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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment (R+6) a usage d’habitation, qui sera implanté
dans la wilaya de Mila situee en zone lla, de sismicités moyenne, selon le réglement parasismique
algérien [RPA99/version2003].

La résistance du batiment est assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques-

voiles).

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99version
2003 et BAEL91 modifie 99).

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel ROBOT 2014, ce programme est
utilisé pour le calcul des éléments porteurs (poteaux, poutre, voiles ...) et finalement, 1’étude et le

calcul des fondations.

Mots clés : Béton armé, Contreventement, Etude dynamique, Voile, Poteaux, Poutres ROBOT.



ABSTRACT

This Project presents a detailed study of a residential building (R+6), to be constructed in the
Wilaya of Mila, located in seismic zone Ila, classified as a medium seismicity area according to the
Algerian Seismic Code [RPA99 — 2003 version].

The structural stability and resistance of the building are ensured by a mixed bracing system,
(combining frames and shear walls).

All calculations and verifications were carried out in accordance with the applicable regulations,
namely RPA99 2003 version for seismic design and BAEL91 modified in 1999 for reinforced
concrete design.

The structural analysis and study of the project were conducted using ROBOT 2014 software,
which was used for the calculation of load-bearing elements (columns, beams, shear walls, etc.), as

well as for the analysis and design of the foundations.

Keywords : Reinforced concrete, Bracing system, Dynamic analysis, Shear walls, Columns,
Beams, ROBOT.
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd'hui, le monde assiste a un grand développement dans le domaine du génie civil,
notamment dans I'étude et la conception de structures, grace a la recherche continue des
ingénieurs afin d'aboutir & des méthodes de calcul précise.

L'étude des structures est une étape essentielle et une étape nécessaire dans le processus de
construction, car I'ingénieur s'appuie dans son étude sur toutes les informations du batiment
telles que le ciment et I’acier, et dépend également d'un programme telles que autocad robot,
quelques réglements, a savoir, le BAEL 91 et RPA 99 version (2003), CBA93.

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment (R+6) a usage
d’habitation a MILA, dans le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et
des portiques avec une justification de I’interaction Portiques—Voiles.

Ce projet et compose a 6 chapitres :

e Le chapitre 1 concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les
matériaux utilisés).

e Le chapitre 2 concerne le pré dimensionnement des éléments résistants (poteaux,
poutres, plancher et voiles) et la descente des charges.

e Le chapitre 3calcul des éléments secondaires (acrotere, planchers, escaliers ...... )

e Le chapitre 4 traite I’é¢tude dynamique de la structure.

e Le chapitre 5 est consacré a étude des éléments structuraux (poteaux, poutre, et voile)

e Le chapitre 6 consiste a exploiter les résultats de 1’¢tude du sol dans le

dimensionnement et le ferraillage des fondations.
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Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction :

L’¢étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans I’acte de batir, faire
cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de
formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé. Cette étude a pour but

d’assurer la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.

|.2 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment en (R+6), composé d’un rez-de-chaussée et 6 étages a
usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya de Mila.

La structure du batiment est mixte (voiles + portiques) en béton arme.

L’ouvrage se situe dans une région classée en Zone Ila (wilaya de Mila), d’une sismicité

moyenne selon Le Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 \version 2003).
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Figure 1.1 : Facade principale du batiment.
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Figure 1.3 : Plan de RDC.
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Figure 1.5 : Plan de toiture.

1.3 Caractéristiques géometriques du batiment :

Le batiment a étudier est caractérisé par les données suivantes :

a. Dimension en plan :

Longueurtotale : ........................el. L=21.40m
Largeurtotale : ...........coooeiiiiiiiin. B=11.15m

b. Dimension en élévation :
Hauteurtotale : ..................cooooiials H=22.12m
Hauteur totale (sans I’acrotere) : .......... H’=21.42m
Hauteur RDC : ... h RDC =3.06 m
Hauteur étage : .............cooooiiiiiininn, h étage =3.06 m

1.4 Caracteéristiques geométriques du sol :

Dans notre étude et d’apres le rapport du sol on a :

L’ouvrage appartient au groupe d’usage (Groupe 2).
Le type du sol : SABLO-ARGILEUX non agressif (S3).

Avec une contrainte admissible osol = 02 bars .
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L.5 Description de I’ossature :

e Conception structurales

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des  voiles
exiges par le RPA 99/ version 2003, pour assurer la stabilité de 1’ensemble sous ’effet des
actions verticales et des actions horizontales.

e Planchers:

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter les
revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :

> Une fonction de résistance : il doit supporter son poids propre et les surcharges.

» Une fonction d’isolation acoustique et thermique.

e Poutres:
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis.
» Poutres longitudinales (principales).
» Poutres transversales (secondaires).
e |espoteaux :
Les poteaux e sont des éléments structurels verticaux utilisés pour soutenir les charges
verticales et horizontales dans les batiments.
e Lesvoiles:

Les voiles sont des murs verticaux qui assurent deux fonctions principales : le transfert

des charges verticales et la stabilité sous I'action des charges horizontales.

Figure 1.6 : les voiles.
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e Maconnerie :
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 cm)
séparées par un vide de 5 cm. Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Escaliers:
Ce batiment est équip¢ d’un seul type d’escaliers :

> Droit a deux volées.

Figure 1.7 : Exemple d’escalier droit a deux volees.

e Lesmurs

Est un type de construction qui combine le béton et des armatures métalliques pour
renforcer sa résistance. Plus précisément, il s'agit d'un béton dans lequel une cage d'armatures
en acier est incorporée, permettant ainsi d'obtenir un matériau a la fois résistant a la
compression et a la traction. Cette fusion du béton et de I'acier confére au mur en béton armeé

une solidité accrue, ce qui en fait un choix privilégié dans la construction moderne.

e Revétement:
»  Enduit en platre pour les plafonds.

»  Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

10
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»  Revétement en carrelage pour les planchers.

e L’acrotére :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également a retenir
la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des opérations

d’entretien de la terrasse.

e lsolation:

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose ce dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de

réalisation. A noter que I’isolation thermique est assurée par 1’étanchéité multicouche.

Figure 1.8 : étanchéité multicouche

e Terrasse:
Il existe un seul type de terrasses : Terrasse inaccessible.

11
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1.6 Régles et hypotheses de calcul :

On utilise pour le calcul de projet le reglement suivant :

1.6.1 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) :

Les présentes régles visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
Dimensionnements appropriés.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :

» D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non
structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement
élastique de la structure face a un séisme modéré, relativement fréquent.

» D’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquates pour Permettre
a la structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et
sans effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

1.6.2 Réglement (BAEL 91) :

Les régles actuelles du béton armeé (BAEL) se basent sur la définition de 2 états limites :

e Etat Limite Ultime (ELU) :

Il concerne la sécurité des usagers. Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la
structure. Au-dela de I’état limite ultime, la résistance maximale des matériaux béton et acier
est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer.

> Etat limite de I’équilibre statique :
Une construction ne doit pas se renverser sous 1’effet des charges qui lui sont appliquées.
» Etat limite de résistance de 1’un des matériaux :
La résistance des matériaux doit étre demeure supérieure ou au moins égale a la sollicitation
produite par les charges appliquées.
> Etat limite de stabilité de forme : flambement
Vérification au flambement de chaque élément de la structure soumis a un effort de
compression.

e Hypotheses de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation ;
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;

- La résistance du béton a la traction est négligée ;

ebc = 3,5% — Flexion composée

- Le raccourcissement du béton est limite a: o
ebc = 2% — Compression simple

- L'allongement de I'acier est limité a: ebc = 10% ;

12
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- Les diagrammes déformations contraintes sont définis pour:
> Le béton en compression ;
» L'acier en traction et en compression.
e Etat Limite de Service (ELYS) :
Les limites de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.
» Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures :
La contrainte dans les armatures ne dépasse pas une certaine valeur.
> Etat limite de compression du béton :
On limite volontairement la contrainte de compression a une valeur raisonnable afin
d’empécher la formation de fissures parall¢les a la direction des contraintes de compression.
> Etat limite de déformation :
La fleche maximale dans les éléments de 1’ouvrage doit étre inférieure ou égale a la fléche

admissible (f max <+t adm).

e Hypotheses de calcul :
- Les sections droites restent planes.
- I n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton ;
- Le béton tendu est néglige ;

obc = Eb X b

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations. { 05 = ESAff G

L
- Pour convention n correspond au rapport du module d'élasticité longitudinale de I'acier a

celui de béton.

Es

n==-= 15 ; Coefficient d ' équivalence.

1.6.3 Nature des actions :
e Définition :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, d’exploitation, climatiques, etc...), ou résultant de déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...).

13
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a. Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Cloisons, revétement, superstructures fixes.

- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposees a la structure.

b. Les actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

- Les surcharges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

c. Lesactions accidentelles (FA) :

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

- Les chocs.

- Les séismes.

- Les explosions.
- Les feux.

1.6.4 Combinaison d’action :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable .

a. Combinaison d’actions a PELU :

a.1 Situations durables ou transitoires :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 + 1,3 i Qi Avec :

- Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
- Gmin : I’ensemble des actions permanentes favorables.

- Q1 : action variable de base.

- Qi : action variable d’accompagnement

14
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- oi = 0,77 pour les batiments & usage courant ; woi : coefficient de pondération
a.2 Situations accidentelles
1,35Gmax + Gmin + FA + 1i.Q1 + Ztp2i.Qi (i>1)
- FA: Valeur nominale de I’action accidentelle
- 11i.Q1: Valeur fréquente d’une action variable.
- 12i.Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.
-
v 0.15 si ’action d’accompagnement est la neige.
v 0.50 si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
v 0.20 si ’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaisons d’action a PELS :
Gmax + Gmin + Q1 + X20i Qi
Yoi = 0.6 pour I’effet de la température
c. Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS: G + Q
ELU: G+ Q + E
ELS: 0,8G + E

Situations durables {

Situations accidentelles {

1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Notre batiment sera construit en béton armé, matériau composé de béton et de barres
d’acier.

1.7.1 Le béton :

C’est un matériau fait a partir d’un mélange de ciment granulats (sable, gravillons) et d’eau
de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

v 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5 (7 sacs de 50kg)

v" 400 L de sable Cg <5 mm

v" 800 L de gravillons Cg <25 mm (3/8, 8/15, 15/25)

v' 175 L d’eau de gichage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se former

soit par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

15
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La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent éleves et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.
I.7.1.a Résistance mécanique :
a.1l Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est donnée

a"j" jour en fonction de la résistance a 28 jours par les formules suivantes :

fc28 < 40MPa - fcj = m X fc28
fc28 > 40MPa — fcj = m x fc28

Pour 28 jours <j<60 jours, on prend : fcj= fc28.
Pour j > 60 jours, on prend fcj=1.1fc28 ; (& condition que le béton ne soit pas traité
Thermiquement).

Pour notre étude, on prend : fc28=25MPa

a.2 Résistance caractéristique a la traction :
Cette résistance est définie par la relation ftj= 0,6 + 0,06 fcj Cette formule n’est
valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse pas 60 MPa.
Pour fc28=25MPa— {t28=2.1MPa

b.1 Déformation et contraintes de calcul :
Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vis :
» Saruine totale ou partielle.
» Du comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité son
aspect, ou encore le confort des usagers.
b.2 Etat limite de résistance :

Dans les calculs relatifs a I’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure de
simplification un diagramme rectangulaire.

b.3 Diagramme parabole rectangle :

C’est un diagramme de contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas

de ELU (en compression 2 %o et 3,5%o)

16
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O : contrainte de compression du béton

085/, |~ _~— .

.

Parabole] Rectangle

|
|
[
I |
| |
| |
2 %a 35

Y

o

Figure 1.9 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton

- obc: contrainte de compression du béton
- enc: Déformation du béton en compression.
- foe: contrainte de calcul pour 2%o <ebc< 3,5%o
- fej: résistance caractéristique a la compression du béton a «j» jours.
- vp: coefficient de sécurité.
yb= 1,5 cas général. yb= 1,15 cas accidentel.
D’ou la contrainte obc est en fonction de son raccourcissement.
0 < ebc < 2%o0 — obc= 0,25 fbex 103 gbe (4-103 x €b)
2%o0 < ebc < 3,5%0— obc = fbc
0 : Coefficient d’application

0 Durée d’application
1 > 24h
0.9 1h < durée < 24h
0.85 < 1h

Tableau 1.1 : Coefficient d’application.

b.4 Diagramme rectangulaire :
Lorsque la section est partiellement comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire

simplifié.
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0.8 ou 0,85 [/
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Diagramme des Diagramme dcs Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 1.10 : Diagramme rectangulaire simplifié.

» Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.
» Sur la distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur
» 0,85xfcj/ (ybx0) pour les zones comprimées dont le largueur est croissant ou constant
vers les fibres les plus comprimées.
» 0,8 xfcj/ (6xyb) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante
vers ces mémes fibres
b.6 Contrainte admissible de cisaillement :
D’apres le BAEL 91 révisée 99 ona:
tu = Min (0.2fcj / yb, 5SMPa) Fissuration peu préjudiciable.
tu = Min (0.15fcj / yb, 4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

YV V V V

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définie par rapport a

I’effort tranchant ultime Tu.

> = :—Z Avec :
b : largeur de la piéce d:hauteur utile.
b.7 Module de déformation longitudinale du béton :
e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejj est égale
a:

- Eij= 11000 fcj avec Eij et fcj en MPa
- Pour fcog=25Mpa.......... Eis=32164.20MPa
b.8 Coefficient de poisson :

o= (3)/ (%)
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Avec :
(Ad/ d) : déformation relative transversale.
(AL / L) : déformation relative longitudinale.
D’apres le BAEL 91, il est pris égale a :
v =0.2 pour ELS (béton non fissure).
v = 0 pour ELU (béton fissuré).
1.7.2 Les aciers :

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour béton
armé sont ceux de :

» Nuance douce pour 0.15 a 0,25% de carbone.

> Nuance mi- dure et dure pour 0.25 a 0.40% de carbone.
Les aciers utilisés pour le béton armé sont :

» Lerond lisse (¢6 ; $8 ; $10).

» Les barres a hautes adhérence (HA12 ; HA14 ; HA16 ...) Treillis soudés de maille
(150 x 150) mm avec ¢ = 3.5 mm

1.7.2.a Diagramme déformation -contrainte de calcul :
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui
a les valeurs suivantes : ys = 1.15 cas général. ys = 1.00 cas des combinaison accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.

ot *
J¥s= 115 en genaral fel ... fsemrmerid :
ferys " diagramme decakul ;
—10%, Trac tion
Esc H .
: . ' > o
E . fe/(YsEs) 10 %2
: Compression ; '
: .

TEe

Figure 1.11 : Diagramme Contrainte-Déformation d'acier.
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1.7.2.b Contrainte limite de traction des armatures :
D’apres le BAEL 91 révisé 99 ona:
» Fissuration peu préjudiciable < fe pas de limitation.
> Fissuration préjudiciable = min ((3/2) fe ; 110 \/n X ftj).
> Fissuration trés préjudiciable = min (0,5f ; 90,/n X ftj).
n : coefficient de fissuration.
n =1 : pour des ronds lisses(RL).
n = 1,6 : pour les hautes adhérences avec ® > 6 mm (HA).
e Poids volumique :
> Béton armé : v = 25KN /m?
> Béton non armé : yp = 22KN /m3
> Acier : yp=78,5 KN /m?
1.8 Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
e Béton
fc28 = 25MPa
ft28 = 2.1MPa
Eizs = 32164.20MPa
Ev28 = 10818.90MPa
vb=15

YV V V V VY

Les aciers
FeE400.

os = 348 MPa
ys=1.15
n=1.6

Es =2. 105 MPa

vV V V VYV VY

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés notre projet, la description, le rapport
géotechnique, ainsi que les différents matériaux choisis pour cette étude, et comme premiere
étape il sera trés utile de faire un pré dimensionnement des éléments structuraux de notre

structure, objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments structuraux et évaluation des charges

1.1 Introduction :

L’¢évaluation des différentes sections des ¢léments de notre structure : poutres,
poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé

pré dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente des charges afin de déterminer ce qui revient a

chaque ¢lément porteur, a tous les niveaux jusqu’a la fondation.
11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux :

11.2.1 Planchers :

Les planchers ont un rdle trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages

du point de vue thermique et acoustique.
11.2.1.1 Planchers a corps creux :

Plancher a corps creux : cette solution trées communément employée dans les batiments
d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis creux aux corps creux. Les hourdis doivent

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

h L 1
- Le rapport — est au moins égale —
L 22.5

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 330 cm).

he 1 ht > S22 _ 1467 15
- N — =
L =~ 225 = 225 b em cm

On choisit un plancher a corps creux de type (16+4)

» h =16 cm corps creux h0 =4 cm
» Dalle de compression

» ht =20 cm la hauteur totale du plancher

4 cm

l6¢cm

Figure 11.1 : Plancher a corps creux.
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a. Poutrelles :
e ht=20cm.

b0 =(0,4a0,6) x ht=(08 a 12)
Soit b0 =10 cm.

e Le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de Longueur 55 cm.

e Lasection en travée a considérer est une section en T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

b1=min {LZ—X ;%}b1= min {% = 27.5cm; % = 330m}
Lx : la distance entre nus de deux nervures consecutives.
Lmax : la longueur de la nervure.

Donc on prend bl = 27.5 cm.

b=2.bi+by=2x275+10=b=65cm.

b

<+ >
r 3 4
ho
v
s
hy
h
v 4
>
bo
Figure 11.2 : Poutrelle.
ht(cm) ho(cm) b(cm) bi(cm) bo(cm)
20 4 65 27.5 10

Tableau I11.1: Dimensionnements de poutrelle.
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11.2.1.2 Dalles pleine (Balcon) :

Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

conditionnee par :

» Résistance a la flexion :

. L
- Pour une dalle sur un seul appui : e > 2—’;

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis p < 0.4 : 3—’; <e< %
. . L L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis 0.4 <p <1: 5—’3 <e< 4—’3

- Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Reésistance au feu :
- e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
- e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

- e=17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.

> lsolation acoustique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
Lx=21.10m;Ly=2.30m

_lx_110
P=ly 230
04<047 <1
—1'10< <—1'10 22<e<275
= . .
50 ~° S 40 ©

On prend une épaisseur équivalente a plus de 2 heures de coupe-feu

On adopte 1’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm.

11.2.2 Evaluation des charges :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a

la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :
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- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d’exploitation (Q).

e Plancher terrasse (16+4) :

Nombre | Désignation ep (M) | Mv (kg/md) Poids (kg/m?)
1 Protection (gravillon) 0.04 1700 68
2 Etanchéité multicouche 0.02 400 8
3 Forme de pente en béton 0.12 2200 264
4 Isolation thermique 0.04 1000 40
5 Plancher corps creux 16+4 0.2 / 285
6 Enduit en platre 0.02 1000 20
Gt = 685 kg/m?
Qt =100 kg/m?

Tableau 11.2 : Charge pour plancher terrasse (inaccessible).

e Plancher étage courant (16+4) :

Nombre | Désignation ep(m) | Mv (kg/md) Poids (kg/m2)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1700 34
4 Cloisons / / 100
5 Plancher corps creux(16+4)cm 0.2 / 285
6 Enduit en platre 0.02 1000 20
Ge= 523 kg/m?
Qe= 150 kg/m?

Tableau 11.3 : Charge pour plancher courant (accessible).
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e Murs extérieurs :

N° Désignation e(m) Y (kg/m®)  Poids (kg/m?)

1 Enduit intérieur en ciment 0.022 2000 44

2  Brique creuse 0.15 900 135

3  Brique creuse 0.10 900 90

4 Enduit exterieur en ciment 0.045 1000 45
Charge permanente Totale Ge= 314 kg/m?

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

e Murs intérieurs :

N° Désignation e(m) y (kg/m3®)  Poids (kg/m?)

1  Enduit Ciment 0.02 2000 40
2  Brique creux 0.15 900 135
3  Brique creux 0.10 900 90
4  Enduit platre 0.015 1000 15
Charge permanente Totale Ge= 280 kg/m?
Tableau 11.5 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.
e Acrotéere:

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également
a retenir la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des

opérations d’entretien de la terrasse.
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j‘
e
“—
f
(3

70 cm sl

I VAL Ll

— v —— o

Figure 11.3 : Schéma statique de I'acrotére.

