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Résumeé

En Algérie; Les batiments en béton armé continuent de choisir la bonne forme par rapport aux autres types
pour un bon contréle de la construction

Dans la préparation de la note de graduation, nous avons mené une étude détaillée de 1'utilisation
résidentielle et commerciale du batiment composé d’un rez-de-chaussée + 5 étages, qui seront établi dans
I’état de Tizi et ouzo classé sous la zone sismique No. Par le Centre national de recherche appliquée en
génie de résistance sismique la structure est classée dans le "Groupe d’utilisation 2"

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E. L91
modifié99)

Cette étude comporte sept chapitres:

Le premier chapitre commence par une description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux, et puis le deuxiéme chapitre donne les dimensions initiales de ses éléments

constitutifs avec le calcul de la charge utile de chaque élément et vise le troisiéme chapitre a étudier I’anser
secondaire (panneau de balcon d’échelles a poutre)

L’¢étude dynamique de la structure a commencé au chapitre V du programme Robot 2014 pour identifier
les différentes pressions dues aux charges (charges permanentes, exploitation et charges sismiques)

Mots clés : Batiments en béton-Articles secondaires - Programme de charge utile-armements-robot 2014-
(RPA99V2003 et B.A.E.L 91 modifié99).
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Abstract

In Algeria; Reinforced concrete buildings continue to choose the right shape compared to other types
for good construction control

In preparation of the graduation memorandum, we have conducted a detailed study of the residential
and commercial use of the building consisting of a ground floor + 5 floors, which will be established
in the state of Tizi and Ouzo classified under the seismic zone No. By the National Research Centre
Applied in Seismic Resistance Engineering the structure is classified in the "Usage Group 2"

Using the new regulations for calculation and verification of reinforced concrete (RPA99V2003 and
B.A.E. L91 amended 99)

this study consists of seven chapters:

The first chapter begins with a general description of the project with a presentation of the
characteristics of the materials, and then the second chapter gives the initial dimensions of its
constituent elements with the calculation of the payload of each element and aims the third chapter to
study the secondary anise (beam ladders balcony panel)

The dynamic study of the structure began in chapter V of the Robot 2014 programmer to identify
different pressures due to loads (permanent loads, exploitation and seismic loading)

Keywords: Concrete Buildings-Secondary Items - Payload-Armaments-Robot Program 2014-
(RPA99V2003 and B.A.E.L 91 modified99)
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Liste Des abbreviation

A : Aire d'une section d'acier.

A" : Section d'aciers comprimées.

Aser : Section d'aciers pour I'ELS.

Au : Section d'aciers pour I'ELU.

A : coefficient d’accélération de zone

Aa : section d’armature en appui

A\ : section d’armature longitudinale

Amin : section d’armature minimale déterminée par les réglements
Ar : section d’armature de répartition

Al : section d’armature de travée ou transversale
Br : section réduite du béton

B : Aire d'une section de béton.

Cp : facteur de force horizontale

D : coefficient d’amplification dynamique

D : Diametre.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime,

B : Aire d'une section de béton.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal du béton.
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Ej : Module d'élasticité instantanée.
Ea : Module de d'élasticiteé de I'acier.
F : Force ou action générale.

G : Action permanente,

H : hauteur

HA : armature a haute adhérence

I : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Ma : moment fléchissant en appui
Mt : moment fléchissant de travée
Mx : moment fléchissant du sens x-x
My : moment fléchissant du sens y-y
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
N : Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

Nu : Effort normal de service.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Q : Action ou charge variable.

S : Section.

S : surface Sr : surface du radier

T : effort tranchant
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Tx : période fondamentale dans le sens x-x
Ty : période fondamentale dans le sens y-y
V/ : action sismique ; effort horizontal
V1t : effort sismique a la base de la structure
W : poids total de la structure
a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

1. Notations en minuscules romaines

a : Une dimension transversale.

b : Une dimension longitudinale.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section.
C : enrobage

d : hauteur utile ;

D : Hauteur utile.

e : excentricité ; espacement

F : Fléeche.

fe : Limite d'élasticité de I'acier.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j
jours.

ftj : Résistance caracteéristique de la traction du béton agé de j jour.
fc28 et ft28 : Resistance calculé a 28 jours.

ho : Epaisseur d'une membrure de béton.
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h : Hauteur totale d'une section de béton arme.

Oser : charge linéaire d’état limite de service

Ju : charge linéaire d’état limite ultime de résistance

o : Angle, coefficient sans dimension
v . Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de pondération
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n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction
d’amortissement

0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale
dépendant du type de construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans
dimension, rapport des dimensions

1 : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de deux dimensions

o : Contrainte de béton ou d’acier

1 . Contrainte tangentielle ou de cisaillement
v : Coefficient de pondération

€ : Pourcentage d’amortissement critique

d : Coefficient de reduction, espacement des armatures transversales,
déplacement

> Sommation

¢ : Diametre d’armature transversale

X |
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Introduction général

Notre projet de fin d’étude consiste a I’étude d’un batiment (RDC+5¢étages) a
usage d’habitation et commercial contreventé par voiles et des portiques en
béton armé qui sera implanté dans la

wilaya D'TIZI..., notre site est classée en zone sismique Ila sur la carte sismique
¢tabli par 'RPA

VERSION 2003 (Réglement Parasismique Algérien) .
Une description génerale du projet avec une présentation de caractéristiques des

matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges et

le calcul des éléements principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere,
balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le
logiciel robot.

On termine le travail avec une conclusion générale.
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I- 1- Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutre, voiles .....) aux différentes sollicitations (compression, flexion
.....) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de

leurs dimensions et caracteristique.

Dans pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de

la structure.

BUT :

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur

Lesquelles il repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié .Vu que
I’influence majeur sur la résistance et la stabilité¢ de 1’ouvrage, c’est le choix des fondations

dans les zones sismiques
| .2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet consiste a I’étude et le calcul des €éléments résistants d’un batiment (RDC+5) a

usage multiple constitué de :
¢ Un Rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
¢ Du ler au 5°™ étage a usage d’habitation.

Le batiment est implanté a ABI-YOUCEF de Ain EL Hammam wilaya de TI1ZI OUZOU
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de

moyenne sismicité (Zone 1la)
1-2-1-Choix d’une structure :

Le choix d’une construction d’élévation importante est a cause de la tendance s’explique par
I’urbanisation treés dense imposée par la croissance démographique, a cause de développement

théorique et pratique de la technologie du batiment
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I-3-Caractéristiques geométriques du batiment :

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes :
__ o Hauteur d’étage he = 3.06 m.
e Hauteur de RDC hrpc = 4.08m.
e Hauteur totale de batiment sans acrotére H = 19.38 m.
—= o Caged’escaliersl :  4.2x2.7m?.
e Cage d’escaliersl :  5.40x2.7 m?.

e Largeur du batiment B =11.90 m.

~— o Longueur du batiment L =24.65 25 m.

I-4-Caractéristiques géométriques du sol :

Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la

mécanique des sols,
- La contrainte du sol est 6so1= 1.5 bars .
- Le poids spécifique de terre yn= 1.8t/ m3.

- L'angle de frottement interne du sol ¢ =30°

— La cohésion C =0 (sol pulvérulent)

I-5-Ossature et systeme constructif adopte :

& Ossature :

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, exigés par le RPA

99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et

des actions horizontales.

—
w
(-
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& Planchers :

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm.
¢ Les planchers des étages courants sont en corps creux.

¢ Le plancher terrasse est en corps creux, il aura en plus une isolation thermique

(Multicouche) en plus une pente moyenne pour I’écoulement des eaux Pluviales.
----Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.

- Réduire le poids du plancher.

- Raison économique.

& Poteaux, poutre et les voiles : sont en béton armé.

& Escaliers:
¢ Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos.
¢ Les escaliers sont coulés sur place.

& Maconnerie :

¢ Les murs intérieurs sont realisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm

d’épaisseur.

o Les murs extérieurs  lls sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15

cm et 10cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (15+5+10).
¢ Séparées par un vide de 5 cm.

& Revétement :

Le revétement est constitué de:
¢ Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de facade.

¢ Enduit de platre pour les murs intérieur et les plafonds.

—
=Y
(-
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¢ Carrelage pour les planchers et les escaliers
& Terrasse : La terrasse est inaccessible.
& Isolation :

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 se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de
réalisation. A noter que I'isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le

plancher terrasse.

& Acroteres : La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en

béton armé d’une hauteur égale 60 cm.

& Gaine d’ascenseurs : Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un

ascenseur est indispensable pour faciliter le déplacement entre les difféerents étages.

