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Résumé

Ce travail consiste a I’étude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation qui sera implanté a la
ville de Mila correspondant a la zone Ila selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 V
2003). La resistance du batiment est assurée par un systéeme de contreventement mixte
(portique voiles). La conception a été faite selon les reglements de construction (BAEL 91
,CPA 93 , RPA 99 V 2003). L’analyse et le calcul des efforts internes des éléments de

construction ont été réalisés par le logiciel ROBOT.
Abstract

This work consists of the study of a building (R + 6) for residential use that will be located
in the city of Mila corresponding to zone lla according to the Algerian earthquake regulations
(RPA 99 V 2003). The resistance of the building is ensured by a mixed bracing system (portal
frames). The design was made according to the building regulations (BAEL 91, CPA 93 ,RPA
99 V 2003). The analysis and calculation of the internal forces of construction elements were

carried out by the ROBOT program.
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Liste des abréviation et symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
An Coefficient de minoration

B Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
BAEL Béton armé a I’état limite.

Br Section réduite du béton.

C Centre de flexion, Amortissement.

Cq Coefficient de pression dynamique.

Cpe Coefficient de pression extérieur.

Coi Coefficient de pression intérieur.

Chrj Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
D Facteur d’amplification dynamique moyen.

Di Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Eij Module de déformation instantanée du béton.

Eyj Module de déformation différée du béton.

Es Module d’¢lasticité de 1’acier.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration tres préjudiciables.

G Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.



Inertie équivalente.

Inertie du linteau

Inertie des voiles longitudinaux.

Inertie des voiles transversaux.

Inertie polaire.

Rigidité.

Coefficient du site.

Portée.

Moment, masse

Moment en travée de la poutre considérée.

Moment sur appuis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.
Effort normal développé par les charges d’exploitation.
Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Reglement parasismique Algeérien.

Surface de 1’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimee

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
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Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.
Résistance a la compression .

Résistance a la traction.

Limite ¢lastique de ’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.
Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .
Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.
Coefficient de dimension, déplacement.
Déformation relative du béton comprimé
Déformation relative de ’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique

fonction du matériau constitutif
Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton
Contrainte dans 1’acier.

Contrainte limite de service de 1’acier.
Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
Contrainte de cisaillement.
Coefficient de poisson.

Diametre des armatures longitudinales.



Introduction
Geéeneérale



Le Genie Civil représente I'ensemble des techniques relatives aux constructions civiles
dont les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines. Ils assurent la gestion des ouvrages
dans toutes les phases afin de répondre aux besoins de la société en garantissant la sécurité de

public et la protection de 1’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par un séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises conceptions structurales, au non-respect

des dispositions constructives et ou a la mauvaise mise en oeuvre d’exécution.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniqguement les réglements, mais nous devons
Impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
Structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et & limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol d’assise.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie
Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

A cet effet, dans notre projet d’étude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation et

en plus des calculs statiques faisant 1’objet des quatre premiers chapitres, la recherche d’un
bon comportement dynamique par différentes dispositions des voiles constitue I’étape cruciale
de I’¢tude dynamique qui sera exposée au chapitre cinq (V), ce chapitre qui engendre contient
aussi les différentes veérifications vis-a-vis des efforts et des déplacements. Aprés avoir
adopter le bon model qui reproduit fidelement le comportement de la structure et avoir eu
toutes les sollicitations qui en découlent, le ferraillage des éléments structuraux et le calcul de

I’infrastructure feront 1’objet du chapitre six (V1).
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Chapitrel : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1 Introduction :

L’objet de notre travail est 1’é¢tude d’un batiment en béton armé, qui nécessite des
connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur en génie civil prend appui, et cela pour obtenir
une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet nous allons définir dans ce présent
chapitre les différents ¢léments et matériaux constituant 1’ouvrage a étudier en mentionnant les
régles de calculs avec une préalable description de notre projet.

1.2 Présentation de L’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié est un batiment a usage d’habitation, compos¢ d’un niveau
réz de chaussée et 6 niveaux avec une terrasse inaccessible. Il sera implanté a la ville de
« MILA-FERDJIOUA » qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone I1a) selon le
classement des zones établi par le dernier Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version
2003). Tous les calculs sont effectués conformément aux réglements en vigueur, a savoir :

* BAEL 91 modifiée en 99[1].
« CBA93[2].

* RPA99 version 2003[3].

- DTR BC.2.2.[4].
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Figure. 1.2: Plan Architectural (FACDE POSTERIEUR).
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Figure 1.4 : plan du étage courant.
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1.3 Caractéristiques géomeétriques du batiment :

> Dimension en plan :

e Longueur max : L=22,02 m

e Largeur max : b=1555m

» Dimensions en élévation :

Hauteur de RDC : h= 3,06m

Hauteur du lerétage : h= 3,06 m

Hauteur de 1’étage courant : h=3,06m

Hauteur totale : h=21.76 m

|.4.Description de I’ossature :
Systeme structural :

La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé par des
voiles. Le choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de I’application du RPA
(version 2003), vu qu’il dépasse 3 niveaux (14 m), ce qui assure la stabilité de I’ensemble sous
I’effet des actions vertical et des actions horizontal.

Planchers :
Dans notre projet utilisé deux types de plancher :
> Plancher corps creux : utilisé pour le RDC et les étage courant.

> Dalle pleine: utilisé pour les balcons.

Maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage, hous avons

deux types de murs :

Murs extérieurs :
» Une cloison en briques creuses a 8§ trous de 10 cm d’épaisseur.
» Une lame d’air de 5 cm d’¢épaisseur.

» Une cloison en briques creuses a 12 trous de 15 cm d’épaisseur.

Murs intérieurs :

» Cloisons de séparation de 10 cm d’épaisseur.

Revétement :
Terrasse :
* Protection gravillon.

» Etanchéité multicouche.
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* Forme de pente.
* Isolation thermique.
* Enduit en platre.

Etage courant :
* Carrelage.

 Mortier de pose.
* Lit de sable.
* Enduit en platre.
Murs extérieurs (double paroi) :
* Enduit en ciment de 2cm a I’intérieur et a I’extérieur.

L’acrotere:

* Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére concu en béton armé de 60 cm
d’auteur et de 10cm d’épaisseur.

* Le but de I’acrotere a pour I’évacuation des eaux pluviales et donner la sécurité.
Les escaliers :

La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 6ieme étages. Elle est constituée a chaque

niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
Le garde-corps :

Pour assurer la sécurité des habitants, les balcons sont entourés par des garde-corps.
Systeme de coffrage :

Le systéme de coffrage choisi est un systeme traditionnel en bois.
1.5. Choix de calcul :

Les calculs de notre projet seront effectués conformément aux réglements RPA99 version 2003,
BAEL 91.

1.6. Caracteéristiques des matériaux de construction :

Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Il ne représente pas une bonne résistance
a la traction ou au cisaillement, 1’acier offre une bonne résistance aux efforts de traction, de
I’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau composite dans lequel chacun répond
au mieux aux sollicitations aux quelles il est soumis.
1.6.1 Le beton :

1.6.1.1. Définition :
Le béton est obtenu en mélangeant en quantité et en qualité convenable du ciment,



Chapitrel : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

des granulats (gravier, sable) et de I’eau selon le type d’ouvrage a réaliser. On choisira les
différentes proportions a donner pour chaque composant, I’ensemble de ces composants est
basé avant tous sur I’expérience et sur les résultats obtenus apres les essais des éprouvettes a
la compression et a la traction.

Donc le probléme posé est de définir les pourcentages des différents granulats, dont
on dispose pour obtenir le béton avec un dosage approprié en ciment.

Le béton est connu par sa bonne résistance a la compression mais d’autre part a la mauvaise
résistance a la traction, pour cela on introduit des armatures pour palier.

Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1’age de 28 jour, dite valeur

caractéristique requise fc28= 25 MPa.
1.6.1.2. Composition du béton :

On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et pierraille) et d’eau et éventuellement des produits d'addition
(adjuvants). C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou
en travaux publics.

e Laqualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et

d’argile ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.

Le béton est constitué de deux types de granulats :

Sable de dimension inférieure 8 5 mm.

vV VvV

Gravier de dimension inférieure 2 25 mm

L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matieres organiques qui

influent sur le durcissement et la cohésion du béton
1.6.1.3. Préparation du béton :

On appelle dosage le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.
La composition ordinaire pour un métre cube du béton est :
» 350Kg/msde ciment CPA325
» 400 L de sable Dg < 5Smm
» 800 L de gravillon Dg <25 mm
» 210 L d’eau.
Il existe plusieurs méthodes de préparation basées sur la granulométrie parmi lesquelles la
méthode de DREUX-GORISSE.

1.6.1.4. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
e La masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et

2500 kg/m3.Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en oeuvre,
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en particulier avec la vibration.

e Leretrait : Le retrait du béton est une contraction dimensionnelle du béton due a des
phénomenes chimiques et physiques. Le retrait du béton est indépendant de tout
chargement du matériau. Ce phénomene se produit dés la mise en oeuvre du béton,
pendant sa prise et son durcissement et se développe au cours du temps

e Ladilatation : puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer a
10s, pour une variation de + 20°C on obtient : oL = £ (2/1000) x longueurs

e Le fluage : C’est le phénomene de déformation provoquée dans le temps sous une
charge fixe constamment applique

e Larésistance:

» Résistance du béton a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcja j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de

hauteur. Le plus souvent la résistance est mesurée a I’Age de 28 jours fc2s.

¢=16cm v E; B 4F,
Frdl
| H=32cm
—————
S =200cm’

Figure 1.5: Essai de compression.

Selon les regles de BAEL91 (Art A.2.1.11) [1] la résistance du béton a la compression peut étre
estimée suivant la loi :

F,,=—J)  F,, pour Feg<40MPa (j<28).

¢ T 47640.8]

JI' .
ch = m Feos pour Fcog>40MPa (j>28).

fej=fcs  pour (j>28).
« fcj: la résistance a la compression a j jour.
« fcos: la résistance a la compression a 28 jour
La réalisation du projet en étude fait normalement I'objet d'un contrdle régulier, Dans ce projet

on adopte : fc2s=25 MPa.

» Résistance du béton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j »jours notée

[ ; est conventionnellement définie par la relation :
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f 4=0.6+0.06f ; pour f ;<40MPA.
28 =25MPA—f s =2.IMPA ..cuvirrenrennne. [BAEL91]

» Module de déformation longitudinale du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures ; on admet a
défaut de mesures qu’a ’age de « j »jours le module de déformation longitudinale instantanee

du béton « E; » est égale :
Ei=11000(f ) oo [BAEL91]
Eize =32164.2MPA

* 1 : instantané.

*j:jour.

Le module de déformation différée « E; »a « j »jours du au fluage est donnée par la formule :
E\=3700(f ;)™
Ev2s=10819MPA

Contraimt normal

.

E

|
m

Figure 1.6 : Module de deformation instantané et différée.

e Module de déformation transversale :
G=E/2*(1+v).
v : coefficient de poisson
E : Déformation relative transversale au longitudinale.
Selon les régles [BAEL91] les valeurs de ce coefficient :
v =0.20 ; dans le cas des états limites de service.
v=0.00 ; dans L’E.L.U.
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1.6.1.5. Caractéristiques limites du béton :

e Contrainte ultime du béton en compression :
Ona: fu=0.85f /yp ; en pratique ; on aura: f¢=fcos
Avec : fp, : contrainte limite ultime de compression.

Yo - coefficient de securite.
Yb=1.15 ; pour les situations accidentelles.
= fou=18.47TMPA.
Yb= 1.50 ; pour les situations durables.
= fo=14.18MPA.

e Diagramme contrainte déformation :
Pour la vérification a 1’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire
dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme rectangulaire qui

en est début.

aaaaaa

2%o0 3,5%o

Figure. 1.7: Diagramme contraintes de déformation d'un béton comprimé.
e Contrainte ultime du béton au cisaillement :

Ona:
Tu=min (0.2fcj/yp ; SMAP) ; si la fissuration non préjudiciable.
7,=min (0.15f/ys ; 4AMAP) ; si la fissuration préjudiciable.
e Contrainte de service du béton en compression :

O e :0.6fc23 pour fc28:25MPA

10
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e Diagramme contrainte déformation du béton a ELS:

Coc
=

Figure 1.8: Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS.

1.6.2. L’acier :
1.6.2.1. Définition :
L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son réle est d’absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :
e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a 0.25 7 de carbone.
e Aciers durs pour 0.25 & 0.40 7 de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E =200 000 MPa.
1.6.2.2. Types d’acier :
e Barres lisses (RL) — Fe E 235
e Barre a hautes adhérences (HA) —— FeE 40

e Treillis soudé de diametre 6 hautes adhérences — » FeE215
1.6.2.3. Caractérestiques mécaniques :

e Valeur de la limite d’¢lasticité garantie f°

Tableau 1.1 : les différents types d’acier.

Type Nuance f.(MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant
Ronds lisses Epingle de levage des
F.E 24 235 . o
piéces préfabriquées
Barre HA F.TE 40 400 _
Emploi courant
Type 3 F,TE 50 500

11
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Emploi sous forme de
Fils tréfiles HA F. TE40 400 Barres droites ou de
type 3 F.TE 500 treillis
Treillis soudés

Fil tréfiles TL50¢ >6 mm 500 _ _

i uniquement emploi
lisses type 4 TL 52 ¢ <6 mm 520

courant

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F, E40 type 1,

fe =400 MPa
1.6.2.3. Contraintes limites :
> Contraintes limites a L’ELU:

a os="felys — aciers naturels
os=11felys ——» aciers écrouis
Avec : ys. Coefficient de sécurité dépend de type de situation.
ys =115 en situation courante o5 = 348 MPa
{ ys=1 en situation accidentelle o5 =400 MPa

» Contrainte limite de service : [1]

Les contraintes limites de ’acier os sont données en fonction de 1’état limite

d’ouverture des fissures.
e Fissuration peu préjudiciable...... ost = felys
e Fissuration préjudiciable..........................
e Fissuration tres préjudiciable ........................
n, : Coefficient de fissuration

(n.=1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).

e s =347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
e 0s=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

e os=157.74MPa en cas de Fissuration trés préjudiciable.

12
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F 3
Gs
fe
10 %00 & =

YEs L,
>
i fe 10 %00 S

E€s —
YEs
Raccourciccement Allongement

Fig. 1.9: Diagramme de déformation — contrainte (L’ ACIER)

e L’allongement est donné par o5 = fo / (ys * Es)
Dans notre cas, la fissuration sera considérée comme étant peut nuisible.Nous aurons donc

s =T. /s =400/ 1.15 = 348 Mpa.

1.6.3. Les Actions :
1.6.3.1. Définition :
les actions sont des forces appliquées aune construction soit :
» directement : action permanentes ; action variables d’exploitation ; action climatiques et
action accidentelles.
» indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement

1.6.3.2. Les actions permanentes (G) :
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles comprennent :
» poids propre de la structure.
» poids des éléments (remplissage en maconnerie, cloisonnement, revétement)
» efforts (poids, poussée des eaux et des terres)
» efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait)

1.6.3.3. Les actions variables (Q) :
Elles varient de fagcon importante dans le temps :
» les charges d’exploitation
» les charges climatiques
» explosion (gaz, bombes)
» séismes
1.6.4. Combinaison d’action:

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposées par BAEL.

13
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e Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour
cela les combinaisons considérées sont :
ATELU : 1.35G+1.5Q ATELS : G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :
D’apres RPA99/2003 on a :
e Pour les poutres
G+Q+E
1.35 G + 1.5 Q E : Effort sismique
G+Q
e Pour les poteaux
G+Q+12E
08G+E
e Pour les voiles
G+Q+12E
08+E
1.6.5. Les Sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la
Structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :
» Effort normal : « N ».
» Effort tranchant : « V ».
» Moment fléchissant : « M ».
» Couple de torsion : « T ».
1.6.6. hypotheses de calcul des sections en béton armé :
e Etats limites ultimes (ELU):
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
»Equilibre statique (Renversement du batiment).
»Résistance de 1’'un des matériaux de la structure (non rupture).
»Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est :
g=1.35G + 1.5Q.
e Etat limite de service (ELS):
» Constituent les frontieres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et

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

14
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» L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter
I’ouverture des fissures).
» Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).
Résistance a la compression du béton.
La combinaison d’action a 1’état limite de service est :
q=G+Q.
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e Le raccourcissement relatif de I’acier est limite a : 10%eo.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a

=35%0 .ciiiiiiin. en flexion
Z2%0 i en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis par
la figure -9-

Tel que :

A correspond & un allongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée

concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x107 du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située & 3/7h de la fibre

la plus comprimée.

15



Chapitrel : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

0] 2%  3.5%0

As A

4
,
’
4
h |d .
,
,

c
/]
’

’

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

10%o

Figure 1.10 : la régle des trois pivots.

1.7. Conclusion :

Le bon fonctionnement de la structure dépend fortement du fonctionnement de chaque élément.
Ceci nous encourage a étudier chaque élément soigneusement tout en assurant sa stabilité ce qui
entrainera par la suite la stabilité de la structure entiere. Alors comme premiere étape il sera trés
utile de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux et secondaires de notre structure,

objet du chapitre suivant.

16
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I1.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les preconisations du RPA99V2003 et du
CBAJ93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les réglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux
11.2.1.Les Planchers :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux
qui transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux éléments
Porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et
I’étanchéité des niveaux extrémes. Pour notre batiment étudie, deux types de planchers vont
étre utilisés :

« Plancher a corps creux.

« Plancher a dalle pleine.

11.2.1.1. Planchers & corps creux :

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4].
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche: [2]

L

L
—<h<
25 20

Avec :
ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Lmax: 470 m.

470 470
—<h<—
25 20

18.8 <h; <235
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Donc en adopte :ht= 20 cm.
Dalle de compression =4 cm.

Corps creux = 16 cm.

table de compression

ht

_treillis soudé MIJOUtFCllC Lcorns creux |

16 cm

Figure 11.1: Plancher a corps creux 16+4.
e Poutrelles
Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un

élément qui travaille dans une seule direction.

Pho

B e a—

b, by by
Figure I1. 2: Schéma des poutrelles.
Avec :
« ht=Hauteur totale de la poutrelle.
» ho=Epaisseur de la dalle de compression.
b = Largeur de la nervure.
* bo=Largeur de la nervure.

* h1=L’ame de section .
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b; = min (ﬁﬂ)
2 10

b=2b;+Dbg

bl = min (52—5 ; %) =min (27.5 ; 47) cm Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

ht= 20 cm.

b0 =(0,42a0,6) x ht = (08 & 12)
On adopte : bO=10 cm.
b=2b; +by

b; = min (% ; %)
avec :

Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 470 cm).
Tel que:

Lx=b - b0 =65-10=55cm.

On adopte:

b1=27.5cm

Pour la vérification:

b=2bl+h0=2(27,5) + 10 = 65 cm.

b . b= 65em

hOI dem

16cm

ES
v

e

=" /2= 275m  b0=10cm L/2=275em
by
Figure 11.3: Dimensions du Poutrelles.
11.2.1.2. Dalles pleine (Balcon) :
La dalle pleine est un élément porteur horizontal repose sur certain nombre d’appuis.
Lx et Ly sont des portées d’un panneau de dalle avec Lxest la petite portée.

L’épaisseur des dalles est déterminée par les criteres suivants :
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» Reésistance au feu
e e=7cm = Pourune (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.

On admet que : e =16 cm.
> Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : [3]

e Pour une dalle sur un seul appui:

e Dalle reposant sur deux appuis :

=
—

IA

o

IA
w
S

w
u-||><

Figure I1. 4: Dalle sur deux (02) appuis.

o Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

Ix c o< x
50 40

L, L
Figure I1. 5: Dalle sur trois (03) appuis. Figure I1. 6: Dalle sur quatre (04) appuis.

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : Lx = 1.43m

143 143
P rcea< 22

<e<
35 30
408 <e <446
e =5cm

€dalle = Max(16;5)cm = 16 cm

21



Chapitre 11 : Pré-Dimensionnement et descente de charges

11.2.2.1es poutres :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis.

» Poutres principales :

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifie 99 les poutres seront pré dimensionne par la

condition de la fleche et elles sont vérifiees par le R.P.A99 version 2003. [1]

Lmax < ht < Lmax
15 10

03h<bh <0.7h
Avec :
h; : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax=5.10m).

a. Détermination de la hauteur « h » :

510 510
EShtSE = 34cm< h<5lcm.

Donc: h=45cm

b. Détermination de la largeur « b » :

h=45cm

(0.3x45) <b < (0.7x45) = 135ecm<b<31.5cm. Donc:b=35cm

c.Vérification:

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA 99
version2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (35*45).

Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm —b=35cm >20cm ..., C.vérifiée.
h>30cm —45cm >30cm .............. C.vérifiée.
hess B_q128<4.... C.vérifice,

b 35

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une section de (35*45) cmz2.
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a- Poutres secondaires :

Lmax < ht < Lmax
15 10

04h<b <0.7 h

Avec :
h; : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
Lax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.70 m).

a. Détermination de la hauteur « h » :
470 470

270 - p<®0 L, 3133 < hy< 47
15 10

Donc:h=45cm
b. Détermination de la largeur « b » :
(0.3x45)<b<(0.7%45) = 13.5cm<b<31.5cm. Donc:b=35cm
Vérification:
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99

version 2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (35*45).

Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm —b»35cm > 20cm .............. C.vérifiée.
h>30cm —h345cm > 30cm....... C.Vérifiée.

hey 5 Bo128<4. C.vérifiée.

b 35

h=45cm h=45cm
L ) L
+—p +—p
b=35cm b=35cm
Figure 11.7: la section de poutre principale. Figure 11.8: la section de poutre secondaire
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11.2.3.Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calculen
compression simple a ’ELU.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla.

( min(b,h) >25 cm

he
. B > e
min(b, h) = 20 cm

k 0.25S%S4 J

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout
envérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.
Les dimensions des poteaux supposées: (35x45) cm?
Vérification (R.P.A 99):

min(35,45)>25cm................. C.v.

min(35,45) > % =153cm... .. C.V.

025<2=128<4.cconn..CV.
11.2.4. Les escaliers :
Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre structure on a seul type d’escalier et il
est fait en béton armé

Est dans notre structure les escaliers sont :

Trémie

Hauteur de marche |—I

Giron Epaisseur

de la
Nez de marche dalle
{5
”, Echappée
Hauteur 9"94,, Pas de foulée .
i C’o// Hauteur
I'escalier 705 Isofusd
plafony

Reculement

Longueur totale

Figure 11.9: Coupe vertical descriptive d’un escalier.
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Volée

Palier

Emmarchement

Le jour

Contre marche

Marche

Giron

| T
Cage

Collat

Ligne de foulde

Figure 11.10 : Coupe horizontale descriptive d’un escalier.

Etude de I’escalier :

Pratiquement : la hauteur h : 14<h <18 cm. La largeur g : 25< g<32 cm.

Onprend:h=17cm etg=30cm.
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66  [1]
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm — 59 <64 <66.....(c V)

H
Nombre de contre marche : n = N

n : nombre de contre marche. H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

H= 32—6 =153cm

Deux volées :

h; = h, =153cm

Nombre des contre marches par volée:

Volée 1et2 :n = == = 9 contre marche. Donc : 8 marche.

17

Angle de raccordement :

tga=%=%=0.70

o = 35°

La paillasse est une dalle appuyée sur deux coteés :
L <e< L

307 T 20
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e > 11 pour deux heures de coup feu.

Epaisseur de la paillasse (ep) :

L L
£ <ep< %

L L
3OCI())S(1 S ep S 20C2$(1

216 216
———<ep<——
30 cos(35) 20cos(35)

8.78< ep <15.18

Donc : ep=15cm.

tA

1.53m

:  1.12m ¢ 2.16m i 142m |
< > —>< >

Figure 11.11 : schéma statique d’escalier

11.2.5.Les voiles :

a- Définition et Pré dimensionnement des voiles :
L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon les régles
parasismiques algériennes (version 2003). [4]

D’ou leur 1'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, & contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (s€isme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et
surcharges) et les transmettent aux fondations. D’aprés le RPA99 version 2003(article
7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans

le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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he . he
e= 20 - e= max (emin, 5)

e=15cm

Avec:

L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

he: hauteur d’étage.

0

Figure 11.12: Coupe de voile en plan Figure 11.13: Schéma détaillé d’voile
Exemple: On a:

he =3.06 m....... pour R.D.C et étage courant.

Ona;ez%—)ez 15.3 cm

On adopte:

e=16cm...... pour R.D.C et étage courant.

Pour gu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre:

Lmin = 4e donc on adopte : Lyin= 80 cm

Ona:Llpin=120.......... Cv.
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11.3. Evaluation des charges et surcharges: [5]

11.3.1. La charge des planchers :

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2

e Plancher terrasse (16+4) :

Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible).

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Protection gravillon 0.80

Etanchéité multicouche 0.12

Forme de pente 2.65

Isolation thermique en liége 0.16

Plancher corps creux 2.80

Enduit en platre sous plafond 0.20

TOTAL 6.73 1.00

e Plancher courant (16+4) :
Tableau I1.2: Charge pour plancher courant (accessible).

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.44

Mortier de ciment 0.40

Mortier de pose (sable fin) 0.36

corps creux 2.80

Enduit en platre 0.40

Cloisons 0.90

TOTAL 5.35 1.50

11.3.2.Murs Extérieurs :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation G (KN/m2)
Enduit intérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
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Désignation G (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Enduit intérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.15
11.3.3.Escaliers :
e Palier:
Tableau I1.5: évaluation des charges du palier
Désignation e (cm) G(KN/m?)
Dalle pleine 25 15 4.5
Carrelage 20 2 0.40
Mortier de ciment 20 2 0.40
Lit de sable 18 2 0.36
Enduit de ciment 18 1.5 0.27
G 5.93KN/m?
Q 2.5KN/m?
e Lavolée:

Brique creuse 1.35
Enduit extérieur en ciment 0.40
TOTAL 3.05

Murs intérieurs:

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Tableau 11.6 : évaluation des charges de la volée (la paillasse).

Désignation e (m) G(KN/m?)

Dalle pleine Type 1 0.15/cos(35) 4.30
Type 2 25 | 0.15/cos(35) 4.30

Carrelage Horizontale 0.02 0.40
Vertical 20 | 0.02*(h/g) 0.24
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Enduit de ciment | Type 1 0.015/cos(35) 0.31
Type 2 18 | 0.015/cos(35) 0.31
Mortier en Horizontale 0.018 0.40
ciment Vertical 20 | 0.018*h/g 0.24
Poids de la marche 25 [ 0.17/2 2.12
Garde de corps / / 0.6

G (G volee1 = GVolee2) 8.61KN/m?

Q(G volée1 = GVolée2) 2.5 KN/m?

e Balcon:

Tableau 11.7: évaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?d) Poids (KN/m?)

Revétement carrela 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 20 0,36

Enduit en ciment 2 18 0,40

Dalle pleine 15 25 4.00
Charge permanente totale G =5.60
Surcharge d’exploitation Q=350

I1.3.4.L’Acroteére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = PoIds volumique X S yacrotere

S=(0,60*0, 10) +

0.03%0.10
2

+0, 07*0, 10

S=0,0685 m?
G=pxS=25x0,0685 =1.71 KN/m
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10 10

&0 30

v v
Figure 11.14: schéma statique de I’acrotere.

Désignation G (KN/m2)
Enduit de ciment extérieur 0.27
Béton 2.5
Enduit de ciment intérieur 0.27
TOTAL 3.04

Tableau I1.8:Evaluation des charges de I’acrotére.
I1.4.Descente de charge :
11.4.1. Définition :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément nécessaire. La descente des charges permet I’évaluation de

la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura considéré :

e le poids propre de 1’élément.
e la charge de plancher qu’il supporte.
e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotére...)
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).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.
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11.4.2. Representation des differents niveaux du batiment :

Sous terrasse .......... ....... Qo0

Sous étage 1 .................. Q0 + Ql.

Sous étage 2 ............ue..e. Q0+ 0,95 (Q1 + Q2).

Sous étage 3 ..........oouenen Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous étage 4 .............oe Q0+ 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
Sous étagen ................. . Q0+ 3;—: (QL+Q2 + «--.......... +Qn).

11.4.3.Loi de dégression des sur charges :

e Un batiment en béton armé (R+6) a usage d’habitation:
e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.
e Plancher 1% au 6°™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de

dégression.
. S .34+ .
On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient z_nn on étant valable, et on

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a

usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Mo
Ny

Figure 11.15: Schéma statique de la descente de charge.
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Tableau 11.9:Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m?)
6 Nqo=1,00 1
5 Nqgi=qo+q1 2.5
4 Nqg2=qo+0,95 (q1+qz2) 3,85
3 Ng3=qo+0,90 (q1+qz2+q3) 5,05
2 Nqg4=qo+0,85 (q1+q2+q3+q4) 6,1
1 Ng5=qo+0,80 (qi+qz2+q3+q4+Qs) 7
RDC Nqg6=qo+0,75 (q1+qz2+q3+q4+qs+qs6) 7.75
Tableau 11.10: Descente de charge du poteau.
Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 104.71 15.56
N1 Poutre principale 21.89
Poutre secondaire | 19.17
Total 145.77 15.56
Venant N 145.77
N> Poids de poteau(35x | 12.04 /
45) cm:
Total 157.81 15.56
Venant N2 157.81 15.56
Plancher étage 83.24 23.34
N Poutre principale 21.89
Poutre secondaire | 19.17
Total 282.11 38.90
Venant Na 282.11
Poteau (35 x 45) cmz | 12.04 /
N4 Total 294.15 38.90
Venant N4 294.15 38.90
Plancher étage 83.24 23.34
Ns Poutre principale 21.89
Poutre secondaire | 19.17
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Total 418.45 62.24
Venant Ns 418.46
\\ Poids de poteau 12.04
Total 430.49 62.24
Venant N6 430.49 62.24
Plancher étage 83.24 23.34
Poutre principale 21.89
N7 Poutre secondaire | 19.17
Total 554.79 85.58
Venant de Ny 554.59
Poids de poteau 12.04
Ns Total 566.83 85.58
Venant de Ng 566.83 85.58
Plancher étage 83.24 23.34
No Poutre principale 21.89
Poutre secondaire | 19.17
Total 691.13 108.92
Venant de No 691.13
N1o Poids de poteau 12.04
Total 703.17 108.92
Venant de N1o 703.17 108.92
Plancher étage 83.24 23.34
N1 Poutre principale 21.89
Poutre secondaire 19.17
Total 827.47 132.26
Venant de N1z 827.47
N12 Poids de poteau 12,04
Total 839.51 132.26
Venant de N1» 839.51 132.26
Ni3 Plancher étage 83.24 23.34
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Poutre principale 21.89

Poutre secondaire 19.17

Total 963.81 155.60
Venant de Ni3 963.81
N14 Poids de poteau 12.04
Total 975.85
Total G=975.85 Q= 155.60

11.4.4. Poteau le plus sollicitée:

La surface afférente:
S =(1.62 + 2.35) x ( 2.55 +1.37 )= 15.56 m*

Les charges et surcharges:

[
Lh
Lh
B
+—F
b
Lad
Lh
B

F 3
w

162m
137m

F 9
v

Figure 11.16: Surface afférente du poteau.

> Plancher terrasse:

{G = 15.56 *6.73 = 104.71 kn}
Q = 15.56 * 1 = 15.56kn

» plancher étage courant :

{G = 15.56 * 5.35 = 83.24 kn}
Q=15.56 *1.5 = 23.34kn

» Les poutres:

Gpp = 5.56 * 0.35 * 0.45 * 25 = 21.89%kn
{Gps = 4.87 % 0.35 * 0.45 * 25 = 19.17kn}
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Poteaux:
Gpot: S* 25 * he

Tableau Il 11:Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC,1" étage et 2¢™ étage 3,4 ,5 ,6°™ étage
S (m?) 0.1575 0.1575
Gp 12.04 12.04

11.4.5.Les vérifications nécessaires :
a- Poteau RDC:

e | 'effort normal ultime :

Ny =1.35G +1.5Q =1.35*975.85+ 1.5*155.60 =1550.797 KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny
de 15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu= 1.15x1550.797=1783.416 KN.
Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
?“ < 0.6 * f g Avec : B : Section de béton.
1783.416x1073
B>, B> 220X 0 - 118m?
O.6*fC28 0.6X25

On a: B=0.16 m?
B=0.16 m?> 0.118 m>.........Condition Vvérifiée.
Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

Ny<a

B, *f.og  As* fe]
* +
0.9 * Yb Ys

Ny

fe2s + As x fe
0.9 = Yb Br * Vs

B, >
a*

B, : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

¥p - Coefficient de sécurité de béton
¥s: Coefficient de sécurité des aciers.

o Coefficient en fonction de 1’élancementA.
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( 0.85

\
5 > 0<A=<50

1+0.2 *(%)

50\2
L 0.6*(7) ->50<A<70

),
On calcule ’élancement : 1 = %

Ir. Longueur de flambement. I, : Longueur de poteau.

i : Rayon de giration i= \/g

bxh3
12

I : Moment d’inertie [ =

If =0.7*lp =0.7*3.06 = 2.142m

B=0.16m"

_0.0318
12

. 1V0.265%x1072
=———=0.321

0.16

I = 0.265% 1072 m

2142

A =22 — 6 672< 50 > o = 08— 0.84

_0.321 1+0_2X(6.36572)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
Ny

( feos + As * fe)
0.9 * Yb B * Ys

B, >
a*

1924.965 * 1073

B, =
" 084 (gt + T2 1.1S)
B, > 0.10
As=0.7% * Br........ Zone |
As=0.8% * Br........ Zone lia T
As=0.9% *Br....... Zone llb
As=0.9% * Br........Zone Il B
Nous avons: —
B,= (45-2) * (35-2)*10™*= 0.1419 m?
0.1419 m?> 0.085m? ............... donc le poteau ne risque pas de flamber.
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11.5. Conclusion :

Pour cl6turer ce chapitre relatif au pré dimensionnement des éléments, nous présentons
cidessous

les dimensions adoptées pour les différents éléements composant la structure de notre
batiment :

a)Plancher :

Plancher a corps creux 20+4 cm.

Plancher a dalle pleine de 16 cm.

b) Voile :

Un voile d’épaisseur de 15 cm.

c)Poutres :

Poutre principale :b =35cm; h=45cm.

Poutre secondaire : b =35 cm ; h =45 cm.

Poutre de paliére : b=30cm ; h=35cm

d) Poteau :

Poteaux RDCleme2emeet 3eme étage et 6eme étage: (35, 45) cm.

e) Escalier :

e =15cm pour la paillasse.
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Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

I11.1. Introduction :

La construction est un ensemble des éléments qui sont classeés en deux catégories : Les
éléments structuraux et non structuraux.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments non-structuraux (différents
planchers, escalier, acrotére).

Cette étude fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments
considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section
d’acier nécessaire.

I11.2. I'acrotere :

Notre ouvrage comprend un seul type d'acrotere, pour son calcul il sera assimilé a une console

encastrée a l'extrémité du plancher terrasse, elle est soumise a :

e Un effort G du a son poids propre.

e Un effort latéral Q du a la main courante produisant un moment de renversement M dans

la section d'encastrement.

0= 1,50 KN/ml terrasse accessible
Q= 1,00 KN/ml terrasse inaccessible
10em  10cm )
+—re—p ¢
'y -—
3em p
Tem
M
6llcm G I
L J
7

Figure 111.1 : schéma reel et statique de l'acrotére.

111.2.1. Hypotheése de calcul :

v" Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
v’ La fissuration est préjudiciable.

v Le calcul sera fait en flexion composée.
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111.2.2. Evaluation des charges :
e Poids propre :
G racrotere = Poids volumique X S racrotere
S=0,0685 m?

G racrotere = 0.0685 x 25=1,7 1 KN /m
G racrotre=1,7 1 KN /m

e Surcharge : Q=1 KN/m
111.2.3.Vérification au séisme:

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

Fo = 4xAXCyxW, [4]

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99.
C, : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99).
W, : Poids de I’élément considéré.

Pour notre cas :

Groupe d’usage 2, zone Ila :

{A =0.15
Cp=08

Fp=4x0.15x 0.8 x 1.71 = 0.82 KN/m

Il faut: Fp< 1.5Q = 0.82KN/M < 1.5KN/mM ....oovvviiiiiiininnne, (cv)
On va ferrailler I’acrotcre avec la force F,.

111.2.4. Calcul des sollicitations :

e Calcul des moments fléchissant :

ELU :

M;=15xQxh=15x1 x0.6=0.9 KN.m
ELS:

Ms=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
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e Calcul de ’effort normal :
ELU:
v=1,35G =1,35x1.71 =2.30 KN/m

ELS:
Ns =G =1.71 KN/m

e Calcul de ’effort tranchant :

ELU:
Te=15Q=15KN
ELS:
To=Q=1KN

111.2.5. Calcul de I’excentricité :
Selon I’article A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e teyte, [1]

e Excentricité de la résultante des contraintes normales ( e; ):

Mu 0.9
g1=—=—7-=0.39m
Nu 2.30

e>2=21=-0016m
6 6
donc: 0.39mM>0.016mM.............coennen.l. (cv)

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif My par rapport

aux armatures tendues.

e Excentricité dus aux effets de second ordre (e,) :

(2a+Q)

3Lf?
€ =
10000Xh

Calcul de I’élancement :

L¢ = 2xL =L¢=2x0.6 =>Ls =1.2m

I : rayon de giration: i= \/g
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bh? _1><0.13

| =— =1 = 1=8.33x10° m*

S=bxh=> S=1x0.1 = S=0.1m?

Donc: 1=0.028
Alors: A= i
i
A=t2 _4285
0.028

A max< max {50 ; min(67;el ; 100)}
Amax< 100
A =42.85<100

Alors: 2< 2 max

Donc pas de risque de flambement.

Et: a= MG
MG+MQ

_ ql* _ 1.71x0.6*
Mo ==

=0.307KN.m

1 _ 1x0.6%
hﬂQ::g—-:
2

=0.18 KN.m

0.307
0.307+0.18

Alors: a = =a =0.63

Donc :

_ 3x1.22
€ =——
10000x 0.1

(2x0.63+2) =e,=0.014m

e Excentricité additionnelle (e,) :

ea=max (2cm; zLR) =g, =max (2cm; %) =e,= max (2 cm ; 0.24cm)

e, =0.02m

Alors: er=e;+e+e;, 2e=0.39+0.014+0.02 =>er=0.424 m
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Alors :

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a une section en flexion simple

sous I’effort d’un moment fictif (Mya).

111.2.6. Calcul du ferraillage :

On considere une section (b x h) m2 soumis a la flexion composé

01m

1m

A
v

Figure I11.2 : Section de calcul d’acrotere.

v’ Epaisseur de la section : h =0.1m

v’ Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m
v Hauteur utile :d=h-c  d=0.08 m

e Moment fictif (Mya):

Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Mya =My + N, (d - g) =Mya = 0.9 + 2.30(0.08 - %) = Mya = 0.96 KN.m

111.2.6.1. Les armatures fictives :

Mua
= 1
H fbu.b.d? [1]
0.96x10°

M= T oooomsg = 0010 /fo=14.16 MPa

u = 0.010 < wjim = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

pn=0.010 <y =0.186 ............. Pivot A
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a=125(1-v1—-2u)

Z=d (1- 0.4a)
_ a= 0012
u=0011 = { Z =79.61mm
M fe
A= —2 G, = — =348 MP 1
o,.7Z / %8s 348 MPa a
= A" = 0961 =34.65 mm?
T 348 x 7961 o0
Donc: A" =0.34 cm?
Amin20.23 X b xd x = | fiog = 0.6 + 0.06 fups = 2.1 MPa

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 80 X = = 96.90 mm”

= Apin=0.96 cm?

Donc :

As=max (A"; Amin) = As=max (0.34; 0.96)
Alors :

As=0.96cm?2 = onadopte: 4T8 =2.0lcm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 096 < 2.01 ............ (CV)
» L’espacement «e » :

e <min (3h; 33cm) [1]
e<min(30;33cm)= e<30cm
On prend : e =20cm

111.2.6.2. Armature de répartition : [1]

A=2 1] = Z2=050cm? = onadopte: 4T8 = 2.01cm?

» L’espacement «e » :
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e <min (4h; 45cm) [1]
e <min (40 ; 45cm) =e<40cm
Onprend : e =20 cm
111.2.6.3.Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit Vérifierque: tu <7 [1] telque:
7= min (0.15fc8/yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5 MPa; 4 MPa) = t=2.5 MPa

Vu=15xQ=1500 N/ m?

w==2 > w=—022_-0018 MPa
bxd 1000%80
tu<t = 0018MPa<25MPa ......... (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.7. Vérification a L’ELS :
111.2.7.1.Vérification des contraintes :
On doit Vvérifier que :

Pour le béton:

o, = 0.60 frog [1]
o, = 0.60 x25 =15 MPa

Pour Dacier:

La fissuration est préjudiciable donc :

o, =min Cf, , 110\/n fzg ) = min ( 266.66 MPa ; 201.63 MPa) [1]

o, =201.63 MPa

Nxo
O{r:_—bc_
n><0'b0+0'5t

n =15

45



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

15x15
=————=0.52
%~ (15x15)+201.63

o 0.52 0.52

; 5= 570-50)

M, =
= n =021

Moment de service limite :

<

1:;4xbxd2x5;
M= 0.21x 1000 x802x15 = 20160000 N.mm = M:=20.16 KN.m

Mser = Mser + Nger (d '_;l)

M, =0.6+171(0.08- =) =M, =0.65KN.m

M, <M1= 0.65 KN.m <20.16 KN.m ................ vérifice

= A’=0 (La section est sans aciers comprimes).

Z=d(1- « /3)=66.13mm=0.066m

'VEE 6
pst= M 005107 _ 400000
Zlxost 66.13x201.63
Dot: A= Ay-2 o A=4874 - 22 = 40.25mm?
OSt 201.63
A= 0.40 cM? < Agdopis = 3.02 cm? ..o vérifiée
0.23b,d 0.23 x 1000 x 80 x 2.1
Smin = 0dfrzs = = 0.966cm?