- surface:
S1+ S2 + S3=(0.1x0.7+0.07%0.1+0.1x0.03x0.5)
St =10.0785 m?

- charge:
G: : Poids de I’acrotére par métre.
G2 : Poids de mortier de crépissage par metre
G1=0.0785x2500x1=196.25daN/ml
G2=0.1%(0.01x0.7)x2000=14 daN/mi
Gt = G1+G2=14+196.25=210.25daN/ml

- Surcharge :
Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Qx 1m = 1000N

e Escalier:

La marche et la contre marche :

14<h<18cm
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24 <g<32cm

h : hauteur du contre marche

g : largeur de marche.

On prend :

h=17cm

g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 <g+2h<66
2h+g=2x17+30=64=59<64<66 (CV).

Nombre de contre marche :
H

n= —
h

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

h : hauteur du contre marche

306

n= 17 = 18 contre mrche

Pour deux volées n =18
Pour une volée n=9
Epaisseur de la paillasse :

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux €¢léments la méme épaisseur :
Ona 1=370cm

L_ ]
30 = °=20

- . . =
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14m A

2.30m

3.00 m

Figure.ll.4 : Schéma statique de ’escalier.

e Palier:
N° | Désignation e(m) Y (kg/m?) Poids (kg/m?)

1 Carrelage 0.018 2200 40

2 Mortier de pose 0.02 2000 40

3 Lit de sable 0.02 1800 /

4 Dalle plein 0.16 2500 400

5 Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge permanente totale Gpr= 500
Surcharge d'exploitation Qpr= 250

Tableau 11.6 : Evaluation des charges du palier
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e Lavolée:
N° [ Désignation e(m) Y (kg/m?) | Poids (kg/m?)
1 | Carrelage 0.02 2200 44
2 | Marches 0.02 2200 44
3 | Paillasse 0.16 2500 400
4 | Granito pour les marches 0.02 2200 44
5 | Granito pour les contres marches / 2200 183
6 | Chappe pour les marches / 2000 40
7 | Chappe pour les contres marches 2000 40
8 | Enduit en ciment 0.02 2000 40
Charge permanente totale Gp=835
Charge exploitation totale Qp=250
Tableau 11.7 : Evaluation des charges de la volée (la paillasse).
e Balcon:
Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (Kg/m?) Poids (Kg/m?)
Revétement carrelage 2 22 44
Mortier de pose 2 20 40
Lit de sable 2 17 34
Enduit en ciment 2 / 40
Dalle pleine 15 2500 375
Charge permanente totale G =533
Surcharge d’exploitation Q =3.50

Tableau 11.8 : Evaluation des charges du balcon.
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e Charge et surcharge :

Charges permanentes | Surcharges

Plancher — terrasse 6.85KN/m? 1.0KN
Plancher d’Etage courant 5.23 KN/m? 1.5 KN
Murs extérieurs 3.14 KN/m2 /

Murs intérieurs 2.80 KN/m2 /

Palier 5.00 KN/m2 2.5KN
Paillasse 8.35 KN/m2 2.5 KN
Balcon 5.33 KN/m2 3.5KN
Acrotere 2.10 KN/m2 1.0 KN

Tableau 11.9 : Charge et surcharge.

1.3 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.3.1 Poutres :

Les poutres ont des sections transversales soit rectangulaires ou carrées, satisfaisant les
conditions suivantes.

- Critere de rigidité.

- Conditions du R.P.A 99 V2003

a. Poutres principales [P.P] :

Critére de rigidité : d'apres BAEL 91 :

Lmax Lmax

<h<
15 =hs 10

04h<b<0.7h
Avec :
h : Hauteur de la poutre principale.

b : largeur de la poutre.
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Lmax : Portée maximale entre nus d’appui, Lmax = 525 cm

525 525
— <h<—
15 10

35cm < hpp < 52.5¢m = soit : hpp =40 cm
18<b<315

Pour la largeur on prend 30 cm qui correspond a I’épaisseur des murs périphériques en double

paroi...

e Veérifications des conditions exigées par RPA99 V2003
- b>20cm= OK

- hde> 30cm = OK les 3 conditions sont vérifiées.
- E <4 = 0K

Donc la section adoptée pour les poutres principales est b x h = 30 x 40 cm?

b. Les poutres secondaires ou chainages [P.S] :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, sens X. Leur hauteur hps est donnée

par la vérification de la condition de fleche

Lmax =330 cm

330 330
Alors : =— <hps <—
15 10

22cm < hps < 33cm = En prend hps = 35 cm

14 <b < 24.5 Pour la largeur de Ps on prend b = 30 cm.

e Veérifications des conditions exigées par RPA99 V2003
- b>20cm = OK

- h>30cm = OK les 3 conditions sont vérifiées.

<4 = 0K

|
=xl Hop

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de 30 x 35 cmz2.
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35
30 30
coupe sur PP coupe sur PS
pouire principale poutre secondaire

Figure 11.5 : Dimensionnement des poutres

Sens Poutres Section
(cm?)
Parallele a (YY) | Principales 30 x 40
Paralléle a (XX) | Secondaires 30 x 35

Tableau I1.10 : Dimensionnement des poutres.

11.3.2 Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé dont la forme généralement carrée,

rectangulaire, circulaire. lls servent a :

- Supporter les charges verticales et les transmettre aux fondations

- Assurer la stabilité du batiment (charges horizontales).

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a ’ELU

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les

conditions suivantes pour la zone lla (notre zone) :

- Min (b, h) > 25cm.
- Min (b, h) > he/20 cm

b
- O.ZSSHS4

Avec he : hauteur d’un étage, he = 306 — 40 = 266 cm

33



Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments structuraux et évaluation des charges

- Min (30, 40) > 25cm=> OK

- Min (30, 40) > 266/20 = 13.3 = OK
30
- 02552=075<4> OK

Pour notre projet, on choisira un poteau rectangulaire (30x40) cm2. Toutefois apres la descente

des charges, on vérifiera ces sections considérées.

» Descente des charges :
e Role de la descente des charges :
- Evaluation des charges permanente G et surcharge d’exploitation Q revenant aux
Poteaux, voiles.
- Vérification de la section des éléments porteurs.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression

- Sous la terrasse : Qo

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo + Q1

- Sous le deuxiéme étage : Qo +0.95 (Q1+Q2)

- Sous le troisieme étage : Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q3)

- Pournétage (n=>5) Q0+32+—nn(Q1+Q2+Q3+Q4+----+Qn)
3.00/2

030 3} I 040

4.95/2

— >
2.70/2 0.30 3.00/2

Figure 11.6 : Surface du poteau.
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e Poteau intermédiaire : (La surface afférente) :
Donc : St =11.328 m?
» Plancher terrasse :
G =11.328 x 6.85 = 77.596 KN
Q=11.328 x1=11.328 KN
> Plancher étage :
G =11.328 x 5.23 = 59.245 KN
Q=11.328 x 1.5=16.992 KN
» Les poutres :
Gpp=25 % 3.975 % 0.30 x 0.40 = 11.925 KN
Gps=25x%2.85x0.30 x 0.35=7.481 KN
> Poteaux :
Grot=S. 25. he
=0.30 x 0.40 x 25 x 3.06 = 9.18 KN

e Descente de charges :

Niveaux | Charge Valeur des La charge
Eexploitation | charges Dégression des charges par niveau (KN/ )
Terrasse Q0 1.0 Qo0 1.0
Seme Q1 1.5 Q0+Q1 2.5
4eme Q2 15 Q0+0,95(Q1+Q2) 3.85
3eme Q3 1.5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5.05
eme Q4 1.5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
lere Q5 15 Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
RDC Q6 1.5 Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 + Q6 ) 7.75

Tableau 11.11 : Dégression des charges.
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aéme E
rROC
P
Figure 11.7 : Schéma statique de la descente d charge.
Etages Niveau | Elément PP G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse | 77.596
No Poutres 19.406
Terrasse Poteaux 9.18
106.182 11.328
Venant No 106.182
Plancher étage 59.245
Peme Etage | N, Poutres 19.406
Poteaux 9.18
Somme 194.013 28.32
Venant Ny 194.013
Plancher étage 59.245
4eme N2 Poutres 19.406
g Poteaux 9.18
Somme 281.844 43.612
Venant N 281.844

36




Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments structuraux et évaluation des charges

Plancher etage 59.245

3eme Poutres 19.406
étage N Poteaux 9.18
Somme 369.675 57.206
Venant N3 369.675
Plancher étage 59.245
2eme Na Poutres 19.406
e Poteaux 9.18
Somme 457.506 69.100
Venant Ny 457.506
Plancher étage 59.245
lere etage | Ns Poutres 19.406
Poteaux 9.18
Somme 545.337 79.296
Venant Ns 545.337
Plancher étage 59.245
AU No Poutres 19.406
Poteaux 9.18
Somme 633.168 87.792

Tableaux 11.12 : La descente de charge des poteaux.

» Vérifications nécessaires
a. Poteau RDC :

e L'effort normal ultime
Nu =1.35G +1.5Q = 854.776 + 131.688 = 986.464 KN
Selon le CBA93[3] (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime
Nu de 15% tel que : Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu=1.15x 986.464 = 1134.433 KN.
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e Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

N . ,
- <0.6 x fc28 Avec : B : Section de béton

Nu 1134.433x1073 _ )
B>2————=B2> = 0.075m
0.6 x fc28 0,6X25

Ona:B=0.12 m?
B=0.12m?>0.086m?.......... Condition vérifiée.

Donc les sections des poteaux choisit sont vérifier a la compression simple.

e Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante :

B, X f A, X T
N, < ax r Xlezs | As e]
0.9 X yp Ys
Ny
B, =
r fc28 + As X fe]
0.9 X vy Ys

Avec :
foos = 25 MPa
fo =400 MPa

B : section réduite du béton pour éliminer tout défaut de coffrage.
B, = (b —0.02) x (h — 0.02)m?

B, = (0.3 —0.02) x (0.4 — 0.02) = 0.1064 m?
Yp: coefficient de sécurité de béton : y, = 1.5.
Ys: coefficient de sécurité des aciers : y; = 1.15.

a: coefficient en 38unction de 1'élancement A.
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( 0.85
' X
—)\2
_ 41+0.2><(35)

- 0<A<50
A

50
L 06X (55)? — 50 <1<70

On calcule I’élancement A = le
l+: Longueur de flambement : 1 = 0.7 X |,
lo: Longueur du poteau.
| : Rayon de giration : i = \/% avec : B =0.12 m?

bxh3
12

| : Moment d’inertie : [ =

La vérification de flambement est présente sur le tableau suivant :

Nivaux lo(m) k(M) 1(m% i(m) A a Br (M?)

RDCetEC  3.06 2.14 0.0016  0.115 18.62 0.804  0.1064

Tableau 11.13 : Vérification de flambement de poteau.

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
Ny

B =
Tcalcul o fc28 + fe
09Xy, 100 X yq

1134.433 x 1073

25 + 400 )
09x1.5 " 100 x 1.15

Fcalcul —

0.804(

Donc:

B =0.064 m? < B, =0.1064m? - CV

Fcalcul
Donc le poteau ne risque pas de flamber.
Pour notre projet, on choisira un poteau rectangulaire (30x40) cm?. Toutefois apres la descente

des charges, on Vvérifiera ces sections considérees

39



Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments structuraux et évaluation des charges

40 cm

30cm

Figure 11.8 : Dimensionnement de poteau.

11.3.3 Voiles de contreventement :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition suivante :
L>4a—-> a<L/4avec:

a : épaisseur du voile telle que a>he / 20

L : largeur du voile

h

Figure 11.9 : Voiles de contreventement.

v" Appliquée au niveau du sous-sol on obtient :

>266—135
a 20— O CIn

v Appliquée au niveau du rdc et des étages, on obtient :

266
a= >0 = 13.5cm soit = 15cm
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1.4 Conclusion :

Le prédimensionnement des éléments porteurs tels que les planchers, les poutres, les
poteaux et les voiles repose sur des regles empiriques. Cette étape constitue la base de la
vérification de la résistance des structures. Lorsque les conditions sont respectées, 1’ensemble

des poteaux de la structure est protége contre le risque de flambement.
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

I11.1 Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilite et la résistance des éléments secondaires de notre
ouvrage (acrotéere, balcon, escalier, plancher) vis-a-vis aux effets des actions vertical
(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des sections
d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003. C'est a partir de la contribution de
chaque élément dans la résistance aux actions sismiques ou dans la distribution de ces actions
au sein de l'ouvrage qu'on puisse classer les différents éléments structuraux (principaux ou

secondaires).
111.2 Calcul de I’acroteére :

111.2.1 Introduction :

L’acrotére est un ¢lément secondaire de protection qui se trouve au niveau supérieur de
I’ouvrage sur tout le périphérique, il forme une paroi, contre toute chute, il sera calculé comme

une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

L’acrotére est réalisé en béton arme assimilé a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q= 1KN/ml) non pondérée due a I’application de la main courante
qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. Donc le calcul de
I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de 1m de largeur. Les

dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (figure. 111.1)

70cm sl

[ iiiiiiiiiza

e e el et

Figure 111.1: Type d'acrotere.
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111.2.2 Evaluation des Charges :

e Poids de I’acrotére par métre : 1.96 KN/ml

e Surcharge d’exploitation : 1 KN/ml
D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule Fp agissant sur les éléments non structuraux et des

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4A x Cp x Wp

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe d’usage 2, zone (Ila) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp = 0,80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003)

Wp=1.96 KN/ml (Poids propre de 1’acrotére).

Donc :
Fp=4x0.15% 0.8 x 1.96 = 0.94 KN/ml
Fp<1,5Q;0.94 < 1,5 (condition vérifiée)
111.2.3 Sollicitations :
111.2.3.1 Etat limite ultime :
Nu=1.35NG =1.35x%1.96 =2.646 KN/m
Mu=1.5NQ .h =1.5x1x0.7 = 1.05 KN.m/ml
111.2.3.2 Etat limite de service :
Nser = NG = 1.96 =1.96 KN/ml

ser = NQ =1x0.7 =0. 7TKN.m/ml
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111.2.4 Ferraillage :

1ucm
2
c

100 m

Figure 111.2 : Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére.

Le ferraillage se fait a une section rectangulaire qui est soumise a la flexion composée, avec

des caractéristiques suivantes : b =100cm h=10cm

a. Armatures longitudinales :
» Calcul des armatures a L’E LU :

e Calcul de excentricité :

Selon I’article A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e; +ex telque e;=ep+ea

eo : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e2 : Excentricité dus aux effets de second ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

_Ma_ 09
€N, 2646 M
31
= 2
eZ 104h( +a¢)

e Calcul de I’élancement :

lf=2lp=2x0,7=1.4m

i=/l avec: I=b'—hs;B:b><h ; 1=0.029m
B 12
A== 1% _ 4507

i 0029

dumax < max (50, min [67 x % ,100])

45



Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

Amax < 100
A=48.27 <100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

My
a=10 (1- (15—Mser)) =0

3 XA 001176
2= 0t x01 " m

Iy 70
e, > max (2 cm, ﬁ) = max <2cm,ﬁ> = e, =0.02m

e1=0.34+0.02=0.36 m
e=e1+e;=0.36+0.0117=0,371m

ona:f—14
na.h_

20xe;
h

1 .
Hfs max (15, ) = 72 = On tiendra compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second
ordre en introduisant 1I’excentricité totale :

La sollicitation corrigée.

N 4 =2.646 KN
M 'y= N 'ux (e1 + €2 = 2.646 x 0.371 = 0.98 KN.m
Mua=M "y + N "ux (d—g)

Mua= 0.98+ 2.646 x (0.09 --)

Mua = 1.08 KN.m

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

a. 1°étape : étape fictive :
_ My, 1.08
h = bdzt,,  1x0.092 x 14.17

x 1073 = 0.0094 = p = 0.0109 < 0.186 domainel

_ 0.85xfg 0.85Xx25
bu = Yo N 1.5

M < 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(1-/1-2u)

= 14.17
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o =0.013

Z=d % (1- 0.40) = 0.089 m
e=10%

os = 348 MPa

Aa= zl:[;s =( 0.0(:3.;:248 )x10”
As=0.34 cm?

b. 2¢Meétape : Retour a la section réelle :

La section des armatures tendues dont la section réelle est (Au).
— Ny
Au - Aul‘ -
Ost
Avec : Ost = Os10
2.646x103
348

A, = (0.34x10%) — =0.27 cm?/ml

> Calcul des armatures a L’E LS :
Mser: 0.7 KNm/mI

Nser =1.96 KN/ml.

e Calcul de I’excentricité :

M 0.7
eg = ——=——=0.36 = e, = 36cm
Neer  1.96
hy 0.1

e1=g=?=0.0167m=>e1=1.67cm

eo > e1= La section est partiellement comprimée (SPC)
On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par rapport au
c.d.g des armatures tendues.

Mser/a = Mser + Nser X (d - g): 0.7+1.96 x (009 _%) =0.77 KN.m/ml

La contrainte du béton est donnée : ELS : onc = 0.6 feos = 15 MPa
La contrainte de 1’acier :

Selon la rectification 99 du BAEL91

Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).
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2
Oy = min(§ fe) ;1104/M X fipg = 201.63 MPa
15 X B, 15 x 15

X = X =
15 X Gy + Ope 15 x 15 + 201.63

X 0.047
Z=d—§= 0.09—T= 0.074 m

X 0.09 = 0.047 m

M =3 b X 6yc Z = (1 % 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/m

Mser/a = 0.077x102 MN.m/ml < M1=0.026 MN.m/ml
Msena< M1 = Section sans armatures comprimées (SSAC)

A Mger  0.077x1072 0.51 em?
sert = 5. 0074x201.63 ™

A = A Ner _ 0.51 x 1074 0196 x 1072 _ 0.41 cm?
ser = fser1t =5 ==L 201.63  o-em

Aser=0.41 cm?

e Condition de non fragilité

0.23b,df;
Anmin > +t28 =1.09 cm2/ml

e
Donc As > max (Au ; Aser ; Amin)

Qui nous donne : 4HA8 = 2,01cm#/ml espacée de 25cm

e Armature de répartition :
Ar=As/4=0,5025 cm?

On adopte : 4HAG6 avec un espacement de 15 cm

e Vérification au cisaillement :

] f
7,= min (0.15 ;28, 4MPa) = 2.5 MPa
b

Vu=15xQ=15KN/ml
V15
"~ byxd 1x0.09

T, < Ty = Condition vérifiee.

= 0.017MPa

Ty

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition

sont suffisantes.
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4HAB
* -
H

A —H—I1_a

1

AHAB []
|
4HAS AHAB
| \ ,
+—H )

| ) v a v ya v 1‘
I' [ i ‘ a . : i I .

) COUPE A-A

Figure 111.3 : Disposition constructive des armatures de I’acrotére.

111.3 Calcul des balcons :
111.3.1 Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I’épaisseur est
e 4 Lx Lx _
conditionnée par : o, Se<,, =>avec L=110m

1.10 1.10

W<e<ﬁ=¢2.2<e<2.75

On prend : e = 15 cm.

Avec des considérations pratiques (expérience) ; on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n’est
pas plus pratique alors on doit majorer a : e = 15 cm
Les balcons sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculés comme des

consoles encastrées.

L, =1,10m
L, = 2,30

Lo_110_
P=1 T230 "

111.3.2 Evaluation des Charges :

G =5.33 KN/m?2
Q = 3.5 KN/m?
Pour 1 ml:

G =5.33 KN/m
Q =3.50 KN/m
P=1KN
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Le calcul peut se fait pour une bande de 1m.

111.3.3 Sollicitations :

Puisque le balcon est expose aux intempéries, donc le calcul se feraa L’E.L.S.

SN

YRTEETYY

As_ IlScm

N
v

100 em

Figure 111.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.