& Fondations :

C’est un systeme qui doit former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capable de transmettre les charges verticales, de limiter les tassements différentiels. Le
systéeme de fondation doit étre homogéne et trés essentiel de I’ouvrage. En ce qui concerne

notre structure, nous avons opté les fondations superficielles :
¢ Radier général

I-6-Caractéristique mécanique des matériaux :

A )Béton

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un mélange
intime de matériaux inertes appelés "Granulats" (sable+ gravier) et "péate cimentaire™ (
eau+ciment).Cet constituants sont dosés de maniére a obtenir, aprés durcissement, un produit
solide dont les propriétés mécaniques peuvent étre tres supérieures a celles des roches

naturelles.

—
0]
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a-1)Composition du béton :

Un béton courant est composé de :

— 350 kg/m?® de ciment de classe CPA 325.

— 400 litres de sable de classe granulaire 0/5mm.

— 800 litres de gravier de classe granulaire 15/25mm.
— 175 litres d’eau de gachage.

a-2 )Propriétés du béton :

&)Caractéristiques Physiques: La masse volumique des bétons:

granulat granulats Béton lourds
courant légers
La masse
volumique 2200-2400 700-1500 3500-4000
(kg/m?*)

— On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500 Kg/m® .

&) Caractéristiqgues mécaniques:

La compression La traction Module instantané

Béton armé

2500

Module de déformation longitudinale du béton

Module différé

fcos = 25 Mpa Fij = 0,6 + 0,06.Fj fs= | pour les charges d’une | pour les charges de

« pour j = 28 jours | 0,6 +0,06fcos fos= 2,1  durée d’application

».

Mpa. <24 h
Evj= 11000 3V f c28
Eyj = 32164.20 MPa

longue durée
Evj= 3700 3V f 28
E.j = 10818,87MPa

—
(o))}
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a-3)Contrainte de calcul du béton comprimé:

& Etats limites ultimes (ELU) :

Des facteurs importants Correspondent a la perte d’équilibre statique et a la perte de stabilité

de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance (rupture) qui conduisent a la ruine de

I’ouvrage
¢ Equilibre statique.

¢ Résistance de 'un des matériaux de la structure.

+ Stabilité de forme.

Ok

fou- ars /

2% 3.5%

Figure. 1.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

0.85.fcj

fou: Contrainte ultime du béton en compression fou = oyb

yb : Coefficient de sécurité du béton
1.5 Pour les combinaisons normales
vb =

1.15 Pour les combinaisons accidentelles.

¢ 0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

est supérieure a 24 h.
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¢ 0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions

O =< ¢0=0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

¢ 0=0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h

Diagramme rectangulaire(B.A.E.L91modifié99.p81) :

Diagramme rectangulaire(B.A.E.L91modifié99.p81) : Lorsque la section est partiellement

comprimée, on peut utiliser un diagramme rectangulaire simplifié.

0.8 ou 0.85 f.;/ Oy

_-1“"20 35 %o U.«‘U ’; / ""h

% - ‘

- ¥ 0.8Y -

7 0,2Y AN

—————————————————————————————— e —————————
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure. 1.2 : Diagramme rectangulaire simplifié

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.- Sur la

0.85.fcj

oy POUr les zones comprimees

distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur fu, =

dont la largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

fou= 0.85.fcj
bu 0.yb

pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces

mémes fibres.

& Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaits a savoir :
e Ouverture des fissures.

e Déformation des éléments porteurs.
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e Compression dans le béton.

T he

Tpc=0.6F ¢

Figure. 1.3 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

La contrainte admissible de service

du béton a la compression : a5c<6bsc

onc = 0,6. f 28 = 15 MPA

A Module de déformation longitudinale du beton :

Ils existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.

1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application

inférieur a 24 heuresona:

Eij=110003V f; D’ol: Ens=32164,2 MPa

2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on a :
E.,j=37003V f; d’ol: Eus=10818,865 MPa

a-4) Coefficient de Poisson:

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

Longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL 91:
A ’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré).

A I’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré).
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a-5) Contrainte admissible de cisaillement :

Tu <= Min (0,2f¢j / yb, 5MPa) Fissuration peu préjudiciable.
Tu <= Min (0,15f; / yb, 4MPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a I’effort

tranchant ultime Tu

_Tv

™ =
bd

Avec b : largeur de la piece. d: hauteur utile

b)-Acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers : ¢ Aciers doux ou mi-

durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.
¢ Aciers durs pour 0.25 a 0.40% de carbone.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau

suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Type | Nomination Sym | Limite Résistanc | Allongemen | Coefficien | Coefficien
d¢acie b-ole | d‘lasticit (e a la|trelatifala|t de|t de [y]
r é Rupture | Rupture fissuration | scelle
Fe (MPa [%o] ment
)
Aciers | Rond lisse | RL 235 410-490 22%0 1 1
en FeE235
barre | Haute HA | 400 480 14%o 1.5 15
adhérence
FeE400

10 |

—
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Aciers | Treillis soudé | TS 520 550 8%o0 1 1
en (T S) TL520

treille | (®<6)

S

Tableau I- 1:Caractéristiques mécaniques des aciers
b-1) Contrainte de calcul d’acier :
Contraint limite de l'acier :
a Etat limite ultime(E.L.U):
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe : contrainte limite élastique.
&s . déformation (allongement)

Relative de 1’acier.

fe
ys.Es

85:(

)

oS : contrainte de ’acier.
ysS : coefficient de sécurité de I’acier.
vs =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs =1.00 en cas de situations acide

10%c

€s

Allongement

Figure I- 4: diagramme contraintes déformations
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& Contrainte admissibles & ELS:
Les contraintes admissibles de I’acier sont données comme suite :
aFissuration non préjudiciable: ¢S < aS pas de limitation.
a Fissuration préjudiciable:os < as: avec os:=min (2/3 fe ; 110 \n. Fs) en MPa
a Fissuration trés préjudiciable: as< as: avec as: = min (1/ 2 fe ; 90\n. Fus ) en MPa
Avec :
n: Coefficient de fissuration.
Avec:
[ n = 1: pour les ronds lisses

-4 m =1.3: pour les hautes adhérences avec ¢=>6mm

| n= 1.6: pour les hautes adhérences avec ¢ < 6mm
D’ou on 1 aura pour une barre a AH :

e 0s = 201,63MPa =fissuration préjudiciable

e 0s = 164,93MPa =fissuration tres préjudiciable

& Poids volumique :

Béton armé.................... Y8a=25KN/m?
Béton non armé................ ¥8=22KN/m3
ACIT . eueivereneeeeneennnn ¥s=78.5KN/m?

I-7) Actions et Sollicitations :

Les éléments constructifs d’une structure doivent résister aux différentes actions et

sollicitations pour assurer la stabilité de ce dernier.
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a) Actions :

Les actions sont ’ensemble des charges (forces) directement appliquées a la structure,
ainsi que les conséquences des déformations statiques (retrait, tassement d’appuis,
variation de température) qui entrainent des déformations de la structure, elles peuvent

étre :
¢ Action permanentes.
¢ Action variables.
¢ Action accidentelles.
a-1) Actions permanentes :

Elles sont d'une intensité constante ou tres peu variable dans le temps. Elles comprennent :

— # Le poids propre des éléments de la structure.

¢le poids des équipements fixes de toute nature (revétements de sols et de plafonds,

_J cloisons).

¢ Les deplacements différentiels des appuis.

¢ Les déformations permanentes imposées a la construction telle que les tassements

différentiels des fondations.
a-2) Actions variables :

Elles sont d'une intensité qui varie fréquemment et de fagcon importante dans le temps telle

que :

¢ Les charges d'exploitation.

¢ Les effets dus a la température.
a-3) Actions accidentelles :

Généralement sont des actions provenant de phénoménes rares comme les séismes, les

explosions, les chocs.
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b) Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment

de torsion) provoqués, en chaque point et sur chaque section de la structure, par les actions.
1-8 )-Combinaisons de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure, les combinaisons d’actions

définies ci-apres:
a) La combinaison de calcul a PELU :
Pour des situations durables: Qu=13G+15Q
b) La combinaison de calcul a PELS :

C’est : Qs=G+Q

Avec :

G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation non pondérées

1-9) LES REGLEMENTS UTILISE :

L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux régles BAEL91 (Béton Armé Etats

Limites) et RPA99 version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).

% B.A.E.L 91: ce reglement permet de calculer des dimensions du ferraillage des éléments
ainsi que les semelles selon I’ELU a partir duquel on calcule les armatures et les contraintes et
on vérifie, ainsi que ’ELS dans le cas d’une fissuration peu nuisible et on recalcule des

armatures et les contraintes dans le cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

*R.P.A 99 Version2003 : c’est un réglement parasismique sous forme de document

technique fixant les regles de conception et du calcul des structures en zone sismique.
& Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

& Reégles de conception et calcul des structures en béton arme C.B.A.93.