£, 400
Donc : As > max (As; Aser; Amin)
As=max (As; Amin) = As=max (0.40; 0.96)
Alors : A; =0.96 cm?

On adopte: 4T8 =2.01cm2
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111.2.8.Schéma de Ferraillage

|0 cm :
T3
478
_ Fl aTs 418 (e =20 cm)
— [
la T - ¥ - L :-_1[
| I _"
AT T S
' 478 (e = 20 cm)
* mL-v , 100 cm
Coupe A-A

Figure 111.3 : Schéma de ferraillage d’acrotére.
I11.3.Les Escaliers :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de se déplacer a pied

d’un niveau a un autre.

111.3.1. Combinaison des charges :

Les escaliers étudient pour une bonde de 1 m.
Gpaillasse = 8.61 KN/m?2 =8.61 x1m =8.61KN/ml
Gpatier = 5.93 KN/m? = 5.93x 1m = 5.93 KN/ml
Qpaillasse = 2.5 KN/m2 =25 x 1m = 2.5 KN/ml
Qpatier = 2.5 KN/m2 =25 x 1m = 2.5 KN/ml
ELU: P,=135G+15Q

ELS: Pe=G+Q

Tableau 111.1 : les combinaisons des charges de 1’escalier.

Désignation Paillasse(a) (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.37 11.75
ELS 11.11 8.43
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111.3.2.Détermination des sollicitations :

Fig. 111.4: escalier — vue en plan.

1A

1.53m

i 2w 2.16 m | 142m
- > —><

Figure 111.5 : Schéma statique d’escalier.

o 1x11+q2x12+q3%13
v’ La charge équivalente : gg= ~— 116-1|-12+13q [1]
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"""""" Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYLY 'Y""""""'i

- Bk >
- > >

1.12m 2.16 m 1.42m

< >
- >

Figure I111.6 : La charge équivalente.

éqx 12
Mo:—ql

v' Le moment sur appui : M, =0.2My

v" Le moment isostatique :

v" Le moment sur travée : M; = 0.9M,

v’ L’effort tranchant : T, = qé;]Xl [1]

Tableau I11.2 : Détermination des sollicitations.

Désignation Qsq Mo Ma M ql¥/2 Tu
(KN/ml) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 13.41 37.02 7.40 33.32 7.46 31.51
ELS 9.66 26.67 5.33 24 5.22 22.70

111.3.3.Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :
ELU :

7.40 7.40

31.51

o —— 1 31.51

Figure 111.7 : Diagrammes des moments et des efforts tranchants a I’ELU.
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ELS:

2270

12270

Figure 111.8 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS.

111.3.4. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise & la flexion simple.

Iﬂ.lim

Y
¥

Figure 111.9 : Section de calcul d’escalier.

v’ Epaisseur de la section : h=0.15m
v’ Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m

v Hauteur utile : d= h-c d=0.13m

50



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

111.3.4.1.Le ferraillage a ELU :

a) En travée:
Moment ultime réduite :

33.32x10°
[1] n= m =0.139 /f,,=14.16 MPa

M= b

u = 0.139 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0139 < =0.186 ............. Pivot A
a=125(1-Vv1—-2u )
Z=d(1-0.4q)
_ a= 0.18
h=0139 = { 7 = 120.64mm
M fe
A'= — G, = — =348 MP 1
G, 7 [ 8= 55 =348 MPa ]
A 33.32x10° 103,65
T 348 x120.64 000 MM
Donc: A" =7.93cm?
Amin2023 X b xd x == | fos = 0.6 + 0.06 fzg = 2.1 MPa  [1]

2.1
Apin> 0.23 X 1000 x 130 X 200~ 156.97 mm?

= Apin>1.56 cm?

Donc :
As=max (A"; Anin) = As=max (7.93; 1.56)
Alors :
A = 7.93 cm? =o0n adopte: 7T12 =7.92 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

A min <A adopte [1] = 156<792 ............ (CV)
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» L’espacement «e »

e<min (3h;33cm) [1]
e<min (45;33cm) =>e<33cm
On prend : e = 15cm

% Armature de répartition :

A= % [1] = % =1.98cm? = onadopte: 5T8 =2.51cm?

» L’espacement «e » :
e <min (4h; 45cm) [1]
e<min (60;45cm) = e<45cm
On prend : e =20 cm
b) Sur appui :
Moment ultime réduite :

Ma 7.46x10°

p=r—— (1] = p= = 0.031 /fy= 14.16 MPa

u = 0.031<wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0.031<wy=0.186 ............. Pivot A
a=1251-V1-2u )
Z=d(1-0.4 q)
B a= 0.039
w=0031 = { 7 =127.95 mm
M fe
A= — G, = — =348 MP 1
G, .7 [0y = g T 348 MPa [1]
K 7.46x10° 167,54 o
= A" = —————=167. .
348 x127.95 mm
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Donc: A'=1.67 cm?

Amin20.23 X b xd x = | fiog = 0.6 + 0.06 f.05 = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 130 X - = 156.9 mm?

= Apnin> 1.56 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (1.67; 1.56)
Alors :

As=1.67 cm? = on adopte : 5T10 = 3.93 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 156<393 ............ Vél’lfée.

» L’espacement «e » :

e <min (3h;33cm) [1]
e<min(45;33cm) = e<33cm
Onprend : e =20 cm

% Armature de répartition :

A=Z 1] > 22=098cm?

=o0n adopte: 5T8 =2.51cm?

» L’espacement «e » : [1]

e <min (4h ; 45cm)

= e<min (60 ; 45cm)
Donc: e<45cm

On prend : e =20 cm

C) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit vérifierque: Tu <7 [1] telque:
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T= min (0.15f8/ yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5MPa; 4 MPa) = T =25 MPa
W=t = u=—=2 —242MPa
bxd 1000x130
Tu<it=> 242MPa<25MPa .................. vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.4.2.Le ferraillage a ELS :
a) En travée:

Moment ultime réduite :

Mt 24x10°
[ T hub.d? [I] = p= T2 16x1000x130° 0.100 / fp,= 14.16 MPa

w = 0.100 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0.100<w =0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—-2u )
Z=d(1-0.4 a)
_ a= 0.13
w= 0100 = { 7 =123.24 mm
M fe
u_ t - _J= _
A= | 5= =348 MPa [1]
Al 2AX10° 559.60 mm>
= A" = ————— =559, :
348 x123.24 mm

Donc: A" =559 cm?

Amin023% b xd x == fog = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa [1]

2.1
Apin> 0.23 X 1000 x 130 X 200~ 156.9 mm?

= Apnin> 1.56 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (5.59; 1.56)

Alors :
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As=5.59cm?2 = onadopte: 5T12 =5.65cm

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

A min < A adopte [l] = 156 <565 ............ Vérlfée.
» L’espacement «e » :

e< min (3h; 33cm) [1]

e<min (45 ; 33cm) = e <33cm

Onprend : e =20 cm
% Armature de répartition :

A== [1] = % =1.41cm? = onadopte: 5T8 =2.51cm?
» L’espacement «e » :

e<min (4h ; 45cm) [1]

e<min (60 ;45cm) =e<45cm

Onprend : e =20 cm
b) Sur appui :

Moment ultime réduite :

__Ma _ 5.22x10° _
M= fuve 1= BT ieaoose - 0022/ fou=1416 MPa

u = 0.022< pim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0.022<p;=0.186 ................... Pivot A.
a=125(1-Vv1—-2u )
Z=d(1-04 a)

_ a= 0.027
w=o0022 = {7000

M fe

u_ t = _ /= _

A= —— /&= =38MPa [1]
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A" s2210 116.65 mm?
= A" = ———=116. :
348 x128.59 mm

Donc: A'=1.16 cm?

ft28

Amin2 023X b xd x == | fios = 0.6 + 0.06 fs = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin> 023 X 1000 X 130 X - = 156.9 mm’

= Apin>1.56 cm?

Donc: As=max (AY; Amin) = As=max (1.16; 1.56)
Alors :
As=1.56 cm? =o0n adopte: 5T10 =3.92 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min < A adopte [1] = 156 <3.92 ............... Vérlfée
» L’espacement «e » :

e <min (3h; 33cm) [1]
e<min (45;33cm) = e<33cm
On prend : e =20 cm

% Armature de répartition :

A= % 1] = % =0.98cm?2 = onadopte: 5T8 =2.51cm?

» L’espacement «e » :

e< min (4h ; 45cm) [1]
e<min (60 ; 45cm) = e<45cm
On prend : e =20 cm

c) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Tu <7t [1] telque:

T = min (0.15f8/ yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =T =2.5 MPa
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Tu _ 22700

TU=—— = TU=
bxd 1000x130

=0.174 MPa

Tu < 7=0.174 MPa <25MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.5.Vérification a ELS :

111.3.5.1.Vérification des contraintes :
a) Entravée:
On doit vérifier que :

Pour le béton:

0 = 0.60 feos [1]

0 pe= 0.60 x25 =15 MPa

e La contrainte de béton :

_ Mserxy
Obc= ——

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

M ¢r = 24 KN.m i A s =5.65 cm?
Position de l'axe neutre :

1/2 xby? + 1 (d-y) Asc- 1 Ast(d-y) = 0

n=15 S (Asc=0)
50y2 -5.65%15 (13 - y) =0 ;v/A = 477
y=3.92cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3% b.y®+ 1 Ag(d-y) 2 + 1 Ag(d-y) = 0

| = (100x3.92 %)/3+ 15x5.65 (13 — 3.92)2 =8995.2 cm*

24x10°%39.2
Obe = —————— = 10.45 MPa
8995.2%10
Obc =10.45MP < Gpeevvvviviiinniiiiiiiinne. verifiée

Donc : 1l n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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b) En appui :

e La contrainte de béton :

M ser Xy
I

Obc—
y: distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.
M ser = 533 KNm , A st :392 Cm2

Position de I'axe neutre :

1/2x by> + 1 (d-y) Ase- 1 Ast(d-y) = 0
n=15 Si: (Asc=0)

50y2 -3.92x15 (13 - y) =0 = VA = 395.4
y =3.36 cm

Le moment d’inertie :

| = 1/3x b.y* + 1 As(d-y) 2+ 1 Asc(d-y) = 0
| = (100x3.36%)/3+ 15 x3.92(13 -3.36)2 = 6728.7 cm*

s _ 5.33x10°%33.6
be™ 7287107

Obe =2.66 < Gpgeverenininininininiininenenenn vérifiée.

= 2.66 Mpa

Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

111.3.5.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

) E > i
L — 16
As 4,2
. — —
bd — fe
h Mt
° == [1]
L 10 Mo
Nous avons :
h_ 1 15 1 o,
e —>— —— = 0.031<—=0062.............. non vérifiée.
L™ 16 470 16
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Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.

D’apres le [BAEL 91] la fleche totale est : Aot=0y— oi [1]

La fleche admissible est :

f=— si: L<5m

500

f=05+—=— si: L>5m
1000

§i = Mser X L2
- 10 Eilsl mEE mEE EEE mEE oEmEEow

Mser x L? \ cpps s
V= — .o e e e e e Fleche due aux charges différées.
10Ev ISv

ot wee ... Fleche due aux charges instantanées.

Dans notre cas : L =4.70m

Moment d’inertie de la section totale homogéne:

bxh®

lo +15 A (5 - d) 2

_ 100x153
=lo=
12

+15x5.65 (= - 13)2 = 30688.68 cm*

Moment d’inertie fictif :

. = 10
o — 1+Ai u
o= L1xIO0
v 1+Av u
. 0.05 x Ft28 ‘ . . .
AVEC . | M= iieiieiiniiniiiieanens Pour la déformation instantanée.
p(2+377)
0.02x Ft28 . , . e s r
W=———=04N.................. Pour la déformation différée.
p(2+3%7)
_As
“bd
1.75 x Ft28 M
n=1- Avec: oo=—et: Z=d-2
4xpx os+ Ft28 AsXZ 3
2 2
b yasxd 200157 4 5.65x13
—_ _2 —_ 2 —
y=—— = > y=714
bh+15As 100Xx15+15X5.65
Z=d-%
3
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z=13—7'3ﬁ=10.62 cm

24x1000
6= ———"_ = 39998 Mpa
5.65x10.62
5.65
P=Toos 0.0043
1.75 x 2.1
w=1- 4x0.0043% 399.98+ 2.1 0.53
0.05 x 2.1
(A= S = 4.88
0.0043(2+3X50)
L Av=1.95
30688.68
(1s; = ——— = 8556.95
1+4.88x 0.53

1.1xX30688.68

lsv= ——————=16600.71
L 1+1.95x0.53

\
m

i = 11000 (fc28)"” = 32164.2 MPa.

Ev = 3700 (fc28)"® = 10818.86 MPa.

-

O o 24%4.7?%x10°
oi = =19.26 mm
10%32164.21X8556.95

24%4.72%x10°

OV = =29.51mm
10%X10818.86%X16600.71
Alors : Aci=oy— o< f- L
500
—Aor=29.51—19.26 = 10.25mm <f=— =272 - 9.4mm
500 500

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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111.3.6. Schéma de ferraillage :

5T8 (e = 20cm)

7T12 (e=15cm)

7T12 (e=15¢cm)

5T8 (e = 20cm)

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage d’escalier.

111.3.7.Poutre de paliere :

C’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et Soumise a la flexion

et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre et a I’action du palier.

Poutre Palidre

NG e T
=t T
- I —

L
e -
h =35 cm

Yeder bbby b=30cm

3.90m

L

&

Figure 111.11 : La poutre de paliére.

61



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

111.3.7.1.Dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’aprés les formules empiriques données par le CBA 93et

vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.

Selon le CBA 93

e La hauteur « H » de la poutre palier doit étre :

L<h<=cm [3]
15 10

390 390
—<h<—
15 10

26 <h<39 Onprend:h=35cm

e Lalargeur b de la poutre paliere doit étre :
0.3h < b < 0.7h [3]
10.5 < b < 24.5 Onprend: b =30

% Selon le RPA99/ version 2003 :

h

h=30; b>20; <4 [4]
h>30:h=35. . iiiiiiiiiieeeeeeeeennnan. Verifier
D>20:D0=30 oo, vérifier
D 432116 <4 vérifier
b 30

Donc : on choisit une section de la poutre paliére (b x h) = (30x35) cm?

111.3.7.2.Evaluation des charges :
e Le poids propre de la poutre paliere :
Gpp =0.30 %0.35 %25 x 1ml = 2.625 KN/ml

e Réaction de la paillasse et de palier :

sqx1 13.41%3.9
ELU: T=55 =T=—"—"—"

T2

=26.14 KN

_ 9.66X3.9

ELS: T,= qég*‘ >T= = 18.83 KN
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111.3.7.3.Combinaison des charges :
ELU:
Pu=135xG + Ty

pu = 1.35%2.625 + 26.14 = 29.68 KN/ml

ELS:
ps=G+ Ts =2.625 + 18.83

ps= 21.45 KN/ml

111.3.7.4.Détermination des sollicitations :
ELU:

Le moment isostatique :

Pu xL? _ 29.68 x3.902

Moy = = =56.42 KN.m
8

Les efforts tranchant :

_ PuxL
2

Tu=Ra=Rp =57.87 KN

Les moments en appuis et sur travee :

M= 0.85xMj = 0.85 x56.42 = 47.95 KN.m

M, =0.3xMg = 0.3 x56.42 =16.92 KN.m

ELS:

Le moment isostatique :

Mo, = Ps:Lz - 21.458><3.92 = 4078 KN.m

Les efforts tranchant :

_ PsxL
2

Ts=Ra=Ry =41,82 KN

Les moments en appuis et sur travée :
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M= 0.85xMg = 0.85 x40.78 = 34.66 KN.m
M 2= 0.3xMg = 0.3 x40.78 = 12.23 KN.m

111.3.7.5.Calcul du Ferraillage:

v' Epaisseur de la section : h=0.35m
v" Largeur de la section : b=0.30m
v" Enrobage : c=0.02m

v" Hauteur utile : d=h-c d=0.33m

< Flexion simple :

111.3.7.5.1. Le ferraillage a ELU :

a) En travée:
Moment ultime réduite :

Mt 47.95%10°
W hwe P BT Ticaoae - 010 /= 1416 MPa

w=0.1 <pyjm = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

n=01<wy=0.186............. Pivot A

a=125(1-v1—-2u)

Z=d(1-04 a)

_ a= 013

w=01 = { 7 =316.8 mm
M fe

A'= — 5, = — =348 MP 1
G, . Z [ 0=y T3 MPa
o« 4795 x106_434 03 i

T 348 %3168 -

Donc: A'=4.34cm?

Apin>023% b xd x % / fog = 0.6 + 0.06 fg = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 300 X 330 X 7 = 119.54 mm?

= Apin>1.19 cm?
Donc : As=max (A"; Amin)= As =max (4.34; 1.19)
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Alors :

As=4.34cm?2 = onadopte: 3T14 =4.62 cm?
b) En appui :

Moment ultime réduite :

__Ma 0 1692x10° _
Wopve = BT Sigaoae 0036 7 Ta=14.16MPa

w = 0.036 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

pn=0.036 <y =0.186 ............. Pivot A
a=125(1-V1—-2u)
Z=d(1-04 a)
w=003%6 = { % gzg:(())giim
A= _Ma /&= fe 348 MPa [1]

o,.Z ds
= A" = M: 150.03 mm?>.

348 x324.06

Donc: A" =1.50cm?
Amin20.23 X b xd x = | fog = 0.6 + 0.06 g = 2.1 Mpa  [1]

2.1
Amin> 023 X 300 X 330 X 7= = 119.54 mm?

= Apin>1.19 cm?

Donc: As=max (A"; Amn) = As=max(1.50;1.19)
Alors :
As=150cm?2 = onadopte: 3T12 =3.39 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte[l] = 119 <339 ............ Vél‘iﬁé.

> Section des Armature transversale :
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@< min (h/35;b/15; @ min) [1] = min (35/35; 30/15 ; 10)

= min(1;2;10)

On adopte :

@r = 8mm

» L’espacement St:(BAEL91)

St<min (0.9xd; 40 cm) [1]

= $(<29.7cm

On adopte : S¢=15cm

= min (0.9x33; 40 cm) = (29.7; 40 cm)

C) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit Vvérifier que :

T= min (0.2 fe28/ yp ; SMPa)

u<Tt

[1] tel que:

(Fissuration peu préjudiciable)

T= min (3.33 MPa; 5MPa) =7 = 3.33MPa

Tu
™u=——
X

tu <7 = 0.58 MPa < 3.33MPa

_ 57870

~ 300x330

= 0.58MPa

vérifiée

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.

111.3.7.5.2.Le ferraillage a ELS :
a) Entravée:

Tableau I11.3 : Les Résultats de ferraillage en travée de la poutre paliére a ELS.

M(KN.m) mn W o Z (mm) A(Cm?) | Augopt(cm?)
34.66 0.074 0.392 0.096 317.32 3.13 4.62
b) En Appui :

Tableau I11.4 : Les Résultats de ferraillage en appui de la poutre paliére a ELS.

A (cm? A
M(KN.m) " " a Z(mm) (em?) acopt
(cm?)
12.23 0.02 0.392 0.02 327.36 1.07 3.39
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111.3.7.6.Vérification a ELS :

111.3.7.6.1.Vérification des contraintes :
a) Entravée:
On doit Vérifier que :

Pour le béton:

0 b= 0.60 feos [1]

0 pc=0.60 x25 =15 MPa

e La contrainte de béton :

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

Position de I'axe neutre :
1/2)( by2 + n (Ast -ASC ) y - n( ASC +Ast Xd) = O

n=15 Si (Asc=0)

1/2% by? + 15As Xy — 15xAg xd =0

15y2 +15x 4.62 xy - 15x4.62x33 =0 ;v/A = 376.85
y=10.25cm

Le moment d'inertie:
I = 1/3)( by3+ n Ast(d'y) 2 + n Asc(d'y) = O

| = (30x10.25%)/3+ 15 x4.62 (33 — 10.25)2 = 46635.98 cm*

34.66X10°X102.5
"~ 46635.98 x10*

Obc =7.61MPa

Obe = 761 < Opguvenveneininiiiiininninnnn. verifier

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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b) En appui :

e La contrainte de béton :

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

I : Moment d’inertie.

Position de I'axe neutre :

1/2% by? + 1 (Ast -Asc ) Y — N AsctAg xd) = 0
n=15 Si: (Asc=0)

1/2% by? + 15A¢ Xy — 15xAgq xd =0

15y2 +15x 3.39 xy - 15x3.39 x33 =0 ;+/A = 321.35
y=9.01cm

Le moment d'inertie:

| = 1/3% by’ + 1 Ag(d-y) 2+ 1 Ase(d-y) = 0
| = (30x9.01%)/3+ 15 x3.39 (33 — 9.01)2 = 36579.52 cm*

_12.23%10° x90.1

~36579.52 x10° 3.01 MPa

Ohc

Obe = 3.01 S Gppeevvvviniiiiiiannns. vérifier
Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

111.3.7.6.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

) E > i
L — 16
) ﬁ < E
bd — fe
h Mt
L [1]
L 10 Mo
Nous avons :
h 1 35 1 Y
o —>_—=-—=0.08>—=0.062.............. vérifiée.
L 16 390 16
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4.62 4,2

° =0.0046< —=0.01........ccvii i, vérifiée.
30%X33 400

o 2 -0089>—2 _=0089..........oii.. vérifiée.
390 10%X26.67

Donc : La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.3.7.7.Etude de la poutre paliere a la torsion :
La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur, c’est
le moment sur appui de 1’escalier.

