—= 705 = 1.34 > 0,4 = La dalle est travaillée dans les deux sens (X&Y).
v .

Moy = UXXlzqu
lv[Oy = Hy X Mox

Les valeurs des coefficients p, et u, sont donnés en fonction du rapport a par un tableau

suivant (I’ annexe E3 des régles BAEL [3] :

» ELU:

Uy = 0.0368 et uy =1
» ELS:

i, = 0.0441 et py =1
» ELU:

My = 0.0368 X 5.452 x 501.42 = 548.078KN. m

panneaux plus sollicite { Mgy = 1 X 548.078 = 548.078KN. m

» ELS:

Moy = 0.0441 X 5.45% x 471.51 = 617.62KN.m

panneaux plus sollicité { Moy = 1 X 617.62 = 617.62KN.m

c) vérification de I’effort tranchant :

Y

ATPELU :

Suivant la direction (Ly) :

_Qubx 1 50142x545 1

= 1367.13KN
2 1+a—* 2 +1+1.34‘4

Vux

Suivant la direction (L) :
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quly 501.42 x 4.05
Vuy = —3~ = 2 = 676.917KN
ATELS:
Suivant la direction (L) :
vooGsbx, 1 47151x545 — 1958.62KN
T2 T 14a—* 2 1413474 '
Suivant la direction (Ly) :
L 471.51 X 4.05
Ly _ = 636.53KN

Vy =37 = 3

d) Calcul des moments réels dans la dalle partiellement encastrée (pour le
panneau plus sollicité).

( X—-X
M = 0.85 X 548.078 = 465.86KN. m

| May = 0.5 x 548.078 = 274.039KN.m
ELU : { vy

My = 0.85 X 548.078 = 465.86KN. m

M,y = 0.5 X 548.078 = 274.039KN. m
\

( X-—-X
My = 0.85 X 617.62 = 524.977KN. m

=0o0X . = . .
ELs : { Max =05 61;6_2Y 308.81KN. m

My, = 0.85 X 617.62 = 524.977KN.m
M,y = 0.5 % 617.62 = 308.81KN.m

e) Calcul de Ferraillage (pour le panneau plus sollicités) :

On considere dans le calcul une tranche de (1m) de largeur.
b= 100cm ; h =65cm ;d =60cm ; d' = 5cm ; f,3 = 25Mpa ;f; = 2.1Mpa
f, = 400Mpa

» Ferraillage en travée (ELU) :

Sens (Ly etLy ) :
e Moment réduit :
M, 465.86x107°
Hou = hq2f, = 1x 0.62 x 14,2

46586
Y= 524977

= 0.091

= 0.887
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My = 0.341y — 0.1776 = 0.12
Mpy = 0.091 < py, = 0,12 = A = 0
a=1,25(1-1-2p,,) =125(1-v1-2x0.091) = 0,119
Zp, =d(1—04a) = Z, =0,6 X (1 — 0,4 % 0,119) = Z, = 0,57 m

Et comme : a = 0.119 < 0.259 L'ELU est atteint-en pivot A.

Donc : L'ELU est atteint en pivot A.
{& =10/00 5 &bc <3.5/00 ; 05 = 348Mpa

M, 46586 x 1073
0,57 X 348

Ay = Agy = 7o~ = A, = 23.48cm?
S

f) Le ferraillage minimal :

¢+ Condition de non fragilité :

La section d'acier longitudinale ne doit pas étre inférieure a la valeur suivante :

fig  bd
AS min = Max {OZdef,m}
2,1 100 x 27 5
AsminzmaX{O,ZSX100><27><400; 1000 }=7.25cm

Suivant lesens X et Y :

Asx = Asy = 23.48cm? > Ag pin = 7.25cm?

Tableau V1.2. Ferraillage de la dalle du radier pour les autres panneaux.

Agens | Localisati | Ag catcute [€M?] | Agmin[€M?] | Agadoptee[€m?] | Description des
on barres
Travée 23.48 7.25 25.12 8HAZ20filant
X —X Appui 13.57 7.25 18.086 8HA12chapeau
+8HA12filant
Travée 23.48 7.25 25.12 8HAZ20filant
Y-Y Appui 13.57 7.25 18.086 8HA12Zchape
+8HA12filantau

g) L'espacement entre les barres

e SensX-X/Y-Y:

on adopte S; = 12.5cm.