14 |

—
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1-9) LES LOGICIELS UTILISES :

«robot (Non liner Version7.40): c’est un logiciel de calcul des structures de génie civil

(batiments, chateaux d’eau, ponts, tunnels, barrages ...).

& AUTOCAD 2018 : c’est un logiciel permet de dessin ou de conception des plan des

ouvrages de génie civil et des travaux publics.
Conclusion

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux importants
qui vont constituer notre structure, on passe directement au pré-dimensionnement des

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

Partie 1 : Pré dimensionnement des éléments

I1-7-71— Introduction :

Le pré-dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude d’un projet en béton armé,
elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives des éléments de la
structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre toute en respectant
les regles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA99Version 2003.

I1-1-2—-Pré dimensionnement des éléments structuraux :
1. Pré dimensionnement des élements principaux :
1-1- des poutres :

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et
verifiées par la suite selon le RPA99/version 2003

1-1- Poutres (principales):

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

* elles relient les poteaux.

* elles Supportent la dalle.

S<h<-
Condition
04h<b<0.7h 4
Avec : h
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre, < > ’
b
L : la portée maximum entre nus d’appuis. Figure 11.1 : Schéma de la poutre
(6]
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Par ailleurs, le RPA99 préconise les prescriptions, les dimensions des poutres doivent

satisfaire les conditions suivantes :

b>20 cm —_

h>30cm

" ( Art 7.5.1 RPA99 / Version 2003 )
5S4 ]

bmax51,5+b1

L = 420cm. —

Hauteur (h):

<hs<& = Z<hs® —_ 28cm< h <42cm
Soit : h =40cm.
Largeur (b) :
04h<b<0.7h= 04x40<b<0.7 x40 ‘ l6cm < b <28cm
Soit: b=35cm.

1-2- Poutres secondaires :

L = 390 cm.
Hauteur (h) :
L L 390 390
EShSE = EShSW — 26cm <h <39cm
Soit: h=35cm.
Largeur (b) :

0.4h<b<0.7h= 04x35<b<0.7x 35 ‘ 14cm < b <24.5cm

Soit: b=35cm.

17J
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#\/érification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :
condition Poutre principales Poutre secondaires Vérification
h>30cm 40 cm 35cm verifiée
b>20cm 35cm 35¢cm veérifiée
% <4 1,14 1 vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a I’article 7.5.1

Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :
{Poutres principales (35 x 40) cm?.
Poutres secondaires (35 x 35) cm? .
1-2 - Pre-dimensionnement des poteaux

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (35x%40) Selon les régles
(RPA99/version 2003) :

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Selon les regles RPA99/version 2003 :

min(b,h) > 25 cm
min(b,h) > he/ 20 cm

b
1/4 < (H) <4
AVec:

b: Largeur de la section

h : Hauteur de la section

he: Hauteur d’étage

Onprend: b=35cm et h=40cm he =2.86cm

1SJ
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min(b,h) = 40cm > 25cm - Condition Vérifiée
min(b,h) =40 > 14.4cm - Condition Vérifiée
1/4<087< 4 — Condition Vérifiée

Toutes les conditions sont veérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions :
(35x40) cm 2

1-3-Pré dimensionnement des voiles:
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de RPA 99.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres)

qu’ils transmettent aux fondations.

-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
-Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
-Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus de
la cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments

linéaires .
Avec :

L : longueur de voile.

e : épaisseur du voile.

L'épaisseur minimale est de 15 cm.

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage /e et des
conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a c.a.d. Les voiles sont des murs en
béton armé justifiant a l'article 7.7.1 de RPA99 :

Emin = 15cm.

19)
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1-3-1-Voile RDC:

he = 3.88 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
Pour les voiles a abouts libres : € max [he/20; 15 cm]

e max [388/20; 15 cm]

e>he/20 = e >388/20 = e > 19.4cm.

On adopte : e=20 cm.

= L= 4

| AEZ_~

Figure 11.2: Coupe du voile en elévation.
1-3-2-Voile étage courant :
he = 286 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
Pour les voiles a abouts libres : e max [he/20; 15 cm]
e> max [286/20; 15 cm]
e>he/20 = ¢ >286/20 = e > 14.3cm.
On adopte : e=20 cm.
2- Pré dimensionnement des éléments secondaires
2-1-Pré dimensionnement des planchers:
& des planchers (corps creux) :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, est reposent sur 2, 3 ou 4 appuis. On adopte des planchers a corps creux.

[ 20 )
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On a opté les planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

e La facilité de réalisation.

e Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes

(max 5,3m).

— o Diminuer le poids de la structure et par conseéquent la résultante de la force sismique

L’épaisseur de la dalle dépend de plusieurs conditions :

o Condition de résistance au feu :

Les normes imposent des épaisseurs de I’ordre :

e2=7cm Pour une heure de coupe-feu.
e2=11cm Pour deux heures de coupe-feu

ela condition rigidité suivant le BAEL91:

Lmax Lmax
- < <
25 ht - 20

Avec :

ht : hauteur du plancher.

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas :
Lmax = 390 cm.
On aura donc :

390

ht>—=17.33
22.5

Ainsi, on adoptera : ht =20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les
étages courants :

P
N
=

| S—
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16 cm pour la hauteur du corps creux.

4cm pour la hauteur de la dalle de compression

d- Caractéristique géométrique des poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
he= 20 cm.

bo=(0,4a0,6) x hy= (08 a 12)

On adopte :

bo= 10 cm.

b=2. b1+ bo

bi> min (Lz—x , LTZ" )

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

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 390 cm).

Tel que:
Lx=b-b0=65-10=55cm.
. JAx Lmax. ___ . 55 390

b1> min (? 'T) =min ( % 10) cm
On adopte:
bl=27.5cm .

Pour la vérification: ' <€ >

_ _ _ h| | ]
b=2bl+b0=2(27,5)+10=65cm

bl bl

.
Figure 11.3: Poutrelle

b- Isolation phonique:

Selon les régles techniques [CBA93] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite donc notre

épaisseur a: e = 16 cm

—
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Conclusion :

On optera pour un plancher une épaisseur de h t = (16+4) cm, soit
16cm : épaisseur du corps creux
4cm : épaisseur de dalle de compression

Il sera valable pour tous les planchers.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé
.——"'——'_FF’—'—
o / / I
— ] i
F v L] e L] . L J J L J ] | e é !
. 5
B =

/ ' 65 cm
|

Poutrelle | PR |

12 cm

L

Figure 11.4: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.
& Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par-rapport aux autres

dimensions.

On utilise pour le plancher du RDC, une dalle pleine a poutres apparentes qui résistent mieux

aux effets des efforts horizontaux ;

A. Condition de la résistance a la flexion :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle est donnée par :

L

1) a-= ﬁs 0.4=Dalle travaille dans un seul sens

35— T30

<y

L . L
2) 0.4 < i:s 1= Dalle travaille dans les deux sens = ﬁs h<-

Lx: La petite portée du panneau de la dalle = Lx =270 cm

Ly: La grande portée du panneau de la dalle = Ly =310 cm

23)
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a = (Lx/Ly) =270/310=0.8 =04 <a<1
Donc la dalle travaille dans deux sens La dalle est uniformément chargeée.

Donc I'épaisseur de la dalle a partir du critére de rigidité :

Lx Ly 270 310
—<hgp<= =>=—x<h — =6<hg<7.75
45— P =7, 45— 4P =0 = Hdp =

On prend I'épaisseur de la dalle pleine : hap =7 cm
2-2-Pré dimensionnement des escaliers :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers.
Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les paliers coulés en

place. Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:
- Rapidité d'exécution.

- Utilisation immédiate de I'escalier.

-Pour étage courant :

Caracteristiques techniques:

-La hauteur d’étage : H=3,06 m.

-La contre marche h : 14 <h<20 on prend : h=17 cm
-La marche (giron) g : 24 < g <32 on prend : g= 30 cm
Palier de repos =150 cm

* Nombre des contres marches :

n : nombre des contre marches

n=H/h=153/17=9

*m=n-1=_8marches

Vérification la loi de blondel :

59¢m< g + 2h <66 cm

24 |

—



: Pré dimensionnement des éléments et descente des
Chapitre 11 : charges

=59 <30+ 2x17 <66 cm =59 <64<66 = condition vérifiée
donc I’escalier est confortable
Inclinaison de la paillasse:
Tga=H'/L'
H'=nxh = H'=9x17= H '=1,53m
L'=(n-1)xg =L"'"=(8)x30=> L '=2.40m
153

Tgo = 220~ 0.63

= a=32.21°

L’épaisseur (e) de la paillasse est donné par :

L0/30 < e<L0/20 .