Mior= MaTXl . Ma=0.3Mg

Ma : moment d’appui de la paillasse et du palier sur la poutre paliére.

=>Ma = 0.3x 37.02 = 11.10KN.m

M= 222390 - 51 64 KN.m
2
_ Mtor
LT vrsd 1

e = épaisseur de la section creuse.

Q= crise du contour de la section creuse.

b 30
e=-= e=— =5cCm
6 6

Q = (b-e) (h-e) = (30-5)(35-5) = 750 cm?

21.64x10°

=——— =288 MPa
2X750%x10°%X50

Tu

111.3.7.7.1 Justification du béton :
Pour notre cas : section pleine et d’apres la BAEL91, on doit avoir :
T + T’ <T2 [1]

Vu 57870
Ty =——— = Tp= = 0.58 MPa
W hxd W™ 300x330

T= min (3.33MPa; 5MPa) =7 = 3.33MPa

w=—L o =% _y58MPa
bxd 300330
J(2.88% + 0.585)=2.93 > 2.93MPa<333 MPa......... vérifiée

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.
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< Calcule des armatures longitudinales :
YA, : sont des sections d’acier long de torsion.
u : périmétre de contour d’air Q.
St: équidistance selon ces axes.
A\: section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux a 1’axe de la piéce.

=2 [(30-5) + (35-5)]=110 cm

Mt 21.64x10°%x1.10%x1.15 .
ASMIOTUYS - = A/=3.17x10™ m2
2xQOxfe 2X750%x107%X400
A=3.17 cm2

On adopte :  2T14 =3.08 cm?

< Armatures transversales :

» L’espacement S;: (BAEL91)
Si<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9%33; 40 cm) = (29.7; 40 cm)
= 5$5t<29.7cm

On adopte : S;=15cm

Mtorxstxys 21.64x10°%0.15%1.15 _
A= XYS A = > =A|= 6.22x10°m?
2xQOxfe 2X750x107%X%x400
A =0.62 cm?

On adopte : 2T8=1.01cm?
Armatures totals: (flexion+ torsion)
Pour les armatures longitudinal:
Flexion: -Appui: 3T12

-Travée: 3T14
Torsion: 2T14

Pour les armatures transversals, on adopte: 2T8=1.01 cm?
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111.3.7.8.Schéma de ferraillage :
3T12
3T12
7/ 9| CadreTs 2T14 —
_.l"r '\_" -|_,--""-r =1 II
J ‘\.rf' ! 1
2T14 ||/ \ '. )
= = I*
/
N\ \
3T14
3T14

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de La poutre de paliére.
I11.4.Les balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine encastrée au niveau

de la poutre de rive, le bacon supporte a son extrémité un garde-corps g.
Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine se calcule par panneau de dalle, nous appelons « panneau de dalle » une

partie de la dalle limitée par des appuis, ou chaque panneau est calculé selon la valeur du rapport
de la petite dimension du panneau sur sa grande dimension,

Notée p tel que : p= Lx
Ly
Avec : Lx: laplus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
Si:

p < 0.4-> Ladalle travaille suivant un seul sens.

p > 0.4-> Ladalle travaille suivant les deux sens.
Calcul des dalles pleines:

Type °1 : dalle reposant sur 2 appuis ont une portée :
L, = 1.43m

L, = 3.60m
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Type °2: dalle reposant sur 2 appuis ont une portée :

Ly = 1m Ly = 4m

I11.4.1.Evaluation des charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

G =5.6 KN/m? Q = 3.5 KN/m? g= 1.3 KN/m

Pour 1 ml :

v Charge permanente :G=5.6 x 1ml = 5.6 KN/ml

v Charge d’exploitation : Q=3.5 x 1 ml = 3.5 KN/ml

v" La charge de garde-corps : ¢’est une force concentrée P
111.4.2.Combinaison des charges :
ELU:

qu= 1.35G+1.5Q =1.35%x 5.6 + 1.5 x 3.5 = 12.81KN/ml
Py = 1.35P = 1.35x1.3 =1.75 KN

ELS:

gs= G+Q =5.60+3.5 =9.1 KN/ml
Ps=1.3 KN

111.4.3. Détermination des sollicitations :
Type °1 : dalle reposant sur 2 appuis ont une portée :
Lx=143m ;Ly=3.60m ;e=16cm

_ quxL? 12.81 x 1.43?

My +PiL=>M,= — +1.75%1.43 = 15.60 KN.m

_ gs xL? 9.1 x1.43%

M +PsL > M= +1.3%x1.43=11.16 KN.m

Ty=Qu.L+P, = T, =12.81x1.43 + 1.75 = 20.06 KN
111.4.4. Calcul du ferraillage :

La Fissuration est considérée comme prejudiciable car le balcon est exposé aux intempéries
(variation de la température, I’eau, I’humidité, la neige etc.....).Le calcul effectuera donc a

I’ELU et I’ELS.
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Ix=1.43m;ly=3.60m

L 1.43
ng [1] = -==03<04

3.60

Donc la dalle travail dans un seul sens L.

v' Epaisseur de la section : h=0.16 m
v" Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m
v" Hauteur utile : d=h-c d=0.14m

111.4.4.1.Le ferraillage a ELU :

Moment ultime réduite :

__Mu _ 15.60x10° _
M= re (1= B oo - 0096 /o= 14.16 MPa

w = 0.056 < pim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

pn=0.056< =0.186 ............. Pivot A
a=125(1-vV1-2u)
Z=d(1-04 a)
h=005% = { Za:lgISO.gé mm
A'= _Mt /| &= T _ 348 MPa [1]

o, .7 ds
= A" = M: 329.71 mm?.

348 x135.96
Donc: A" =3,29 cm?
» Lasection minimale :

Amin20.23 X b xd x = | fog = 0.6 + 0.06 fog = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 140 X - = 169.05 mm”

= Apin>1.69 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (3.29; 1.69)

73



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

Alors :
As=3.29 cm?2 =on adopte: 4T12 =4.42 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min < A adopte [1] = 169 <442 .................. (CV).
» L’espacement «e » :

e<min (3h; 33cm) [1]
e<min (48;33cm) = e<33cm
Onprend: e =25cm

< Armature de répartition :

4.42

1] = - - 1.10cm2 = on adopte: 4T12 = 4.42 cm?

As
Ar: -
4

» L’espacement «e » :

e<min (3h; 33cm) [1]
e<min (48;33cm) = e<33cm
Onprend: e =25cm

% Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: tu <7 [1]tel que:

T= min (0.15f8/ yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =7 =2.5 MPa
et = U= —%_ _0.14 MPa
bxd 1000x140
Tu < 7=0.14MPa< 2.5MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.4.4.2.Le ferraillage a ELS :

Tableau I11.5 : Les Résultats de ferraillage de balcon a I’ELS.

A (cm? A
M(KN.m) " " a Z(mm) (em?) acopt
(cm?)
11.16 0.040 0.392 0.05 137.20 247 3.14

111.4.5.Vérification a ELS :
111.4.5.1.Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :

Pour le béton:
O-bc: 0.60 fcgg [l]

0 .= 0.60 x25 =15 MPa
Pour ’acier:

La fissuration est préjudiciable donc :

0 =min Cf, , 110\/nfeg ) = 266.66 MPa [1]

e Lacontrainte de béton :

_ Mser xy
Obe= "

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

ser = 11.16 KN.m ; At =3.14 cm?
Position de I'axe neutre :
1/2 xby? + 1 (Ast -Asc ) Y — N( Asc+Agt Xd) = 0

n=15 S (Asc=0)
1/2 xby? + 15A¢ Xy — 156xAs xd =0
50y2 +15x 3.14 xy - 15x3.14x14 =0 ;+/A = 366.19

y =3.19 cm
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Le moment d'inertie:

I = 1/3% b.y* + 1 Ag(d-y) 2 + 1 Agc(d-y) = 0
| = (100x3.19%)/3+ 15 x3.14 (14 —3.19)2 = 6585.98 cm*

_ 11.16x10° x31.9

Obc= — =5.40 MPa
6585.98x10

Obe = 540 < Opeevvvereneniiiiiiiininnen, vérifier

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e La contrainte de ’acier :

g Mser (d-y) _ 15x11.80x10°x(14—3.19) _
st I 6585.98

245.19 MPa

o ¢ vérifier
111.4.5.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

° E > i
L ~— 16
° E < E
bd — fe
h. Mt
* — [1]
L™ 10 Mo
Nous avons :
16 1 , g s
e —=011>—=0062.............. vérifiée.
143 16
3.14 4,2 Ry
. = 0.0022< —/—=001................. vérifiée.
100x14 400
16 11.16 , ey
e —=011>———=0.10.............. vérifiée.
143 10x11.16

Donc : La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.4.6.Schéma de ferraillage:

4T10
4T10

Figure 111.13: Schéma de ferraillage du balcon.

Type °2: dalle reposant sur3 appuis ont une portée :

L, = 1m Ly = 4m
Mu - qu: L + Pu L= |\/|u = 12.81 x 1* +1.75x1 = 8.15 KN.m
Me=22 4 p | = Me= 22 4 13x1 =585 KN.m

2
Ty=0QuL+P, = T, =12.81x1+1.75 = 14.56 KN

_ Lx 1_
p=, [ = $=025<04

4

111.4.4.2.Le ferraillage a ELU :

Tableau 111.6 : Les Résultats de ferraillage de balcon a ’ELU.

A (cm? Aad
My (KN.m) " W o Z(mm) (em?) adopt
(cm?)
8.15 0.042 0.392 0.037 137.92 1.69 2.01
111.4.4.2.Le ferraillage a ELS :
Tableau I11.7 : Les Résultats de ferraillage de balcon a I’ELS.
A (cm? A
M(KN.m) " " a Z(mm) (em?) adopt
(cm?)
5.85 0.021 0.392 0.026 138.54 1.21 2.01

77




Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

111.4.5.Vérification a ELS :

111.4.5.1.Vérification des contraintes :
On doit verifier que :

Pour le béton:
O-bc: 0.60 fczg [1]

0 .= 0.60 x25 =15 MPa
Pour I’acier:

La fissuration est préjudiciable donc :

g =min Cf, , 110\/nfeg ) = 266.66 MPa  [1]

e Lacontrainte de béton :

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

M ger = 5.85 KN.m ; A =2.01cm?
Position de I'axe neutre :

1/2 Xby? + N (Ast -Asc ) Y — N( Asc+Ast Xd) =0

n=I15 si : (Asc=0)

1/2 xby? + 15Ag Xy — 156xAs xd =0

50y2 +15x 2,01 xy - 15x2.01x14 =0 ;v/A = 299.1
y=2.61cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3% b.y* + 1 Ag(d-y) > + 1 A(d-y) =0

| = (100x2.61%)/3+ 15 x2.01 (14 —2.61)2 = 4138.5 cm*

o _ 5.85x10° x26.1
be™ T 138.5%10°

=3.68 MPa

Obe = 3.68 < Gpeevvvinininiiiiniininnne. verifier

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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e La contrainte de ’acier :

_ n Mser (d-y) _ 15x5.85x10°x(14—2.61) _

241.50 MPa
I 41385

O st

O st S Ogennenneennennenne e ettt et enaenens vérifier
111.4.5.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

) E > i
L — 16
° E < E
bd — fe
h. Mt
. = [1]
L~ 10 Mo
Nous avons :
16 1 , ege s
—=0.16> —=0.062 .............. vérifiée.
100 16
2.01 4,2 y ey
° = 0.0014< —=0.01................. vérifiée.
100%x14 400
16 5.85 , e
e —=01>———=010.............. vérifiée.
143 10x%5.85

Donc : La Vvérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.4.6.Schéma de ferraillage:

4T8

‘ 4T8
4T8

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.

79



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

I11.5.Les planchers:

Dans notre projet, les plancher terrasse et les plancher des étages courants (habitation) seront

présentés sous forme de corps creux d’une hauteur de H=20cm.

e 16¢cm pour la hauteur de 1’hourdis.
e 4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.
e La surcharge d’exploitation du plancher terrasse égale a 1 KN/m?, car la terrasse est

inaccessible. [5]

- ©

O T ST B T S

4 cm

<« >
°

|
©
]
e
»
[}
°
°

16 cm
|
)
J
——
!
)
|

......

Figure 111.15 : Coupe du plancher du corps creux.
bo Largeur de la poutrelle
ht: Hauteur totale du plancher
h : hauteur de la poutrelle
b : Largeur de la table de compression
111.5.1.Evaluation des charges appliques a chague nervure:
e Charge permanente :
terrasse= 6.73 KN/m2
Oétage courant = 9.35 KN/m?
e Surcharge d’exploitation :
Qterrasse= 1 KN/m2

Oétage courant = 1.5 KN/m2
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Tableau I11.8 : Les combinaisons d’action.

Type de G=gxb Q=gxb gu= (1.35xG + 1.5xQ) 0= (G +Q)
plancher (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Plancher
4.37 0.65 6.87 5.02

terrasse
Plancher

étage 3.47 0.98 6.15 4.45
courant

111.5.2.Méthode de forfaitaire : [1]

111.5.2.1.Domaine d’application :

L’utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au

projeteur d’effectuer des calculs laborieux suite a I’étude des cas de surcharges défavorables.

Elle est donc trés pratique. Cependant, son application suppose la vérification des conditions

suivantes :

v La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus égale a 2 fois la charge

permanente ou 5 KN/m2,
Q<5KN/M2onaQ=1KN/m2........................ veérifiée

v" Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente travée

en continuité.

_ b.h3 y epes
| = o - Constant e —————————— vérifiée.

v' les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

Li

08< 2 <125
Litq1
e 08< % =1.25<1.25 oo, vérifiée.
e 08< 13—087 =355 <125 oo, non vérifiée.

v La fissuration est considérée comme non préjudiciable vis-a-vis de la tenue du béton

armeé et de Ses revetements. . .....ccceeevveeeeeeeeennnn. non vérifiée.
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Remarque :

On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot parce que la méthode forfaitaire n’est

3°M€ gt [a 4°M°

pas applicable, car la condition n’est pas verifiée.

111.5.3. Méthode de CAQUOT : [1]

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas

vérifiée.

111.5.3.1.principe de la méthode :

La méthode consiste a calculer le moment sur appui d’une poutre continue en considéré

uniquement les travées qui encadrent 1’appui considéré.

La poutre est ainsi assimilée pour le calcul des moments sur appuis, a la succession de poutres

a 2 travées.

111.5.3.2. Exposé de la méthode :
e Moment sur appuis : (d’aprés la B.A.E.L99)

Ma=02Mg oo Appuis de rives.

2

l
Avec: M= q?

_ qwl’3w+qel’3e

BSQiw g lle) e Appuis intermédiaires

a

gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque c6té de ’appui, les longueurs de travées fictives « 1’y» a gauche et «

I’e» a droite.

Avec :
=l............... pour une travée de rive.
I’=0,81............ pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.
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e Moment en travée :

Tw?

Mt:
2q

+ My

Avec :
T : Effort tranchant

e Effort tranchant :

L /M.M, L  M,-M,
-5 (tr) e T (g

Avec :
Tw : Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite 1’appui considéré.

111.5.4.Plancher terrasse :(Dans notre projet on a Deux types)

e TypeOl:

A D

7 B C E F
A e A o A coom A s05m A deom A 30w A i0om

e Type02:

A B c D
Ai00ow A 370m A 360m A

v' Remarque :

Nous avons calculé les sollicitations sur 04 travée et compte tenu de la symétrie que représente le
type en question nous sommes en mesure d’en tirer profit et déduire toues les sollicitations pour

les 03 travées droites.
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111.5.4.1.détermination des sollicitations :

e ELU:
e TypeOl:
Tableau I11.9 : détermination des sollicitations a I’ELU type 01
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.00 3.70 3.60 5.05
(m)
Longueur 4.00 2.96 2.88 5.05
fictive
(m)
Moment 0.00 -10.45 -6.90 -15.57 -3.29
d’appuis
(Kn.m)
Moment 9.19 3.92 1.36 13.60
en travee
(Kn.m)
L’effort 11.24 13.68 10.35 19.91
tranchant -16.36 -11.91 -14.78 -14.93
(KN)
e TypeO2:
Tableau I11.10 : détermination des sollicitations a ’ELU type 02
Appuis A B C D
Travée AB BC CD
Longueur (m) 4.00 3.70 3.60
Longueur fictive (m) 4.00 2.96 4.00
Moment d’appuis (Kn.m) -1.37 -7.46 -6.39 -1.11
Moment en travée (Kn.m) 9.91 5.59 8.08
L’effort tranchant (KN) 12.24 13.01 13.93
-15.37 -12.59 -11.05
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e ELS:
Type 01 :
Tableau I11.11 : détermination des sollicitations a I’ELS type 01
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.00 3.70 3.60 5.05
(m)
Longueur 4.00 2.96 2.88 5.05
fictive
(m)
Moment 0.00 -7.63 -5.04 -11.37 -2.40
d’appuis
(Kn.m)
Moment 6.70 2.81 0.93 9.93
en travée
(Kn.m)
L’effort 8.20 9.99 7.54 14.54
tranchant -11.95 -8.68 -10.79 -10.90
(KN)
Type 02 :
Tableau I11.12 : détermination des sollicitations a I’ELS type 02
Appuis A B C D
Travée AB BC CD
Longueur (m) 4.00 3.70 3.60
Longueur fictive (m) 4.00 2.96 4.00
Moment d’appuis (Kn.m) -1.00 -5.42 -4.64 -0.81
Moment en travée (Kn.m) 7.24 -4.07 5.89
L’effort tranchant (KN) 8.94 9.50 10.16
-11.22 -9.19 -8.06

85




Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

>

Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :
ELU:
Type 01 :

-20

20
z
=
m
=
[¥)
o
m
= 16,35
S
e
-14,93
Figure 111.16 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
e TypeO2:
E
=3
= N i
c N
= T
Q
=
15
= 12,24kN 13,01kN 13,93kN
=
4]
=
= 0,00 4,00 7,70 T 11,30
g
2 -12,59kN “11,05kN
-15,37kN

Figure 111.17 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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Effort tranchant (ldv)

11,95 -10,50

Figure 111.18 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS

o TypeO2:

8,94kN 9,50kN 10,16kN
L 0,00 4,00 7,70

-9,19kN

T 11,320
8,06kN

Effort tranchant (kN)

-11,22kN

Figure 111.19 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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111.5.5.Planchers étages courant :(Dans notre projet on a Deux types)

e TypeOl:
A D E H

B C F [t}
A 4.00 m A 370 m A 3.60 m A 5.05m A 3.60 m A 3.70m A 4.00 m A

e TypeO2:

A B c D
Ai00om A 370m A 360m A

111.5.5.1.détermination des sollicitations :

e TypeOl:

e ELU
Tableau 111.13 : détermination des sollicitations a ’ELU type 01

A B C D E
AB BC CD DE
4.00 3.70 3.60 5.05

Appuis

Travée

Longueur

(m)
Longueur 4.00 2.96 2.88 5.05

fictive
(m)

Moment

0.00 -9.36 -6.18 -13.94 -2.94

d’appuis
(Kn.m)
Moment 8.34 3.98

1.87 12.21

en travée

(Kn.m)
L’effort 10.13 12.24 9.51

tranchant -14.65 -10.75 -13.23
(KN)

17.76
-13.36
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Tableau I11.14 : détermination des sollicitations a ’ELU type 02

Appuis A B C D

Travée AB BC CD
Longueur (m) 4.00 3.70 3.60
Longueur fictive (m) 4.00 2.96 4.00

Moment d’appuis (Kn.m) -1.23 -9.36 -8.01 -1.00

Moment en travée (Kn.m) 7.62 2.99 6.29
L’effort tranchant (KN) 10.44 11.75 13.03
-14.34 -11.27 -9.47

o ELS:
e TypeOl:
Tableau 111.15 : détermination des sollicitations a I’ELS type 01
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.00 3.70 3.60 5.05
(m)
Longueur 4.00 2.96 2.88 5.05
fictive
(m)
Moment 0.00 -6.76 -4.47 -10.08 -2.13
d’appuis
(Kn.m)
Moment 6.01 2.81 1.26 8.83
en travee
(Kn.m)
L’effort 7.32 8.85 6.84 12.85
tranchant -10.59 -7.76 -9.57 -9.66
(KN)
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o Type02:

Tableau 111.16 : détermination des sollicitations a I’ELS type 02
Appuis A B C D

Travée AB BC CD
Longueur (m) 4.00 3.70 3.60
Longueur fictive (m) 4.00 2.96 4.00

Moment d’appuis (Kn.m) -0.89 -6.76 -5.79 -0.72

Moment en travée (Kn.m) 5.50 2.10 4.52
L’effort tranchant (KN) 7.54 8.50 9.42
-10.37 -8.13 -6.83

» Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :
ELU:
e TypeOl:

Maoment {kNm}

. 12,24
10,13 \
2k 4,00

-14,85

Effort tranchant {lN)

-13,36

Figure 111.20 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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o Type02:
-15 ccc
---------------- DCD
—_——— e - CDC
E
=
=
|5
: —A
E N 11,30

10
z 10,44kN 11,75kN 13,03kN
: lr
4]
=
= 0,00 4,00 7.70 T 11,20
o
E -11,27kN -9,47kN
P -14,34kN '
Figure 111.21 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
e ELS:
e TypeOl:

Moment {lNm)

Effort tranchant (I}

-9,66

-10,59

Figure 111.22 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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Moment (kNm)

z 9,42kN
< 7 54kN 8,50kN
1=
2
b 0,00 2 4,00 & 7.70 T 11,30
4]
et -8,13kN “6,83kN
i -10,37kN
o Type02:

Figure 111.23 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
111.5.5.2.Calcul de Ferraillage (plancher terrasse) :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers terrasse
et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té soumise a la

flexion simple.