111.3.4 Combinaisons :

a. ELLU
qu= 1,35G+ 1,5Q
q= (1, 35 5.33+ 1, 5% 3,5) = 12.445 KN/m
p,=1, 35x P
p,=1,35x 1 = 1,35 KN

b. E.L.S
qs=G +Q = (5.33 + 3, 5) = 8.83 KN
ps=P=1KN

111.3.5 Vérification des contraintes :

a. ELU
x 12
M, = du S—+ P XL
12.445 x 1,12
M, = ————+135x1,1=9.014KN.m

Vu=quXL+PR
V, =12.445x 1,1+ 1,35 = 15.039 KN
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M, _ 9.014x107
Hou = @ xb 14,17 x 0,1352 x 1

= 0,035 <p; =0,392

(Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires)
a=1.25(1— /1 — 2ppy)
a = 0.045
Z=d x (1-0,4a)
Z=0,132m
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
b=100cm
h=15cm
d=0,9h=135cm
My  9.014x 1073

A. = = =1. 2
ST 0. xZ  348x 0,132 96 cm
On prend : 4HA8 = 2.01 cm?
b. ELS

qs X L2
My = =——+PxL

8.83 x 1,12
Mg = T-'- 1x1,1=6.44KN.m
VS: Jds XL+ PS

Vs=883x1,1+1=10.731KN

Opc < Ebc

5bC = 06 X fC28 = 15 Mpa
_ Mger X'y

Opc = f

Position de I’axe neutre :

1 I I

~by? + n(y — ¢DAs —n(d — y)A=0

50 X y2 4+ 15(y — 13,5) x 0 — 15(13,5 —y) x 3,39 =0
Y =3.23¢cm

Moment d’inertie :

bxy3 ' 2 2
+nXA'(d—y)*+nxAs(d—y)
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100 x 3.233
= ————+15x3.39 x (135 - 3.23)” = 6486.57cm"
Mger Xy 6.44 X 3,23
Obc 1 618657  >20MPa

Obe S Opg vevvvvennn CV
La contraint dans ’acier :

Ost < 5bc

2
Ost = min<§>< fe;110/n X ft28>

Gy = min (2 x 400;110vTE X 2.1)
05 = min(266,67 ;201,63)
G = 201.63 MPa

15Mger X (d —y)

Ost = I
 15Mger X (d—y) 15X 6.44 X 105 X (135 — 32,5)
Ost = I - 6486,57 x 10*
oy = 152.64MPa
Ost S Ogp evvernnnnn C.V
Aser = Moer 64X 10° 2.36 cm?

0, xZ 201.63x0,132
Soit : 3HA12 (As=3.39 cm?)

111.3.6 Condition de non fragilité :

f
Aminzo,23xbxdx$
e

)

2,1
> X =1. 2
Amin 2 0,23 X100 X 13,5 X 75 = 1.63 cm

Soit: 3HA12 (A,=3.39 cm?)
111.3.7 Vérification de Peffort tranchant :
TWwSTy

v, 15.039 x 103

~bd_ 1000 x 135
1, = 0,111MPa
Fissuration préjudiciable :

Ty
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fc28

T, = min (0,15 ; 5MPa>

YB
T, = min(2,5; 5MPa)

T, = 2,5MPa

Donc :

Ty S Tgeeevveeernneeeanns CV

Pas de risque de rupture par cisaillement.

111.3.8 Vérification au séisme :
D’apres le RPA 99/Version2003 [1] (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent
étre calculés sous I’action des forces horizontales selon la formule suivante :
FP=4AC, W,
A: coefficient d’accélération de zone.
A = 0,15 (groupe 2, zone lla)
CP : facteur de force horizontale.
CP =0,80 (élément en console)
WP : poids de la console
WP=1Lx xe xb xybéton
WP =1.10x 0.15x 1 x 25 =0.412 tonnes
D’ou ; Fp =4 x 0.15% 0.80 x 0.412 tonnes
FP =0.1977t
Pu=15F,
Pu=0.296 t
Mu=1.10x Pu = 0.325 t.m/ml

Mser = 0.1977x1.10= 0.217 t.m/ml

M, _ 0325
Pm=y T 0217

M, 0.325

= = x 1072 = 0.015
h = byd?fy,  1x(0.9%0.135)2 x 14.17

pu <0.186 — Pas d’armatures comprimées.

Domaine 1, os = 348 MPa, s =10 %
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a=125x(1—,1-2p)=a= 0018
Z=dx (1 —04a) = Z=0.120m

u

A. =
S zog

= 0.7 Soit : 4HA8 (A = 2.01 cm?)

111.3.9 Conclusion:
E.L.U: As = 4HA8 (As = 2.01 cm?).
E.L.S: As = 3HA12 (As = 3.39 cm?).
Force sismique As= 4HAS8 (As=2.01 cm?)
On opte comme section d’armature :
As = 3.39 cm? (3HA12)

Ar=As/4=0.84cm?= 4HAS8 (2.01cm?).

3HA12
4HAS
$ 4 4 /

1 /
E J &} J | \J /
| j/

N

110cm 30cm

)
v
A

Figure 111.5: Schéma ferraillage des balcons.

111.4 Calcul des escaliers :

111.4.1 Définition :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.
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Notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2 Schéma statique :

WES'T

Figure 111.6: Schéma statique des escaliers

111.4.3 Charges et surcharges :
Palliasse : G1=8.35 KN/m?
Qi= 2.5 KN/m?
Palier : G2 =5 KN/m?
Q2= 2.5 KN/m?
111.4.4 Combinaisons des charges :
I11.4.4.1 Calcul des charges a P’ELU et PELS :
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

a. Palliasse
> L’ELU

Pu=135G+1.5Q =P,=135%8.35+15x%x25
Pu=15.022 KN/ml

» L’ELS
Pser= G+Q = Pser= 8.35+2.5

ser = 10.85 KN/ml
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b. Palier
> L’ELU

Pui=1.35G+1.5Q = Py=1.35x5+15%x 25
Pu=10.5 KN/ml

» L’ELS
Pser = G+Q = Pser =5+2.5

Pser =75 KN/mI

Combinaisons Paillasse (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.022 10.5
ELS 10.85 7.5

Tableau 111.1 : Combinaisons des charges 1’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.4.4.2 Calcul des sollicitations :

Py

t 2.3m 0.6m 0.8m

Figurelll.7 : Evaluation des charges.
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> ELU
v' Détermination de sollicitation :

e Lacharge équivalente :

P XLy +PxL, 15.022x23+10.5x 1.4

P = 13.31KN
eq L+ L, 23+ 1.4 /m

e Le moment isostatique
_ Peg X L? _ 1331x3.7?

0= 3 3 = 22.77 KN/m
e L’effort tranchant
Peq x1 13.31x 3.7
T. = = = 24.62 KN

" 2 2

e Le moment sur appuis
M2 = 0.3M, = 6.83 KN/m

e Le moment sur travée
Mt = 0.85My = 19.35 KN.m

6.83 KN.m 6.83 KN.m @

\L/

19.35KN

1T

24.62 KN

24.62 KN

Figure 111.8 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU.
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> ELS
v" Détermination de sollicitation :

e Lacharge équivalente

b _ P xLi+PxL, 1085x23+75x14
eq L; + L, B 23+ 14

= 9.58 KN/m

e Le moment isostatique

_ Pggx 1?2 9.58x 3.7
°o— 8 8

= 16.39 KN/m.

e L’effort tranchant
T _ Peg XL 9.58x37

= 17.72KN
® 2 2

e Le moment sur appuis
M? = 0.3M, = 4.91KN.m

e Le moment sur travée
M! = 0.85M, = 13.93 KN.m

>~ el

17.72KN
13.93KN.m

[\[\l\I\:\
=11 ]

17.72KN

Figure 111.9 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS.
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111.4.4.3 Calcul de Ferraillage :

d=13.5m | Ih=15 cm

r

>

b=100 cm

Figure 111.10 : Section a ferrailler

» En appuis

M, = 6.83KN.m
Ma

Hou = m

- 0.85f;5 _ 0.85X25 _ 14.17 Mpa

u Y 1x15

M, 6.83 x 10°

= = 0.026

bd?f,, _ 1000 x 1352 x 14.17
Hpu = 0.026 < ppg = 0.186 - Pivot A.

Upy = 0.026 < py = 0.392 > A’ = 0.

ay = 1.25(1 — /1= 2ppy ) > a, = 1.25(1—/1-2x%0.026) = 0.032

Z = d(1- 0.40,) > z = 135(1— 0.4 x 0.032) = 133.272mm
Mo _ _683x10° = 147.339mm? > Agcalcule) = 1.47cm?

As = =
f, 200

S

e Condition de non fragilité

f
Apin = 0.23b % dx%

e

fpg = 0.6 + 0.06f.55 = 2.1 MPa.
Amin 2 0.23 X 1000 x 135 X —- = 163.01 mm? = 1.63 cm?
Donc A; = max(Aqy = 1.47 ; Apin = 1.63 cm?)

On adopte : 3HA10 - A, = 2.36 cm?

e Espacement maximal
St < min(3h; 33cm) = min(3 X 15cm; 33cm) = 33 cm

S¢= 20 <33cm ...... Cv

59



Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

e Armature de répartition
A 236 5
Ar=Z=T=0.59cm

On adopte : 3HA8 = 1.51 cm?

e [Espacement maximale
St < min(4h; 45 cm) = min(4 X 15 cm; 45cm) = 45 cm

St=33cm
S¢= 25<33cm ...... Vérifié
M(KN-m) Hbu oy Z (mm) Acal( cmZ) Amin ( sz) Aadop ( cmZ) St
6.83 0.026 | 0.032 | 133.272 1.47 1.63 3HA1 =236 | 25

Tableau 111.2 : Tableau de ferraillage a I’ELU.

> Sur travée :
M, = 19.35KN.m

M
Hbu = bd2 1y,
o= 0.85f.,g _ 0.85 x 25 — 1417 MPa
" BYp 1x15 '
M, 19.35 x 10°
= 0.074

Mou = 142, ~ 1000 x 1352 x 1417
Mpy = 0.074 < pup = 0.186 - PivotA

Hpy = 0.074 <y = 0392 >A'=0

oy =125(1— 1= 2ppy ) > 0oy =1.25(1 —V1—2x0.074) = 0.096
Z=d(1- 040,) > z = 135(1— 0.4x0.096) = 129.816 mm

6
A My  1935x10° 42855 mm? > A ¢ = 4.28cm?
.= - 200 = . s(calculé) — *-

- ke
Z X . 129.81 x 115

e Condition de non fragilité

f
Apin = 0.23 X b X dx%
e

ft28 = 06 + O.O6fC28 = 21 MPa
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Amin = 0.23 X 1000 X 135 X 2 = 163.01 mm? = 1.63cm?
Donc : A; = max(Agy = 4.28 cm? ; Ay = 1.63 cm?)

On adopte : 5HA12 soit A; = 5.65 cm?

e [Espacement maximale :
St < min(3h; 33cm) = min(3 X 15 cm; 33cm) = 33 cm

S¢= 20 <33cm... CV

Armature de répartition :

A, 565
=TT - 1.41 cm?

A =
r 4
On adopte : 4HA8 = 2.01 cm?

e [Espacement maximale :
St < min(4h; 45 cm) = min(4 X 15 cm; 45cm) = 45 cm

St =33 cm
S¢=25<33cm .............. Cv
M(KN-m) Hbu oy z (mm) Acal( sz) Amin ( cmZ) Aadop ( cmZ) St
0.096 | 129.816 4.28 1.63 5HA12 =5.65 | 33

19.35 0.074

Tableau 111.3 : Tableau de ferraillage a I’ELU.

e Vérification de I’effort tranchant :

T, < Ty
=4
bd

_ 24.62 % 103 — 0.182 MP
"= 7000x 135 a

1, = 0.182MPa

Ty

Fissuration peu nuisible :
;4MPa) = min(3.33MPa; 4 MPa) = 3.33 MPa

[ ]
Yb

Ty = min(
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T, = 3.33MPa
1, = 0.182MPa <7, =3.33MPa...........CV
Donc Pas de risque de rupture par cisaillement donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
e Vérification des contraintes a ’ELS :

Opc < Opc

_ Mger X ¥y
Oe =

Opc = 0.6 fc2g
Opc = 0.6 X 25 =15 MPa
Opc = 15 MPa

e Position de I’axe neutre :

n=15 A, =0 A, = 5.65
%b y2+n(d—y)A; —n(d—y)A; = 0

1
EXIOOXy2—15>< (13.5—-y) x5.65 =0

y = 4.01 cm

e Moment d’inertie :

1
[ = 3 by3 + n(d — y)2As + n(d — y) A

I = § X 100 X 4.013 + 15 x (13.5 —4.01)2 X 5.65 = 9781.966cm*

Donc :

Mg Xy 13.93X10°x40.1 71 P
Obc =TT T T 9781966 x 10* a
Ope = 5.71MPa < G5 = 15MPa ... ........CV.

Les résultats trouves en travée et sens sont regroupés dans les tableaux suivants :
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- Entravée
Mser(KN-m) As(cmz) Y (Cm) I (cm4) Obc Opbc = Opc
13.93 5.65 4.01 9781.966 571 Veérifié

Tableau 111.4 : Vérification des contraintes a ’ELS.

- Sur appuis :
Mser(KN- m) AS(CmZ) Y (Cm) I (cm4) Ohc Opc < Opc
491 2.36 2.75 4784.141 2.82 verifié

Tableau I11.5 : Vérification des contraintes a I’ELS.

e Vérification de la fleche (BAEL 91 Article B.6.5.1)

(h_1 (g:004>l=00625 CNV
1716 370 7 T 16

Jh, Me ]2 goas M _ g0 Ccv
1~ 10M, 370 T 10M,

As 42 &=00041<£=00105 cv
\bd ~ f, \100 x 13.5 =400

Les conditions suivantes ne sont pas Vérifiées donc on est ramenée a effectuer un calcul de

fleche ;

e Calcul de la fleche (BAEL 91) :
La fleche totale : Af, =f, —f; < f

AvVec :
KN KN
y =4.01lcm; Mg, = 16.39;; M = 13'93F; d= 13.5cm; L = 2.3cm

h = 15cm; b= 100 cm A, = 5.65 cm?; fipg = 2.1 MPa; f= -

h2
100 x 5+ 15A¢ xd
Y = T hoh + 154,
y = 8.63 cm
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e Calcul le moment d’inertie de la section homogéne « Iy » :

b x h3 1h 5 5
Iy == +bxh(7—v) +15 x A (d —v)

Lo 100 x 153
o~ 12
I, = 32050.35 cm*

15
+ 100 x 15 X (7— 8.63) 24+ 15 % 5.65 x (13.5 — 8.63) 2

e Calcul des coefficients :

7 W A S A
A, 5.65

=B = 0.0041 = 0.0041
P=1d 100 x 135 -P

Pour les déformations instantanées : b = b,

1—0'05X2'1—512 >\ =5.12
175 x 0.0041 A

A—OOZX21—204 >, = 2.04
V75 x 0.0041 vooE

E; = 11000 3/f,s = 32164.2 > E; = 32164.2 MPa

1
E, = 3E = 107214 > E, = 10721.4 MPa
M
0y = —— = 214.88 > 0, = 214.88MPa
_ [ 1.75 fiog ]
"= 4 pos + fizg
_ [ 1.75 x 2.1  06E S = 0.5
H 4 x 0.0041 x214.88 + 2.1 ~ = ="

¢ Moment d’inertie fictive :

111,
1+Ap

111, 1.1 x 32050.35

T+Mp 14512 x 0.65
111, 1.1 x 32050.35

v =13 pn~ 1T+ 204 0685

I =

= 814588 > Iy = 8145.88 cm*

I =

= 15157.08 - Ig, = 15157.08 cm*
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e Lafléeche:

Mo L2 16.39 x 10° x (2.3 x 10%)2

= ORIl ~ 10 x 321642 x 8145.88 x 10¢ _ >0 mm
M, 1 16.39 x 10° x (2.3 x 10%)2
10E,l, 10 x 10721.4 x 15157.08 x 10
Donc :
A, =f —f <F= —
Af, = 533 — 330 < =
te o =T 500

Af, = 2.03<f=4.6mm.. CV

4HAS8 ; St=25cm

3HA10 ; st=25 cm

4HAS8 ; St=25cm

S5SHA12/ml; St=25cm

Figure III.11 : Schéma de ferraillage de I’escalier.

111.5 Etude de la poutre paliére :

111.5.1 Définition :

La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre réduite a un
couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction d’appuis est

située a gauche d’une section.
111.5.2 Pré dimensionnement :

e D’aprésle BAEL

L L 330 330
—<h<— —<h<—
15 1 15 10
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

22<h<33 = h=35cm

0.3h<b<0.7h=Db =30cm

35cm

30cm

Figure 111.12 : Pré dimensionnement de la poutre paliere

Les dimensions des poutres doivent respecter 1’article 7.5.1 du RPA99/version 2003 suivant :

e D’aprés le RPA
b>20cm=>b=30cm = cv

h > 30cm = h = 35cm = c¢v

h
1SES4=>B=1.16=>CV

On adopte une section de (35x 30) cm?
111.5.3 Evaluation des charges :

e Détermination des sollicitations

a. Charges et surcharges : La poutre paliere est sollicitée par :
Son poids propre : g, = 25 % 0,30 X 0,35 = 2.625KN/ml

Poids propre du mur : Ppyr = Gmur X Hpur = 2.80 X (3.06 — 0.35) = 7.588KN/m

, - . (ATELU : Ty = 24.62 KN/ml
L’effort tranchant a ’appui : { AVELS : Tg = 17.72 KN/ml

» Combinaison de charges et surcharges

qu = 38.40KN/ml
ATELS: qs =G+ Ts =(gy + Ppur) +Ts = (2.625 + 7.588) + 17.72
gs = 27.93KN/ml

{AI’ELU : gy = 1,35G = 1.35(gp + Ppur) + Ty = 1.35 X (2.625 + 7.588) + 24.62

e Calcul des moments et I’effort tranchants
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- ELU

qu = 38.40KN/m

L quXx1?
Travee : My, = o 17.42KN.m

My, = 17.42KN.m

qux1?
12

Mgy = 34.84KN.m
o _ Gux1_ 3840 x33

Appui : M,, = = 34.84KN.m

w= = - — 63.36 KN
- ELS

s = 27.93 KN/ml

Travée : My = £ = 12,67 KN.m

M, = 12.67 KN/m

Appui : My = %5 = 2534 KN.m

M, = 21.68 KN.m

T, = & Xl _ 27.93X33 _ 40 0o N

2

111.5.4 Ferraillage a I’état limite ultime :

b =30cm
h =35 cm
d=09h= 31.5cm
e En travée
My, = 17.42KN.m
— Mtu
Ubu bdzubu
o _ 085 085x25
bu =TT T T1x15 a
My 17.42 x 10°

= 0.012

Hou = Y2, 1000 x 3152 x 14.17
My = 0.012 < pup = 0.186 > PivotA
My = 0.012 < py = 0392 > A" =0

a, =125(1—/T=2mp, ) > oy =1251-+v1I-2x0.012) =0.015
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Z =d(1- 04ay,) 2> z = 315(1 - 0.4 x0.015) = 313.11 mm
My, 17.42 x 10° 5 5
AS = f = 200 = 15995 mm 9 As(calculé) = 159 cm
Zx-=-£ 31311 X —=
Vs 1.15

» Condition de non fragilité

ft28

fe
ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21

Apin =023 x bx d

2.1
in = 0. . —=1. 2
Apin = 0.23 X 30 x 315 ><400 1.14 cm

Apin = 1.14 cm?
Donc Ag = max(Agy = 1.59cm? ; A, = 1.14 cm?)
On adopte : 3HA10 soit A; = 2.36 cm?

e Sur appuis
M., = 34.84 KN.m

May
Hpu = bdzubu
0.85f.,5 0.85 X 25
b= T T TIx 15 14.17 MPa
Moy 34.84 x 10°

= = = 0.021
Hbu = L4z, ~ 1000 x 3152 x 14.17

Mpy = 0.024 < pup = 0.186 >  PivotA.
Moy = 0.024 <p, = 0392 > A= 0.

ay = 1.25(1 — /1= 2mpy) > oy = 1.25(1 — VI — 2 x 0.024) = 0.03)

Z =d(1 — 040, > Z=315(1— 0.4x0.03) =311.22 mm
M, 3484 x 10 , ,
As = f = 200 = 321.84 mm -> As(calculé) = 3.21cm
Zx-£ 31122 X—=
Vs 1.15

» Condition de non fragilité :

f
Apin = 0.23bd ;28

e

ft28 = 06 + O.O6fC28 = 21 MPa
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Amin 2 0.23 X 30 X 315 X = = 1.14 cm?