LO : C’est longueur totale entre nus de la’ paillasse +paliers’.

L0=2.4+1.50=3.9m

390<e<390
30— T 20

13<e<195.

On prend e =15 cm.

-Pour RDC :

Caracteristiques techniques:
-La hauteur d’étage : H=4,08 m.
-La contre marche h : 14 <h< 20 on prend : h=17 cm
-La marche (giron) g : 24 < g <32 on prend : g=30 cm
Palier de repos =310 cm

Palier de repos =150 cm

ZSJ
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* Nombre des contres marches :

= Type (a) :

n : nombre des contre marches
n=H/Mh=102/17=6
*m=6-1=>5marches

= Type (b) :

n : nombre des contre marches
n=H/h=153/17=9
*m=n-1=8marches

D'apres la formule de BLONDEL on a:
59¢cm< g + 2h <66 cm

=59 <30+ 2x17 <66 cm =59 <64<66 = condition vérifiée
donc I’escalier est confortable

Inclinaison de la paillasse:

= Type (a) :

Tga=H'/L'

H'=nxh = H'=6x17= H '=1,02m
L'=(n-1)xg =L"'=(5)x30= L'=150m
Tga = - = 0.68

= a=34.21°

= Type (b) :

Tga=H'/L'

ZGJ
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H'=Ncxh = H'=9x17= H '=1,53m
L'=(n-1)xg =L "=(8)x30 =L '=2.40m
153

Tgo = 220~ 0.63

= 0 =32.21°

L'épaisseur de la paillasse est :

= Type (a) :

L0/30 < e<L0/20 .

LO : C’est longueur totale entre nus de la’ paillasse +paliers’.

L0=1.20 + 3.10 = 4.30m

430<e<430
30— T 20

14.33<e<?215.

On prend e =15 cm.

= Type (b) :
L0/30 < e<L0/20 .
LO : C’est longueur totale entre nus de la’ paillasse +paliers’.

L0=2.4+1.50=3.9m

390<e<390
30— T 20

13<e<195.

On prend e =15 cm.

27J
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2-3- Pré dimensionnement de ’acroteére :
L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse.

Elle est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule

sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composee avec compression.
L’acrotere est sollicitée par :

un effort normal (G) dd a son poids propre,

un effort horizontal (Q) di a la main courante engendrant un moment de renversement (M).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la

section d’encastrement. 10cm 10 em

IJL‘JII

I'-'l:m

La surface de ’acrotere est :

S = (0,1 x 0,03)/2 + (0,070, 1)

60cm

+(0,1x0,6)

S =0,0685m?

Figure I11.5 : Schéma de I’acrotere.

Le poids propre de ’acrotere est :

P=(0,069x25) = 1.72 KN/ml

G =1.72 KN/ml
I1 subit une poussée horizontale de main

courante De : Q = 1IKN/ml.

ZSJ
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Partie 2 : La descente des charges

11.2.1 .Evaluations des charges et surcharges

L’évaluation des charges consiste a déterminer la charge permanente de chaque

¢lément, et la charge d’exploitation qui lui convienne a partir du document technique.
G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

1-Plancher terrasse (inaccessible) :

La terrasse est a une zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux Surmonté

de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux pluviales

e e e e S
p—

LY

Figure 11- 6 :schéma du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur e (cm) | p (kn/m?) G (KN/m?)

1 | gravies 5 17 0.80
2 | Etanchéités multicouches 2 6 0.12
3 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16
4 | Béton forme de pente 8 22 1.76
5 | Plancher a corps creux (16 +4) / 2.80
6 | Enduit en platre 2 10 0.20

total 5.84

Tableau I1- 2:Evaluation des charges du plancher terrasse (G).

Charge permanente : G = 5.84KN/m? .

291
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2-Plancher étage courant :

'zﬁl I 1 & 1 & & 1 1 1T ]|
WS 1 o

Figure 11- 7 :schéma du plancher étage courant

matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/m3) G (KN/m2)
1 | carrelage 2 20 0.4
2 | Mortier de pose 0.2 20 0.6
3 | Cloison légére / / 1
4 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.80
5 | Enduit en platre 2 10 0.20
total 5.00

Tableau 11- 3:évaluation des charges plancher étage courant (G)
Charge permanente : G = 5.00KN/m?

3- balcon terrasse (dalle pleine):

Figure 11- 8: composants d'un plancher terrasse on dalle pleine.

matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/m3) G (KN/m2)
1 | gravier 5 17 0.8
2 | Etanchéités multicouches / / 0.12

301
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3 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16
4 | Béton forme de pente 8 22 1.76
5 | Dalle pleine 15 25 3.75
6 | Enduit en platre 2 10 0.20
Total 6.8

Tableau 11- 4: évaluation des charges plancher terrasse dalle plein (G)

Charge d’exploitation : Q=1KN/m? .

Charge permanente : G = 6.8 KN/m?

4- Balcon des étages courants (dalle pleine)

matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/m3) G (KN/m2)
1 | carrelage 2 20 0.4
2 | Mortier de pose 3 20 0.6
3 | Dalle pleine 15 25 3.74
4 | Garde-corps / / 1.62
5 | Enduit en platre 2 10 0.20
Total 6.73

Tableau I1- 5 : Evaluation des charges du Balcon des étages courants (G)

Charge permanente : G = 6.73 KN/m?.

5- Maconnerie :

5-1- Murs extérieurs

.......

v B N s

Figure 11.9 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

N° | Désignation de

L’¢épaisseur (cm)

Poids volumique

Poids surfacique

31
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I’élément (KN /m3) (KN /m2)

1 | Enduit ciment 2 18 0.36

2 | Magonnerie 10 9 0.9
3 | Lame d’air 5 / /

4 | Magonnerie 10 9 0.9

5 | Enduit platre 2 10 0.2

Total 2.36

Charge permanente :

Tableau 11.6 : Evaluation des charges aux murs extérieurs.

G = 2.36KN/m?.

5-2- Murs intérieurs

Figure 11.10 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

NO | Désignation de L’épaisseur (cm) | Poids volumique Poids surfacique
I’¢élément (KN/m3) (KN/m2)
1 | Enduit platre 2 10 0.2
2 | Magonnerie 10 9 0.9
3 | Enduit platre 2 10 0.2
Total 1.30

Tableau I1.7 : Evaluation des charges du aux murs intérieurs.

Charge permanente :

6- Les escaliers

G = 1.30KN/m?.

6-1-Paliers de ropos (DTR B.C 2.2) :

Désignations L’épaisseur | Poids  volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m3) (KN/m2)
1 Carrelage 2 20 0.4
N
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2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 Poids propre du palier 15 25 3.75
4 Enduit ciment 2 10 0.2
Total 4.95

Tableau 11.8 : Evaluation des charges permanents et d’exploitation de paliers.

Charge permanente : G = 4.95KN/m?.

6-2-Volée (paillasse) (DTR B.C 2.2) :

Epaisseur de marche = 0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m Epaisseur de paillasse=
e/cos0=0.15/c0s32.21=0.17 m

Désignations L’épaisseur (m) Poids volumique | Poids surfacique

(kN/m3) (KN/m2)

1 | Carrelage 2 20 0.4
2 | mortier de pose 3 20 0.6
3 | Poids de marche / 22 1.87
4 | Paillasse 15 25 4.43
5 | Enduit platre 2 10 0.23
6 | Garde corps / / 0.5
Total 7.03

Tableau 11.9 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitation de paillasse.
Charge permanente : G = 7.03 KN/m?.

7- L’acrotere :

Désignations v (KN /m®) surface (m?) Charges (KN/m)
Béton arme 25 0.0685 1.7125
Enduit de ciment 18 0.6*0.15 1.62
Somme 3.33
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Tableau 11.10 : Evaluation des charges du L ’acrotére

e. Surcharges d’exploitation «Q»

Elément Surcharge Q (KN/m2)

Acrotére 1

Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant a usage d’habitation 15

Balcon terrasse en dalle pleine 1
Plancher RDC & usage commercial 3.5
Balcon en dalle pleine (étage courant) 2.5
Escalier 2.5

Tableau I1.11 : Surcharges d’exploitation «Q»
11.2.2. Loi de degression

La descente des charges est I’opération qui consiste a calculer pour chaque élément porteur
(poteau, refend, ...etc.) les charges qu’il supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la
fondation.