, 65
};
18
i
10

Figure 111.24 : Coupe d’une poutrelle.
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b=65cm , bp=10cm , h=20cm
hp=4cm , d=18cm , c=2cm
111.5.5.2.1.Le ferraillage a ELU :

P
Travée : M; = 13.60KN.m

My = Mpmax = <

L Appui : M, =15.57 KN.m
Vi =Vmax =19.91 KN

a) Entravée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:

o 0.85F,
M =bx ho xfoux (d-=) /Ry = 5 L =14.16 MPa
b

40
= M, =650 x 40 x 14.16 x( 180 -—) = 58.9 KN.m

M™* =13.60 KN.m < M= 58.9 KN.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 h=20 cm.

M, 13.60x10°

_ 1 _ — 0.045
e L T BT T exesox1807

u = 0.045 < wjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

n=0.045 <y =0.186 ............. Pivot A

a=125(1-v1—-2u)

Z=d(1-04 a)
_ a = 0.057

h=0045 = { 7 = 175.89 mm

A= M, / ‘—fe—348MP 1
5. Z %" 55 a [1]
K 13.60x10° S~

= A" = ——————=222. .

348 x 175.89 mm
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Donc: A" =2.22cm?

ft28

Amin2023 X b xd x == | fos = 0.6 + 0.06 fs = 2.1 MPa  [1]

2.1
Amin>0.23 X 650 X 180 X 7o = 141.27 mm’

= Apip>1.41 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (2.22;1.41)
Alors :
As=2.22cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anin< Aadopte [1]2 141<349 ... vérifée

» Section des Armature transversale :
@¢ < min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35; 10/15 ; 10)
=min (0.57 ; 0.66 ; 10)
onadopte: @= 6mm

» L’espacement St:(BAEL91)
S min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
= §$<16.2cm

On adopte : S;=15cm

b) En Appui :
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 bg = 10 cm.

M, 15.57x10°

M= o = BT Taiexiooxise | 0

u = 0.339 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-vV1—2u)

Z=d(1-04 a)

a= 0.54

h=0339 = { 7 =141.12mm
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Al= — /&= re =348 MPa [1]
o,.7Z ' 6s
LAY = 15.57x10° 317,04 mm
T 348 x 14112 oM
Donc: A" =3.17 cm?
Amin=0.23X b xd x == | fg = 0.6 +0.06 fos = 2.1 MPa  [1]

2.1
Amin>0.23 X 100 X 180 X o = 21.73 mm”

= Apin > 0.21cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max(3.17;0.21)
Alors :
As=3.17cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A agopre [1] = 0.21<3.49 ............ vérifée
» Section des Armature transversale :
@< min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35; 10/15 ; 10)
= min (0.57 ; 0.66 ; 10)
Donc: onadopte: @~ 6mm
» L’espacement St: (BAEL91)
S<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
= 5$(<16.2cm

On adopte : S;=15cm
C) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Tu <7 [1] telque:

T = min (0.15f8/ yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =T =2.5 MPa

Tu 19910
Tu :b_ = TU=

= = 0.11 MPa
xd 1000x180
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tu<7 = 011 MPa <2.5MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.5.5.2.2.Le ferraillage a ELS :

a) Entravée:

Tableau I11.17 : Les Résultats de ferraillage en travée de plancher terrasse.

A (sz) Aadopt
M¢(KN.m) 1) L o Z(mm)
(cm?)
9.93 0.033 0.392 0.041 177.04 1.61 3.49
b) En Appui :
Tableau 111.18 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher terrasse.
Ma(KN.m) u Ly o Z(mm)
(cm?)
11.37 0.24 0.392 0.34 155.52 2.1 3.49

111.5.5.3.Calcul de Ferraillage (plancher étage courant) :

111.5.5.3.1 Le ferraillage a ELU:

r
Travée : M;=12.21 KN.m

My = Mmax = <

(_ Appui © M, =13.94 KN.m

Vi = Vmax = 14.34 KN

a) Entravée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:

0.85F,
I =1416 MPa  [1]
6.7,

Mi=bx ho xfyx (d =) [ F,, =

40
= My =650 x40 x 14.16 X( 180 - —-) =58.9 KN.m
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M"*=12.21 KN.m < M,,= 58.9 KN.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 h=25 cm.

M, | 12.21x10° 0.040
= e = = .
M= e B h T 14.16%650x180°

w = 0.040<pim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0.040<w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—2u)
Z=d (1- 0.4 )
_ o = 0.051
b= 0040 = { 7 = 176.32 mm
M fe

Al= —1 o. = — =348 MP 1

VA / %~ 5s 348 MPa B
= A" = 122040 =198.99 mm?

T 348 x 17632 o Mo

Donc: A"=1.98cmz
Apin>0.23x b xd x % / fog = 0.6 +0.06 fig = 2.1 MPa  [1]

2.1
Apin>0.23 X 650 X 180 X —— = 141.2 mm?
400
= Apin> 141 cm?
Donc : As = max (A"; Amin) = As=max (1.98; 1.41)
Alors :

As=1.98cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilite : (BAEL 91)
A min <A agopre [1] = 1.41<3.49 ... vérifée

» Section des Armature transversale :
@¢< min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35; 10/15 ; 10)
= min (0.57 ; 0.66 ; 10)
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Donc: onadopte: @ 6mm

» L’espacement St:(BAEL91)
S<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
=5;<16.2cm

On adopte : S¢=15cm

b) En Appui :
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.

o e 13.94x10° 0303
[1] = Ta16x100x1800

H oubo.d?
1 = 0.303 < yim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-vV1I—2u)

Z=d(1- 0.4 a)
_ o= 0.465
h=0303 = { 7 = 146.52 mm
M fe
u_ t - _ /" _
A 5 Z / O, 55 348 MPa [1]
At o 13.94x10° 973,39
T 348 x 14652 077 mm
Donc: A" =2.73cm?
Amin20.23 X b xd x = | fog = 0.6 + 0.06 fog = 2.1 MPa [1]

2.1
Apin>0.23 X 100 x 180 x 200 = 21.73 mm?

= Apin> 0.21cm?

Donc : As=max (A"; Amin) = As=max (2.73;0.21)
Alors :

A;=2.73cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?
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» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A agopre [1] = 0.21<3.49 ... vérifée

» Section des Armature transversale :
@< min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35 ; 10/15 ; 10)
=min (0.57 ; 0.66 ; 10)
Donc: onadopte: @¢=6mm

» L’espacement St:(BAEL91)
S<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
> §<16.2cm

On adopte : S;=15cm
c) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Ttu <7 [1] tel que:
T=min (0.15fg/ yp; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T =min (2.5 MPa; 4 MPa) =T =2.5 MPa

Tu 14340
Tu=— = tu=——
bxd 1000x180

=0.079 MPa

u<7=>0079MPa<25MPa ......... veérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.5.5.3.2.Le ferraillage A ELS :

a) Entravée:

Tableau 111.19 : Les Résultats de ferraillage en travée de plancher étage courant.

A (cm? A
M(KN.m) " W a Z(mm) (em?) adopt
(cm?)
8.83 0.029 0.392 0.036 177.40 1.43 3.49
b) En Appui :
Tableau 111.20 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher étage courant.
A (cm? A
M(KN.m) " " a Z(mm) (em?) acopt
(cm?)
10.08 0.219 0.392 0.31 157.68 1.83 3.49

99




Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

111.5.6.Vérification a ELS :

111.5.6.1. Vérification des contraintes :
a) Entravée:
On doit Vérifier que :

Pour le béton:

o bc— 0.60 fczg [l]

0 pe=0.60 x25 =15 MPa

Pour ’acier:

La fissuration est préjudiciable donc :

0 =min Cf. , 110/n fizg ) = 266.66 MPa [1]

e La contrainte de béton :

_ Mser xy
Obc= ——

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

M gr = 8.83KN.m ; A =3.49 cm?
Position de l'axe neutre :

12 by? + M (Ast -Asc ) Y — N( Asc+Ast Xd) =0

n=15 S (Asc=0)

1/2 by? + 15As xy — 15xAg xd = 0

32.5y2 +15x 3.49 xy - 15x3.49 x18 =0 ;v/A = 353.67
y =4.65cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3 b.y* + 1 Ag(d-y) 2+ 1 Asc(d-y) = 0

| = (65%4.65°)/3+ 15 x3.49 (18 — 4.65)? = 11508.41 cm*

_ 8.83x10°x46.5 _
Sbe= J1508.41 x107 — o200 MPa

Obc = 3.56 < Gpgevvreerenenninininnininnnn. verifier
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Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e La contrainte de ’acier :

_nMser(d—y) 15x8.83x10°X(18-4.65)
- I B 11508.41

= 153.64MPa

st

o ¢ vérifier

b) En appui :

e La contrainte de béton :

_ Mser xy
Gbc = I

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

Position de I'axe neutre :
1/2 ]3}]2 + n (Ast -ASC ) y - n( Asc+Ast xd) = 0

n=15 S (Asc=0)

1/2 by? + 15A¢ Xy — 15xAg xd = 0

32.5y2 +15x 3.49 xy - 15x3.49 x18 =0 ;v/A = 353.67
y =4.65cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3b.y°+n Ag(d-y) > + 1 Axe(d-y) = 0

| = (65%4.65°%) /3+ 15 x3.49 (18 — 4.65) = 11508.41 cm*

_10.08x10° x46.5
Obe = 11508.41 x10°

Obe=4.07 < Opgevveveneinininiiniinnnes verifier

=4.07MPa

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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La contrainte de I’acier :

_nMser(d—y) _ 15%10.08x10°x(18—4.65)
B I B 11508.41

= 175.39MPa

O st

o ¢ Vérifier
111.5.6.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

) E > i
L — 16
° E < E
bd — fe
h Mt
—>
* 20w L
Nous avons :
20 1 y e
e —=0.041> —=0.062.............. non vérifiée.
487 16
3.49 42 y s
. = 0.0029< —/—=0.01................. vérifiée.
65x18 400
20 9.93 o,
e —=0.041> —————=0.045............. vérifiée.
487 10%21.91

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le (BAEL 91) la fleche totale est : Aot=oy—0; [1]

La fleche admissible est :

f=—= si: L<5m
500

f=05+—— si: L>5m
1000

§i = Mser X L?
TORIISL
__ Mserx L?

m MEE EEE EEE EEE EEE EEE EEEow ww

<. ...... Fléche due aux charges instantanées.

. e «.. ... Fleche due aux charges différées.

Dans notre cas L = 5.05m

Moment d’inertie de la section totale homogéne:

_ bxh? h _
lo = 12 +15 AS(E-d) 2= |p=

65%203
12

+15x3.49 (5 - 18)2 = 46683.73 cm?
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Moment d’inertie fictif :

10
1+Ai u

Isi =

|, = 1110
v = 1+Av u

AVec :

. 0.05x Ft28 . . .
1= = Pour la déformation instantanée.

p(2+32)
0.02x Ft28 . , . P
vV=——"5—=04N ............. Pour la déformation différée.
p(2+33)
_As
“bd
1.75 x Ft28 M ser
n=1- Avec: o= ett Z=d-%
4xpx os+ Ft28 AsxZ 3
2 2
% +Asxd S22 +3.49x18
y=—"—7"—— = = y=10.68 cm
bh+154s 65X18+15%3.49

10.68

Z:18—T:14.44cm

_9.93x1000
3.49x14.44

= 197.04Mpa

Os

p=-22 -0.0029
65x18

1.75x 2.1

w=1- =0.23
4x%x0.0029% 197.04+ 2.1
0.05x 2.1
i= e =147
0.0029(2+3x=)
v =5.88
46683.73
5 = —— = 10655.95
1+14.7% 0.23
1.1X46683.73
lgy= —m202375 _ 91899 66

1+5.88%x0.23

Ei = 11000 (fc28)*® = 32164,2 MPa

Ev = 3700 (fc28)® = 10818,86MPa
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) 9.93x4.872x10%
oi = = 6.87mm
10x32164.2X10655.95

9.93%4.872x108
ov = =9.97mm
10%x10818.86%21829.66
- L
Alors : Aci=oy—o;<f-—
500

>Aor=9.97 - 6.87=3.10mm <F= 0.5+ 22> =537 mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.5.7.Schéma de Ferraillage :

1T12 1T12
T6 St=15cm T6 St= 15cm
L »
3T10 3T10
En travée En appui

Figure 111.25 : Schéma de Ferraillage de nervure (16+4).

111.5.8.Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de

diameétre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

v 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.

v" 33 c¢cm pour les armatures paralléles aux nervures.
. 4L
On a : Les armatures verticales aux nervures : A; = . [1]

AvVec :

L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).
fe = 400 MPa
Ai:Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

A, : Armatures paralléles aux poutrelles.
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4X65

A=
1 400

A1 =0.65cm?

e Les armatures paralléles aux nervures :

A= %: 0.325 cm?

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de @6 (20x20) cmz2.

IS06 :

5.l'
S G S A B

Figure 111.26 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

I111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de
notre structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003,
BAEL 91 modifié en 99, et le CBA 93.
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Chapitre IV : Etude Sismique

IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs
appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la
nature du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2.0bjective de I’étude sismique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
usages, l’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception
parasismique.

Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.

e conception architecturale parasismique.

e mise en ceuvre soigné.

IV.3.Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique :

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a ’intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre
mené par trois méthodes :

e la méthode statique équivalente.

e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
1VV.3.1.Méthode statique équivalente :
IV.3.1.1.Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

v"une ductilité suffisante.

v' une capacit¢ de dissiper [’énergie vibratoire transmise a la structure

par des secousses sismiques majeures.
1V.3.1.2.Principe de la méthode :

Les fores réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees par
un systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le
projecteur. [4]
1V.3.1.3.Modélisation :
a)Le modéle du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré
de liberté translation horizontal par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c)Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale. [4]

IV.3.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur
au plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones lI.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zone | : tous groupes

Zone I1: Groupe d’usage 3.

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

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

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

Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [4]
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1V.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

1V.3.2.1.Principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
1V.3.2.2.Modélisation :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrees au niveau des centres de gravité des planchers avec
un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments
non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en macgonnerie la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire
par la prise en compte de sections fissurées. [4]

IV.3.2.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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1V.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
1V.3.3.1.Principe de la méthode :

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

Cette methode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interpolation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par
un personnel qualifié. [4]
1V.3.3.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. [4]

IV.4.Classification de ’ouvrage selon leur importance :
a) Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :
Zone 0: sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible
Zone |l : sismicité moyenne
Zone 11 : sismicité élevée
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone lla.
b) Classification de I'ouvrage selon son importance :
Notre batiment étudi¢ a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre 3 article 3.2 :
Le batiment d habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m dans le groupe 2
c) Classification du site
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

de catégorie Ss.
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IVV.5.Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment étudie sont vérifiées (car la structure est réguliére en plan).

Cette méthode est applicable selon 1’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone lla, et groupe
d’usage 2, h=21.76 m < 23m), donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente

pour I’analyse sismique.
IVV.6.Méthode statique équivalente :
IV.6.1.Calcul de la Force Sismique Totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= % W [4] Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

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

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres le tableau par RPA99
version 2003.

V.6.1.1.Coefficient d’Accélération de Zone « 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
projet : groupe usage2 et Zone lla.

Tableau 1V.1 : Coefficient d’Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe I lla b Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Donc: A=0.15
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1V.6.1.2.facteur d’amplification dynamique moyen « D » : [4]
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement m et de la

période fondamentale de la structure T.

2.57
T2 0<T<T,
D= 2.577(7)3 - T,<T<30s
T=30s

2 5
(257G5)5 % ()3

n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.

Calcule de facteur de correction d’amortissement 1 :

Donné par la formule :
n=+7/(2+&)=>0.7
D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiqueg.

e Pourcentage d'Amortissement Critique &:

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages.

Tableau 1V.2 : Valeurs deg (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dense 7 5

D’apres le Tableau £ =7 %
Donc : : n=(7/(2+&))"?

n= 1.84 >0.7

112



Chapitre IV : Etude Sismique

Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et
4-7 du RPA99 version 2003.

3

T = CT hIZV
T=Tmin |7 = 0.09 a

hy : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona:hy=21.76 m
Ct : coefficient fonction de systeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec

remplissage en magonnerie)

Donc: Cy=0.05
3

2 3
T= Ct h“N = 0.05 X 21.76+
Alors : T =0.50 sec

Tableau 1V.3 : Valeurs du coefficient Ct

Casn°® Systéme de contreventement Cr

1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie

2 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.085
3 magonnerie 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

- hn
T =0.09 75

D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.
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21.76

Sens X: Dx=28.00m= T=0.09xm

= Tx=0.37s

SensY: Dy=15.55m

21.76
15.55

= T =0.09 x

= Ty=0.49s

Pour calculer la période fondamentale on prend la petite valeur de T entre ces trois valeurs
Donc: T=0.37s.

Calcul facteur d’Amplification D :
Ty et T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
T1=0.15 et T,=0.5 on obtient :
Sens X:
T=min(T;Tx) = T=min(0.50s; 0.37s)
Alors : Temperique X = 0.375
Eton a: Tanalytique X = 0.56s
1.3Temperique X <Tanaytique X = T = 1.3Tempérique X
Donc: T=0.37s
La condition: 0 <T<T, = 0<048<0.5................. condition vérifiée
Donc: D=257p=Dx=4.6
Sens Y:
T=min(T;Ty) = T=min (0.50s; 0.49s)
Alors : Temperique Y = 0.495
Eton a: Tanaytique Y = 0.56s
Temperique X <Tanaiytique X < 1.3Tempérique X = T = Temperique X
Donc: T=049s

Lacondition: 0 <T<T, =20<049<0.5.. . cciiiieiiiiiii... condition vérifiée
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Donc: D=257p=Dy=4.6
1VV.6.1.3.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »: [4]

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systéme de contreventement.

Tableau IV.4 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systeme de contreventement Valeur de R
A |Béton armé
la |Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b |Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
3 | Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
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B |Acier
7 | Portiques auto-stables ductiles 6
8 |Portiques auto-stables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C | Maconnerie
12 | Macgonnerie porteuse chainée 2.5
D | Autres systémes
13 |Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3
15 |Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé
16 | Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 3.5
noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades A
Systemes comportant des transparences (étages souples)
17
2

Dans notre cas : pour un systeme de contreventement Portiques contreventés par des voiles
Alors: R=35
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I1V.6.1.4.Facteur de qualité « Q » : [4]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des eléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en elévation.

- la qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+X3P,

Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.

e Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois

Sens longitudinal : (7 travées)

400/3.70=1.08< 1.5

3.70/3.60= 1.02 <15 =  Critére non observé Pg= 0.05
36/505=0.71<15

5.05/3.60=140<15

3.60/3.70=0.97< 15

3.70/4.00=092< 15

Sens transversal : (3 travées)

4.35/3.70 =1.17<1.5
3.70/5.55 = 0.66<1.5 = Critére non observé P, = 0.05
¢ Redondance en plan :

Sens longitudinal

Limax /Lmin = 5.05/3.60 =1.40<1.5
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Donc : le critere est observé alors : Pq=0

Sens transversal

L1/L2=555/3.70=15>15
Donc : le critere est observé alors: Py =0
e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée. La structure a

une force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 28.00 / 15.55 = 1.80 < 4 La somme des dimensions des parties
rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de
la dimension totale du batiment dans cette direction. La surface totale des ouvertures de

plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
Donc : le critere est observé alors : P4= 0
e Régularité en élévation :

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. La masse des
différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement

brusgue de la base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse pas 20% La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1.5 fois sa

plus petite dimension.
Donc : la structure est classée régulierement en elévation :Pq =0
e Controle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés.