L'espacement des armatures principales sera de 12.5cm ce qui verifie la condition

suivante :

La fissuration est trés préjudiciable.
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S¢ = 12.5cm < min(1.5h,20) = min(97.5;20) ... ... ccs s et eev eeet . CV

Vérification des contraintes a L’ELS pour le panneau plus sollicités :

A = 25.12 cm?
[
d =

60cm
kMserz 524.977KN.m

e Center de gravite:

by? + 30( Ag + A's)y —30(d A + d’A’s) = 0=A’ = 0; Donc la solution est:

15(AS+A) \/1 n b(d.As+d'Ag)

b 7.5(As+AL)°

15%25.12 100X (60%25.12)
Y= "o (\/1 + “s@si2? 1) = 17.82cm

e Le moment d’inertie :

[

(25 + 15[A,(d - y)? + Ay (y — )]

|

(—1"0*;7'823) +15[25.12(60 — 17.82)?] = 859010.75cm*

e Et par conséquent :

Mser 524.977

( < 1782 = 10.89MP
{ Obe = T Yser Obc = (859010.74 x 10-5) © 01782 = 10.89MPa

= 524.977

ser

<15 d- <1 .6 —0.1782) = 193.80MP
\%s (d=Yser) |95 < 1535501074 x 105y (-0 ~ 0:1782) = 193.80MPa
{O‘bc = 10.89MPa < 6}, = 15 MPa....... ... condition vérifiée.
os = 193.80MPa < 65 = 202 MPa ......... condition vérifiée
Tableau V1.3. Vérification des contraintes aprés modification des sections d'aciers.
Travee Travee Appui Appui
Opc Os Opc Os
10.89 193.80 7.25 185.07
Ebc 65 Ebc 65
15 202 15 202
cv cv cv cv

h) Vérification de I'effort tranchant : (BAEL A.5.1, 211) [3]

\ .
= Ty = ﬁSmln(

__ 1258.62%1073
ux = 1%0,6

0,15*fC28
——=;5MPa
Yb

= 2.09MPa < 2,5MPa

) = 2.5Mpa
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Tyx = 1.31MPa < T, = 2.5 MPa..CV

= Ty = % < min (%; SMPa) = 2.5Mpa
+10-3
Ty, = 2233107 — 4 06MPa < 2,5MPa
y 1%0,6

Tyy = 1.06MPa < T, = 2.5 MPa

V1.2.1.4. Ferraillage des nervures :

Avant le calcul de ferraillage des nervures il faut faire la transmission des charges de la
dalle du radier aux nervures. La répartition des charges se fait suivant la méthode des
lignes de rupture.

Les charges trapézoidales et triangulaires sont remplacées par des charges uniformément
répartie équivalente suivant les formules suivantes :

Tableau V1.4 : Formule utilisé pour la transformation des charges

Charge Trapézoidale Triangulaire
Effort tranchant Py ( 1 — g) y qlx qlx
2 2 4
Moment de flexion Py o®\ qly qlx

Pour le calcul des nervures on prend le fil le plus sollicité
{qu =501.42 KN/m

gs = 471.51KN/m

» Diagramme des sollicitations (Sens principal) ELU

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT.

—4.06
AT S.12

Figure V1.6 : Schéma statique
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4.05 532 317 515 B A I 4 T 512
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Figure V1.9 : Les sollicitations ELS

Le tableau suivant récapitule les sollicitations maximales (Majeures) suivant chaque

sens (Fil) avant le ferraillage final :
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» Les nervures plus sollicités :

Tableau V1.5 : Regroupement des sollicitations maximales les nervures plus sollicités.

Moment Moment Effort
Max En Max En Tranchant
Travée(KN.m) Appuis (KN.m) Max(KN)
sollicitations ELU ELS ELU ELS ELU ELS
497 362.75 640.93 467.18 786.77 573.39

a) Lanervure plus sollicité :
e Entravée L’ELU :

h=100cm;:;b=55cm;d=95cm

Mu 497 x10°
n = = =0.07
ob.b.d2 14.2 X550 X 9502

a =125 x(1- /1-2p) = a =0.09
Z =d(1- 0,4a) =915.8mm

Mu _ 497x10°
0s.Z  347.82 x915.8

» Condition de non fragilité :

A= = 15.60 cm?

f bd
A pin = Max {0.23bd%: =

2,1  55x95

Agmin = max{0,23 X 55X 95 X 200 ’ 1000

} = 6.3cm?

Ag = 15.6 cm? > Ag i = 6.3 cm?

on prend A = 15.6 cm?et on adopte (5HA16 + 5HA14)de sectionAg = 17.75cm?.
e Enappuis:

Calculer comme section rectangulaire.

As = 16.3cm?

a) Le ferraillage minimal :
» Condition de non fragilité :

La section d'acier longitudinale ne doit pas étre inférieure a la valeur suivante :

Ag min = max {0.23bd % ; %}
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2,1 55%x95
in = X 55 X 95 X == ;
Aq min max{o,23 55 x 95 x 2= ; 22

} = 6.30 cm?