Pratiqguement, la descente des charges procede toujours le calcul des dalles et des poutres car
il est impossible de tenir compte de la continuité des dalles, des poutres et des poteaux.

Par mesures de simplification les calculs de descente des charges sont faits en délimitant les
zones d’influence des dalles et des poutres par des lignes correspondantes au milieu des portés
(poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenu compte de I’effet de continuité des
dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de maniere approximative
sous forme de majoration des efforts normaux :

v 15% pour les poteaux courant de la file centrale d’un batiment a deux travées.

34J
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v 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au
moins il Ya trios travées
v’ Pour le décompte des murs, le vide des ouvertures est négligé quand la surface de celle-ci

est au plus égale a 25% de la surface des murs. Dans le cas contraire la déduction des vides
des ouvertures (porte et fenétres), se fait sous la forme d’un coefficient minoratif égale au
rapport de surface des éléments pleins sur la surface totale des murs.

Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges le poteau de centrale.

But de la descente de charge :

est de trouver le poteau le plus sollicité et calculer les charges qu’il supporte au niveau de

chaque étage jusqu’a la fondation. Pour chaque poteau on aura a considérer :
> Son poids propre.

> La charge de plancher y compris les cloisons.

> Le poids des murs en double parois s’il s’agit d’un poteau extérieur.

> Les éléments spécieux : escalier.

Afin de pré- dimensionner les poteaux, nous allons déterminer approximativement 1’effort
normal que le poteau le plus charge que nous avons choisi comme étant celui situé aura a

supporter a presque tous les niveaux. Les niveaux de calcul sont désigneés sur la figure.
11.2.2.1. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité
Surface d’influence :

a) Section nette
S = S1+S2+S3+54
Avec:
S1=19x1.67=3.17m?
$2=1.9x1.77=3.66 m?
S$3=1.35x1.77=2.38 m?
S4=1.67x1.35=225 m?

35)
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On prend: Snette = 11.46 m?

b) Section brute
S=3.79x3.65=13.27 m?,
Sbrute= 13.83 m?

11-2 -2- La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :

Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage d'habitation

ou d'hébergement : On adoptera pour le calcul :
¢ Sous terrasse QO.
¢ Sous dernier étage Q0 + QL.
¢ Sous étage immédiatement inferieur QO + 0,95 (Q1 + Q2).
¢ Sous troisieme étage Q0 + 0,9 (Q1 + Q2 + Q3).
¢ Sous le quatrieme étage Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
¢ Sous le cinquieme étage et les suivants Q0 + 0,8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.
Le tableau suivant donne la charge d’exploitation supporté par le poteau le plus chargé

Poids propre des éléments

La descente de charges est obtenue en déterminant les charges dans la structure depuis
leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.
Avec : p =25KN/ml
&Poids du plancher P=G x S

{ e Plancher terrasse P = G x S =5.68 x 11.25 = 63.9 KN
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e Plancher étage courant P = G x S = 5.16 x 11.25 = 58.05KN
& Poids des poutres
—— o Poutres principales
GPP = SPP x yba
GPP =[0.35 x 0.4x (1.35 + 1.9)] x 25 =11.37 KN
e Poutres secondaires
GPS = SPS xyba
__ GPS =[0.35x0.35x (1.67+1.77)] x 25 = 10.54 KN
D’ou le poids total : Ptot = 21.91KN

& Poids des poteaux

e Poteaux de RDC (commerce) Prdc = 0.35 x 0.40 x 4.08 x 25= 14.28 KN
{ e Poteaux étages courant Pc = 0.35 x 0.40x 3.06 x 25 = 10.71 KN

Surcharge d’exploitations

- Plancher terrasse : Q0 =1 x 13.83 = 13.83 KN

- Plancher d’étage courant Qgtage = 1.50x13.83=20.74 KN

- Plancher RDC Q RDC = 3.5x13.83=48.40 KN

1.67 0.35 1.77
= S e S
T i i -
S1 S2
1.9
$ 0.4
S4 S3
1.35
niveau | Elément G (KN) Q (KN)
1-1 ¢ Plancher Terrasse inaccessible : 5.84 66.92
x11.46
¢ Poutre s : (0.35x0.35 x3.44) x25 10.53 1*13.83
#Poutre p : (035 x 0.40x3.25) x25 11.37 =13.83
(37]
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Venant 1-1 : 88.82 13.83
2-2 ¢ Poteau :(0.35x0.40%3.06) x 25 10.71
3-3 -Venant 2-2 : 99.53
13.83+
#Plancher E.C 5x11.46 57.3 (13.83*
¢ Poutre s : (0.35x0.35 x3.44) x25 10.53 é455)7:
e Poutre p : (0.35 x 0.40x3.25) x25 11.37 .
4-4 -Venant 3-3 178.73
34.57
¢ Poteau :(0.35%0.40x3.06) x 25 10.71
5-5 -Venant4-4 189.44
3457+
#Plancher E.C : 5x11.46 57.3 (0.9*13.83
e Poutre s : (0.35x0.35 x3.44) x25 10.53 ;:1),2 2 -
¢ Poutre p : (0. 35x 0.40x3.25) x25 11.37 '
6-6 -Venant 5-5 268.64
53.24
¢ Poteau :(0.35%0.40x3.06) x 25 10.71
-7 -Venant6-6 279.35
53.24+
#Plancher E.C : 5x 11.46 57.3 (0.8*13.83
e Poutre s : (0.35x0.35 x3.44) x25 10.53 ;g'gg -
e Poutre p : (0. 35x 0.40x3.25) x25 11.37 '
8-8 | -Venant 7-7 358.55 69.83
¢ Poteau :(0.35x0.40x3.06) x 25 10.71
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9-9 Venant 8-8 369.26
69.83+
¢ Plancher E.C : 5x 11.46 57.3 (0.7*13.83
P : (0.35x%0.35 x3.44) x2 10.53 15)=
¢ Poutre s : (0.35%0.35 x3.44) x25 - 8435
e Poutre p : (0. 35x 0.40x3.25) x25 11.37
10-10 | -Venant 9-9 448.46
84.35
¢ Poteau :(0.35%0.40x4.08) x 25 14.28
11-11 -Venant 10-10 462.74
¢ Plancher E.C : 5x11.46 57.3 84.35+
# Poutre s : (0.30x0.35 x3.44)x25 1053 iol-65*)1_3-83
e Poutre p : (0.3 x 0.4x3.25) x25 11.37 96:79
12-12 | -Venant 11-11 541.94 96.79
¢ ¢Poteau :(0.35x0.40%4.08) x 25 14.28
3 =556.22 > =096.79

ELU : Nu=1.35G+1.5Q

Nu=1.35x556.22+1.5x96.79=847.69 KN

ELS:

Nser=G+Q

Nser=556.22+96.79= 653.01 KN

11.2.3. Vérification de la section de poteau BAEL91 (B.8.4, 1)

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

Ng < N =o Brxfc28+ Af_e
- 0.9xvyb Ys
N, : Effort normal ultime (compression) =1.35*G+1.5Q
Ny=847.69 *10° N
a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A

Pour : A<50
0.85

1+0.2(%)2

3QJ
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Pour : 50<A <70

- @ = 0.60 ()?
vb - Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,5) Situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (yb = 1,15) Situation accidentel.
fe : Limite ¢élastique de ’acier (fe = 400 MPa).
fc28 : La résistance a la compression du béton a 28 jours (fc28 = 25 MPa).
As : Section d’acier comprimée.
Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie [Br = (a- 2) (b - 2)] cm?
Br=(35 - 2) (40 - 2) =1245cm? = 1124500 mm2,
Section d’acier :
A= max (ABAEL, ARPA)
D’apres RPA99/Version 2003 (article 7.4.2.1) la section d’acier minimale sera de :

ARFA=0.8% B (zone )
_ 0.8(35%40)

Ah = t00

ARFA = 1120mm?

D’aprés BAEL91 :

AB2EL= max (4cm? de périmétre ; 0.8%B)
ABAEL= may (4cm? ; 0'213;)?)*40 = 2.8cm?)

ABAEL —4 cm?
Donc : A= max (4 cm? ; 11.2 cm?)
A=11.2 cm?

L’¢lancement : A= max (Ax, Ay)
, .. , R L
L’¢lancement mécanique est égale a : A = Tf

Lf: Longueur de flambement :  Lf=0.7xL0 =214.20 cm
LO : Hauteur d’étage L0 =3.06 m

e . . R D h

i : Rayon de giration. = 5 =5
’s . __ bh?