Donc : le critere est non observe alors : Py = 0.05
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e Controle de la qualité de I’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux On considere que ce critére est observe :P,= 0

Tableau V.5 : valeurs des pénalités Py,

Sens Sens
« Critereq » longitudin transversal
al
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Reégularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Contrdle de la qualité de 1’exécution 0 0
> Pq 0.10 0.10

» Sens longitudinal — Q=1+0.10 =1.10
» Sens transversal— Q=1+0.10 =1.10
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IVV.6.1.5.Poids totale de la structure « W » :  [4]

W est égal a la somme des poids Wij, calculés a chaque niveau (i) :
n
W = Z Wi avec  W;i=Wg; + ﬁWQi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure

Wi : charges d’exploitation

B : Coefficient de pondeération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. RPA99version2003

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondération3.

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises

3 Entrepots, hangars 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre cas : 3 =0.20
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Iv.7. La Comportement de la structure :

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

disposition adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Etage 6

Etage 5

> i':”_E:age 4)

7‘ : . Etage 3 )

Figure V.1 : Structure sans voile.
1VV.7.1. La structure sans voiles :

e Le comportement de la structure sans voiles :

Tableau IV.7 : Le comportement de la structure sans voiles

mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées Cumulées Modale Modale [ko]
UX [%] UY [%] UX [%] uUY [%]
1 0.94 67.25 0.37 67.25 0.37 3158905.96
2 0.89 68.48 78.89 1.23 78.52 3158905.96
3 0.84 82.81 80.56 14.32 1.67 3158905.96
4 0.31 91.39 80.56 8.59 0.01 3158905.96
5 0.29 91.45 90.95 0.06 10.39 3158905.96
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- Mode 01

- Mode 02

- Mode 03
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1VV.7.2. La structure avec voiles :

La premiere dispositions

Pour obtenir I’aideur maximale a la torsion d’ensemble, il faut que les éléments

susceptibles de donner la raideur torsionnais a la structure soient portés le plus possibles

vers le pourtour de la construction.

B=z=al E===g| ==
[__\J:_:EEE T =1 | | =T T ' EEEEE
B ==m==nx] E===x
:
Figure V.2 : dispositions des voiles.
Tableau 1.8 : Le comportement de la structure avec voiles
mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale UY | [kg]
UX [%] UY [%] [%] [%]
1 0,56 0,08 70,90 0,08 70,90 3052118,08
2 0,45 70,09 71,12 70,01 0,22 3052118,08
3 0,39 71,92 72,27 1,83 1,15 3052118,08
4 0,15 71,93 87,50 0,01 15,22 3052118,08
5 0,12 87,60 87,51 15,67 0,01 3052118,08
6 0,10 87,72 87,71 0,12 0,20 3052118,08
7 0,08 87,72 87,71 0,00 0,00 3052118,08
8 0,07 87,72 87,71 0,00 0,00 3052118,08
15 0,06 92,01 93,59 2,31 0,00 3052118,08
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Mod 01
——Ly | —1
| ]
Mod 02
= i . —]
I ]
Mod 03
f".‘l‘l‘. / lf’ 'T‘:‘ s
T / ~ 7
Ty~ /f H\ =il
/ / ‘?H"‘
Ia —-"‘_1 I/
/ L ! /
[ A ~
[ \?[L_‘ | / ;
: HV" .‘,‘i\ ; 4 )

v" Ce modéle présente une période fondamentale T = 0,56 s.
v Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation.

v Le 3°™ mode est un mode de rotation.
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v/ On doit retenir les 15 premiers modes, pour que la masse modale atteigne
les 90% (selon le RPA99).

v" Poids total de la structure :

YW, = 3052118,08 kg = 30521,18 Kn

LT analytique < T dmpirique I - I T =T analytique I

I T empirique < T analytique < 1,3 T empirique | ‘ | T =T empirique I

| T analytique 2 1,3 T empirique - | T=1.3 T empirique |
2.5n 0STST, l
D o Z.Sn(T,/T)f T, ST<3.0s Pour le calcul du D

Facteur d’amplification dynamique

1

Vérification — Calcul du V
Vdyn > 80% VMSE ADQW/R

2.5n(T, /J.o)§ (3.0/1‘)5 T23.0s

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 la période Fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Vdynamique > 80% Vetatique AVEC :

Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique - 12 résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique equivalente.

Si 2 Viynamique< 0.80 Vtatique, 1l faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, Le

Deplacements, moment,) Dans le rapport 0.8 Vstatique/ Vdynamique

Sens x :

0.15%X4.6x1.10

V, = A'L;'Q W =V, = x30521.18=V, = 6618,74KN

0.8V X =5294,99 KN.
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Sens Y:

Vy= 222W vy = 2000 1 36249.16= V= 6618, 74KN
R 3.5

0.8VYY = 5204,99KN.

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

sens :
Vy =V, =7860.88 KN

Tableau 1V.9 : Vérification de I'effort tranchant a la base

Lessens | 0.8Vstatique (KN) | Vdynamique Vdynamique > 80%0 80% Vsta/ Vayna
(KN) Vistatique
Suivant X 5294,99 2875,38 Condition non vérifiee 1.85
Suivant Y 5294,99 2682,97 | Condition non vérifiée 1.99

+» Appre la majoration de la charge sismique (1.85EX ;1.99EY) :

Tableau 1V.10 :Vérification de I’effort tranchant a la base Appre la majoration de la

charge sismique.

Les sens 0.8Vstatique (KN) | Vaynamique (KN) | Vaynamique > 80%0 Vstatique

Suivant X 5294,99 5319,45 Condition vérifiée

Suivant Y 5294,99 5339,11 Condition vérifiée

V.8.L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

_ (V-F)Wi hi

Fi=
2 Wj hj

(4-11 RPA99version2003) [4]

Avec :

La force Fi concentrée au sommet de la structure :

T< 0,75 = th :FtY =0
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Tableau V.11 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx (KN) Force Fy (KN)
RDC 93.06 79.3
1 221.38 205.66
2 308.83 305.95
3 397.13 412.57
4 512.03 527.72
5 672.29 670.4
6 911,67 905,36

V.9.Vérification des déplacements :
On doit Vérifier que:  Ax<A

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au

niveau « k-1 » selon la formule suivant :
Ay = Ok — Ok-1

Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA

dans I’article 4.4.3 est calculés comme suit :
Ok= RX ek

dek : déplacement dd aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement (R=3.5).

Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centiéme de la hauteur d’étage (RPA art

510) A== =3 _306cm

100 100

Tableau V.12 : Veérification des déplacements inter étages du bloc.

Etage R (SgKX(ém) 6‘/’y’(x(§m) A% (cm) xR A% (cm) xR | A(cm) Observation
RDC 3.5 0.36 0.25 0.36 0.25 3.06 Vérifier

1 3.5 1.04 0.68 0.68 0.43 3.06 vérifier

2 3.5 1.88 1.22 0.83 0.54 3.06 vérifier

3 35 2.77 1.82 0.89 0.60 3.06 vérifier

127




Chapitre IV : Etude Sismique

4 3.5 3.70 2.47 0.93 0.64 3.06 vérifier
5 35 4.58 3.10 0.88 0.64 3.06 vérifier
6 3.5 5.39 3.71 0.81 0.60 3.06 verifier

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par
le « RPA99 /version 2003 » et qui est de I'ordre de 1% de la hauteur d’étage.

V.10.Justification Vis A Vis De I’effet P-A:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= k0K < 010, e, (article 5.6.R.P.A 2003 ) [4]
Vthk
Avec :

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau K .
Pc = Z(VVGi +ﬁWQi)
i=K
V: Effort tranchant d'étage au niveau K’
n
Vi =R +> F
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau 'K~ par rapport 8 K-1"
hk: Hauteur de I'étage 'K

e Si 010<6, <0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

1
(1_9K)

e Sif, > 0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnee.
Avec:

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

F.=0 si T<0,7s
F,=007TV  si T>0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :
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> Sens XX
Tableau V.13 : Justification Vis-a-vis De 1’effet P-A Sens xx.

Etage P kn AX m VX kn Hm 06X Vérification
RDC 31492.12 0.0036 6415.01 | 3.06 0.0058 OK

1 26641.75 0.0068 6229.49 | 3.06 0.0095 OK

2 22109.38 0.0083 5804.83 | 3.06 0.0103 OK

3 17577.01 0.0089 5170.93 | 3.06 0.0099 OK

4 13124.58 0.0093 4335.08 | 3.06 0.0092 OK

5 8821.89 0.0088 3296.03 | 3.06 0.0077 OK

6 4526.7 0.0081 1946.37 | 3.06 0.0062 OK
» SensYY:

Tableau V.14 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy.

Etage P kn AY m VY kn Hm oY Vérification
RDC 31492.12 0.0025 6444.99 3.74 0.0040 OK

1 26641.75 0.0043 6218.54 3.06 0.0060 OK

2 22109.38 0.0054 5761.43 3.06 0.0068 OK

3 17577.01 0.006 5132.45 3.06 0.0067 OK

4 13124.58 0.0064 4332.16 3.06 0.0063 OK

5 8821.89 0.0064 3338.52 3.06 0.0055 OK

6 4526.7 0.006 1998.93 3.06 0.0044 OK

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc I'effet P-A est négligé.
V.11.Vérification de I'effort normal réduit :

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.

L. ) ) N
La vérification s’effectue par la formule suivante : Ny = = X?
C c28

<030 [4]

Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.

Feog : résistance caractéristique du béton.
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Tableau V.15 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

B cm2 N KN Feos Ng
Poteau 35*45 35%45 2174.29 25 0.55 CNV
On augmente la section des poteaux de
e RDC a 6éme (40*40).
B cm2 N KN Feos Nrg
Poteau 45*55 | 40x40 1488,71 25 0.25 Cv

V.12 Vérification le Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation

doit étre tel que :

» la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.

mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX | Modale UY | [kg]
UX [%] UY [%] [%] [%]
1 0,56 0,08 70,90 0,08 70,90 3052118,08
2 0,45 70,09 71,12 70,01 0,22 3052118,08
3 0,39 71,92 72,27 1,83 1,15 3052118,08
4 0,15 71,93 87,50 0,01 15,22 3052118,08
5 0,12 87,60 87,51 15,67 0,01 3052118,08
6 0,10 87,72 87,71 0,12 0,20 3052118,08
7 0,08 87,72 87,71 0,00 0,00 3052118,08
8 0,07 87,72 87,71 0,00 0,00 3052118,08
15 0,06 92,01 93,59 2,31 0,00 3052118,08

Tableau V.16: La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.
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On remarque qu’il n'y a pas de couplage entre les degrés de libert¢ de translation et de

rotation, donc pas de torsion du batiment.

D'autre part, on constate que les 19 modes premieres de Vibration doivent étre incluses

dans le calcul pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90%
V.13.Vérification de la période :

e Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.56 s

55 immm S 2

Figure V.3 : translation de batiment selon I’axe Y.

e Le mode 2 est un mode de translation selon 1’axe X ¢a période est de 0.45 s

Figure V.4 : translation de batiment selon I’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z ¢a période est de 0.39 s
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Figure V.5 : rotation de batiment autour de 1’axe Z.

V.14.Les Caractéristiques géométriques du batiment :

Les caractéristiques géométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque niveau.

a) centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort

sismique.
Les coordonnées (Xg, Y) du centre de masse sont données par les formules de barycentre

suivantes :
M;: La masse de I’élément « i ».
> M;xXgj > MxYgi
YG=1;1 i XG=11an1
i=1Mi i=1 Mi
Xg . . .
Y : Les Coordonnées de 1’élément « 1 ».
G

b) Centre de torsion
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement

du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles, des poteaux. En géneral deux cas se présentes:

Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux

[ ]
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.
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e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a £0,05L , (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction .

Tableau V.17 : Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau Xe (M) Ys(m) Xi(m) Yi(m)
RDC 13.32 9.81 13.32 9.84
1 13.32 9.67 13.32 9.84
2 13.32 9.81 13.32 9.84
3 13.32 9.81 13.32 9.84
4 13.32 9.81 13.32 9.84
) 13.32 9.81 13.32 9.84
6 13.32 9.51 13.32 9.82

<% Calcul de I'excentricité:

e Excentricité théorique :
ex= |1 Xg — X4l ; ey= Yo — Yl
e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)

€ace = 0.05L  [4]
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Tableau V.18 : Les résultats de I'excentricité.

Diaphragme | Excentricité théorique Excentricité accidentelle Excentricité

ex (M) ey(m) Sens-Xx Sens-y ex(m) ey(m)

RDC 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

1 0 0.17 0.982 1.33 0.982 1.33

2 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

3 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

4 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

5 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33

6 0 0.31 0.982 1.33 0.982 1.33

V.15.Vérification au renversement :

a) Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre 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. M;>M;

Avec :

M, : moment stabilisant

M; : moment de renversement.

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité

d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage. Soumis a des

effets de renversement et/ou de glissement

v IVlrenversement = Zg—l Fi X di
v Mstabilisant =Wxb

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xq; Yg).

Il faut vérifier que :
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Mstabilisant

Mrenversement = 15
FS =
V5
Fa -
F3 T >l va
v3
i, STem———
| v2
F1__ |
{ 1 vi
w < .......... >
X-X
ETAGE (r\</r)\(|) X h(m) | W (KN) (>r(n% Mr (KN) Ms (KN) | Vérification
RDC | 641501 | 33197.74 | 3.06 101585.1 OK
1 | 622949 | 26782.73 | 6.12 163910.3 OK
2 | 5804.83 | 20553.24 | 9.18 Ja731 1886787 | OK
3 | 517093 | 1474841 | 1224 | 37373 14.04 | 1805205 |° 6 oK
4 | 433508 | 9577.48 | 153 1465354 OK
5 |329603| 52424 | 1836 962505 OK
6 | 194637 | 194637 | 21.42 41691.2 OK
Tableau V.19. Vérification au renversement sens xx
y-y
fy Yg e
ETAGE | Vy (KN) h (m) W (KN) (m) Mr (KN) Ms (KN) Vérification
RDC | 6444.99 | 33227.02 | 3.06 101674.7 oK
1 | 621854 | 26782.03 | 6.12 163906.0 OK
2 |5761.43]20563.49 | 918 | . . 1887728 | OK
3 | 5132.45 | 14802.06 | 12.24 737341 | 671 [ 1811772 | 2207752 oK
4 | 4332.16 | 9669.61 | 153 147945.0 OK
5 | 333852 | 5337.45 | 1836 97995.6 OK
6 | 1998.93 | 1998.93 | 21.42 428171 OK

Tableau V.20. Vérification au renversement sens yy

V/.16.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre

batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que

le séisme aprés un ferraillage correcte.
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Chapitre V: Ferraillage des élements porteurs

V.1.Introduction :

L’¢tude des €éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette
étude vue le réle important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent

seuls les différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités, doit étre conformes aux
reglements de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’étude des portiques c’est la distribution des charges
(horizontales et verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode

des éléments finis a I’aide du logiciel KROBOT».

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les criteéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
V.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les

poteaux, elles sont sollicitées a la flexion simple.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable

suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.
La section d'armature finale : A = max (Acaicul; Amin ; Arpa) tel que :

Acaicul - Section d'armature calculée en flexion simple.

Anin: Condition de non fragilité : Amin>0.23 X b x d X %

Arpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).

Le pourcentage 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 :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

V.2.1.Les combinaisons de calcul :

v 135G+15Q .oiiiiiiil Selon BAEL9I.
v G+QxE ... Selon RPA2003.
v 08GxE ...l Selon  RPA2003.
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V.2.2. Ferraillage des poutres principales :

b=35cm ; h=45cm ; c¢c=3cm ; d=42cm
a) Entravée:(1.35G+1.5Q)
M; =79.10 KN.m

Moment ultime réduite :

—_Mt o 79.00%10° _
W=pe U = 0= gsseae - 0:090 /o= 14.16 MPa

w=0.090 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

u=0090<w=0.186............. Pivot A
a=1251-v1—-2u)
Z=d(1-0.4 )
_ a= 0.118
w=0090 = { 7 = 400.17 mm
Acueur= 7 /=L =348 MPa 1]
79.10x10°

ACa Cu: P T 2'
= 338540017 00 mm

Donc: Acacu= 5.68 cm?
b) Sur appui :(G+Q=E)
My = 174.10KN.m

Moment ultime réduite :

Ma 174.10x10°

s :fbu.b.d2 = W= m: 0199 / be: 1416 MPa

u=0.199 <win=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-vV1—2u)

Z=d(1-04 a)

a= 0.280

u= 019 = { Z = 386.56 mm
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Acalou= M, / ‘—fe—348MP 1
calcul™ 5_5 ] Z O = 68 - a [ ]
A 174.10x10° 129490
=Acalcul = = .
lul = 348%386.56 mm

Donc: Acuicu=12.94 cm?

e Calcul de la section minimale (Amin) :

ft28
/

Anin (BAEL) >0.23xXxbxd X Y fiog = 0.6 + 0.06 foos = 2.1 MPa [1]

A min@agt) = 0.23 X 350 X 420 X == = 177.50 mm?

AminBAEY= 177 OO0 L. BAE(Art A.4.2.1).
Anmin®pa) = 0.5% (bx h) = 0.005x35x45 = 7.8 ¢m?2 ................ RPA (Art7.5.2.1).

Tableau V.1 : Les Résultats de ferraillage des poutres principales a ELU.

SECtion POSItiOﬂ Mmax Aca]cu| Amm Amax A adopt ChOiX deS
(KN.m) [ (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) barres

Poutre Travée 79.10 5.68 1.77 7.8 7.8 9.24 6T14

principale | Appui | 174.10 12.94 1.77 7.8 12.94 | 13.86 6T14+3T14

v' Remarque :

On a dans notre batiment des travées de grande langueur (L= 5.55 m) alors nous

doivent renforcée la zone de travée par des barres T12
Donc : Le ferraillage En travée est : 6T14+3T12
%+ Vérification pour les poutres principales :

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bx h) = 7.8 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

e 4% bxh enzone courante (Asmax =63 cm?) ................... condition vérifiée.

e 6% bxh en zone de recouvrement (Asmax =94.5cm?) ........... condition vérifiée.

Condition de non fraqilité : (BAEL 91)
A min < A adopte: 177 < 924 ............................................ Condition Vérifiée
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< Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35 ;b/10; @) cm =@, = Min (45/35 : 35/10 ; 1.2)

On prend : @; =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est de : A; > 0.3% xSixb

e Pour la zone nodale :

St <Min (h/4 ; 12@))

St <Min (45/4 ; 12x1.2) =11.25 cm

Donc on adoptera un espacement de : S; = 10 cm.
A; >0.3% x10%x35 = 1.05 cm?

Alors :

On adopte : 3T8 =1.51 cm?

e Pour la zone courante :

St <h/2=45/2=22.5¢cm
Donc on adoptera un espacement de : S¢=15 cm.
At > 0.3% x15%35 =1.57 cm?
Alors :
On adopte : 4T8 =2.01 cm?
% Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Tu <7 telque:

T = min (0.2fco8/yp; SMPa) ............ll. (Fissuration non préjudiciable)

T = min (3.33MPa; 5 MPa) = 7=3.33MPa

W=t o gy B0 _ ) ggg MPa
bxd 350x420
tu< 7= 0.888MPa <3.33MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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% Le ferraillage aELS :

a) Entravée:

Tableau V.2 : Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales a ELS.

M(KN.m) m W a Z(mm) A (Cm?) | Aggopt(cm?)
57.81 0.066 0.392 0.085 405.72 4.09 4.62
b) En Appui :

Tableau V.3 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales a ELS.

A (cm? Aad
Ma(KN.m) M W o Z(mm) (em?) adopt
(cm?)
9.42 0.010 0.392 0.012 417.98 0.64 2.36
V.2.2.1.Vérification a L’ELS :
«» V¢érification des contraintes:
Tableau V.4 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mger 57.81 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A4 (d-y)=0 y=14.70 cm
Moment d’inertie | =1/3b.y°+n Ag(d-y)2=0 | =140356.62 cm”
Contrainte dans le béton = Sy opc= 6.05 MPa
I
Contrainte dans ’acier 6= n Mser (d—y) o« = 168.66 MPa

I

Vérification de contrainte

dans le béton

Ope < 6bC:0.60 fcgg

6.05 < 15MPa....... vérifiée

vérifiée Vérification de

contrainte dans I’acier

0 s < 0= felOs

168.66 < 348 MPa...vérifiée

+ La vérification de la fleche : [1]

Tableau V.5 : La vérification de la fleche.

ho1 0.081 0.0625 vérifiée
L — 16
As o 42 0.006 0.010 vérifiée
bd = fe
h, Mt 0.081 0.090 vérifiée
L — 10 Mo
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V.2.2.2.Schéma de ferraillage :

3T14 3T14
/,./ - 7 / ; ,-"/ ///, 7 /1/,.

t | 3T14

+— cad + EpO8 ¥ + ¥/ cad + EpOS8
ﬁ‘{—'i. 3T14+3T12 NN 3T14
Zone de travée Zone d'appui

Figure V.1 : Schéma de ferraillage de La poutre principal.