Donc Ag = max(A., = 3.21 cm?; Ay, = 1.14 cm?)

On adopte : 3HA12 soit A, = 3.39 cm?

) M b d Z Acal Amin 2
Sections Hpu | Ay Aadopt(cm?)
(KN.m) | (cm) | (cm) (mm) | (cm?) | (cm?)
Travée 17.42 30 315 | 0.012 | 0.015 | 313.11 | 1.59 1.14 3HA10=2.36
Appuis 34.84 30 315 | 0.024 | 0.03 |311.22|3.21 1.14 3HA12=3.39

Tableau 111.6 : Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

> Vérification de la contrainte de cisaillement

- Effort tranchant

T, S Ty
Ty
T = 14
63.36 x 103
T =300 x 315 - 0.670 MPa
Ty, = 0.670MPa

Fissuration peu nuisible

— . O-ch28 — .
T, = min ( ;4MPa> = T, = min (3.33MPa; 4 MPa) = 3.33 MPa

Yb
T, = 3.33 MPa
T, = 0.670 MPa <71, =3.33MPa............. vérifie.

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

- Espacement
D’apres CBA93 (Article A.5.1.2.2 et A.5.1.2.3)
St £ min (0.9h; 40 cm) = min (31.5cm; 40cm) = 31.5cm

Se=15<33cm.....cc et vev wev oun o Vérifié
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- Armatures transversales
04 X b xS 04 x30 x15

> > A >04 2
t= f, 400 ¢ = 0.45cm
b XS, Xvs(ty —0.3fg) 30 x15 x 1.15 X (0.670 — 0.3 X 2.1)
t= 0.9 f, B 0.9 x 400

A, = 0.0575 cm?
A, = max (0.45;0.0575) = 0.45 cm?

111.5.5 Vérifications nécessaires :

e En travée
Opc < Opc

_ Mger X ¥
Oe= T

Opc = 0.6 f2g

Gpc = 0.6 X 25 =15 MPa
Opc = 15 MPa

M = 12.67 KN.m

- Position de I’axe neutre

n=15 A, =0 Ag = 2.36 cm?
1
Sby*+nd-y) A —n(d-y)As = 0

1
Ex30><y2—15><(31.5—y) x236=10

15y% + 354y — 11151 =0
y = 7.52cm

-  Moment d’inertie

1
I =3 by®+n(d-y)?As + n(d — y)A;

[ =5x30x7.52%+15Xx (315 - 7.52) 2 x 2.36 = 24609.02 cm*

Donc :

Mg Xy 1267 x10°x752 -
Obc =TT T T4609.02x 104 a
Opec = 3.87 MPa < 0, = 15 MPa... ... .........vérifie.
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e Sur appuis

M, = 21.68KN.m

- Position de I’axe neutre

n=15 A, =0 As = 3.39 cm?
1
Eby2+n(d—y)A's—n(d—y)As= 0

1
Zx30xy2—15% (31.5—y) x3.39 = 0

2
15y% + 50.85y — 1601.78 = 0
y = 8.78 cm

-  Moment d’inertie

1
I = §by3+n(d—y)2As+ n(d — y)As

1
[ =5x30x878°+15x (315 -878) * x 339 = 33017.05 cm*

Donc :
Mger X y _ 24.55 x 10° x 87.8

Obc =7 33017.05 x 100~ >3 MPa

Ope = 6.53MPa < Gpc = 15MPa ... ... cee e woe oo . VéTifiEL
Sections | M(KN.m) | A(cm?) | Y (cm) | I (cm%) O Opc < Opc
Travée 12.67 2.36 7.52 24609.02 | 3.87 vérifié
Appui 21.68 3.39 8.78 33017.05 | 6.53 vérifié

Tableau 111.7 : Vérification a I’ELS de la poutre paliére.

o Vérification de la fleche (BAEL 91(article B.6.5.1))

(035 _ 0.1.6 > 1 0.0625 cv
3.3 =16
> 035 _ 0.106 > M. _ 0.033 CV
3.3 =10 M,
i=0004<£=oo105 cv
\30 x 31.5 400

Donc pas de risque de la fleche de fléche de la poutre paliere.
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e Calcul la poutre paliére a la torsion

» Armatures longitudinales

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion on remplace la section réelle (b % h) est
remplacée par une section creuse équivalente Q d’épaisseur de la paroi(e = @/6) ; car des
expériences ont montrés que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite
ultime de torsion. Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée

et le palier.

Avec :
Mg : Correspond au moment engendré au niveau de I’appui B de ’escalier a L’ELU.

Miorsion = 13.83 KN.m

Donc :

A = Miorsion X U X yg
tor 2 x QX f,

Avec :

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur tel que. @ = (b—e) X (h—e)
e : Epaisseur de la paroi avec e = %

® = min(b, h) : Diameétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h)
® = min(30,35) > @ = 30cm
e=5cm
Q = 750 cm?
U: Périmétre de la section de la poutre paliére :
U=2[(b—e)+(h—e)] » U=110cm
_ 34.84 x 10° x 1100 x 1.15

Aor =55 75000 x 400~ /oH54mm’®
Acor = 7.34 cm?
» Armatures transversales
Ay = Miorsion X St
2 X Qx f,
A = 34.84 x 10° x 150 871 mm?
2 X 75000 x 400

Ator = 0.87cm?
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e Contrainte de cisaillement a la torsion

tor _ lv[torsion
2X0X e
34.84 x 10°
or = = 4.64 MPa

2 x 75000 x50

A la flexion simple : soit I'espacement t=15cm
t=20cm < min (0.9d ; 40cm ) = min ( 31.5cm ; 40cm ) = 31.5cm
04 Xb xS 04x30 x15

> — A, = 0.45 cm?
t f, 400 t

l I 3HA10 3HA10

Y

Cadre+ Etrier HA8
E St=15cm
A
3HA10 3HA10
En travée En appui

Figure IT1.13 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

I11.6 Calcul du plancher :
111.6.1 Définition :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur plan.

IIs ont pour réle.

e Cheminement des charges aux éléments porteurs.
e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.
111.6.2 Calcul des planchers (poutrelles) :
Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants : On utilise les méthodes suivantes :
» Meéthode FORFAITAIRE :
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Domaine d’application :

e Fissuration n’est pas préjudiciable

e Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a1.25; (0.8 < _Li < 1.25)

Litq

e Les ¢éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes.

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN/m?.

Application de la méthode :

ql?

Soit: M, = el Moment fléchissent de la poutre isostatique.
L%
Qg +G

Les moments :
e Les moments en travées :

>  Pour les travées de rive :
M., + M
M, + (%) > max[(1 4 0.30)M,; 1.05M,]

- 1.2 + O.S(xM
t = 2 0
»  Pour les travées intermédiaires :

M,, + M
M, + (%) > max[(1 4 0.30)M,; 1.05M,]

1+ 0.3a
>

e Les moments en appuis :
Pour une poutre a deux travees :

0.15Mo : Pour les appuis de rive.

0.15 Mo 0.15 Mo
A A A

0.6M, : Pour une poutre a deux travées :
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0.5M, : Pour les appuis de rive pour une poutre ) 2 travees :

0.5 Mo 0.5 My

0.4M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre ) 3 travées :

0.5 My 0.4 M, 0.5 M,
A A A A A
e L’effort tranchant :
qL |MW - M,
T, = —
w 2 L
—qL |MW — M,
T. =
€ 2 L

» Méthode CAQUOT :

Pour une poutre continue sur (n) appuis la méthode des trois moments aboutit un systéme
de (n-1) équations a (n-1) inconnues qui sont les moments sur appuis. La méthode de calcul
proposée par Albert Caquot part du postulat que les moments sur appuis sont provoqués par
les charges se trouvant sur les travées adjacentes a 1’appui considéré.

Portées de calcul (selon Caquot).
v Les moments aux nus des appuis sont calculés en tenant en compte uniquement des
charges appliquées sur les travées voisines a gauche (w) et a droite (e).
v On détache de chaque coté des appuis des travées fictives de longueur 1’w et .
I’'w oul’e=0.8.1i :pour les travées intermédiaires ;

I’'w oule=1; : pour les travées les travées de rives.
v Charge répartie
e Calcul des moments en appuis et effort tranchant :

Le moment sur I’appui (calculer en valeur absolue) est exprimé par 1’expression suivante :
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Application de la méthode :

» Les moments :
e Les moments en appuis :
= Appuis de rive :

M, = My = 0 (Ma et Mu : le moment de premiére et derniére appuis).

= Appuis intermédiaires_:

Mo = Gwhe gel?
apPus g 5(1., + 1)

Avec: I'=1 Pour les deux travées de rive.

I'"=0.81 Pour les travées d’intermédiaires.

e Les moments en travée :

_TW
Xg = ——
°7 q
2
q. Xy
M = My, = Ty Xo = =5

> Les efforts tranchants :

L’effort tranchant est calculé en considérant la travée réelle (de portée | et non 1)
M,, — M. (ql

T, A
v 1 2
Te =Ty +q.1

M,; M,,: Sont des moments des appuis a droite et a gauche de la travée considérée.

0,

% Exemple des différentes charges a envisager a I’ELU (G et Q uniquement)

Les différents cas de charges a considérer doivent permettre de déterminer les
valeursmaximales des moments en travée et sur appuis.
Le chargement des travées dépend également de la nature des charges.
e Charge permanente (toutes travées chargées).
e Charge d’exploitation :
- Les travées paires chargées ;
- Les travées impaires chargées ;

- Deux travées adjacentes quelconques chargées.
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e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Fissuration n’est pas préjudiciable ....... cv
Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a 1.25 0.8 < .Li <125...CV
1+1
08 < 3:30 _ 1.13 < 1.25
T T 290 T T
0.8 < 2'90—096 <1.25
T T 300 7T T
0.8 < 3'00—1 <1.25
T =300 0 T
0.8 < 3.00 _ 1.03 < 1.25
T T 290 T T 7
0.8 < 2'90—087 <1.25
T =330 0 T
Les éléments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes ....... Ccv

La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN/m?
Q=15KN/M?><{2G =10.46 KN/m? ;5KN/m?} ............. CV

Toutes les conditions sont vérifiées donc on peut appliquer la méthode « FORFAITAIRE»

pour le calcul des poutrelles.

» Dimensionnement des poutrelles :

hoI 4

h;

-
bo

Figurelll.14 : Dimensionnement des poutrelles
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h=20cm ho=4cm
bo =10 cm b=65cm

» Type des planchers :

a. Terrasse :
Typel:
0.15 Mo 0.5 Mg 0.4 My 0.4 MU 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
A 3.30m A 2.90m A 3.00m A 3.00m A 3.00m A 2.90m A 3.30m A
b. Etage courant + RDC :
Typel:
0.15 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
A 3.30m A 2.90m A 3.00m A 3.00m A 3.00m A 2.90m A 3.30m A
Type 2:
0.15 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.15 Mo
A 3.30m A 2.90m A 3.00m A

Figure 111.15 : Evaluation des moments fléchissant

> Les combinaisons d’action :

» Plancher etage courant + RDC (habitation): D'aprés le (DTR BC 2.2)

Charge permanente = G=5230N/m?

Surcharge d’exploitation = Q = 1500 N/m?
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Qs 1.5

= = = _22
Qg +G 1.5+5.23 0

o

1+03a=1+(0.3x 0.22) = 1.066

(12403 12+ (03 x0.22)

> > = 0.633

(1+03w 1+ (0.3 x0.22)

= 0.533
2 2

e Plancher terrasse (habitation) : D'apres le (DTR BC 2.2)
- Charge permanente : G=6850 N/m?
Surcharge : Q=1000 N/m?

Qs

Qg+G 1+685 0.13

(0}

1+03a=1+(0.3x0.13)=1.04

(12+03a)  12+(0.3 x0.13) _

62
> > 0.6
1+03 1+ (0.3 x0.13
( @) _1+( ) _ 052
2 2
e ELU

- Etage courant + RDC

Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65 = (1.35x5230+1.5x1500) x0.65
P,=6051.82 N/ml
- Terrasse
Pu=(1,35G +1,5Q). 0,65 = (1.35x6850+1.5x1000) %0.65
P,=6985.87 N/ml

e ELS
- Etage courant + RDC

Ps= (G + Q). 0,65 = (5230 + 1500) % 0.65

Ps = 4374.5N/ml
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- Terrasse
Ps= (G + Q). 0,65 = (6850 + 1000) x 0.65 = 4732

Ps=5102.5N/ml

Calcul des éléments secondaires

Désignations ELU ELS
Plancher terrasse 6985.87 5102.5
Plancher étage 6051.82 4374.5

Tableau 111.8 : Les combinaisons d’action a L’ELU et L’ELS.

111.6.3 Détermination des sollicitations des planchées
111.6.3.1 Plancher terrasse :

Typel:
0.15 Mg 0.5 Mg 0.4 Mo 0.4 Mg 0.4 Mo 0.4 My 0.5 Mp 0.15 My
A, A, A 3.00m A 3.00m A 3.00m A 200m M 330m A
ELU:
Travée | L(m) Pu(KN) | Mo Mg My Mt Ty Td
1 3.30 6.98 950 |1.43 4.75 6.88 11.52 12.67
2 2.90 6.98 7.33 | 3.66 2.93 4.39 11.13 10.12
3 3.00 6.98 785 |3.14 3.14 5.10 10.47 11.52
4 3.00 6.98 7.85 3.14 3.14 5.10 11.52 10.47
5 3.00 6.98 7.85 3.14 3.14 5.10 10.47 11.52
6 2.90 6.98 733 293 3.66 4.39 11.13 10.12
7 3.30 6.98 950 |4.75 1.43 6.88 11.52 12.67

Tableau 111.9 : Les efforts tranchants et les moments type 01 (plancher terrasse) a I’ELU.
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> Les efforts tranchants

11.52KN  11.13KN 10.47KN 11.52KN 10.47KN 11.13KN 11.52KN

AN Q\\Il\ \%\\TN \%\ \Y\W

12.67KN 10.12KN 11.52KN 10.47KN 11.52KN 10.12KN  12.67KN

Figure 111.16 : Evaluation des efforts tranchants type 01 (plancher terrasse).

> Les moments :

1.43KN.m 3.66KN.m  3.14KN.m  3.14KN.m 3.14KN.m 2.93KN.m 4. 75KN.m  1.43KN.m

NAVAVAVANV ANV

6.88KN.m 4.39KN.m  5.10KN.m  5.10KN.m  5.10KN.m 4.39KN.m 6.88KN.m

Figure 111.17 : Evaluation des moments type 01 (plancher terrasse).

ELS:

Travée | L(m) Ps(KN) Mo Mg Md Mt

1 3.30 5.10 6.94 1.04 3.47 5.02
2 2.90 5.10 5.36 2.68 2.14 3.21
3 3.00 5.10 5.74 2.30 2.30 3.72
4 3.00 5.10 5.74 2.30 2.30 3.72
5 3.00 5.10 5.74 2.30 2.30 3.72
6 2.90 5.10 5.36 2.14 2.68 3.21
7 3.30 5.10 6.94 3.47 1.04 5.02

Tableau 111.10 : Les efforts tranchants et les moments type 01 (plancher terrasse) a I’ELS.
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> Les moments :

1.04KN.m 2.68KN.m  2.30KN.m 2.30 KN.m 2.30KN.m 2.14KN.m 3.47KN.m  1.04KN.m

VAVAVAVAVAYAY

5.02KN.m  3.21KN.m  3.72KN.m  3.72KN.m  3.72KN.m 3.21KN.m 5.02KN.m

Figure 111.18 : Evaluation des moments type 01 (plancher terrasse).

111.6.3.2 Plancher étage courant + RDC :

Typel:

0.15 Mg 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mg 0.4 Mg 0.4 Mg 0.5 Mo 0.15 Mo
A 3.30m A 2.90m A 3.00m A 3.00m A 3.00m A 2.90m A 3.30m A
ELU :

Travée | L(m) Pu(KN) | Mo Mg Mg Mt Ty Td

1 3.30 6.06 8.25 1.24 4.13 6.10 10.00 11.00

2 2.90 6.06 6.37 3.19 2.55 3.92 9.67 8.79

3 3.00 6.06 6.82 2.73 2.73 4.54 9.09 10.00

4 3.00 6.06 6.82 2.73 2.73 4.54 10.00 9.09

5 3.00 6.06 6.82 2.73 2.73 4.54 9.09 10.00

6 2.90 6.06 6.37 2.55 3.19 3.92 9.67 8.79

7 3.30 6.06 825 |[4.13 1.24 6.10 10.00 11.00

Tableau 111.11 : Les efforts tranchants et les moments type 01 (plancher étage) a ’ELU.
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> Les efforts tranchants :

10.00KN 9.67KN 9.09KN 10.00KN 9.09KN 9.67KN 10.00KN

RERN

11.00KN 8.79KN 10.00KN 9.09KN 10.00KN 8.79KN  11.00KN

Figure 111.19 : Evaluation des efforts tranchants type 01 (Plancher étage courant + RDC).

> Les moments :

1.24KN.m 3.19KN.m  2.73KN.m 2.73KN.m 2.73KN.m 2.55KN.m 4.13KN.m 1.24KN.m

VAVAVAVAVAN A

6.10KN.m 3.92KN.m  4.54KN.m  4.54KN.m 4.54KN.m 3.92KN.m 6.10KN.m

Figure 111.20 : Evaluation des moments type 01 (Plancher étage courant + RDC).

ELS:

Travée | L(m) Ps(KN) Mo Mg M Mt

1 3.30 4.38 5.85 0.87 2.92 4.33
2 2.90 4.38 4.52 2.26 1.80 2.78
3 3.00 4.38 4.83 1.93 1.93 3.21
4 3.00 4.38 4.83 1.93 1.93 3.21
5 3.00 4.38 4.83 1.93 1.93 3.21
6 2.90 4.38 4.52 1.80 2.26 2.78
7 3.30 4.38 585 |[292 0.87 4.33

Tableau 111.12 : Les efforts tranchants et les moments type 01 (plancher étage) a I’ELS.
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Calcul des éléments secondaires

> Les moments :

0.87KN.m 2.26KN.m

1.93KN.m

1.93KN.m

1.93KN.m

1.80KN.m

2.92KN.m

0.87KN.m

WAVAVAVAV AV

4.33KN.m

4.33KN.m  2.78KN.m

3.21KN.m

3.21KN.m

3.21KN.m

2.78KN.m

Figure 111.21 : Evaluation des moments type 01 (Plancher étage courant + RDC).

Type 2:
0.15 Mg 0.5 Mo 0.5 Mg 0.15 Mg
A 3.30m A 2.90m A 3.00m A
ELU:
Travée | L(m) Pu(KN) | Mo Mg M Mt Tg Td
1 3.30 6.06 825 |1.24 3.41 3.90 10.00 11.00
2 2.90 6.06 6.37 |3.19 3.19 | 3.60 9.67 8.79
3 3.00 6.06 6.82 |3.41 1.24 4.94 9.09 10.00

Tableau 111.13 : Les efforts tranchants et les moments type 02 (plancher étage) a I’ELU.

ELS:

Travée | L(m) Ps(KN) Mo Mg My Mt

1 3.30 4.38 5.85 0.87 241 4.60
2 2.90 4.38 4,52 2.26 1.80 2.79
3 3.00 4.38 4.83 241 1.93 2.98

Tableau 111.14 : Les efforts tranchants et les moments type 02 (plancher étage) a I’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

111.6.4 Ferraillage des poutrelles :

e L'enrobage:

0}
> —_—
€2 Co+—
o> _20_,
=70 10 ™

2
Co=1cm =>C0=1+7=2cm

Alors on adopte C =2 cm

e Lesarmatures longitudinales :
» ELU:

- En Travée :

_ hy
Mo = Gp.b.hy(d — =)

4
My = 14.17 X 65 X 4 X (18 _E) = 58947.2N.m

Mt max = 6880 N.m < Mo = 58947.2 N.m

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

une section rectangulaire de largeur b = 65cm

M, 3 6.88 x 10°
o, Xb x d2 14.17 x 650 x 1802

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

= 0.023 < 0.392

n=

a=125(1-v1—2u)=0.029

Z=d x (1-0.4a) = 15.91cm
M, 6.88 x 103

A = = = 1.24 cm?
UG X7 348 x 1591 cm
Mt (N.m) n Ny a z A(cm?)
688 | 0.023| 0392 0.029 15.91 1.24
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Sur Appuis :

Calcul des éléments secondaires

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

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

~ M, 475% 10° o
h o, xb x d2 1417 x 100 x 1802

a=125(1-V1—2p) =0.13

Z=dx(1-0.4a)=17.06 cm
M,  475x10°

A, = - = 0.8 cm?
WSSz 348 x 1706  O8m
M (N.m) mn Iy a z A(cm?)
475 |0103| 0.392 0.13 17.06 0.8

> ELS:
D’apres le BAELS83

La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent s G.