Ag = 16.3 cm? > Ag i = 6.3 cm?
on adopte (10HA16) de sectionAg = 20.11cm?.

b) Ferraillage transversale
D'aprés le (BAEL91 modifé99/ A.5.1.2.3)ona:

¥s(tu=03fK)
™ 0,9fgr(cos a+sin a)?

t

Avec :
K = 0 : Pour la reprise de bétonnage et les fissurations tres préjudiciables.
a = 90° : Pour les armatures droites.

for - La limite élastique des armatures transversale.

L'espacement d'armatures transversales donné par le (RPA99 V2003/7.5.2.2) :

e Dans la zone nodale :

h
St < min {Z; 12¢y; 30cm}

Avec @, est le plus petit des diamétres longitudinales c.-a-d. 1.6cm.

Donc on adopte :
St = 15cm < min {%; 12¢y; 30cm} = 19.2cm

e En hors zone nodale :
h
StSE — StS50cm

D'aprées (BAEL91 modifiées 99/A.8.1.3) les armatures transversales ne doivent pas
dépasser la valeur de :
St < min{40cm; 15¢;; a + 10cm}

Avec :

a : le plus petit coté des dimensions transversales du poteau.
¢,: Le plus petit diametre d'armature longitudinale.

St < min{40cm; 24cm; 65cm}; S; <24cm

S¢=10cm

bStys (Tu+0-3ftj K)

0.9fet(cos a+sin a)?

= A=

L'effort tranchant maximal a apparu dans la poutre est égale :
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Vux
Tux = Bbd

786.77x103
Tyy = —————— = 1.5MPa
ux 550%950

55%10x1,15%(1.5-0,3%x2,1)
A = = 1.52cm?
0,9%x400x1

c) Veérification de la Recommandation du (RPA 99/Version 2003)

APS > 0.003 * 15 * 55 = 2.47cm?

Donc: A= 12.17cm?* > A" = 2.47cm?

On adopte : 6HA8 Avec A = 3.2cm?,

__ 5HA16  5HA16
R 7’ _- ——.: — . l_"”\ ‘
5HA 14 ™ J h’L L‘]
LT anare 4HA14.
|
oy o)
TT TI 5 HA 16 10 HA 16
en travee
o 2
=1 =5
=1 =
8HA20
re ||
m

[S——
|

YT T ALY T T T T Y Y

{ ‘
123902222 efil i

| |
L AL B B B A WI "T.T"T.lx:rf""" Ty T T Ty wy """"J' LA

BRI BB ER] B ol
T V\\ ,’r \‘?\ \
\[ 8HAI12e=12.5 '\ gna12e=12.5¢cm

chapon filon

Figure VI1.10 : schéma ferraillage du radier et nervure
V1.4 Conclusion :

L’ étude du sol est une étape importante pour la réalisation de la construction. Elle permet

de connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent sur le type de

fondation, qu’il peut supporter et de ne prendre aucun risque dans la construction.
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Pour notre batiment, et vue de la faible capacité portante du sol, et les charges élevées du

batiment, il est indispensable de passer par un radier général nervure.
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Conclusion :
L'étude de ce projet est notre premiére vraie épreuve avant de s'insérer dans la vie active,

Ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude
Des ossatures en béton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine
pratique.
Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur tous les
Niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calcul), comme
Exemple, nous citerons PAUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2014 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce
projet, ainsi que la réglementation regissant les principes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes
références bibliographiques.
Le présent projet s'est effectué sur la base de deux criteres, a savoir la résistance des
éléments porteurs d'un batiment et la stabilit¢ de sa forme vis-a-vis des différentes
sollicitations pour assurer la sécurité des usagers et I'adaptation des solutions économiques.
Apreés avoir étudié ce projet, on a constaté que :

- Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés

par le minimum proposé par le RPA99 v 2003.

- L’excés de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du béton, sans revenir

au pré dimensionnement.

- Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un
Facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a un
Réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (du PAUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2014).

- Pour visualiser la nature et I’acuité des contraintes a été trés utile dans notre cas.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et

Servira pour les promotions a venir.
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Annexe 1
Flexion simple : Section rectangulaire

Caleul 4 'ELU

MU' bv dv fczl
f,. fbu., d‘

Yo 35
" 3.541000x¢,

| w1 =08xa, x(1-04xa) i

i <u
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Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargés articulés sur leur contour

a:b_ ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ T ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1083 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 04254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
063 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
068 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.7 0.0671 0.4471 0.0731 0.5840
0.72 0.0658 04624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
079 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0,7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.9 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0,0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0418 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Sections réelle d’armature
Section en cm?2 de N armature de diametre en mm
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