I: Moment d’inertie. I= ST3
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A= Y22 IR o 73 < 5
h; 30
Ax= T2 IPRIZ 5 73 < 50

b; 30
A =max (Ax, Ly) = max (24.73, 24.73)
A=2y=2473<50

a=—2 =0.773
1+02(=35°)
Nu < N= 0.773 M+ 720 ﬂ = 1315867.57 N
o 0.9x1.5 1.15

Nu=831.348kN< N = 1315.867 *103KkN ...... Condition Vérifiée

11.2.4 : Vérification de I’effort normal réduit (RPA2003 article 7.1.3.3.)

Nd
V= - <0.3
Bcxfcj

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton : (Nser).
Bc: est I'aire (section brute) de cette derniere.

feos: est la résistance caractéristique du béton.

605.43 x103

=———— =0.002<0.3 .......... (Condition vérifiée)
3500 x 4000 *25

11.7. Vérifications au flambement
Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de I’amplification des
déformations dues a 1’effort normal dans les pi¢ces comprimées.
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’élancement A de ceux-ci devra
satisfaire 1’inéquation suivante :
A=11<50 L (1)
Avec :
A : élancement du poteau,
If : longueur de flambement tel que : (1f=10,710).....(2)

10 : hauteur libre du poteau

i= \/% = \/% rayon de giration .......................... 3)
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I = % Moment d’inertie du poteau ..................... 4)
A : section du poteau (A=b*h)..............cceiiiiiiiiini. (5)
En remplacent (2), (3), (4), (5) dans (1) et on aboutira
a.
A =0.7lo Y2

b
La longueur de flambement If est évaluée en fonction de la longueur libre 10 des pieces et
deleurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’adopter If = 0,7 10 lorsque le poteau
est encastré a ses extrémités, - soit encastré dans un massif de fondation, - soit assemblé a
des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans le sens

considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.

Niveau LO (m) Lf (m) B (m?) A Observation
Terrasse, 3.06 2.142 0.35 21.20 Pas de risque de
54321 flambement
RDC 4.08 2.856 0.35 28.26 Pas de risque de

flambement

Toutes 11.13 : Les valeurs de A.

Conclusion
On a pre-dimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections
trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer. Aprés 1’étude dynamique les

différentes régles, lois et document technique nous ont permis de trouvé les résultats

suivantes :

Eléments Les dimensions

Plancher (16+4)cm

Voile e=20 cm

Poutre principale (35x40) cm2

Poutre secondaire (35x35) cm2

Poteaux RDC, Niveau 1,2,3,4,5 (35x 40)

4ZJ
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[ CALCUL DES ELEMENTS
CHAPITRE 111 SECONDAIRES.]

I11.1 - Introduction

Aprées avoir défini les caractéristiques de I’ouvrage et effectuée le pré dimensionnement des
éléments nous prendrons soin dans ce chapitre a calculer les éléments non structuraux
secondaires du batiment. Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une
fonction de contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des
charges permanentes et des surcharges d’exploitation. L’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications. Le calcul se fera conformément
aux regles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA 2003. Dans ce chapitre, on va procéder au calcul
des éléments suivants :

- Acrotére ;

-balcon;

- Les planchers a corps creux ;
- Les escaliers ;

- La poutre paliére.

I11.2- Acrotere

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
au niveau de la terrasse inaccessible. La forme de pente de I’acrotére sert a la protection
contre I’infiltration des eaux pluviales. L’acrotére est réalisé en béton armé, il est assimilé a
une console encastrée au niveau du plancher terrasse.

Il est soumis a:
¢ Un effort G d a son poids propre.

¢ Un effort latéral Q = 1 KN/ml non pondéré da a I’application la main courante
produisant un moment de renversement dans la section d'encastrement.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m
linéaire. L acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas
le calcul se fera a ’ELU, et a ’ELS

- protection en gravallon roules
s
etancheite mvalticouche

= isolation lLiege
.,
N Ndalle en beton arme
v envduat de platre

plancher texrasse

Figure 111.2.1: Acrotere

Figure 111.2.2: Coupe verticale de I’acrotére

—t
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111-2-1- Caractéristiques geométriques de I’acrotére

La hauteur : h =60 cm.
L’épaisseur : hO =10 cm.
L’enrobage : ¢ = ¢’=3cm.

La surface : S = 0,0685 cm?2.

et

60 10 | 10

x
L |
x |
v XE R K R’ 1
' (16+4)
|
I

— (TTTTTITTT7 777777

Figure 111.2.3 : Coupe transversale de I’acrotére

Figure 111.2.4 : Schéma statique

I11-2-2-Calcul des sollicitations

&l e chargement
¢ Poids propre de I’acroteére :
G=poXSs
Avec :
h : la hauteur du ’acrotére.
S : surface de ’acrotere.
pp=25 KN/m3 (masse volumique du béton).
G =172 KN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1 KN/ml

&% Sollicitations

e Efforts normal dii au poids propre G: Ng = G x1 = 1.72 KN/ml

45
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e Effort normal d0 a la surcharge Q : Ng =0

eEfforts tranchant : T=Q x 1 =1x 1 = 1kN/ml

eMoment de renversement dii a Q : Mo = QxHx1 = 1x0.6x1 = 0.6kN.m.

eMoment de renversement dda G : Mg =0

J N
I % %

% ) 5 D 1 Diagramune
Dhagranune des ragranune des de 1I"effort normal

moments flechissant efforts tranchants N = gxh
M=Qxh T=Q

N|

Figure 111.2.5: Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
111-2-3-Les combinaisons de charges
% AIELU
— e Effort normal de compression : Nu=1.35Ng+1.5No=1,35 G
Nu =1,35x 1,72= 2.322Kn.ml
— * Moment de flexion : Mu =1.35Mg+1.5Mg=1 ,5Mq= 1,5x 0,60= 0.9 kKN.ml

e Effort tranchant : Tu=1.5 Q=1.5x1 =1.5 kN

- & APELS
e Effort normal de compression : Ns =Ng+Ng = Ng = 1.72 kN.
e Moment de flexion : Ms = Mg+Mg = Mg= 0.60 kN.m.

Effort tranchant : Ts=Tg=1x1=1KkN

- Résultats
E.L.U E.LS
N (KN/m¢{) 2.322 1.72
M (KN.m¢) 0.9 0.06
T (KN) 15 1

Tableau I11.2.1 : Combinaisons de charge
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[11-2-4- Calcul du ferraillage

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire une bande de 1mde :

[ e Epaisseur de la section (hauteur): h=10 cm
e Largeur de la section b=100 cm

e [’enrobage c=c’=3 cm

e Hauteur utiled=h-c=7cm

[ m . ] elI
L E— — +
Figure 111.2.6: Schéma statique de calcul
1- Armatures longitudinales :
a- ELU
a.1) Position du centre de pression Cp
_Mu_ 09 _ 39 h
eu=_—=--=0.39m = eu>--—c= section partiellement}
g— c= ? —3=2cm=0.02m comprimée (SPC)

D’ou le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprime.

1/
2 c’: AC\ ) - /
h el e e e e Rt M s e e BBy
- -
¢ A
v /
b

Figure 111.2.7: position du centre de pression
Le principe de calcule est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment

fictif « Mt » afin de déterminer les armatures fictives « Af » puis en flexion composée pour
déterminer les armatures réelles « A ».
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a.2) Calcul de la section des armatures fictives (en flexion simple)
& Moment fictif ( Mf) :
M;=N,xg avec: (g= eu+§— c= 39+12—°-3:41 cm
- My=Nu xg=2.322x0.41 =0.951kN.m

& Moment réduit( pu) :

0.85 fc28

= f N = -
Hu =z, avec : foc =ob = "

foc :0'85:25 = 14.5 MPa

D’ou : * feos=25MPa
*yb= 1.5 cas courante

*op : contrainte du béton comprimé

0.951x10°

Y= 1000x702x14.5

=0.013< p1 =0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0)
a=1.25[ 1-,/1- 21 ]1=0.01636
Z=d (1-0.40) =6.54 cm

Mcal — 951
OgXZy 348 X 6.95

= (0.393 cm?

u
Al =
fe

Avec : Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est : 6= — = 384 Mpa

s

a Armatures fictives (Af)

_ Mf _  0951x10°
Bdog 0993 x70 x348

Ar = 39.31mm?=0.3931 cm?

Avec :
e o5t = contrainte des aciers tendus
_ fe _
Ost — — — 348MPa
7S

eys = 1 Cas accidentel

e ys= 1.15 Cas courant
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a.3)Calcul de la section des armatures réelles(en (flexion composée)

2.322x103

_ 2
348 x102 002 OM

A= Ar- -0.39-
ost
Ast= 0.32 cm?