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

veérifiée :
a< o4 = Y;l fC28 . avec : — &
=M= T 100 ELAREVY
A Mu (N.m) | Mser (N.m) Y foos o Condition
En 1,24 6880 5020 1,37 25 0.44 Condition
Travée verifié
Sur 0.8 4750 3470 1,37 25 0.44 Condition
Appui verifié

e Condition de fragilité : BAEL (A.4.2.1)

Atmin20,23xbxdxf—

ft28

e

2.1
En Travée : Aipin = 0,23 X 65 X 18 X — = 1.41 cm

400

2.1
Sur Appuis : A¢pin = 0,23 X 10 X 18 X 200~ 0.22 cm
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Calcul des éléments secondaires

e Percentage minimal: BAEL91 (art B.6.4)

Amn' =2 0.001 Xb xh

En Travée : An'>0.001x65%20 = 1,30 cm®.

Sur Appuis : Am'>0.001x10x20 = 0,20 cm?.

A = max (Acal ; Amin ; Am")

e Tableau Récapitulatif :

Eléments A ca (cm?) | A min (cm?) | A min' (cm2) | A max (cm?)| A adop (cm?2)
Appuis 0.8 0.22 0.20 0.8 1HA12=1.13
Travée 1.24 141 1.30 1.24 2HA12 = 2.26

e Diamétre minimalet @ :

- Travée:
A 2.26 ,
At = 4 = T = 057 cm
- Appui:
A 1.13
A= TX = —— =029 cm?

On adopte : 2HAG = 0.57 cm?

BAEL91 (A.7.2, 2)

. h
¢, < min(

¢, = 6mm

bo

g ’ E ’ (plmin)

e Espacement des cadres St : BAEL91 (A.5.1, 22)

St < min (0,9 d ; 40 cm) =min (16.2 ;40 ) cm

Su=15cm = 1HA14
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

La contrainte tangente : Tu = bT: R BAEL91 (A5.1, 1)
0

Tu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo: Désigne la largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

Tu= 11520 N
__ms0
W= 700 x180 2

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

doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

T, = min [ 0.20 % ;5 MPa] Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1, 211).
b

=min [0.20 f—ss ; SMPa] = min (3.33 ; 5Mpa) = 3.33 MPa.
Ty = 0.64Mpa < T, =333 MPa.............CV
o Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31)
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :
Tu< 0.267 X a X by X foug

Au maximum a=0.9.d =16.20 cm.

Tu=11520 N

Tu=11520< 0.267 X 16.2 X 10 x 100 x 25 = 108135N ....... (A
T,

A=y X =
fe

A=1HA12 =1.13 cm? = 113 mm?

11520

A > XE=115>< = 33.12 mm?
=YsXE T 400 '
A=113mm?>33.12mm?.............. CV
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e Veérification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

(b 1 (92 006> — = 0.0444 CNV
1=225 330 0 =225

<E> M. ) 02 _ ho6> M _ g042 cv
1~ 10M, 330 T 10M,

ﬁ<£ i:00019<£:0008 CV
Lbd T, \65x18 =200

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

e Schéma de ferraillage :

1 B~

-

E
T TN T T

A 1712 1T12 e
l
206
i —_B e_ »
\ \ IT12 / ‘
coupe A-A coupe B-B

Figure 111.22 : Ferraillages des poutrelles
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Chapitre 111 : Calcul des élements secondaires

111.7 Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux €léments non structuraux, avec toutes les vérifications

nécessaires tout en respectant les regles données par le CBA93 et le RPA99 version 2003.

Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre 1V : Etude dynamique en zone sismique

1V.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.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essai de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

IV.2 objective de I’étude sismique :

L’objectif d’une étude sismique est d’analyser le comportement d’un sol et/ou d’une structure

face aux risques liés aux séismes. Elle permet notamment de :
1. Evaluer la réponse du sol aux ondes sismiques (nature, densité, capacité d’amortissement..)
2. Déterminer la sismicité locale d’un site en fonction de sa géologie et de son histoire sismique.

3. Concevoir ou adapter les constructions aux normes parasismiques, pour limiter les

dommages en cas de tremblement de terre.

4. Identifier les zones a risque, notamment pour la construction d’infrastructures sensibles

(ponts, barrages, centrales, etc.).

I1 existe différents types d’études sismiques (géophysiques, géotechniques, probabilistes) selon

I’objectif : construction, aménagement, ou prévention des risques.

IVV.3 Classification de ’ouvrage selon leur importance :
e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de MILA donc en( Zone Ila)
e Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble
de categorie S2.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux criteres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode statique
équivalente.

e La hauteur de la structure : h =30.60m > 23 m.
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1V .4 Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces
sismique :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener par
trois méthodes qui sont les suivantes :

» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode statique équivalente.
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.4.1 Méthode modale spectrale :

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.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

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.

1V.4.2 Méthode statique équivalente :

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 1’action sismique.

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1
et a 30 men zones 11

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a les conditions complémentaires suivantes Zone I : tous
groupes

Zone lla: 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 égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llbet 11 :

» groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale & 5 niveaux ou 17m.
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+ 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.

IV.5 Calcul de la Force Sismique Totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_ADQ

\Y
R

. W Avec :

>

: coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).

o

: facteur d’amplification dynamique.

: facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).

O

R : coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).
W : poids totaux de la structure.
o Coefficient d’accélération de zone (A)

Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

- Notre batiment est implanté dans la région de MILA zone lla.
- Groupe d'usage 2 : ouvrage courant ou d'importance moyenne

Donc, a partir du tableau 4.1 : A=0,15.
e Facteur d’amplification dynamique (D) :
Donné par la formule : 4.2 (RPA2003)

T1 et T2 : Période caractéristique associée a la catégorie de cite est données par le tableau 4.7
Pour un cite meuble (S3) :

T1=0.15s T2=0.50s

Valeursde T1 et T2
Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 0.3 0.4 0.5 0.7

Tableau 1V.1: Valeursde Tl et T2.
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e Facteur de correction d’amortissement :

Valeurs de & (%)
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton Acier Béton
Armé Armé/Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10
Tableau 1V.2 : Valeurs de & (%) .
= Matériau : .o Béton armé
- Remplissage : ... Dense
- Pourcentage d’amortissement Critique : .........cceecueereeriieennennne £=8.5%
= 7 >0.7=0.816 =0.7
n= 2+ =07=0 > 0.

e La période fondamentale T :

e Lapériode T peut étre estimée a partir de la formule empirique suivante :

3

e T= CiH}

e Hn: hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).

e Hn=2142m

e Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est
donné par le tableau 4.6 = Ct=0.05

Valeurs du coefficient C+

Systéme de contreventement Cr
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.05
Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie 0.05
Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075

Tableau 1V.3 : Valeurs du coefficient Cr.
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T =0.05 (21.42)** = 0.5 sec

On peut également utiliser aussi la formule :

0.09hy
VD
D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considérer.

T =

Suivant X-x : Lx=21.4 m.

Suivant y-y : Ly=11.15 m.

_0.09Hy _ 0.09 x21.42

T = = 0.42 sec
/L V214
0.09 Hy 0.09 x 21.42
= = = 0.58 sec

T
L VILI5

Tx=min (0.44,0.42) = Tx=0.42sec
Ty =min (0.44 ,0.58) = Ty=0.44sec

S| PERIODE CHOISIE POUR LE CALCUL DU
FACTEUR "D"
TANALYTIQUE < TEMPIRIQUE T = TemprIRIQUE
TEMPIRIQUE< TANALYTIQUE< 1.3 x TEMPIRIQUE T = TANALYTIQUE
TANALYTIQUE > 1.3 x TEMPIRIQUE T = 1.3 X TempiriQUE

Tableau 1V.4 : Vérification de la période fondamentale (ART 4.2.4.4)

Donc la valeur de la période fondamentale retenue pour le calcul du facteur dynamique "D" est
:T=044s

e Facteur d’amplification dynamique :

- 2.51 0 <T<T,
2
D= 250 (TJ/T)73 T, <T <3.0s (4.2)
2 5
L 2.5n (T/3.0)3 (3.0/T)3 T 230s

Figure IV.1 : Facteur d’amplification dynamique
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SensxX:0<Tx< T2

Etude dynamique en zone sismique

= 0<Tx<05 = Dx=25x0.816=2.04

Sensy:0<Ty<T2, = 0<Tx<05 = Dy=25x0.816=2.04

e Coefficient de comportement global de structure (R)

Valeurs du coefficient de comportement R
Description du systéme de contreventement
Matériau Cas (voir chapitre 111 3.4) Valeur de R
7 Portiques auto stables ductiles 6
8 Portiques auto stables ordinaires 4
Ossature contreventée par palées triangulées en
9a X 4
_ 9b Ossature contreventée par palées triangulées en 3
Aciers V
10a Mixte portiques/paléees triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
1a Portiques auto stables sans remplissages en 5
maconnerie rigide
1b Portiques auto stables avec remplissages en 35
macgonnerie rigide '
2 Voiles porteurs 35
Beton 3 Noyau 35
Armé - - - - -
43 Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
Maconnerie 12 Maconnerie porteuse chainée 2.5

Tableau IV.5 : Valeurs du coefficient de comportement R.
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e Facteur de qualité « Q » :

Valeurs des pénalités Pq
Critére Pq X Y
1. Conditions minimales sur les files de

contreventement 0 0.05

2. Redondance en plan 0 0

3. Régularité en plan 0 0

4. Régularité en élévation 0.05 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1

Tableau 1V.6 : Valeurs des pénalités Pq.

6
Q=1+qu=1.35
1

Sens XX’— Qx =1+0.2=1.2
Sens YY’— Qy=1+0.3=1.2

o Modélisation :
- Les poteaux et les poutres : élément barre type poteau BA et poutre BA

- Voiles : élément (voile)
- Condition d'appui : encastrement a la base
- Les planchers : élément (plancher)

- Type de maillage : normal

o Le but de I'analyse dynamique est :

- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

- Déterminer les modes et les periodes propres.
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Figure 1V.2 : Disposition des voiles

Masses Masses Masses
CasMode | Féqence[P] | Paiode s | Cumues UK | CumdiesUY | Cumues g | MesseModal | Nese ot | Mss ot | p oo | v Uy | ot mas 2 g
[%] B M UK %) UY 4] Uz [t
¥ 1 181 0% 002 7144 00 00 7144 00 109250305  100¢9m3(E 00
3y 2 191 082 0% 114 00 08 00 00 10250305 100em3(E 00
3y 3 21 07 1% 114 00 0% 000 00 10250305 100em3(E 00
3y 4 683 015 1% 0756 00 00 1521 00 1095305  100emI(E 00
y 5 15 04 4 3 00 [ 000 00 1908305  180Sm3(E 00
3y 6 108 009 4 3 00 00 000 00 1908305  180Sm3(E 00
¥ 1 1456 007 4 9B 00 00 508 00 1908305 180¢SR3(E 00
18 1% 006 ] 9B 00 6% 000 00 1908305 180¢SR3(E 00
y 9 BE 0 ] 9B 00 00 000 00 1908305 180¢SR3(E 00
310 B 0 L] %60 00 00 2% 00 1908305 180¢eRl(E 00
Tableau IV.7: Les modes propres.
Direction "X": 8éme Mode 93.69% > 90%
Direction "Y": 7éme Mode 93.74% > 90%

o Vérification de la période:

Selon le RPA 99 / version 2003: la valeur de T calculée ne doit pas
dépasser 30% de celle estimée a partir des formules empiriques

Tx=0.42s5ec %(1,3) =0,54>0,528€C....cccevvivriiiiiiniiiinin.. vérifier

Ty =0.44sec x(1,3) = 0,57 >0,558€C....c.ecvvrivriiriiiiiiinann, vérifier

e Poids total de la structure W :

Poids total de la structure W :
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n
W=ZW1
1
Avec Wi=WG + 3 WQ

- WG : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure
- WQ : Charges d’exploitation.

- B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge

d'exploitation et donnée, d'aprés le tableau (4.5) du RPA 99 VV2003. Pour
notre type (batiment d’habitation) $=0.20
Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux 0.2
ou assimilés

Batiments recevant du public
temporairement ; Salles
d’exposition, de sport, lieux de 0.3
culte, salles de réunions avec
places debout.

‘ Batiments recevant du public
temporairement : salles de
classes, restaurants, dortoirs, 0.4
salles de réunions avec
places assises

3 Entrep6ts, hangars 0.5
Archives, bibliotheques,

4 réservoirs et ouvrages assimilés .

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.6

Tableau 1V.8 : Valeurs du coefficient de pondération "B" RPA99 Version 2003.

Pour le calcul des poids des différents niveaux (Wi) de la structure, les masses sont calculées

par le logiciel Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2018.
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Etude dynamique en zone sismique

Réaction a la base de la structure

Cas

Permanent (KN)

Exploitation (KN)

Somme totale

17884.75

2263.58

W=3XTW, avec Wi=Wsi+ 8 Woi

W =17884.75 + 0.2 x 2263.58 = 18337.47 KN

» Des exemples des différents modes de déformation de la structure:
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Figure 1V.4 : Deuxiéme mode de vibration (Translation) Vue 3D et vue en plan
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1
R = 7
5 1% 11 i oo il = 1
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Figure 1V.5 : Troisiéme mode de vibration (Rotation) Vue 3D et vue en plan

e Calcul de I’effort sismique a la base de structure « V » :

A.D.Q ~015x2.04x1.2

V= R W c .18337.47 = 1346.7 KN

Vx = Vy = 1346.7 KN

e L’Effort sismique a la base :

Fx Fy M:
Séisme
[KN] [KN] [KN]
Ex 1431.04 13.40 699.60
Ey 13.40 1394.39 13.32

Tableau 1V.9 : Effort sismique a la base.
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Etude dynamique en zone sismique

1VV.6 Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vstatique (KN) Vdynamique (KN) Vdynamique > 80%0V statique
Suivant X 1077.36 1431.04 Condition vérifiée
Suivant Y 1077.36 1394.39 Condition vérifiée

Tableau 1V.10 : Vérification de I'effort tranchant & la base.

IV.7 L’effort tranchant de chaque niveau :

Etages Poteaux Voiles Totale
Tx Ty Tx Ty Tx Ty
RDC 279.95 294.95 1151.09 1099.44 1431.04 1394.39
1 325.84 293.36 1063.33 1056.87 1389.17 | 1350.23
2 389.28 334.03 908.90 929.43 1298.18 1263.46
3 407.56 335.44 756.05 794.41 1163.61 1129.85
4 394.33 312.16 579.31 634.05 973.64 946.21
5 353.71 266.347 379.04 442.12 732.76 708.59
6 327.50 260.75 99.06 152.81 426.56 413.56

Tableau 1V.11 : Effort tranchant sur les voiles de contreventement et les poteaux.

IVV.8 Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

5k: R.Sck

&1 - Déplacement di aux forces sismique Fi

R : coefficient de comportement =5

8, le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

A= 6k — Ok—1
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e Sens x-x:

Etage Max Ux Min Ux dr Ux
[cm] [cm] [cm]

RDC 0.3 0.0 0.3

1 1.0 0.3 0.6

2 1.8 0.9 0.8

3 2.7 1.7 0.9

4 3.6 25 0.9

) 4.4 3.3 0.8

6 5.2 4.1 0.8

Tableau 1V.12 : Vérification Des déplacement pour le sens x-x

e Sensy-y:

Etage Max Uy Min Uy dr Uy

[cm] [cm] [cm]

RDC 0.4 0.0 0.3

1 1.0 0.3 0.7

2 1.9 1.0 0.9

3 2.8 1.9 0.9

4 3.7 2.8 0.9

5 4.6 3.7 0.8

6 5.4 4.6 0.8

Tableau 1V.13 : Vérification Des déplacement pour le sens y-y

Donc: A, Ao,......... Arpc sont inférieurs a Aagm =1%(h) = 1%(3.06) = 0.0306m = 3.06¢cm.

1V.9 Justification de L’effort P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque

satisfaite a tous les niveaux :

la condition suivante est
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0 =Pk Ax/ Vkhk < 0.10
Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k
Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de I’étage k.

e Sensx-x:

Etage pk(t) Ak (M) | Vx(t) h«(Mm) | g <0.1
RDC 18337.47 | 0.003 1431.04 3.06 0.012 CV

1 15622.75 | 0.006 1389.17 3.06 0.022 CV

2 13013.09 | 0.008 1298.18 3.06 0.027 CV

3 10403.10 | 0.009 1163.61 3.06 0.026 CV

4 7793.30 0.009 973.64 3.06 0.023 CV

5 5184.07 0.008 732.76 3.06 0.018 CV

6 2575.03 0.008 426.56 3.06 0.013 CV

Tableau 1V.14 : Vérification 1’effet P- A sens X
e Sensy-y:

Etage pk(t) Ak (m) | Vx(t) h«(m) | g <0.1

RDC | 18337.47 | 0.003 1394.39 3.06 0.012 CV
15622.75 | 0.007 1350.23 3.06 0.026 CV
13013.09 | 0.009 1263.46 3.06 0.03 CV
10403.10 | 0.009 1129.85 3.06 0.027 CV
7793.30 | 0.009 946.21 3.06 0.024 CV
5184.07 0.008 708.59 3.06 0.019 CV
2575.03 | 0.008 413.56 3.06 0.016 CV

o O Bl W N -

Tableau 1V.15 : Vérification ’effet P- A sens Y
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> Centre de masse et centre de torsion :

Etude dynamique en zone sismique

ETAGE ETMT%SRSSEION G (x,y) [m] R (x,y) [m]
RDC 269.620 10.70;5.71 10.70 ; 6.28
1 269.620 10.70 ;5.71 10.70 ; 6.28

2 269.620 10.70;5.71 10.70 ; 6.28

3 269.620 10.70;5.71 10.70 ; 6.28

4 269.620 10.70;5.71 10.70 ; 6.28

5 269.620 10.70;5.71 10.70 ; 6.28

6 275.260 10.70 ; 5.64 10.70 ; 6.23

Tableau 1V.16 : Centre de masse et centre de torsion

» EXCENTRICITE:

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par
les formules suivantes :

ex=|Xe—XRr |
ey = | Ye—Yr |
ETAGE ex (m) ey (m)

RDC 0.00 0.57

1 0.00 0.57

2 0.00 0.57

3 0.00 0.57

4 0.00 0.57

5 0.00 0.57

6 0.00 0.59

Tableau 1V.17 : L’excentricité

e L’excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension
en plan du batiment :
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. eax=0.05L avec:Lx=2140m eax=1.07m
. €ay=0.05L avec:Ly=11.15m €ay=0.60 m

Donc : I’excentricité a prendre en compte dans le calcul sera :

° ex= 000<ex=2107 ...ooiiiiiiiii (CV)
© o= 057 <€y =060 i, (CV)

1VV.10 Vérification de ’effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) [1] exige la vérification de I'effort normal réduit

pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

Ng

La vérification s’effectue par la formule suivante : V= <03

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une sectionBcsjeCZkE;éton (obtenu par ROBOT).
Bc : est 'aire (section brute) de cette derniere.

fej: est la résistance caractéristique du béton

Pour calculer I’effort normal «Ng» selon le CBA[1] , ( I'ArticleB.8.2.2)

Pour un poteau soumis aux charges dues a la pesanteur et au séisme : « Les

combinaisons d'action a considérer ».