V.2.3. Le ferraillage des poutres secondaire :
b=35cm ;h=45cm ;c=3cm ;d=42cm
a) Entravée: (1.35G+ 1.5Q)
M; =57.10KN.m

Moment ultime réduite :

Mt 57.10x10°

p=o— [l = p= -2 =0065 [ fiy=14.16 MPa

w = 0.065 <pjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0)

1 =0.065<1 =0.186 ............. Pivot A
a=1.25(1-vV1-2u)
Z=d(1-04 )
_ a = 0.084
h=0065 = { 7 = 405.88 mm
M, _ f
Acaicu= 5 .tZ / (O 8_2 = 348 MPa
57.10x10°

Aales™ ————— = 404.25 mm?>.
= 328 %405.88 10425 mm
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Donc: Acacu = 4.04 cm?2
b) Sur appui : (G+Q=E)

M, =117.21 KN.m

Moment ultime réduite :

_ o 117.21%10° _ B
p=p——= p= s =0.134 [ fy=14.16 MPa

un= 0.134 <Wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-04 a)
B a= 0.180
h= 0134 = { 7 =389.76 mm
M, _ f
Acalcul= c‘ssﬁ / Oy = 8_2 =348 MPa
117.21x10°

N 2
Acalcul 348 x389.76 864.14mm

Donc: Acaicul = 8.64 cm?2

¢+ Calcul de la section minimale (Amin) :

ApaeL>023x b xd x — / fos = 0.6 + 0.06 fis = 2.1 MPa  [1]

(4

A sagL > 0.23 X 350 x 420 X % = 177.50 mm?

A BAEL T L. 77 G2 oo BAEL (Art A.4.2.1)
Arpa = 0.5% (b X h) = 0.005X35X45= 7.87 CMZ oorooooooooooooo RPA (Art7.5.2.1)

Tableau V.6 : Les Résultats de ferraillage des poutres secondaires a ELU.

SeCtIOH POSItiOﬂ Mmax Aca|cu| Amin Amax A adopt ChOiX deS
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm?) barres

AgaeL | Arpra

Poutre Travée 57.10 4.04 1.77 7.87 7.87 8.01 | 3T14+3T12

secondaire | Appui | 117.21 8.64 1.77 7.87 8.64 | 9.24 6T14

143




Chapitre V: Ferraillage des élements porteurs

v' Remarque :

On a dans notre batiment des travees de grande langueur (L= 5.05 m) alors nous

doivent renforcée la zone de travée par des barres 6T12

Donc : Le ferraillage En travée est : 6T12

+ Vérification pour les poutres secondaires :

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bxh) = 7.87 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 : [4]

-4 % bxh en zone courante (Asmax =63 cm?) ............oe.ee. condition vérifiée.
- 6 % bxh en zone de recouvrement (Asmax =94.5cm?) ........... condition vérifiée.

Condition de non fraqilité : (BAEL 91)

A min <A agopte=> 177 <801 condition vérifiée.

«» Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@<Min (h/35;b/10;@)cm = @ =Min (45/35; 35/10 ; 1.6)
On prend : @;=8 mm
v D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : A; > 0.3% xSixb  [4]

e Pour la zone nodale :

S; <Min (h/4; 12 Q)

S <Min (45/4 ; 12x1.6) = 11.25¢cm

Donc on adoptera un espacement de  S; = 10cm
Ai>0.3% x10x35 = 1.05 cm?

Onadopte: 3T8=1.51cm?

e Pour la zone courante :

St <h/2=45/2=225cm
Donc on adoptera un espacement de  S;=15cm
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A 0.3% x15%x35 = 1.57 cm2,

On adopte: 4T8=2.01cm?

s Veérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: tu<t  telque:

T= min (0.2fc8/ yp ;5MPa)
T= min (3.33MPa; 5 MPa) =7 = 3.33MPa

Tu _ 86.31x103

TU = = TU=
350x420

= oxd = 0.587MPa

Tu<T= 0.587 MPa< 3.33MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Leferraillage a ELS:

a) Entravée:

................ (Fissuration non préjudiciable)

Tableau V.7 : Les Résultats de ferraillage en travée des poutres secondaires a ELS.

My(KN.m) n 20 a Z (mm) A (cm?) Aadopt(cmz)
41.25 0.047 0.392 0.060 409.92 2.89 4.71
b) En Appui :
Tableau V.8 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres secondaires a ELS.
Ma(KN.m) n " a z(mm) | ACT) A gp(em?)
120.80 0.138 0.392 0.186 388.75 8.92 9.24
V.2.3.1.Vérification a L’ELS :
% Vérification des contraintes:
Tableau V.9 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mser 41.25 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15A4 (d-y)=0 y=13.89 cm
Moment d’inertie | = 1/3b.y°*+n Ag(d-y) 2=0 | =126203.82 cm”
Contrainte dans le béton Opo= ser X opc= 4.53 MPa
1
Contrainte dans ’acier 6= n Mser (d-y) o = 137.81 MPa
s I
Vérification de contrainte Obe < Gp=0.60 feog 453 < 15MPa....... vérifiée
dans le béton

145




Chapitre V: Ferraillage des élements porteurs

vérifiée Vérification de

contrainte dans ’acier

(0 st S 65t= fe/8s

137.81< 348 MPa...vérifiée

« La vérification de la fleche :

Tableau V.10 : La vérification de la fleche.

\ \

ho1 0.081 0.0625 vérifiée
L — 16
As o 42 0.005 0.010 vérifiée
bd — fe
h, Mt 0.081 0.025 vérifiée
L — 10 Mo
V.2.3.2.Schéma de ferraillage
3T14 3T14
t ;E ;} 3T12
L7 4
" cad + EpO8 .+ cad + EpO8
\ g ’\ 3T12+3T12 N . k\ 3T14

Zone de travée

Zone d'appui

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de La poutre Secondaire.

V.3.Les poteaux :

Les poteaux sont des élements verticaux qui supportent et distribuent les charges vers les

fondations, ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments

fléchissant, donc ils sont sollicités a la flexion composée dans les deux sens. [5]

V.3.1. Les Combinaisons de calcul :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
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e Selon BAEL 91 :

ELU : Situation durable : 1,35G+1,5Q ...ccovvviiniinn.e (1)

e SelonleR.P.A99:

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
G+Q£E. ..o (2)

0.8GE ..ot oo 3)

La combinaison (2) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des accélérations verticales

des séismes.
V.3.2.Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique.
Ila est limite par :

>  Anmnac Asd/bxh< 3% en zone courante.

Amax = As/bxh< 6% en zone recouvrement.

Anmin = As> 0.8 %bxh (zone 11a).

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @,.

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.

YV V V V V V

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critiques).
V.3.3.Le ferraillage des poteaux (40x40) :
V.3.3.1.Les Sollicitations :

Tableau V.11 : Les Sollicitations des poteaux (40x40) trouvées par le ROBOT.

Sollicitation N (KN) M(' N.m)
Nmax Mecor 1385.30 20
Nmin Mcor 21.58 34.01
Ncor Mmax 366.10 92.94
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V.3.3.2.Le Ferraillage :
+« Armatures longitudinales :
b =40 cm : h=40cm X d=37cm ; d’=3cm
v Cas0l:

Nmax = 1385.30 KN  ; Mcore =20 KN.m

M 20
80= — = =0.014m
Nu 1385.30

h 0.4 . N .
€< =— = 0.014<0.2 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion

simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 -0.81d") xbxhxfy,, >Ny x ( d- d”)- Ms

Moment fictif (Mg):

Mr= My + Ny (d -2 ) =My = 20+1385.30 x(0.37 - =)

M = 255.50KN.m
A= (0.337 ~0.81d") xbxhxfp,

A =(0.337 - 0.81x0.03) x0.4%0.4x14.16x10°=708.45 KN.m
B=Nyx(d-d)- M

B = 1385.30%( 0.4-0.03)- 255.50 = 257.06 KN.m

On a: A > B =section partiellement comprimee.

Alors :

N, =1385.30 KN ; M¢=255.50 KN.m

Mf 255.50 x10°
ua  fbu.b.d? ua 14.16x400%370?

=0.329 / f,,= 14.16 MPa

u,,= 0.343 < 0.493=section partiellement comprimé
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0.329< p,,_ =0.392=p _ < p,

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=1.25(1-V1—2u )

Z=d(1-04qa)
_ o= 0.51
h=0329 = { 7 = 294.52 mm
Acaieur= —— /| G==348MPa [1]
A _ 25550 x10° 2493.02 2
calewl™ 34800450 oo mm
A a1c=24.93 cm?
A=Aq-2 =2493.02 - %‘?103 = -1487.72mm?

A= 0cmz2 il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.

v’ Cas02:

M 3.45
8= —=——==0.159m
Nu 21.58

h _ 0.40 . NP .
B<5=— = 0.159<0.20 =Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion
simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 —0.81d") xbxhxfy, >N, x (d- d’)- Ms

Moment fictif (M)

0.40

M= M, + Ny (d ) =My =345+2158 (0.37 - =)

M =7.11 KN.m
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A = (0.337 —0.81d’) xbxhxfy,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.40x0.40x14.16x10°= 708.45 KN.m
B =N, x (d- d’)- Ms

B=21.58x% (0.37-0.03)- 7.11=0.227 KN.m

On a: A >B =section partiellement comprimee.

Alors :

Ny =21.58 KN ;M¢=7.11KN.m

_ Mf ] = _ 7.11x10°
Hua " foupe Hua = T4 16xa00370°

=0.009 /fp,=14.16 MPa

u,,=0.009<0.493 = section partiellement comprimé
0.009 < p,;,,, =0.392 =p,, <,
Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-0.4 )
3 o= 0.011
h = 0009 = { 7 = 368.37 mm
M _ fi
Acaicu= 5z / G, = S_es =348 MPa
- 7.11 x10° S5 46 e
calewl™ 34e%368.37 o o W

Donc: Acacu = 0.55 cm?2

A=Ay~ = 55.46- %z -6.55 mm2

A=0cm?
Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.

v' Cas03:

Neore =366.10 KN ; Mpmax =92.94 KN.m

_ Mu _ 92.94
T Nu  366.10

€o =0.25m
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e<-=— = 0.25<0.20 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a ’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion
simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 -0.81d") xbxhxfy, >N, x (d- d’)- Mt

Moment fictif (IMg):

0.40

Ms = M, + N, (d -g) =M = 92.94+366.10 (0.37 - =)

M = 155.17 KN.m
A = (0.337 —0.81d") xbxhxfy,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.40x0.40x14.16x10= 708.45 KN.m
B =N, x (d- d°)- Mg

B=366.10%(0.37-0.03)- 155.17=-30.69KN.m

On a: A >B =section partiellement comprimee.

Alors :

Ny = 366.10KN ;M¢=155.17 KN.m

_ Mf — _ 155.17x10°
Hua ™ foup.ee Hua = T4 16x400370°

=0.200 / f,,= 14.16 MPa
u,,= 0.200 < 0.493 = section partiellement comprimé
0.200< p,  =0392 = p  <p,.

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—-2u)

Z=d (1- 04 (X)
~ o= 0.281
u= 0200 = { Z = 328.41 mm
Acalcu= —M / O = = s Mba
Gs.Z °
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155.17x10°

e —— 2
calcul 348 <308 41 1357.72 mm?.

=A

Donc: Acacu = 13.72cm?

366.10x103

A=A Gﬂ = 1357.72 - 22225 = -305.70mme

A= 0cm?2:

Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira
Anmin = 0.8 % bxh=12.80 cm?

Tableau V.12 : Les résultats de calcul du ferraillage longitudinal des poteaux (40x40)

2 2 °
Acatcul (€M°) Aminrea) (cm?) | Ama(€M?) | Aadop(CM?) | N’ de barres
Cas 01 24.93
Cas 02 0.55 12.8 24.93 13.26 6T14+2T16
Cas 03 13.72

D’aprés nos calculs on va ferrailler les poteaux par la section minimale (Anin(RPA)) parce
que si on ferraille par la section obtenue, elle va faire une rupture.

Donc : Aadop = 13.26 cm?
» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Amn2023X b xd x =/ figs = 0.6 + 0.06 foz5 = 2.1 MPa

2.1
Anmin> 023 X 400 X 370 X 755 = 178.71 mm’

= ALi=>1.78 cm?
A min <Aadopte= 1.78cm? < 13.26cm? ............ (cv)

Section maximale:

Amax= Ad/bxh<3% ool cv
Amax = Adbxh< 6% ...l cv
% Armatures transversales :

Recommandation du R.P.A :

- section d'armature :

. < s . A¢_ VuxSt
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule: ou S—t: hlllx o
t
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V, : I'effort tranchant de calcul.

h : hauteur totale de la section brute.

p, : Coefficient correcteur en fonction de I'¢lancement géométrique ( 4, )

p, = 2.5sil'¢lancement géométrique rAg =5

p, = 3.75 sil'¢lancement géométrique Ag< S

Avec: 1 =maXFLIL}
J ab

Avec :

2.16
g=—— =24
0.40

= pa = 2.5

pa XxVuxSt

A=
t hl xfe

» L’espacement St: (BAEL91)

En zone nodale :

S<min (1094, ;15¢cm) = min (10x2; 15 cm) = (20 ; 15 cm)
= §; <15cm
On adopte : S;=10cm

En zone courante :

S<15@, =30 cm
On adopte : S;=15cm

Longueur de recouvrement :

Lr=40. 3, = Lr=40x2

Donc: Lr=80cm

» Tableau de ferraillage des armatures transversales :

Le ferraillage minimum donné par le RPA :

Atmin> 0.30% Sixb
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Tableau V.13 : Les résultats de calcul du ferraillage transversal des poteaux (40x40).

_ St (cm)
niveau Pa Vv At min At calcul Aadopt
nodal courante

Zone | 2.5 39.73 10 15 1.8 1.16 608

< Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit vérifierque: tu<7t [1] telque:
T= min (0.15fc28/ yp;4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5 MPa;4 MPa) =7t =2.5 MPa

Tu 39.73x10°
U= =

=— = U= = 0.268MPa
bxd 400x370

Tu<tT = 0268 MPa<2.5MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V.3.3.3.Schéma de ferraillage :

3T14

A
o

2cad 08
2T1a

? T %L 3T14

l¢
| 40cm l

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux (40x40).
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V.3.4.Vérification a L’ELS :

V.3.4.1. Les poteaux de section (40x40)
Ns=395.30 KN

M;=28.62 KN.m

€0 =Ms/ Ng=0.072m

Section homogeéne:

B =bxh+15(Ac+A’s) =B = (40x40) +15(13.26+0)
B = 1798.9 cm?

V1 et V; seront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés.

Vi= I[P+ 15(As x ¢+ Ay x d)]=Vs =

1 [40><402
B

4% 4 15(13.26 X 3+ 0)]
1798.9 2

V;=18.12cm
V,=h-V1=40-18.12 = 21.88 cm

Calcul du moment d’inertie :

wlo

[V + V3] + 15 [Ag(V, — c)* + A5 (V; = ¢')?]
| :“3—0 [18.12° + 21.88%] + 15 [13.26(18.12 — 3)?]

| = 264459.77 cm*

Condition limite 1:

I 264459.77
C| = =

= =2 Ci=————— =8.11cm
BxV1 1798.9x18.12

ei=eot (V1-h/2) = e;= 7.2+ (18.12 - 40/2) =5.32 cm
e1< C; = lasection est entierement comprime.

Vérifications des contraintes :

Goc = 0.60 fs  [1]

ohc = 0.60 x25 =15MPa

18.12

_395.30 )
264459.77

" 17989

Ohe = = + Nsxey (1) =i +395.30 x 5.32(
obe= 0.36 MPa
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Obe < Op=> 0.36 MPa<I5MPa ..., cv

Contrainte d’acier :

La fissuration est prejudiciable donc :

G= Min (Sf, , 110,/n fiz ) = 266.66 MPa  [1]

395.30 18.12-3

6y =15( ) - Nsxe; (—)  =oy= 15( %)~ 395.30% 5,32 ;- =)
54=3.17 MPa
0t < 64> 3.17MPa<266.66 MPa ............................ cv

V.4.Les voiles :

V.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous I’action des forces
horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est

sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

> Des aciers verticaux.
> Des aciers horizontaux.

« Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99/version 2003:

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

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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v

v

/7
*

AN NI

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm. [4]

Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10D.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrees sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit. [4]

Régles communes :

L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes:

St<1.5e

St<30cm

Avec : (e: I'épaisseur de voile)

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre épingles au m2,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

400: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20@: pour les barres situees dans les zones comprimees sous l'action de toutes les

combinaisons possible de charges. [4]

V.4.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 ;
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e 135G+15Q (ELU)
e G+Q (ELS)

Selon le RPA version 2003 :

o G+QiE
o 0.8GE

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les

voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par
«ROBOTw».

V.4.3.Etude de la section soumise a la flexion composée :

On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

Oab = +

y

N M
S I

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond consideré.

M : moment de flexion agissant sur le refond considéré.

I : moment d’inertie du refond considéré.

y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Si o4et oy : sont des signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).

Si o4et oy : sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).

Si o4et oy : sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimeée (SPC).

V.4.4.Le ferraillage des voiles de sens transversal:
(L=2.65m; H=3.06 m;e=0.20m)
On utilise ra la méthode des contraintes :

v" Remarque :

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.
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N =1186.20 KN . M=40.15KN.m ; T=15.52KN
| :b><h3 Ny =o.zo><2.653 - 120310 m*
12 12

S=bxh = S=2.65x0.20 S = =0.53m?2

y:§:>y:2'2is = y=132m

V.4.4.1.Armatures verticales:

M.y _1186.20 , 40.15x1.32
I 0.53 0.310

o=
s

01= 2409.07 KN/m?

N M.y _118620  40.15x1.32
S I 0.53 0.310

0,=2067.15 KN/m?

Calcul de L :

L=L=L¢=265

d <min (he/2 ; (2/3)xL")

d < min( 3.06/2, (2/3)x2.65) = 1.76m
Calcul de oy’ @

tg o =0,/ L= 2067.15 /2.65 = 780.06

tga=0"/(Lt-d) = o’ =tga x(Li-d) =694,25 KN/m?

N. M.y
0’0ot ++y = 694.25 KN/m?
N. M.,y
02=S—.1— Il.y = 2067.15 KN/m2
Alors:
PR L p 2026y 310 m
12 12
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S’=bxh = §

Donc:

Ni= (S/Z)X( o2 t (52’)
M1:(|/2y)x( (52’- 02)

M, _-161.21

2.65x0.20 =S5 =0.53m2

2'2i5 =y =132m

= N;=731.77 KN

= M;=-161.21 KN.m

eO:W =i, - -0.220m < d/6 et N est un effort de traction = S.E.T (section entiérement
] .
tendue).
c £ o2
]
er
20 «
] v
21 !
' k. _ GZ;
Figure V.4 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit : ¢ =5cm ; ¢=10 cm
d
€= ;-8 = 0.41m
d 5
2= +eg—C =0.36m
3
= Nixe; _ 731.77x10°x410 _ 974.10 mm2
(ej+ep)xfe (4104360)x400
As=9.74 cm?
3
= Nixe; _ 731.77x10x360 — 85531 mm?
(eq+eyx)xfe  (410+360)%x400
As= 8.55 cm?
A= Ag+ A= f—e = 18.29 cm?

Ad/(mixface)=

= 18.29/(2%2.65) = 3.45 cm?
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% Armatures minimales de RPA 99:

D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arpa= 0.20%x% e x L;

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x265= 10.6 cm?

Arpal (mixface)= = 10.6/(2x2.65) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal :
Anin=0.15%x e x | =0.15%x20x265 = 7.95cm’
Anin/(mlxface)= 7.95/(2x2.65) = 1.5 cm?
Donc:

As= max (As, Anmin, Arpa)= 18.29 cm?
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x3.45 x(2.65/2) = 9.14 cm?

Acier de couture :

A,;=11~ ;V=1.4xV
fe
V=1.4x15.52 =21.72 KN

A, = 1.1x =22 = 5. 9cme
400

A= 5.9x5 =2 cm?
L
As=9.14 +2=11.14 cm?

» L’espacement :

En zone courante : S; < min (1.5e, 30)
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Soit: S;<30cm
On adopte: S¢=20 cm
En zone d’about:  Si= S¢/2= 10cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 265/10= 26.5 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 26.5/10 = 2.65
On adopte : 2 barres

2x1.6=3.2cm?>=> (26.5-3.2)/2=11.65cm

Alors: On adopte : 6T16 (As = 12.06 cm?)

En zone courante :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 53 cm = 265-53 = 212cm

L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 212/20 = 10.6
On adopte : 10 barres

10x1.2 =12 cm? = (212-12) /14 =14.28 cm

Alors: On adopte : 10T14 (As = 15.39 cm?)

% Les armatures de répartition :

A, =25 =384 cm?

4

On adopte : 808 (As = 4.02 cm?)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

On adopte les épingles : ¢8
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V.4.4.2.les ferraillage horizontal :
+» Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouve a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut verifier la condition suivante : 1, < T,

La contrainte de cisaillement est :

14T .
Ty— m Avec :

T : Peffort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.
d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

_ 14T _ 1.4X15.52 x103

=g T ~oonarss ~ -~ 0-039MPa

La contrainte limite est :

T,= 0.2f,3= 5 MPa

Donc :

T, <1, 0.039MPa< 5MPa ......... vérifiée

+* Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

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

AT Tu—0.3ft]‘xk
bO XSt - O.Sfe

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+30.m/fc28 €n flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-10cm/fc28 €n flexion composée avec N, effort de traction.

om, Ocm. €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant

I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
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Alors : on prend K=0.