Asc: 0 I les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

111-2-5- Les vérifications
1) Vérification a PELU

& Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91)
= Armature principales
Il faut verifier que : Ast > Amin

Avec :

0.23bdfs28  es—0.445d
fe es—0.185d

e Amin=
fe =400MPa

fc28 = 25MPa —ft28=2.1 MPa
ft28 = 06+006fc]

Amin

_0.23x100%x7x2.1 [35—0.445><7
400 35-0.185x7

] =0.8 cm?
Donc : As= 0.32cm? <A min= 0.8cm?  ............. Condition non vérifiée.
Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc nous adoptons une section :

Ast = Amin = 0,80 cm?/ml.
Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement St=25 cm

= Armature de répartition

Ast _ 2.01
Ar=—=="1=
4 4

0.5025 cm?
On adoptera : Ar= 3HA8=1.51 cm?2 avec un espacement de St=20cm
& Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91)

On doit vérifier : tu <zu
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_ Tu_ 1.5x103
Tu

= o1 1000x70 = 0.0214MPa.

Avec :
— o Tu : Effort tranchant a PELU : Tu=1.5 Q=1.5x1 =1.5 kN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm).

e d : Hauteur utile (d=7cm).

Pour la fissuration préjudiciable nous avons :
_ - 0.15fc28 A . —
TU=min [y—b ; 4MP% =min [2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa

TU=0.0214MPa <tU=25MPa ..ommeeeee i, Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement —3 les armatures transversales
ne sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

& Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3)

Les conditions de résistance d'un élement en béton armé supposent que les armatures ne
glissent pas a l'intérieur du béton. C'est le phénomeéne d'adhérence qui empéche ou limite ces
glissements. La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte
d’adhérence Ts.

Ty 0o © F

e

Figure 111.2.8: Appliquer a une barre un effort de traction F
= Facteurs influant sur I'adhérence
L'adhérence est favorisée par :

- I'état de surface des aciers : I'adhérence est améliorée lorsque la barre possede des nervures
en saillies ou lorsque sa surface est rugueuse

- la qualité du béton d'enrobage : en particulier le dosage et les conditions de vibration qui
influent sur la compacite.

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence

Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de 1’acier avec le coefficient de
scellement s et celles du béton, avec sa résistance a la traction f3; :

[ s )
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¢ 7..= la contrainte d’adhérence admissible.

*Tse = Ys frag
Telle que : - s = 1.5 (Acier haute adhérence)
- fc28= 25MPa
- ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa
Tse= PYSfi2g = 1.5x 2.1 = 3.15MPa
b) La contrainte d’adhérences d’entrainement

Cette contrainte va s’opposer a ’effort de traction dans la barre

Tu _ 1.5x103

Tse= 59 dYUi ~ 09x70x100.48 0.24MPa

Avec :
Tu = Effort tranchant
¥ Ui : Somme des périmétres utiles des barres
n : nombre de barres
YXUi=nt.n.d =4x0.8x3.14 = 10.048MPa
Tge= 0.24MPa < 7Se = 3.15MPa..cccieiniiiiiiiiiiiiiennnnnnn.. Condition vérifiée.
& Verification des espacements des barres
- Armatures principales : St <min {3h, 33 cm} =30 cm
Nous avons adopté St =25cm ..........ooeviiiiiiiiiiiiiiin, Condition vérifice.
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45 cm} =40 cm
Nous avons adopté St =20cm ..........coceviiiiiiiiiiiieannnnn. Condition vérifiée.
& Ancrages des barres verticales

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Is »

_ @xfe _0.8x400

= = =28.21cm
4xtse 4x2.835

Is

Avec :

Too= 0.6 X 2 Xf 26 =0.6 X 1.52x 2.1 =2.835 MPa

[ s )
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On adopter : Is = 30cm

2) Vérification a ’ELS
On veérifie que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux contraintes
limites imposées.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,
on doit donc vérifier que

& Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier (Art A- 4.5.3.2/BAEL 91)

Il consiste & assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les
contraintes ne dépassent pas la valeur limite

Il faut vérifier que : T5,= min {gfe ,110/nfi2s }

Avec :

- n: Coefficient de fissuration n = 1.3 pour les HA si : @< 6mm
n = 1.6 pour les HA si : = 6mm

Nous avant adopter @= 8mm

-f. =400 MPa

- f¢j= 2.1 MPa

Too= Min { 2 x400;110VT6 X 21 }=min{226.66; 201.63} =201.63MPa

6
Oy = ——=—— 0= 42,94 MPa
BdAst 0.993X2.01X104X70
Donc on a o5 = 42.94 MPa< g,=201.63MPa ............ Condition verifiee.

& Vérification au séisme (Art 6.2.3/RPA99)
L’acroteére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

Fp =4.A.Cp.Wp
Avec :
oA : coefficient d’accélération de zone
Dans notre cas:  Zone lla }_ A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Groupe d’usage 2
e Cp : Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)

L’acrotére est un élément en console donc (Cp = 0.8)

eWp : Poids de I’acrotére = 1.72 kN/ml
Fp=4x0.15x0.8 x 1.72 = 0.825kN/ml
Fp =0.825KN/ml < Q = 1kN/ml

Conclusion

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivant :

¢ Armature principale : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement de St = 25cm
¢ Armature de répartition : 3HA8 = 1.51cm?avec un espacement de St =20cm
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111.2.6- Présentation du ferraillage

;

408 (e=25cm) /. 4
IS 308 (e=20 cm)
| o~ & a a a T 9
\x.\ ad i A oa
. d
e — 208
:ii,{_c-_}(_.g_}{_.:l_}{_.n_,(_% (e=20 cm) . e
100 T

Figure 111.2.8 : Schéma du ferraillage de I'acrotére.

111.3- Etude du balcon

Le balcon est une dalle pleine en béton armee, encastrée dans une poutre de rive.

Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
Flexion simple di a:

G : Poids propre de la console.
Q: Surcharge d’exploitation.
P : charge concentrée due aux poids des murs extérieurs et de I’acrotere.

P

€ >

1.15
Figure. 111.3.1: Schéma statique des charges du balcon.

Largeur =1.15m
Longueur =3.20m

111-3-1 : Calcul des sollicitations
- Balcon étage courant :
G=6.73 KN/m? (charges permanentes).
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Q= 3.5 KN/m? (surcharges d’exploitation).

P =1.752 KN/ml (poids du mur extérieur 10 cm).

- Balcon terrasse :

G =6.8 KN/m2 (charges permanentes).

Q=1.00 KN/m2 (surcharges d’exploitation).

P =3.33 KN/ml (poids de I’acrotére

Combinaisons de charges
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Qu=135G+150Q

Qs =G+Q
P,=1.35P
Ps=P
Qu (KN/m) | Qs (KN/m) | Py (KN/m) | Ps(KN/m)
Balcon 14.33 10.23 2.36 1.752
étage courant
Balcon terrasse 10.68 7.8 4.49 3.33

Tableau I11.3.1 : Charges et surcharges au niveau du balcon

111.3.2 : Calcul des moments :

x 12 x 12
Mu: quz X +pu X IX ; M ser— —qserz X +pS X lx

Vu=quxl+Pu

Mu(KN.m) | Ms(KN.m) Vu(KN)
Etage courant 12.19 8.78 18.84
Terrasse 12.22 8.99 16.77

Tableau 111.3.2 : résultants calcul des sollicitations
111.3.3 : Calcul du ferraillage :

- ELU
- L’enrobage : C>CO0 +§

CO0 =1cm (fissuration peu préjudiciable).
h 16

P=—===16cm C>1+X=18cm
10 10 2
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Onprend: C=2cm ;d=h-C=16-2=14cm.

- Armatures longitudinales

Fou = % =14.2 MPa : &, = 348 MPa
_ Mu . —

M= Froxbxd? ; M= 0.392

Si:u<m — A'=0 :les armateurs comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25[ 1- /1-2u ] : Zy=d (1- 0.4a)

Ascal= _SIZZu

Mu(KN.m) H A* o Zu(cm) | Aca(cm?)
Terrasse 12.22 0044 | O 0.056 13.72 2.56
Etage 12.19 0.044 | 0 | 0.056 13.72 2.55

courant

Tableau 111.3.3: Armatures longitudinales E.L.U

111.3.4 : Vérification :
1- Vérification a PE.L.S

D’apres le (BAEL91) .Tant que la section est rectangulaire est soumise a la flexion simple et les
armatures sont de classe Fe E400.