Poteau | Section (mm)| Nd (N) Fc28 (MPa) |V Observation

R+6 300*400 1228690 25 0.41 CNV

Tableau 1V.18 : Vérification d’effort normal réduit des poteaux

Donc il faut changer la section des poteaux on adopte (45*45) cm
Ng 1388590

V = =
Bifps (450 X 450) X 25

=027 <03.. ... CV

V.11 Vérification au renversement :

Y. Fx . hy : Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique
Avec :

F,, : La somme des forces sismique a chaque étage k

h; : La hauteur d’étage k
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> W, . b;: Le moment stabilisant sera calculé an compte le poids total de la construction
W) Le poids calculé a chaque niveau K : Wy, = Wy + Wy

W, : Le poids du aux charges permanant

Wi : Le poids du aux surcharges d’exploitation

b;: Le centre de gravité de la structure

Il faut donc vérifie :

ZWk.bi>ZFk.hk

e Sensx-x:

Plancher Wk (KN) | Bi(m) | WkX Bi Fix (KN) | hk Frx % hk
(m)

RDC 18337.47 | 10.70 | 196210.93 41.87 3.06 128.12
1 15622.75 | 10.70 | 167163.43 90.99 3.06 278.43
2 13013.09 | 10.70 | 139240.06 | 134.57 3.06 411.78
3 10403.10 | 10.70 | 111313.17 | 169.97 3.06 520.10
4 7793.30 | 10.70 | 83388.31 260.88 3.06 798.28
5 5184.07 | 10.70 | 55469.55 306.2 3.06 936.97
6 2575.03 | 10.70 | 27552.82 426.56 3.06 1305.27
Z W, .b; 780338.26 Z Fp . hy 4378.95

e Sensy-y:
Plancher Wi (KN) Bi Wix Bi Fiy (KN) hi Fiy X Nic

(m) (m)

RDC 18337.47 | 5.58 | 102323.08 44.13 3.06 135.04
1 15622.75 | 5.58 | 87174.95 86.8 3.06 265.60
2 13013.09 | 5.58 | 72613.04 133.61 3.06 408.84
3 10403.10 | 5.58 | 58049.30 183.64 3.06 561.94
4 7793.30 | 5.58 | 43486.61 237.62 3.06 727.12
5 5184.07 | 5.58 | 28927.11 295.03 3.06 902.79
6 2575.03 | 5.58 | 14368.67 413.56 3.06 1265.49
Z W, b; 406942.76 Z Fy . hy 4266.82
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Pour que le batiment soit stable au renversement il faut vérifie la relation suivante :

Mg = ) Wi.b
s = X Wi by S 15
Mg = X Fi. hy)
e SensXx-X:
Mg Mg Mg /Mg Constatation
780338.26 4378.95 178.2 Condition vérifié
e Sensy-y:

Mg Mg Mg /Mg Constatation
406942.76 4266.82 95.37 Condition vérifié

1VV.12 Conclusion :

L’étude sismique de la structure choisie s’est faite par la méthode dynamique modale
spectrale suite a la non vérification des conditions d’application de la méthode statique

équivalente.

Le batiment a été modélisé a I’aide du logiciel ROBOT.V14. Les voiles présentent une grande
résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect architectural a été un véritable obstacle vu

la non symétrie et le décrochement que présente la structure pour la disposition des voiles.

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis
le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié également les déplacements horizontaux ainsi que
I’effet du second ordre (effet P-A).
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Chapitre V : Ferraillages des éléments résistants

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composeée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poutres
2. Poteaux
3. Voiles

V.2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armature incorporée,
elles transmettent les charges aux poteaux.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal d’armature imposé par
le RPA99 en zone lla.

V.2.1 Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons a prendre en compte pour les poutres sont :

Selon BAEL 91 Selon RPA 99
ELU 1,35G+15Q G+Qz+E
ELS G+Q 08G+E

TableauV.1 : Combinaisons des charges

V.2.2 Ferraillage des poutres principales et secondaire :

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes.
> BAEL91
e Condition de non fragilité : Amin= 0.23 X b x d X f;ﬂ (A4.2)

Le pourcentage minimal d’armature : ABAEL=0.001x h x b (B.6.4)

e Vérification de ’effort tranchant:

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
u

bxd

max _—
Tu =
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On doit vérifier que 7;**< 7 avec :

T = min ( 0.2 f;ﬁ ;5Mpa) Fissuration peu préjudiciable.
b
T = min ( 0.15 f;ﬂ ;4Mpa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

e Détermination de I’armature transversale :

Ces armatures doivent faire avec 1’axe un angle 45°< a. < 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
Espacement St< min (0.9d, 40cm).

Section minimale Atdes cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

Aexft

Atxft - -
P 0.4 Mpa  Soit pratiqguement S¢ < 04X by

oSt

Le diamétre gt des armatures d’ame d’une poutre gt < min (h/35 ; bo/10) d’aprés Le (BAEL
A7.2.2))

h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de 1’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L. U des armatures d’ames s’exprime par la relation :

At > YS (Tu - 0'3ft] X k)
boS; — 0.9f; (cos a + sin a)

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures

droites :

At > Ys (Tu - 0-3ftj)
boS; — 0.9f,

e Condition de non fragilité :

A _ 0.23f
— >
bed = f

e Vérification de la fleche : (BAEL 91 art B.6.5)

On peut admettre de ne pas justifier ’'E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Mt : moment MAX en travée.
Mo: moment isostatique minimal.
Bo: largeur de la poutre.
d : hauteur utile.
A : Section d’armature
e Recommandation RPA99/version2003 :
» Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone nodale.
Les cadres des nceuds sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle. La
présence de ces cadres permette un bon comportement du nceud lors du séisme (évitent
I’éclatement du nceud)
» Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.S. b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires minimum de (h/4, 12¢ )

- En dehors de la zone nodale : s < g
e Exemple de calcul :
a. Poutre principale 30x40

Calcul d’enrobage :
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b. Poutre secondaire (30x35)

Calcul d’enrobage :

C=214-;0= —==—==3.5cm
10 1
C>1+§=275cm
_ M
H op X b x d?

a=125(1—- /1—-2un)
B=d(1-040)
H<mu=A4=0

_ M
o X PBxd

> E.LS:
La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent cS.
Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est
Verifiee

- y-1 feas My
o= — — Avec:y=
>+ 00 Y Mger

IA

(0

o Vérification nécessaire pour les poutres
La condition de non fragilité
Amin> 0.23 X b xdx%

a. Poutre principale :
Anin= 0.23 X 30 X 37 X == = 1.34 cm’

b. Poutre secondaire :

Amin> 0.23 % 30 X 32.25 X jTt =1.17 cm?
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e Pourcentage minimal d’armature :
a. Poutre principale :
ABAEL_ 0.001x h x b = 0.001x 40 x 30 = 1.2 cm?
b. Poutre secondaire :
ABAEL_ 0,001x h x b =0.001x 35 x 30 = 1.05 cm?
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section : Amin > 0.5%. b.h
a. Poutre principale :
ARFA_ 0.005x h x b = 0.005x 35 x 30 = 6 cm?
b. Poutre secondaire :
ARFA_ 0.005x h x b = 0.005x 35 x 30 = 5.25 cm?

ARPA _{4%bh

min — 6%bh
A=max (Acal , AsaeL , ABAEL | ARTAY,
> En Travée :

E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q) :

M (N.m) U [e o B Acal
(cm?)

Poutre principale 55550 0.100 | 0.392 | 0.131 | 341.136 4.68
Poutre secondaire 43660 0.103 | 0.392 | 0.174 | 293.076 4.27

E.L.S : Combinaison (G + Q) :

Mu Mser o Y a Condition
Poutre principale 55550 40710 0.094 |1.364 | 0.432 | Vérifiee
Poutre secondaire 43660 31780 0.097 | 1.373 | 0.437 | Vérifiee

o Tableau Récapitulatif :

Acal AgﬁgL Aﬁﬁﬁ Anmin Amax Aadopt(CmZ)
€m?) | m? | (m?) | (cm?) | (cm?)
Poutre principale | 4.68 1.2 6.00 1.34 6.00 8HA10=6.28

Poutre secondaire 4.27 1.05 5.25 1.17 5.25 8HA10 =6.28
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» Sur Appuis :
Combinaison (G+Q + E) :

M(N.m) | e a p Acal
Poutre principale 118910 0,215 0.392 | 0,306 315.94 10.82
Poutre secondaire 89740 0,212 0.392 | 0.301 277.07 9.31
Tableau Récapitulatif :
Acal ABAEL ARPA Anmin Amax Aadopt(cm?)

©m) | cm?) | @m? | (cmd) | (m?)
Poutre principale | 10.82 1.2 6.00 1.34 10.82 8HA14=12.32

Poutre secondaire 9.31 1.05 5.25 1.17 9.31 7THA14=10.78

e Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

a. Poutre Principale

h M = 0.076 = 0.055 ... cve e .. CV
L~ 10M, -
A A2 0.0074 < 0.011 ... ce. e oo . CV
bod = f, -
ho1 = 0.076 = 0.0625 ... e cve e venv . CV
L~ 16 -

b. Poutre Secondaire :
hy M = 0.076 = 0.093 ......ce..ce.....CV
L~ 10M, -
A A2 0.0066 < 0.011 ... cee e ceev v . CV
bod = f, -
ho 1 = 0.10 = 0.0625 ... cr svver e e .CV
L~ 16 -

e Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)
a. Poutre Principale :

Tmax = 96,6 KN
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pmax = Vo 96600 = 0.894MPa
Y T bxd 300 x360

T=min (0.2 x fy—f’ - 5MPa ) = 3.33 MPa
b
TMaX =0894< T=3.33MPa ... cVv

b. Poutre Secondaire :
Tnax = 70.81 KN

v, 70810
,cmaxz —
Y Thxd 300 x360

= 0.655MPa

T=min (0.2 x f;“ - 5 MPa) = 3.33 MPa
b

TMaX = 0655 MPa< T=3.33 MPa.....\eeoveeeeeeeeen... cv

e Les Armatures Transversales :
a. Poutre Principale :

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St min (%; 12¢i; 30cm ) =10 cm.
St : I’espacement des cours d’armatures transversales.
En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Si<2 = St<20em = S;=15cm

h : la hauteur de la poutre.
St <min (0,9d; 50cm)
St<min (36 cm; 50cm) ......oooviiiiiiiiiia, Ccv

e Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23) :

A, A S S¢ x 0.4 xbe=0.4><30><15

— 0.45 cm?
=04b, = f 400 045 cm

e Condition exigée par le RPA99V2003 art 7.5.2.2 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003 x Stx b
A;=0.003 x 10 x 30 = 0.9 cm? (en zone nodal)
A¢=0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm? (en zone courante)
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Soit 1 cadre de HAS8 + un étrier de HA8 = 2.01 cm2

b. Poutre Secondaire :

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Semin (% ; 12¢1; 30cm ) = 8.75 cm.

St : I’espacement des cours d’armatures transversales.

En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
Stf% = St<17.5cm= St=15cm

h : la hauteur de la poutre.
St <min (0,9d; 50cm)
St<min (31.5cm;50cm) ..ot Cv

e Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23) :

A, S, x 0.4 Xb, 0.4 x30x 15
St < = At Z =

— 2
= 0.4b, £, 200 - o4scem

e Condition exigée par le RPA99V2003 art 7.5.2.2 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A:=0.003 x Stx b
A:=0.003 x 8.75 x 30 = 0.79 cm? (en zone nodale)
A:=0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm? (en zone courante)
Soit 1 cadre de HA8 + un étrier de HA8 = 2.01 cm

30 cm 30cm
+—>
+—>
A - 2 | 4
SHA14 <— 40 cm S8HA10 «— 40 cm
v A\
En Appius En travée

Figure V.1. Ferraillage de la poutre principale.
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30cm 30 cm
+——
A A
A 4 v
En Appius En travée

Figure V.2. Ferraillage de la poutre secondaire.

V.3 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, et ils sont soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M"

dans les deux sens longitudinales, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables.
En considérant les sollicitations suivantes :
N max = M correspondant

M max = N correspondant

N min = M correspondant
Yo | Ys | fees(MPa) | fou (MPa) fe (MPa) o, (MPa)
Situation durable 15 | 15 25 14.20 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 1 25 18.48 400 400
Tableau V.2. : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

" ELU ELS 0.8G+Ex G+Q+Ex

<

r.)t() Nmax Mcor Nser Mser Nmin Mcor MmMax Ncor

.

E 1559.5 | 11.65 |1139.07 | 8.48 | 150.15 | 12.01 | 57.81 |1181.34

Tableau V.3. : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques
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» Combinaison de charge :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
e Selon BAEL :

v ELU:135G+15Q
v ELS:G+0Q

¢ Selon RPA99/Version 2003 :(situation accidentelle)
v 08GtE
vG+Q+E
V.3.1 Hypothéses de calcul :

Fissuration peu préjudiciable.
Calcul en flexion composee.
Calcul suivant BAEL91 mod.99 [2]

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
V.3.2 Etat limite de stabilité de forme :

Calcule en flexion composée avec un effort normal Nu et un moment Mu tel que :

Mu=-e. Nu

Avec:e=ei+ex+e;

M, L 3 x Lf
e = N_u ; ea=max{2cm;ﬁ} ;e2=mx(2+ax¢)

@ : Généralement égal a 2
L+ =0.7 Lo
V.3.3 Détermination des sections d’acier
e Exemple de calcul :
Soit le poteau le plus sollicitée de RDC :
c=c’=4cm ; s=(45x45)cm ; acier Fe E400 ; fcos= 25 MPa.

B 0.85f g
Yb

= 14.20MPa

1:bu
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L = 3,06m : hauteur totale du Poteau.

e Ferraillage longitudinal :
v E.L.U:

Nmax = 1559.50 KN Mecorr = 11.65 KN.m
Selon ’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=ey tex,e1=€te€,

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

des excentricités additionnelles.
e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution).

_ Mo 1165 0.00747
0= N, T 15595 m

L 306
e, = max {Zcm;ﬁ} = e, = max {2cm;m} = e, = 0.0Z2m
e1=eo+tea=0.02747 m
Sj Lf < 15 . 2061
P max (15; n )

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
Lf =0.7L0=0.7%x3.06=2.142m
4.76 <max (15 ; 1.22)
La méthode forfaitaire est utilisable.

_ 3 x Lt X2+axo
€ = T0000 xh < Gt ax9)
A= VIZ x 2= 346x 2222 _ 1650

B h 7 045
0.85
A<50 > a= —————=0814
A
1+0.2 (5z)
3 x LZ 2+ axd) 3 x 2.1422 >4 0814 X 2

=~ x X Q) = X : X

270000 x h * 10000 x 0.45 ~ ¢ )
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€2=0.011m

e=ey1+ex= 0.02747 + 0.011 = 0.03847 m

e =3.847 cm

M corrigs = NeLu . = 1559.50 x 0.03847 = 60.00 KN.m
e Les efforts corrigés seront :

Nmax=1559.50 KN ;M corrige=60.00 KN.m.

A=(0.337h-0.81¢").b. h. g

A = (0,337x 45 — 0,81x 4) 45 x45 x14.20

A =3429.033 KN.m

B=Nu(d-¢c)—Mua

0.45

My = My +Nyx (d -2 ) = 60.00 + 1559.50 x (0.405 — =) =291.51KN.m

B = 1559.50 (0,405 - 0,04) — 291.51 = 277.70 KN.
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o M 297510 o7
H= 5oxb x A2 142 x 45 x 4052

op, = 18.48 MPa, o0, = 400MPa & situation — accidentelle

LW=0278 ; y =0392 = (a=0417; B = 0.34)
wo Ma 297510 a0t
FT5.xB xd 400 x034 x405 >0 M
A=A N = 54.01 155950 = 15.02 cm?
M0 x o, DT T 100 x 400 e
v (G+Q+E):
Muax = 57.81 KN.m © Neor= 1181.34 KN
_ 5781 _
0= 118134 oM

L
e, = max {Zcm;ﬁ}
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L _396 o0
250 250 Cerem
€a=2Cm

e1=¢eg+ e, =0.068 m

_ 3x2.142?
~ 10000 x 0.45
e =g + e, =0.068+0.011 = 0.079 m

e, X (2+0814%x2)=0.011m

e=7.9cm

M corrige = NeLu .6 = 1181.34 x 0.079 = 93.33 KN.m
e Les efforts corrigés seront :

Nmax=1181.34 KN ;M corrigs = 93.33 KN.m.

A=(0.337h-0.81¢").b.h. oy,

A =(0,337x 45 - 0,81x 4) 45 x45 x14.20

A =3429.033 KN.m

B= Nu(d-C’)—M ua
h 0.45
My = My 4+ Ny X (d — E) = 93.33 + 1181.34 x (0.405 — T) =229.44KN.m

B =1181.34 (0.405 -0.04) — 229.44 = 201.75 KN.
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

o M 229440 o168
= 5oxb x d2 1848 x 45 x 4052

op, = 18.48 MPa, o0, = 400MPa & situation — accidentelle

L=10168 ; yy =0392 = (a=0231; B =0.442)

o Ma 229440 sy ohem?
fT3.xB x d_400x 0442 x405 oM
A N, 1181340
“8TT00 x 0, 0" T 100 x 400 <™

123



Chapitre V : Ferraillages des éléments résistants

v (0.8G £E):
Nmin= 150.15 KN © Mcor= 12.01KN.m

12.02
=5t 0,079
€ = 71895 m

L
e, = max {2cm;—}

250
L _306_ 1.224 cm
250 250
ga=2cCcm

e1=ep+e,=0.099m

 3x21422
®2 = 70000 x 0.45
e=ep+e=0099+0.011=0.11m

X (2+0814%x2)=0.011m

e= 11lcm

M corrigs = NeLu . = 1181.34 x 0.079 = 16.51 KN.m
e Les efforts corrigés seront :

Nmax=150.15 KN ;. M corigs=16.51 KN.m.

A=(0.337h-0.81¢").b. h. g

A = (0,337x 45 — 0,81x 4) 45 x45 x14.20

A =3429.033 KN.m

B=Nu(d-¢c)—Mua

0.45

M wa= My +Nux (d -2 ) = 16.51 + 150.15 x(0.405 - 22%) = 43537 KN.m
2 2

B = 150.15 (0.405 -0.04) — 43.537 = 11.267 KN.
A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

O M 435370 00310
= 5oxb x d2 1848 x 45 x 4052

op, = 18.48 MPa, o0, = 400MPa & situation — accidentelle

L=00319 ; p, =0.392 = (a=0.405; f=0.339)
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po Ma 435370  opem?
f=5xBxd 400x0339 x405 <
A=A N 79p 23370 6o
“7T700 x5, %7100 x 400 0™

e Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2.1

0.23 b d fig 2.1
2~ 28— 0.23 X 45 X 40.5 X — = 2.20 cm?

Aspy =
Smin = f. 400

e Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2.1
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, et sans crochets :
- Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en (zone II)

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante, et 6% en zone de

recouvrement.

Asmin=0.8% Xb X h = Asmin=0.008 X 45 X 45 = 16.02 cm?
ABAEL_ 0204 x hx b =0.002 X 45 X 45 = 4.05 cm?

min

ABAEL_ 0506 x h x b =0.005 X 45 X 45 =10.12 cm?

A=max ( Ay , ABAEL ARPAY = 16.02 cm?

On prend As = A smin = 16.02 cm? et on adopt 9HA16 = 18.10 cm?

e Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de

faire une vérification a I’ état limite de service.

- Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser)

- La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de ’acier

- La contrainte du béton est limitée par : onc = 0.6 fcog = 15 MPa - la contrainte d’acier
est limitée par :g; = 400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composee.
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v E.LS:
N ser — 1139.07 KN ; M ser = 8.48 KN.m

Mger 848
Neer 1139.07

h
ey = = 0.00744 m ;€9 =0.00744m < i 0.075 m
La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que o < 0. 6 fc2s =15 MPa

Nous avons des notions suivantes :

Bo=b X h +15 (A1 + Az) = 45 x 45 +15 ( 18.10) = 2296.5 cm

1 [bh?

vi=— |—+ 15 (A;c+ A,d)|=25.10 cm
By | 2

v, =h—v; =45—-25.10 =19.90 cm

b
IXX = § (Vf+vg)+15 (Al(vl_ C1)2+ AZ(VZ - CZ)Z)

45
Lo = - (25.10% +19.90%) + 15 (18.10(25.10 — 4)* + 18.10(19.90 — 4)*)

I, = 368041.912 cm?