At Tu—0.3ftj><k
boxSt — 0.8f¢

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:
0.15% de la section du voile consideree si : t, < 0.025fcg.

0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025f.,g

» L’espacement :
St<min (1.5¢, 30)
Soit : S¢ <30 cm
On adopte : S;=20 cm

b Xty XSt _ 200x%0.039%x200
DXTXO y z = 200X0.039%200
0.8 xfe 0.8%x400

At =
A¢=0.48 cm?
Amin(RPA) =0.15%xex306=9.18 cm?

On adopte : 15T10 =11.78 cm?

V.4.4.4.Schéma de Ferraillage :

3T16 10T14 (S, = 20cm) e
I

15T10 (S¢ = 20cm)

I
v
W

T 40cm 2.65m

Figure V.5 : Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.
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V.4.5. Le ferraillage des voiles de sens longitudinal :
(L=5.05m; H=3.06 m; e=0.20 m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.

N =3778.90 KN : M=11.10KN.m ; T=19.68 KN
| :bxh3 o =0.20><5.053 ~1=214 m
12 12

S =bxh = S=5.05x0.20= S = 1.01 m?

y:E:y:%::»y:Z.SZm

V.4.5.1. le ferraillage vertical:

o= N N M.y _ 377890 , 11.10x2.52
179 I 1.01 2.14

01= 3754.56 KN/m?

s _N M.y _377890 11.10x252
27 g | 1.01 214

0,=3728.41 KN/m?

Calcul de L :

L=L=L=505m

d <min (he/2 ; (2/3)xL)

d < min( 3.06/2, (2/3)x5.05) = 1.53 m

d< L

Calcul de 55’ @

tg o =0,/ L= 3728.41 /5.05 = 738.30

tga=0," /(Lt-d) = 0" =tg o x(Li- d) =2598.82 KN/m2

S

= 2598.82 KN/m?
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N, M,y
or=gh- Il,y = 3728.41 KN/m?
Alors:
' = bh’ o 220505 1 14 md
12 12

S =bxh =S =5.05%0.20= S’ = 1.01m?

y =22y =22y =2.5m

Donc:
Ni= (S/2)%( 62 + 672) — N;= 3195.25 KN
Mi=(112y )x( 6’2 62) = M;=-479.63 KN.m
_ M, _ -47963 _ . . .
eo—W =052 - -0.15m < d/6 et N estun effort de traction = S.E.T (section entiérement
tendue).
o2
o2

Figure V.6 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit:c=5cm; ¢= 10 cm
d
€1=>—€ —C =0.52 m

d ,
€= > +eg—C =047 m

= 3792.34 mm?

_ NiXe, _ 3195.25x103x470
ST (eq+ex)xfe  (520+470)x400
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As= 37.92 cm?

_ Nixe; _ 3195.25x103Xx520
57 (eg+ey)xfe  (520+470)x400

= 4195.78 mm?2
A, = 41.95 cm?

A= Ag+ AJ=21=79.87 cm’
A¢ml/face = 79.87/(2x5.73) = 7.91 cm?

% Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20%x e x L;

e : épaisseur du voile

L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x20x505= 20.2 cm’
Arpalmliface= 20.2 / (2x5.05) = 2 cm?

% Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%xex | =0.15%x20x505= 15.15cm?
Anin/ml/face= 12.89/ (2x5.05) = 1.5 cm?
Donc:

As=max (As,Amin ,Arpa)= 15.15 cm?
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

As= 2x15.15%(5.05/2) = 76.51 cm?

Acier de couture :

A,=11% ;V=14xV
fe
V=1.4x19.68 = 27.55 KN
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A, =11xZ2=099 cm?
400

A, =0.99x= =1 cm?
As=76.51+1=7751cm?

» L’espacement :
En zone courante : S; < min (1.5e, 30)
Soit: S;<30 cm
On adopte : S;=20cm
En zone d’about: Si= S¢/2= 10 cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 505/10= 50.5 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 50/10 = 5
On adopte : 5 barres

5x1.6 =8cm?= (57-8)/2=24.5cm

Alors : On adopte : 10T18 (As = 25.45 cm?)

En zone courante :

La longueur de zone courante : (L /10)2= 101 cm = 505-101 = 404 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 404/20 = 20.2

On adopte : 20 barres
20%1.4 =28 cm? = (404 -28) /14 = 26.86 cm
Alors : On adopte : 20T14 (A; = 30.79 cm?)

¢ Les armateurs de répartition :

A= 25770 cm?

4
On adopte : 1608 (As = 8.04cm?)

Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

On adopte les épingles : @8
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V.4.5.2.le ferraillage horizontal :
+» Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouve a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut verifier la condition suivante : 1, < T,

La contrainte de cisaillement est :

_ 1.4xT

Tu= ng Avec :

T : Peffort tranchant a la base du voile.
b : épaisseur de voile.
d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

_1.4xT _ 1.4X19.68 x103

W= T W Toooxarsa 0.049 MPa

La contrainte limite est :

T,= 0.2f,3= 5 MPa

Donc :

Ty <T,= 0.049 MPa<5MPa ......... vérifiée

+» Calcul de I'armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

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

AT > ‘tu—O.Sfthk
boxSt — 0.8f¢

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie

d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3om/fc2g €n flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-100ym/fc2g €n flexion composée avec N, effort de traction.

om, Ocm. €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant

I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
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Alors : on prend K=0.

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre

de:
0.15% de la section du voile considérée si : T, < 0.0251:s.

0.25% de la section du voile considérée si : t,> 0.025f.g
» L’espacement :

En zone courante : S; <min (1.5¢, 30) = 30cm

On adopte : S;=20cm

b Xty XSt 200x%0.049%x200
A= 8 S A /0
0.8 xfe 0.8x400
A;=6.12 cm?

Amin (RPA) =0.15%xex 306 = 9.18 cm?

On adopte : 15T10= 11.78 cm?
V.4.5.4.Schéma de Ferraillage :

20T14 (5=20cm) 10T18

gt LTI T g
e e

15T10 (5=20cm)

- 40cm 4

Figure V.7 : Schéma de ferraillage de Voile transversale.
V.5.Conclusion :

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI :Etude de l'infrastructure

V1.1 Introduction

L’infrastructure est la partic au-dessous du niveau 0.00 ont pour objet de
transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs,
voiles...). Cette transmission peut étre directe (casdes semelles reposant sur le sol ou
cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres éléments (par exemple, cas

des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de

résistanceet de tassement liées aux caractéres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions

et le ferraillage des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton arme.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation

(supposee horizontale) :
- Un effort normal.
- Une force horizontale, résultante par exemple de I’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents.

V1.2 Facteur de choix du type de fondation

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.

- La nature du sol.

- La profondeur du sol résistant.
V1.3 Choix de type de fondation

D’aprés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2.2bars), sur lequel
est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous conduit
dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution primaire.

D’aprés RPA 2003 (A.10.1.4.1), les fondations sont dimensionnées par les combinaisons

d’actions suivantes :
-G+Q+E
-08G+E

++ Calcul de la contraint

qJeEI
7q
reel

O adm (ELS) = qu_

7q

O-adm (ELU ) =

Avec :
7, : coefficient de sécurité sous les différents états limites

¥4=2 ....(ELU)
74=3 ....(ELS)
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Donc:
regl
. .
Fope =2 =g =320,
.EJ.. 3 1 .EJ.
G q:é ::’ f.é‘. _“r>.-G
EU T g, == EIU
Ty O

V1.3.1 Vérification de la semelle isolée

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a
une premiere vérification telle que :

< O-sol

O, - Contrainte admissible du sol. (os = 2.2 bar)

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (A*B) d’ou les semelles sont
carrées (A*B)

Soit;

N : Effort normal de poteau le plus sollicité transmis a la base obtenue par le logiciel

S : Surface de la fondation (AX B)

On adoptera une semelle homothétique, c’est a dire on prend le rapport A et B dans le
méme rapport que a et b:

bl =

C C

Vue en plan

Coupe c¢’

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée

N N
S <o, =>AxB= S e 1
AXB O-sol
e N 2
a b

a et b : dimensions de poteau a la base
on remplace 2 dans 1

3, prx s gy [Nsxb

O-sol o xa

sol

e 13852804
"P= T330%x04 ™
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g [119329%04
"P= T330%x04 0™
pisips [100789X04
PE Tooxo0a o™

D’aprés le résultat :

Le cas le plus défavorable est & I’ELS. Nous remarquons que pour une largeur de la semelle

B=2.14 m la semelle isolée ne passe pas.

D’apres les résultats, On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

1’étude des semelles filantes.
V1.3.2 Vérification de la semelle sous poteau

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir

soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
Ss/ Sb < 50%

La surface de la semelle est donnée par :

S N,

>
semelle —
sol

AVec :
Nser = 15407.46 KN.
15407.46

semelle —

S =70.03m?

Surface totale du batiment :
S batiment = 435.4 m?
Ss/ Sb < 50%

Scemelle _16,08% < 50%

batiment

Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface totale

des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous améne a
Mi

a1t
- Semelles isolées sous poteaux. N2 L I’"’"'

envisager deux types de semelles

- Semelles filantes sous voile.

- Semelles filantes sous poteaux.

ht

Figure V1.2 : Schéma de la semelle filante
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Alors on deduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas, car la surface totale
des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du batiment. Ceci nous ameéne a

envisager deux types de semelles :
- Semelles isolées sous poteaux.

- Semelles filantes sous voile.
Dimensionnement de la semelle
Nger = 5172.03 KN. A =19.65m

> Nser

Z Ixos " 1.2
B=18m
Onprend:B=18m
4 _(B-b)

4
d =35cm
h =35+5 =40 cm.

b/-Ferraillage principale :

Nu= 7096.87 KN

_ N(B-b) _7096.871.8-0.4) _

A 101.97 cm?
8h05 8%0.35%348

% =5.18 cm?

On adopte : 7THA10 A=5.50

c/- Calcul de I'espacement
St < Stmax=min (0,9d ; 40cm) = 31.5cm
Onprend : St=31.5cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar = % =320-1 37cm? Soit (Ar=5.50 7THA10).

4_

Vérification de contrainte :

0 < Osol
6 =2~ =200.64 KN/m?
AxB
6 =200.64 KN/M? < 65 = 330.00 KN/MZ oo, Vérifie
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THA10

THAI[IAﬂ e __ o o & 135'311
“ 1.

B
L

Sm

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage Semelle filantes.

V1.3.3. Semelle filantes sous voile

4
Y

Figure V1.4 : Dimension de la semelle filante sous voile.

Voilel L=2.70m

a/- Dimensionnement :

N = 1105.06 KN
G+ Q{M = 43.63 KN.m
g, = Mur - 4363 _ 439y
N, 110506
B> (1+Se—°j% =255m*> — B=3m
b Gsol

Onchoisit: B=3m
Calcul la hauteur h:

B-b

d=> (

) =0.65= d =70cm

h=d+c=70+5 = h=75cm , h>L/6 = condition vérifie
b/-Ferraillage principale :

N =1511.91 KN
M = 59.65 KN.m

135G+15Q{

M
gy =—

=0.039m & <2% ve.......Vérifie

u
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€
Nu(1+BE°)(B —b)  1511.91x10-3(143%%%%) (3-0.4) )
Donc : A = = 2 =19.56 cm
8do, 8x0.75x348
A 720 em?
L
On adopte : 7HA12 = 21.99 cm?

c/- L’espacement:

St< Stmax=min(0,9d ; 40cm) = 31.5cm
On prend : St=31.5cm

d/-Ferraillage de répartition :

Ar = %z =5.4 cm?® Soit (Ar=5.65cm? 5HA12).

voile 2 L=1.55

a/-Dimensionnement :

N = 854.58 KN
G+ Q{M = 31.61 KN.m
M, _ 3161 _
€ =N o 0.037m

ser

B> (1+3%0jﬁ =223m*>* — B=3m

Gsol

Onchoisit: B=3m
Calcul la hauteur h:
B-b

(—)
d> 4 ~ =065=d=70cm

h=d+c=70+5 = h=75cm , h>L/6 = condition vérifie

b/-Ferraillage principale :

N =1167.05 KN
1356+15Q {M =43.17KN.m
€, = M, =0.037m & L .ov....Verifie
N, 24
e
Nu(1+3§0)(8_b) 1167.05x10~3(1+3%2227)(3-0.4) 5
Donc : A = = 2 =15.07 cm
8do, 8x0.75x348
A _9720m?
L
On adopte : 7HA14 = 10.78 cm®

c/- L’espacement:
St< Stmax = min(0,9d ; 40cm) = 31.5cm
On prend : St=31.5cm
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d/-Ferraillage de répartition :

Ar = %: 19792270 cm? - Soit (Ar=5.65cm? SHAL2).

T 1
THA12 7HAl4
= = = - N 1m
sHat2 || SHAL2 I |
< > ¥ a v
B=300 cm B=300cm
Voilel L=2.70m voile2 L=1.55

Figure VIL.5 : Schéma de ferraillage Semelle filantes sous voile.

V1.3.4. L’étude des longrines :

Les longrines ont pour role :
- Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifier I’infrastructure.

- Empécher le déplacement des semelles 1’une par rapport a 1’autre.

X/

% Pré-dimensionnement :

D'apreés le reglement RPA 2003 (art 10.1.1) les longrines auront des dimensions minimales :
o (25x30)cm?......ccciiinnn.... sites de catégorie Sy, S3
e (30x30)cm?...........eennnn site de catégorie Sy

Nous adapterons une section de dimensions suivantes : (30x30) cmz2.

¢ Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

Anmin = 0.6%xbxh

Anmin = 0.006x30x30= 5.4 cm?

On adopte : 6T12 (As=6.79 cm?)
» Condition de non fragilite : (BAEL 91)

ft28

Amin2023 X b xd x == / fog = 0.6 + 0.06 f05 = 2.1 MPa

2.1
Amin>0.23 X 300 X 270 X = = 97.80 mm”

= Apin> 0.978cm?

A min <A adopte$097 < 6.79 ............ (CV).
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» L’espacement «e »
Se<min (0.9xh ; 40cm) [1] = St <min (27 ; 40cm) = S$;<27cm

Onprend: S;=15cm
% Armatures transversales :
Calcul de la section minimale : CBA93 ’art (A.5.1.2.2)

At.fe

25 <04 MPa [3]

A< 0.4xbxSffe = Ai<0.45 cm?
On adopte : 2T8 (A= 1.01cm?)

V1.3.5.Schéma de ferraillage :

3HA12
//' /,/" //
] - @
. /., cad + Ep98

as % 3HAIR

\

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage de La longrine.
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V1.4.Le voile périphérique :
V1.4.1.Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

v’ Epaisseur > 15cm.

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical)

v" Un recouvrement de 400 pour le renforcement des angles.

On adopte une épaisseur e = 16 cm.
La hauteur du voile périphérique h=1.5m.

Longueur du panneau max L =5.73 m.

Plancher RDC

F 3
L J

Voile périphérique

I

Fondation

Figure V1.6 : Le voile périphérique.
V1.4.2.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du

massif des fondations et libre a 1’autre coté

Voile périphérique

m

Figure V1.7 : la poussée des terres sur le voile périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :
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2 Pjh

Mmax = o3

Avec :

Pi = yaxhxko ; ko = tg? (E—%)

Ko . coefficient de poussée.

va: poids spécifique du remblai (yg= 18 KN/m?)

¢ : angle de frottement interne du remblai (¢p= 30°)
Ko-tg? (45 — =) = 0.33

P; = 18x1.5x0.33 = 8.91 KN/m

Donc :
Q — 8.91x 1.5 = 6.68 KN
Mya= =222 = 1.28KN.m

V1.4.3.Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (le calcul se fera a
I’ELS). Mger =1.28 KN.m.

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100x16) cmz.

G5 = min Cf. , 110,/nf; ) = 266.66 MPa

o= 0.60f0s [1] = o5, = 0.60 x25 =15 MPa

La position de I’axe neutre :

= Y1 — XdX0pe
Z=d—2avec: ¥ = —=2kc
3 NXopct+0gt
n=15
_ 15%(0.81X160)x15
= =59.3 mm

1 (15%15)+266 .66

Z; =135 - 22=11523

Moment de service limite :

M= 2 e xbryZ;

N | =

M, = > x 15 x1000 x 59.3x115.23 = M 1= 51.24 KN.m

Mgor <My ooooioiiiii. vérifiée
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= A’=0 (La section est sans aciers comprimeés)

— Mser _ 1.28x10°
ST ZxTs 115.23X266.66

As=0.41 cm?

% Condition exigée par le RPA99/version 2003 :
Le RPA99/version2003 preconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les

deux sens et sera disposée en deux nappes. [4]
A;=0.1%%100x16 = 1.6 cm?  (sens longitudinal).
A=0.1%x100x16 = 1.6 cm? (sens transversal).
Choix des barres: 4T10=> As= 3.14cm?

Avec S; =20 cm.

» Condition de non fragilité :
ft28

Anin=>023%x b xd x e / fios = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa [1]
2.1

Anin>0.23 X 1000 x 135 X 200 = 163.01 mm?

= Apin 21.63cm?

A min <A adopte$163 Cm2< 3.14 sz ............ (CV).

V1.4.4.Calcul du ferraillage horizontal :

On prendra la portée maximum, soit L =5.73 m.
Pmoy= (Pmax*Pmin)/2

Prmoy= (8.91+0)/2 =Ppoy = 4.45 KN/m

Mo = PmoyXL? /8 M =4.45x1.52/8 = My =1.25 KN.m

Moment en travée « My » :
M; = 0.75xMg= 0.75x1.25
M; = 0.94KN.m

Moment aux appuis « M, » :

Mg = Mg = 0.5xMg= 0.5x1.25
M, = 0.63KN.m

v Vérification : [4]
M+ (Mg+Mg)/2 > 1.25xM, =

0.94+ (0.63+0.63)/2 > 1.25x1.25
157> 1.56 oo, La condition est vérifiée.

a) En travée :
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Mi=0.94KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=09h=135cm; Z=115 cm

M 0.94 x10°
A= —— = = 30.59 mm?
5.2 266.66 x 115.23

As=0.30cm? = onadopte: 4T8 =2.0lcm?

» Condition de non fragilité :
Anin<As = 1.63cm2<2.0lcm? ............ (cv).

b) sur appuis :
M,=063KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=09 h=135cm; Z=115 cm

M, _  0.63x10°

A= =
S &.Z  266.66 % 115.23

= 20.5 mm?

As=0.20cm?2 = onadopte: 4T8 =2.01 cm?

» Condition de non fragilité :
Anin<As [1] = 1.63cm2< 2.0l cm? ............ (cv).

V1.4.5.Schéma de Ferraillage :

4T10

20cm <|

4T3

15cm

4T8

Figure V1.8 : Ferraillage du voile périphérique.

V1.5 Conclusion

L’étude de D’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul
d’ouvrage. Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres lies aux
caractéristiques du sol, ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure le type de fondation choisie est les semelles filantes.
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e Annexe

Section en cm? de 1 2 20 armatures de diamétre @ en mm

%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 491 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 9,82 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 471 6.79 9,24 | 1206 | 1885 | 2945 | 48,25 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 1131
10 1,96 2,83 5,03 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 5,53 864 | 1244 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 5400 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |1046 |163,4
14 2,75 3,96 7,04 | 1100 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |120,6 1R’ S
16 3,14 4,52 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 IR 5 | J
17 3,34 4,81 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 [213,6
18 3,53 5,09 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 152,8 |238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 [251,3
Section en em? de 1 a 20 armatures de diamétre ¢ en mm.
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Ce projet nous a aidé a mieux approfondir dans notre domaine, a concrétiser 1’apprentissage
théorique du cycle de formation de master et surtout & apprendre les différents techniques de
calculs, les concepts et les régles régissant le domaine étudié. Notons que toute utilisation de
I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et

effort.
Apres cette étude on peut conclure que :

e La bonne stabilité des batiments dépend de leurs fondations

e La bonne disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la
sécurité des structures

e L’estimation des quantités du béton et d’acier est obligatoire comme il est nécessaire
de garantir une meilleure qualité des matériaux

e |l est important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration
des le debut de projet pour eviter toutes les conceptions insuffisantes, et pour arriver a

une sécurité parasismique réalisée sans surcout important.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de notre vie

professionnelle et qu’il apporte de 1’aide aux prochaines promotions.
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BELKACEM CHAIBEDRA chaine Youtube (modélisation et analyse de la structure).
Cours de structure en béton armé 2 (Master 1 GC) Dr. Taleb Hosni. A.

Cours de projet structure en béton armeé (Master 2 GC) Dr. Abdelkader Brahim.

Cours de modelisation de structure (Master 2 GC) Dr. Boukour Salima.