Mg: Moment de flexion par rapport au centre de gravite de la section rendue homogéne

Mg = 8.48 KN.m
_ N 1139070 o
° = 700x B, 100 x 22965 a
__ 848 .
368041912

Oop = 0p +k X v; =496+ 0.023 X 25.10 = 5.54 MPa
0p =554MPa <15MPa ...........ooiiiiiiiii Cv

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent. La fissuration est peu

préjudiciable, alors la vérification de s a L’E.L. S est :
ol =15[0y + K(vy; —c')] =15[4.96 + 0.023 (25.10 — 4)] = 81.67 MPa
02=15[0y+ K(d—v;)] =15[4.96 + 0.023 (40.5 - 25.10)] = 79.71 MPa

6l = 81.67 MPa < G = £,400 = 400 MPa ......vvvveeeeeeeeeeeeeed cVv
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62 = 79.71 MPa < G; = £,400 = 400 MPQ ......ccvvvveeeeeeeeieeeee, cv

e Armatures transversales :

- Vérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les poteaux

La combinaison (G + Q + E) donné I’effort tranchant max.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V62620 034 MP
* = bd T 250 x 405 4
— . fC28
T=min( 0.2 — ;5MPa ) = 3.33 MPa
Yb
T=034MPa< T=333MPa ....00ovvvvneennrnn., CV

e Calcul d’armature transversal :

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide

de la formule suivante :

At _ PaVu
S¢  hf,

Vu : est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversales (fe 235MPa).

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

tranchants.
pa=3,75 Sikg <5
pa:2,5 Sl}\,g>5

A g : L’élancement géométrique du poteau.

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.
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I+ : longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)

2.142
Dansnotrecas:A g = 045 - 476 <5  alors:pa = 3.75

t: c’est I’espacement des armatures transversales

e RPA99 (7.4.2.2)
- Lazone nodale : St < min (100 ; ;15 cm) en zone lla.
- Lazone courante : St< 15 @, en zone lla.

@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales
St< 20cm
En prend St = 20 cm dans la zone courant.

. PaVu . 3.75 X 62620
7 ohf, YT 45x235

At = 4.44 cm? soit 6 cadres de ®10  A¢=4.71 cm?

X 20 = 4.44 cm?

e Vérification des cadres des armatures minimales :
D’aprés RPA99 (7.4.2.2) :
Soit la quantité¢ d’armature minimale.

A o (03% si Ag=5
St_b(/o)_ 08% si A;<3

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

- Danslazone nodale t =15 cm

SA—; > 0.8% = Ar=0.08 x 15 x 45 = 5.4cm? Alors la condition est vérifiée.
t

- Danslazone courante : t=30cm
Ag

st > 0.8% = Ar=0.08 x 30 x 45 = 10.8cm? Alors la condition est vérifiée.

e Bagel: (art A.8.1.3)

- Le diameétre des armatures transversales : @, > %
)] 20
D¢ = ?1 =3 = 6.67 MM .......cocee e e ... CV

- Leur espacement : St < min (15 @¢; 40 cm ; a + 10 cm)
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St<min (30 cm; 40 cm;a+10Ccm) .................... Ccv

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

ETAGE |Svror(cm?) | AcaL(cm?) | N ™Mrdesbarres | A adopt (Cm?)

RDC +6 | 45x45 16.02 9HA16 18.10
45 cm
A L |
45 cm 1
p ; 9HA16
o 4
\ \

Figure V.3. Croquis des de ferraillages poteaux.

V.4 Les voiles :
V.4.1 Introduction :
Les voiles sont sollicités par un effort normal [N], un effort tranchant [\V] et un moment
fléchissant [M].
On devra disposer des armatures suivantes :

Armatures verticales
Armatures horizontales

Armatures transversales
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V.4.2 Les combinaisons de calcul :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifié selon le

RPA99/2003 sous les effets de Nmax et Mcorr.

Pour le ferraillage : 0.8G + E

Pour la vérification : G + Q

V.4.3 Recommandations du RPA99 :

V.4.3.1 Armature verticale : (article 7.7.4.1. RPA99/2003).

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion

Composeée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99/Version2003 :

>

L’effort de traction engendrée dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,2% de la section horizontal de béton
tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres
horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Les barres verticales de ces derniers doivent étre menues de crochets (jonction de
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la langueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage vertical
doit étre symétrique en raison de changement en terme de moment).

Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.

V.4.3.2 Armature Horizontal : (article 7.7.4.2. RPA99/2003)

» Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

» Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10¢.

» Dans le cas ou il existe des talons de rigidité. Les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage
droit.
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e Regles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné

comme suit :

> Globalement dans la section du voile 0,15%

> En zone courante 0,10%

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des deux

(2) valeurs suivantes :

St<1,5a

St <30cm

St <Min (30cm ; 1,5a) ; avec a : épaisseur du voile.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts)

ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

> 40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
» 20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :
— V . —
Ay =11 T ; Avec V=14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
V.4.3.3 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniere a assurer

leur stabilité, lors du coulage du béton.
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e Disposition des voiles

- - B - - -
W T
------ [;}—— ':E: TH :':-—-—-—- Q ‘ $ .Li: FH :'i:
BRI AR

1 R
B f N R S B N
g
- - - ———Es} --------- E}—E}E{!————E} -EE 3

'V;l '

Figure V.4 : Disposition des voiles.

V.4.4 Le ferraillage des voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel ROBOT, ils sont

regroupés dans les tableaux ci-dessous :

Voile Mmax (KN.m) Neor (KN) V (KN)
Vi 266.28 433.35 277.72
V2 767.98 68.97 418.05
Vyi 502.60 212.92 421.94
Vy2 1195.12 424.26 484.10

Tableau V.4 : Sollicitations de calcul dans les voiles

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(b x h).

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

e ATIM =(.15% x b X L : section d’armatures verticales minimale dans le voile.
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e A% : section d’armature calculée dans 1’élément.

d . , . .
AZ7°P : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
e S, :espacement.

o Aﬁlin = 0.15% X b X h: section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

Aadp . , ,
o A= —.— 1 section d’armature calculée.

d . .
o A'; P section d’armature adoptée.

e NPr¢:nombre de barre adoptée.

» Exemple de calcul
On prend comme exemple le voile VX1 :
My = 266.28 KN.m et N, = 433.35KN et V =277.72KN
e Calcul des armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x I). La section trouvée (A) sera répartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=180m ;d=09Xxh=275m; e=0.15m

M 266.28
==+

N~ 23335 oom

Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple avec Muya:

L
MUA:M+NX(d—§)

1.80
Mya = 266.28 +433.35 X (2.75 — T) =1067.97KN.m

Mgy 1067.97 x 1072
Mbu = X d2 x £, 0.15 x 2.752 x 14.2

=0.066<0392=A"=0

a=1.25(1—/1-2p,,) = 0.085

B=d(1—-0.4a) =2.65m

133



Chapitre V : Ferraillages des éléments résistants

1 My, 106797 x 10
V. T Bxf, 2.65x348

= 11.58 cm?

e Calcul des armatures minimales :
A" = 0,15% X e X L = 4.05 cm?
A&nin = 0-2% XeX Lt

Pour le calcul de L; on doit déterminer les contraintes :

—N+MxV

O'—B_I

y_h_18_ .

_2_ > =uYym

. 43335x107%  266.28x 1073 0.9 = 7.52 MP

© T Tomsx1s ' odsxig oo T e
12

__ 433351070 26628x10°° o

© TTo0i5x18  odsxis o0 ® }
12

Gin XL 4.31x 1.8
L, = min = 0.65m

" O + Omin 752 + 4.31
Al =02%xexL, =0.2% X 15 X 65 = 1.95 cm?
A = 1158 cm? > A . = 1.95 cm?
On choisit : 6HA16 = 12.06 cm?
thin = 0.1% xXeXxL. avec:L,=L—2xL =18-2x%0.65=05m
€in = 0.75 cm?
On choisit : 1HA12 = 1.13 cm?

AP = 12,06 + 1.13 = 13.19 cm?

Ona:V=277.72 KN
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e Calcul des armatures horizontales :

V. 277.72x107°
" bxd  0.15x2.75

Ty

Pour S; = 20 cm on aura :

AN = 0.15% x b x h = 0.15% x 15 x 306 = 9.18 cm?

AP 1319
Ay = 4 2 3.29 cm

On choisit : 9HA12 = 10.18 cm?

A2 = 10.18 cm?

= 0.67MPa<T=0.2Xf,=5MPa....

Cv
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Ferraillages des éléments résistants

Voile Voile Voile Voile
VX1 VX2 Vy1 Vy2
L (m) 1.80 2.90 1.90 3.00
M (KN.m) 266.26 | 767.98 | 502.60 | 1195.12
N (KN) 43335 | 6897 | 21292 | 424.26
V (KN) 277.72 | 418.05 | 421.94 | 484.10
1, (MPa) 0.67 1.01 1.02 1.17
T (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 11.58 9.23 9.53 19.06
AR (cm?) 4,05 6.52 4.27 6.75
A*P(ecm?) | 13.19 9.52 1064 | 2077
barre 6HA16+ | 6HAl4+ | 5GHA16+ | 4HA25+
1HA12 | 1HAG6 3HA5 | 1HA12
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 3.29 2.38 2.66 5.19
AR (cm?) 9.18 9.18 0.18 9.18
AP (cm?) 1018 | 10.18 | 10.18 | 10.18
N 9HAI12 | 9HAI12 | 9HAI12 | 9HA12

Tableau V.5 : Ferraillage des voiles a yy et xx.
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e Voile Vy1; Vy»

Epingle ¢8
9HA12
—
yd I}' }f / !/ 1/ !J" ;! lf
. 1 11 ja
\ . _/
9HA12
Cadre 8 Cadre 08
e Voile Vx1 P Vxe
Cadre 08
9HA12 Cadre 08
\ /7 7 7]
Sk 11 F 1
] N
9HA12 Epingle ¢8

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile.

V.5 Conclusion :

Les éléments principaux, également appelés structure portante, jouent un réle essentiel dans
la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, ainsi que dans la transmission des charges de la

superstructure vers les fondations.

IIs doivent donc étre soigneusement dimensionnés, correctement armes, puis rigoureusement
vérifiés. Une attention particuliere doit également étre portée a leur mise en ceuvre sur le

chantier.
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Chapitre VI : Calcul de I’infrastructure

V1.1 Introduction :

L’infrastructure est une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers

le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.
e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
e Une bonne limitation des tassements différentiels et déplacements sous forces

horizontales.
On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes
(pieux et puits).
L'instabilité des constructions lors d'un s€isme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales,
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
V1.2 Les Fondations :

V1.2.1 Introduction :

Les fondations sont constituées par la partie de la structure qui est en contact avec le terrain
et supporte le poids de cette structure. Donc, elles ont un réle de transmission au sol les charges

de la superstructure. Pour les fondations nous avons trois types :

e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier génerale (radier dalle pleine ; radier nervurer).
V1.2.2 Les combinaisons :

» ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
» ELU (1,35G + 1,5Q) pour le ferraillage.
» Accidentelle (0,8G % E) pour la vérification.
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V1.2.3 Etude du sol :

Le sol est un matériau naturel, hétérogéne et dont les propriétés varient considérablement
d'un site a l'autre, voire sur un méme site. Il est donc impératif de réaliser une reconnaissance
géotechnique (communément appelée "étude de sol™) avant de concevoir les fondations d'un

ouvrage, méme modeste.
Cette étude, réalisée par un ingénieur géotechnicien, vise a :

o Identifier la nature et la succession des couches de sol en place.

e Déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques des différentes couches
(granulométrie, densité, limites d'Atterberg, résistance au cisaillement,
compressibilite...).

e Localiser le niveau de la nappe phréatique et évaluer son impact potentiel.

o Définir les contraintes admissibles et les modules de déformation du sol pour le calcul
des fondations.

e Préconiser le type de fondation le plus adapté et les précautions constructives

éventuelles.

Négliger I'étude de sol expose a des risques majeurs de sinistres (tassements excessifs,
instabilité, surcolts importants). Les normes (comme la NF P 94-500 en France) encadrent les

missions géotechniques.
V1.2.4 Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :
- Type d‘ouvrage a construire.
- La nature et I’homogénéité du bon sol.
- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.
- La facilité de réalisation.
V1.2.4.1 Verification de la semelle isolée :

Nu =1673.34 KN My =20.62 KN. m
Ns =1221.83 KN Ms =15.01 KN. m
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ALl B L0 Loy mh )
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i 2
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Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée .
e Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer I’effort normal (ELS), a la base des poteaux
qui sont en contact avec le sol.

Avec:
- Osol : Capacité portante du sol ;

- B : largeur de la fondation.

@ >

=>A=B

ol o
ﬂ»
o] o

Les dimensions A et B sont tel que :

= 247.16 cm

B> =
20

Ny 1221.83 x 103
Osol

On adopte : B=250cm =2.5m.

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

V1.2.4.2 VVérification de la semelle filante :

a. Semelles filantes sous voiles :

>—=— =8B
Osol =75 = L, oo L

Avec:N=G +Q.

B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
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L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile

» Sens longitudinal

Voiles Ns(KN) L(m) | B(m) S(m?)
VX11 446.03 1.8 1.23 2.21
VX12 423.22 1.8 1.17 2.10
VX13 429.18 1.8 1.19 2.14
VX14 427.95 1.8 1.18 212
VX21 708.86 2.9 1.22 3.53
VX22 709.72 2.9 1.22 3.53
Somme 15.63

Tableau V1.1 : Surfaces des semelles filantes sous voiles Sens longitudinal

» Sens transversale

Voiles Ns(KN) | L(m) | B(m) S(m2)
VX111 423.22 3.0 0.70 2.10
VX12 446.03 3.0 0.74 2.22
VX13 429.18 1.9 1.12 2.12
VX14 427.95 1.9 1.13 2.14

Somme 8.58

Tableau V1.2 : Surfaces des semelles filantes sous voiles Sens transversal

Surface totale des semelles filantes sous voile :
St =15.63 + 8.58 = 24.21 m2.

b. Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
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(Ss/ Sb < 50%)

Avec :

Ss: La somme des surfaces des semelles.
Sb : La surface total du batiment.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Nser Mser A=B | A x B | Poteau Nser Mser A=B | AXB
(KN) | (KN.m) | (m) | (m?) (KN) | (KN.m) | (m) | (m?)
672.60 | -7.40 1.8 3.24 9 814.86 | 15.35 2.01 4.04

886.03 | -7.05 21 | 441 10 736.61 | 11.84 1.9 3.61
77764 | -1283 | 2.0 4.0 11 657.63 | 2.37 1.81 | 3.27

772.74 | -12.62 1.9 3.61 12 430.88 | 5.01 146 | 2.13

87134 | -7.28 | 2.08 | 4.32 13 353.21 | 4.47 132 | 1.74
644.02 | -6.99 | 1.79 | 3.20 14 1116.8 | 8.42 2.36 | 5.56

~N| O o1 B~OW N

429.62 | 5.08 146 | 2.13 15 12218 | 15.01 | 247 | 6.10

8 656.08 | 2.44 1.81 | 3.27 16 351.38 | -420 | 132 | 1.74

Surface totale 56.37 m?

Tableau V1.3 : Surfaces des semelles filantes sous poteaux

La somme des surfaces ses semelles est :

Ss=24.21 + 56.37 = 80.58 m?

Surface total du batiment :

Sp=21.40 x 11.15 = 238.61 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface du batiment est :

Ss  80.58

= = 0.34 = 34% < 50%
S, 238.61

Puisque le rapport de la somme des surfaces des semelles par rapport a la surface totale du
batiment est inférieur a 50 % donc le choix des semelles filantes croisées sous les poteaux et

sous les murs s’impose.
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V1.2.5 Calcul de la semelle filante croisée :
V1.2.5.1 Le Pré dimensionnement :
Pour assurer la validité de la semelle filante on choisit la file des poteaux les plus sollicités.

Les efforts normaux et les moments de la superstructure sont appliqués au niveau du centre de

gravité de la semelle filante.
e Calcul la largeur de la semelle :
Ns=XN7=1751.67 KN

e_ZNiei+ZMi

= 0.24
R m

Distribution de la réaction par métre linéaire :

e = 0.24 < - = 1.85 = réparation trapézoidale

(o)) Men

Ny 3xey 1751.67 3% 0.24
(1) o e

=T = 167.24 KN
Qmoy = L 11.15 11.15 ) 6 / m

Détermination de la largeur de la semelle :

167.24
> dmoy _

B
= 051 200

=0.84m

Onprend: B =0.95m
e Condition minimale :

Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

condition suivante : % >5 > 101—9155 =11.73>5 CV

e Calcul la hauteur de la semelle :

B—b
Semelle rigide : 7 <d<B-b

0.95 - 0.45

2 =0.125 <d £095-0.45=0.5m
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Onprend:d=0.35m
Donc:h=d+5cm=40cm
e La hauteur de la poutre de redressement :

., o1 1 p .
Est estimée a (5 ag) de la travée maximale.

Limax Lmax 525 5.25
<h, < = —<h,<— = 058< h, <0.87
5 <hp <=2 5 <h,<—— = 058< h, <08

Onprend:hy=150cm ;bp,=30cm

e Conclusion :
Les dimensions de notre fondation sont :
La semelle :
B=09%m ;L=1115m
h=040m ; d=0.35m
La poutre de redressement :
hp=85cm ; bp=30cm

V1.2.5.2 Veérification de la semelle vis-a-vis la rigidité :

Pour qu’une semelle filante soit semelle filante rigide, il faut que :

Tt

L<>Le

Avec :

L.: Longueur élastique donnée par :

: _44><E><I
e Kxb

K : coefficient d’¢lasticité du sol ;
E : module d’Yong du béton (E=3,2.10* MPa) ;
| : Moment d’inertie de la semelle filante rigide

b : largeur du panneau le plus sollicité.
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Pour notre cas :

b = 525 m.

4
_ - 0,63
T (32.10%) \ 3,14 ) m

33K /2b\* 3]3 x (21,347) /2 % 5.25
= F ) - e
E
Onprend:h = 100 cm
V1.2.5.3 Ferraillage de la semelle :

Le calcul de ferraillage se fait a I’ELU, les sollicitations (Ny, My) obtenus sont résumées dans

le calcul suivant :
e Calcul des contraintes :

La charge totale transmise par les poteaux est : ENt = 2783.09 KN

Mt= ZNiei-l-zMi

Z Nie; = 392.33 X (2.69) + 398.29 X (—1.12) + 396.99 X (—3.20) + 398.63 x (3.20)

+ 599.54 x (5.75) + 597.31 X (—5.75) = 627.35 KN.m
YM; =9.70 KN.m
Donc:

M= 9.70 + 627.35 = 637.05 KN.m

_ Ne 6M_ 278309 6x637.05 _ o
1T BT 2B 1115 x095 ' 11.152x095 - > /m

_ Ne, 6M_ 278309 6X637.05 _ . .
1T BT 2B 1115 x095 ' 11152 x095 - /m
Alors :

30, +0, 3x295.10 + 230.38 , ,

Omoy = 2 = 2 = 279.01 KN/m* < 1.5 655 KN/m
=300 KN/ M2 oo cv

e Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’ELU
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e Calcul des armatures principales :

_ Ny (B-b)
/B~ 8.d.og;

Ny= N, +P
N;
N1=Zf

L : longueur totale de la semelle

N1=249.60 KN/ml

P = Poids des terres + Poids des semelles

Poids propre de la semelle :

Pp=0.95x%0.4 x11.15 x 25 = 105.93 KN

Poids des terres : (0.4 x 1 x 11.15 x 25) x 2 = 223.00 KN
Donc :

P =105.93 + 223.00 = 328.93 KN

Ny = 249.6 + 328.93 = 578.53 KN

N, (B—b)  578.53 x 103 (95 — 40)

Ag/p = = 3.26 cm?
S/B= T8 d o 8 x 35 x 348 cm

On adopte : 6HA12 = 6.79 cm?

e Lesarmatures de répartition :

A; 6.79 )
A, =Z= T= 1.70 cm

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm?
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4HAS

6HA12

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage de semelle filante.

e Ferraillage de la poutre de redressement :

e Calcul des sollicitations :
Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées a 1’aide du programme
ROBOT, (méthode de poutres sur des charges ponctuelle).
B=09m ; bp=030m ; hp=15m ;h=04m ;d=09xh=135m

M =M _ {travée M; = 30.61 KN.m
u T max T gppui M, = 45.02 KN.m

Tu=Tmax =47.49 KN
a. En travée :

Moment qui équilibre la table :
h,
M; = b X hy X f, x(d—;)

085 xfy

= 14.20 MPa
9.yb

bu

400
M, = 950 x 400 x 14.20 X ( 1350 — T) = 6205.4 X 10° N.mm

M{#* = 335.07 KN.m < My, = 6205.4 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 = 0.95 m et de hauteur h =0.4 m.
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M, 30.61 x 10°
= =
fou.b.d2  14.20 x 300 x 13502

1 = 0.004

p= 0.004 < iy = 0.392

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

p= 0.004 < Wiy =0.186......... ce. cee e vev oo ... . PIVOL A
a=125(1-/1=2p)
Z=d (1- 0.4q)
3 a = 0.005
h= 0004 = {z = 134.73
A, = o= e _34gmp
v Xz P T 5T 4
A, = 65.28 mm?

Donc A, = 6.5 cm?

fi28 _
Amin 2 023 Xb X d X == fizg = 2.1 MPa

e

2.1
Apin = 0.23 x 300 x 1350 X 200~ 489.03 mm?

Anmin = 4.89 cm?
Donc : As = max ( Au ; Amin ) = As = 6.5 cm?
On adopte : 4HA16 = 8.04 cm?
e Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Amin<Aaope = 489<804 ............ CVv
e Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :
@tsmin(%;%;@)cm = @r=min (4.28 ;3.0 ;1.6)

On prend : @t =8 mm
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e L’espacement :
St< L/10=22.4cm
on adopte : St=25cm

b. En Appui :

M, 45.02 x 10°

= = = (.
fo.b.d2  14.20 x 300 x 13502 0.006

u

w= 0.006 < py, = 0.392

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

p= 0.006 < Wiy =0.186...... .. cs e vt er e e PiIVOL A
a=125(1-,/1-2p)
Z=d (1- 0.4c)
1=0006 = {2 62
A, =  Go=l _34gMpa
Yoo XZ ’ S8
A, = 96.09 mm?

Donc A, = 9.6 cm?

I:t28

Apin = 0.23 Xb xXd X ;
e

5 ft28 = 2.1 MPa

2.1
Amin 2 0.23 X 300 X 1350 X - = 489.03 mm”

Anmin = 4.89 cm?
Donc : As = max ( Au ; Amin ) = As = 9.6 cm?
On adopte : 6HA16 = 12.06 cm?

e Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Anmin <A adopte =4.89<1206 ............ CVv
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e Armatures transversales :

D’apres le BAEL 91 :
Gi<min (4 ;= @)em =@ =min (4.28 ;30 ;16)
On prend : @t =8 mm
e L’espacement :
St< L/10=224 cm
on adopte : St=25cm

V1.2.6 Vérification a L’ELS :

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utiliser est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a I’ELS sera simplifiée comme suit :

a. En travée :

M
Avec: y = M

30.61

Y= o19g - 139

1.39-1 25
< +
2 100

= 0.445

Qiravee = 0.005
Alors: 0.005 <0445 ...l (0\Y

Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : o, = Oy

b. En appuis :
y—1 feas M,
< _— 4 2 oy = 2
a< > +100 Avec: y M,
_ 45.02 — 163
V= 27487 &
1.63—-1 25 — 0565
*="7 100
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®appui = 0.006
Alors : 0.006< 0.565 .........coeeunint. Ccv
Donc, il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton : 6, = 0y
e Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :
On doit vérifierque:t, < T

0.2 fupg

1.5

Tmin = min( ;4MPa) = 3.33 MPa.... ... ... ... (Fissuration non préjudiciable)

Ty _47.49><103_011MP
Ty dT300x 1350 a

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
V1.2.7 Vérification au poinconnement :

Condition de non poingonnement :

fc28
Yb

Q, <0.045 X p.xhx

Avec :

Qu : charge maximale de a ’ELU

uc : périmetre du contour sur lequel agit la charge.
h : hauteur de la semelle filante Poteau

Npax = 1116.02 KN

b’'=b+h

ue=2(b" +a") = {a’=a+h

e=2(b+a+2h)=2x(095+03+2 x04)=41m

=0.045x4.1x04x—= 1230 KN
Yb 1.5

0.045 X p.xhx

Qu = 1116.02KN < 1230 KN ... et vev vt vt vev e e . OV
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V1.2.8 Schéma de ferraillage :

e Enappui:
3HAL6
17
4HA12 —|_ . Cadre
4TIAS >
/ g i
{ » g 1! &
3HAL6
6HA12
e Entravée:
4HA16
4HAL2 Cadre
o~
(O L ] . L_L
4HA16
6HA12

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage.
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VI1.2.9 L’étude des longrines :
» Définition :

Une longrine est un élément de structure utilisé en génie civil et en batiment, généralement
en béton arme, qui sert a relier entre elles des fondations isolées (comme des semelles ou des

plots), ou a répartir les charges d’une structure.
» Pre dimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie (S3), les dimensions minimales de la section transversal
des longrines sont (25 x 30) cm selon R.P.A 99/vV2003 (Art10.1.1).

On adopte : (b x h) = (25 x 30) cm?
» Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force

«F»égalea: 20 KN

N
F=—
(04

N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.
Dans notre cas : a =12 (Zone II ; Site S3) R.P.A 99/V2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)

» Ferraillage :
v E.LU:

Les armatures longitudinales sont données par :

On a: Nu = 1559.50 KN valeur max

N 1559.50
= == 222" _ 12995KN > 20 KN
a 12
W _ F_12095x1000 .
ST 0w 348 0w

e Section minimale donnée par le [2] :
A>0.6%*xbxh= A>0.006%35x40=>A>84cm
On chorist: 8HA12 = 9.05 cm?.
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e Armature transversale :

®>a_12_04
_3—3—.mm

On adopte @ = 10 mm

e Espacement :
St <min (20; 150) cm = (20; 15) cm
On prend: St =15 cm

4HAI12

4HA12

Figure V1.4 : ferraillage de longrine

V1.3 Le voile périphérique :
Le voile périphérique est un élément structural vertical en béton armé ou en maconnerie situé

en périphérie d’un batiment. Il joue un réle crucial dans la stabilité de la structure et dans la

cloture du batiment.
V1.3.1 Dimensionnement :
D’aprés [1] le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales Ssuivantes :

- Epaisseur > 15 cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Un recouvrement de 400 pour les renforcements des angles.
On adopte une épaisseur : e =15cm

La hauteur de voile périphérique : h=1.5m
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Q : surcharge d’exploitation Q =5 KN/m?2
v : Poids volumique de la terre y = 18 KN/m?®

@ : Angle de frottement interne du sol @ = 40°

T 9
Ky = th(Z—E)

1 Ka _ _n°
Ka_ mAVEC(}\— B—O)

K', >

. 40° .
K, = tg? (45 ——) =tg (25")
K, = K, =0217
V1.3.2 Détermination des sollicitations :

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a trois effets principaux :

- Effet de la poussee des terres.
- Effet de surcharge.

- Lacharge pondérée.

15cm Voile périphérique

// i

15m [

______ 2222

Figure V1.5 : La poussée des terres sur voile périphérique.

e Calcule de la force de poussée :

hZ
P, = Ka><y><7
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1.52
P, = 0.217 x 18 X — = 4,39 KN /ml

e Poussée supplémentaire due a la surcharge :

P,= K, xQ xh= 0217 x5 x 1.5 = 1.62 KN/ml
Le diagramme des pressions correspondant a p2 est alors un rectangle de hauteur h et de la base

K’a. @, et la résultante p2 passe au milieu de la hauteur du mur.
e Lacharge pondérée :
E.LU:
Q, = 1.35P, + 1.5P, = (1.35 X 4.39) + (1.5 X 1.62) = 8.36 KN/ml
E.LS:
Qs= P+ P, =439+ 1.62 = 6.01 KN/ml

L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

{LX =306 = s> 04
aA=—=0U. .
Ly, =5.25 Ly

Ce qui veut dire que la dalle qui est appuyée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.

— = 0.0851
Avec{ o= 0.58 {Hx

v =0(ELU) ~ | 1y = 0.2703

{MOX =y X Q, X L2 . Moy = 0.0851 x 8.36 x 3.06% = 6.66 KN / ml
Moy = Hy X Moy Moy = 0.2703 X 6.66 = 1.80 KN/ml

Les valeurs d ) (Mg = 0.85Mg, =5.66KN.m
es valeurs des moments en travees sont : { Mty = 0.85 MOy = 153 KN.m

e Vérification :
Mtx
Mty = T =153KN.m > 141 KN.m

e Calcul du ferraillage :

- Sensx:

Mx=5.66 KN.m :b=100cm ;h=15cm ;d=0.9nh=13.5cm
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Chapitre VI : Calcul de I’infrastructure

My 5.66 x 10°
" f,exd2xb  14.2 x 1352 x 1000

m =0.021 < 0.392

:{ A=0
o =0.026 ;z=133.59 mm

My~ 5.66 x 106

- = 1.21 cm?
205 133.59 x 348 cm

Ast

- Sensy:

My=153KN.m ;b=100cm ;h=15cm ;d=0.9nh=13.5cm

 Me 1,53 x 10° = 0.006 < 0.392
M= foxd2xb  14.2 x 1352 x 1000 - '
:>{ A =0

o= 0.008 ;z=134.56 mm

M 1.53 x 10°
A = tx

=== = 0.33 cm?
7205 134.56 x 348 cm

e Condition de non fragilité :

- SensLy:
D’aprés le RPA 99/2003 :
Ay min = 0.1%b X h = 0.001 x 100 x 15 = 1.5 cm? / ml
D’aprés le BAEL 91 :
Ay min = 8h =8x0.15 = 1.2 cm*/ml
Donc : Auap = Max{A¢car ; Aminrpa 5 Aminpag J = 1.5 cm?/ml
On prend : 4HA8= 2.01cm?/ml

- SensLx:
D’apres le RPA 99/2003 : D’apres le BAEL 91 :
Agmin = 0.1%b x h = 0.001 x 100 x 15 = 1.5 cm? / ml

D’apres le BAEL 91 :
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Chapitre VI : Calcul de I’infrastructure

3—« 3—-0.58 5
Ay min = Ay min (T) =15 (T) = 1.81cm“/ml

Donc : Azqp = max{A¢cal ; AminrpA ; AminpagL } = 1.81 cm?/ml
On prend : 4HA8 = 2.01 cm? /ml

e Les vérifications :

a. Vérification de ’effort tranchant :

Onaa=0.58 > 0.4 Donc:

( X 3.06

| VX=QuX—a=8.36XW=9.91 KN
4 2(1+5) 2(1+=5)

Ly 3.06
Vy =QUX?SVX=>8.36 XTZ 8.52 KN < 9.91 KN
V, = Viay = 9.91 KN
V 9.91 x 103
Ty = =% = = 0.073 MPa

" bed  13.5x 100 x 102

0.2 f.pg

T, = min( 1S ;4MPa) = 3.33 MPa

b. Vérification des contraintes a PE.L. S :

Avec{ o = 0.58 {Hx = 0.0897
v = 0.2(ELU) ~ | pny = 0.4456
{MOX =y X Qg X 12 _, [ Mox = 0.0897 x 6.01 % 3.06% = 5.04 KN / ml
Moy = My X Moy Mgy = 0.4456 x 5.04 = 2.25KN/ml

Les valeurs d ) (Mg = 0.85Mg, =4.28KN.m
es valeurs des moments en travées sont : { Mty = 0.85 MOy =1.91KN.m

e Sensx:
A 2'01X100—014 k = 58.53 B = 0.944
P=5d- Toox13s 014 k=5853 F=0.
Moy 4.28 x 108

_ = = 167.08 MP
O T BxdxA, 0944 x 135 x 201 a
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Chapitre VI : Calcul de I’infrastructure

Og; = min (g fe) ;110/n X fi,g fissuration préjudiciable
n : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;= 1,6

0, = min( 266.66 MPa; 201.63 MPa ) = 201.63 MPa

05 = 167.08 MPa < Gy = 201.63 MPa ... ... e cee v eve v . CV
os 167.08 L
Obe = ¥ = Tge3 = 2.85MPa < Gpe = 0.6 X f.g = 15MPa............CV
e Sensy:
_ A 2'01X100—014 k = 58.53 B = 0.944
P=b%d” 100x135 = =853 f=0.
Mger 1.91 x 10°

O = BxXdxA, 0044x135x201 +o6MPa

Og¢ = min (g fe) ;1104/n X fi,g fissuration préjudiciable
n : coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ;= 1,6

0, = min( 266.66 MPa; 201.63 MPa ) = 201.63 MPa

o5 = 74.56 MPa <oy = 201.63MPa......... e v cer e ... CV
0. 74.56 _
Opc = i = ﬁ = 1.27 MPa < op = 0.6 Xfg =15MPa..............CV
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Chapitre VI : Calcul de I’infrastructure

4HAS
0.15

—\ B

0.15
/|

4HAS :I

\\:\
EN
ferraillage en ferraillage en
travée appuis

Figure V1.6 : Ferraillage du voile périphérique

V1.4 Conclusion :

0.15

4HAS

La reconnaissance du sol, ou va étre implanté I’ouvrage, est capitale pour connaitre la nature

du sol d’assise de I’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type de fondation.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges prévenant

de la structure.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail entrepris dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous a permis de mettre en
exergue les connaissances théoriques acquises pendant la durée de nos études afin de concevoir

et de calculer un projet de batiment.

Cette expérience a eté tres bénéfique pour nous, car elle constitue une étape de transition

entre deux milieux différents (I'université et la vie professionnelle).

En outre, elle nous a également permis de se faire une idée sur les problemes que I'on peut
rencontrer dans le domaine pratique et de trouver les solutions les plus fiables tout en mettant

la sécurité en premier lieu et I'économie en second.

Par ailleurs, le projet nous a permis d’assimiler des outils informatiques comme ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS et AutoCAD qui nous ont été d’une importance capitale pour la

conception et le calcul que ce soit en statique ou en dynamique.

Il nous a aidés a comprendre d'autres méthodes utiles a I'ingénieur en Génie Civil en tenant

compte des reglements en vigueur et nous a incités a nous documenter davantage.

De plus, nous avons constaté que pour I'élaboration d'un projet de batiment, I'ingénieur ne
doit pas se baser uniquement sur les calculs théoriques mais aussi sur la concordance avec la

pratique ; car cette derniere s'établit sur des critéres a savoir :

e La résistance.
e Ladurabilité.

e L'économie.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour nous et pour les promotions a

venir.

Enfin, nous souhaitons que ce projet soit un point de départ pour d'autres projets dans notre

avenir professionnel.
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Annexe 1 :

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

1] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 079 | 1.13 | 154 | 2.01 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 057 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 1571 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06 | 18.85 | 2945 | 48.25 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.24 | 64.34 | 100.5
9 1.9 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.1
10 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 3142 | 49.09 | 8042 | 1257
11 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.2
12 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.8
13 2535 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.6 | 163.4
14 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43983 | 68.72 | 1126 | 1759
15 295 | 424 | 754 | 11.78 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.6 | 188.5
16 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.7 | 201.1
17 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 8345 | 136.7 | 213.6
18 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 8§8.36 | 144.8 | 226.2
19 373 | 537 | 9.55 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 92.27 | 152.8 | 238.8
20 393 | 565 | 10.05| 1571 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.8 | 251.3




Annexe 2 :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

o= v =0 v =0.20 = v =0 v =0.20

L/1y | #x #y £y Ay 1/l | A« Ay Hy Hy
0.4 0.1094 | 0.25 0.1115 0.293 | 0.7 0.0683 0.436 | 0.0743 0.585
0.41 | 0.1078 | 0.25 0.1100 0.301 | 0.71 | 0.0670 0.450 | 0.0731 0.596
0.42 ] 0.1062 | 0.25 0.1086 0.309 | 0.72 | 0.0658 0.464 | 0.0719 0.608
0.43 1 0.1047 | 0.25 0.1072 0.317 | 0.73 | 0.0646 0.479 | 0.0708 0.620
0.44 1 0.1032 | 0.25 0.1059 0.325 | 0.74 | 0.0634 0.494 | 0.0696 0.632
0.45 1 0.1017 | 0.25 0.1046 0.333 | 0.75 | 0.0622 0.509 | 0.0685 0.644
0.46 | 0.1002 | 0.25 0.1032 0.341 | 0.76 | 0.0610 0.525 | 0.0674 0.657
0.47 | 0.0988 | 0.25 0.1019 0.349 | 0.77 | 0.0598 0.542 | 0.0663 0.670
0.48 | 0.0974 | 0.25 0.1006 0.357 | 0.78 | 0.0587 0.559 | 0.0652 0.683

0.49 | 0.0960 | 0.25 0.0993 0.365 | 0.79 | 0.0576 0.577 | 0.0642 0.696

0.50 | 0.0946 | 0.25 0.0981 0.373 | 0.80 | 0.0565 0.595 | 0.0632 0.710
0.51 | 0.0932 | 0.25 0.0969 0.83 0.81 | 0.0553 0.613 | 0.0621 0.723
0.52 | 0.0918 | 0.25 0.0957 0.391 | 0.82 | 0.0542 0.631 | 0.0610 0.737
0.53 | 0.0905 | 0.25 0.0954 0.400 | 0.83 | 0.0531 0.649 | 0.0600 0.750
0.54 | 0.0892 | 0.25 0.0933 0.410 | 0.84 | 0.0520 0.667 | 0.0589 0.764

0.55 | 0.0879 | 0.25 0.0921 0.420 | 0.85 | 0.0809 | 0.685 | 0.0579 0.778
0.56 | 0.0855 | 0.253 | 0.0909 | 0.431 | 0.86 | 0.0498 0.693 | 0.0569 0.791
0.57 | 0.0852 | 0.266 | 0.0897 0.442 | 0.87 | 0.0488 0.721 | 0.0559 0.804
0.58 | 0.0838 | 0.79 | 0.0897 0.453 | 0.88 | 0.0478 0.740 | 0.0549 0.818
0.59 |1 0.0825 | 0.292 | 0.0873 0.465 | 0.89 | 0.0468 0.759 | 0.0539 0.832

0.6 0.0812 | 0.305 | 0.0861 0.476 | 0.90 | 0.0458 0.778 | 0.0529 0.846
0.61 | 0.0798 | 0.317 | 0.0849 0.487 | 0.91 | 0.0448 0.798 | 0.0519 0.861
0.62 | 0.0785 | 0.330 | 0.0837 0.497 | 0.92 | 0.0438 0.819 | 0.0510 0.875
0.63 | 0.0772 | 0.343 | 0.0825 0.508 | 0.93 | 0.0428 0.841 | 0.0500 0.891
0.64 | 0.0759 | 0.356 | 0.013 0.519 | 0.94 | 0.0419 0.864 | 0.0491 0.906

0.65 | 0.0746 | 0.369 | 0.0801 0.530 | 0.95 | 0.0410 0.888 | 0.0483 0.923
0.66 | 0.0733 | 0.382 | 0.0789 0.541 | 0.96 | 0.0401 0.911 | 0.0475 0.939
0.67 | 0.0720 | 0.395 | 0.0777 0.552 | 0.97 | 0.0393 0.934 | 0.0467 0.954
0.68 | 0.0707 | 0.408 | 0.0766 0.563 | 0.98 | 0.0385 0.956 | 0.0459 0.970
0.69 | 0.0695 | 0.422 | 0.0754 0.574 | 0.99 | 0.0377 0.978 | 0.0451 0.985
1.00 | 0.0368 1.000 | 0.0442 1.000




Organigramme de calcul de la poutrelle a la flexion simple avec FPN (section en Te)

~ .}
Données ;
b hhy | | [t
LES, fa d b
d=00h &1 b
d=0.1h - €] —
c=h-d =2 bo
M, = bl (d =)
Gﬂf J.Hr 2 J.:‘r'_'f“ _;"'L:r{,lﬂ
Section rectangulaire (b™h) Section en'Te
M
H=— g = i
bd’f,. E.y,
00035
=08al(1-04al) | — & =—7m>F—
#s (1-04a) ‘T 0003522,
Non pHEp |— Oui
A =0 i =0

B=1-04c
4 = M,
Bda,