— -1 fc
xS TA= () + G2 y =

2 Mser

My (KN.m) | Mser (KN.m) | ¥ | feos (MPa) o o Condition
Etage 12.19 8.78 1.39 25 0.445 | 0.0125 | Vérifiée
courant
Terrasse 12.22 8.99 1.36 25 0.43 [ 0.0105 | Veérifiée

Tableau 111.3.4 : Vérification de la contrainte.
2- Vérification a PE.L.U
a-Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).

- Section minimale d’armatures :

Anmin >0,23xbxdx %

e
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Anin > 0,23x100x 14x -2:L = 1,57 ¢
400
b-Pourcentage minimal :BAEL 91 (art B.6.4).
AL>0,001 X bxh
AL >0,001 x 100 X 16 = 1.60 cm?
Donc A= max (A cal ; Amin; AL)
Elément | Aca(cm?) | Amin(cm?) | AL(cm?) | Amax(Cm?) | A adp(cm?)
Etage 2.55 1.57 1.6 2.55 4HA10=3.14
courant
Terrasse 2.56 1.57 1.6 2.56 4HA10=3.14

Tableau 111.3.5 : Ferraillage du balcon

d-Vérification de I’ancrage (B.A.E.L. 91/Art.6.1.253)
La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

[0
Is = /e
4XTge

Teo = 0.6 X 2X frpg =0.6 X 1.52 x 2.1 =2.835 MPa

_ 1x400

Is =
4%x2.835

=35.27cm >e=30cm

On prévoit des crochets.
Lr=04xLs=0.4x3527=14.11cm
f - Contrainte de cisaillement : BAEL 91

T < Ty
Vu
Ty = ﬁ
7, = min (0,2 f§28 ; 4MPa) = min(3.3;5MPa)  Fissuration peu préjudiciable
b
T, = 3.33Mpa
Ty B D Tu T, Tws T,
Terrasse 16.77 | 1000 140 0.120 8.6 Condition Vérifiée
Etage courant | 18.84 | 1000 140 0.135 3.33 Condition Vérifiée

Tableau 111.3.6 : Récapitulatif des résultats dus a la contrainte de cisaillement
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3- Armature de réparation :
- Etage courant :
Ar="0.785 cm?
On adopte : At =4T6=1.13 cm?.

- Terrasse :

Ar= % 0.785 cm?

On adopte : At = 4T6 =1.13 cm?.

4- Espacement entre les armatures
- Armature longitudinal : St <min (3h, 33cm) = min (48, 33cm)
Si< 22 =20cms 33 cm (Condition vérifié).

Soit : St=20cm

- Armature de répartition :
Armatures transversales : St < min (4h, 45 cm)= min (64, 45cm)

Armatures transversales : St > 1:;0 =25cm <45 cm (Condition vérifiée).

Soit : St = 25 cm.

5- Condition de fléche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Etage courante :

s o 35 _0103>1=006 Condition vérifiée
L 16 115 16

A 22 31 _0002<22=00105  Condition vérifiée
d*b fe 1000%140 400

h < Mt :>—16 —0.139 < 2 -0.148 Condition vérifiée
L 10 MO 115 10x8.24

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas.

Terrasse :

h > = = 2 _0.103 > L —0.06 Condition vérifiée
L 16 115 16

A 22 31 _002<22=00105  Condition vérifiée
d*b fe 1000%140 400
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be M 28 20139 < 2220199 Condition vérifiée

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Le balcon se ferrailler comme suit :

As =4HA12 St =25cm

Ar = 4HAS8 St=25cm

111.3.5 : Dessin de ferraillage du balcon

COUPE:1-1
4HAL1Z (e=15)
e,=— 15 cm

i
w . L.  § . 1 L. v

L]

Figure 111.3.2 : Ferraillage du balcon

I11.4 : Etude des planchers
111.4.1 : Introduction
Le plancher est une aire horizontale separant deux niveaux, il assure les fonctions suivantes :
- Porte les charges et les surcharges des batiments.
- Assure I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- Participe a la résistance des ossatures aux efforts horizontaux.

- Dans notre étude, le plancher est composé par des corps creux et une dalle de compression y
compris les nervures (poutrelles).

111.4.2 : Méthode de calcul

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de Caquot. Le bon
choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats c’est-a-dire la détermination de
la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire. On va utiliser méthode
forfaitaire si les conditions d’application sont remplies, sinon on prend la méthode de Caquot.
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a- Méthode forfaitaire :
Pour déterminer les moments en appuis et en travees, il est possible utiliser la méthode forfaitaire
si la condition suivants a vérifier :
- La fissuration n’est pas préjudiciable.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents travées.
Q<26
Q <5000N /mz}
Ui

- Les portées successives sont dans un rapport compris entre : 0.8 < —— < 1.25
i

- Les charges d’exploitation sont modérées {

b- Méthode de Caquot :
Condition d’application :

Q<26
Q <5000 N/mz}

- Les charges permanentes et d’exploitation sont ¢levées.

- Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants.

- Les charges d’exploitation sont modérées {

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Etage courant

1- Q=15KN/m?<{2G =10 KN/m?;5KNIm?}............. Condition vérifiée
Terrasse
Q =1KN/m?< {2G =13.68 KN/m?; 5 KNIm?}................ Condition vérifiée
+h3
2- Les moments d’inertie constante IZ% = Constante... ...... .... Condition vérifiée
3_
0.8 < % =0.82 <125 Condition vérifiée
0.8 < % =1.05 < 1.25 Condition vérifiée
08 < % =137 = 1.25 Condition non vérifiée
0.8 > % =0.73<1.25 Condition non Vvérifiée
0.8 < %: 095 <1.25 Condition vérifiée
08 < %: 1.22 <1.25 Condition vérifiée
4- La fissuration est peu nuisible ................... Condition vérifiée

Cette méthode n’est pas applicable car la 3°™ et 4™ condition n’est pas vérifiée c’est a dire:
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0.8 < % —137>1.25 Condition non vérifiée
08> 222=0.73<1.25 Condition non vérifiée

370

Donc on utilise la méthode de Caquot.

111.4.3 : Méthode de Caquot
1- Moment en appui :
M= dorlPtdasl”
8.5%(Ly*Ly)
M : Moment a I’appui 2.
Ly et L; : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
qget qq - Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec : L' =0.8 1 Pour une travée intermédiaire.

L'=1 Pour une travée de rive.

2- Moment en travee
M, +M
Mi= Mo+ —£—=
Avec : My, Mq: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

2
Mo = % : Moment isostatique.

3- Effort tranchant :

Mg+Mg qxl

Vo= 2% _ 2=

9 1 2
Va= Vg +g*1

4- Evaluation des charges et surcharges
Pu= (1.35G+1.5Q) x0.65

PS=(G+Q) x0.65

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu(KN/ml) | gs (KN/ml)
Etage courante 5.00 1.5 5.85 4.22
Terrasse 5.84 1.00 6.09 4.45
Tableau I11.4.1 : Récapitulatif des résultats
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- Types des nervures :
Nous avons un type de poutrelles continues dans le plancher - étage courant et le plancher
terrasse.

A B C D E F G H

A A A A A A A A

3.20 3.90 3.70 2.7 3.70 3.90 3.20
Figure 111.4.1 : Type de nervures

111.4.4 : Calcul des moments et les efforts tranchants des poutrelles

qg*L"+qq+L"

Moment en appul : M = 85+ (L Lh)

Moment en travée M= Mo+ Mg:Md

Effort tranchant : Vg = @ — q7*1 Va= Vq +q*l

Etage courant :
ELU :
Tl‘aVée L L’ qu MO M appui Mtravée Vg Vd
(m) | (m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN)

A-B 3.20 | 3.20 5.85 7.49 A= 00 10.93 -7.21 | 1151
B=-6.88

B-C 3.90 | 3.12 5.85 11.12 B=-6.88 17.75 -8.01 | 14.81
C=-6.37

C-D 3.70 | 2.96 5.85 10.01 C=-6.37 15.62 -7.79 | 13.86
D=-4.84

D-E 2.70 | 2.16 5.85 5.33 D=-4.84 10.17 -4,31 | 11.49
E=-4.84

E-F 3.70 | 2.96 5.85 10.01 E=-4.84 15.62 -7.79 | 13.86
F=-6.37

F-G 3.90 | 3.12 5.85 11.12 F=-6.37 17.75 -8.01 | 14.81
G=-6.88

G-H 3.20 | 3.20 5.85 7.49 G=-6.88 10.93 -7.21 | 1151

H=-00
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ELS:
Traveée L | O Js Mo M appui Mitravée Vy V4
m) | (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.20 | 3.20 4.22 5.40 A=-00 7.88 -5.20 | 8.30
B=-4.96
B-C 3.90 | 3.12 4.22 8.02 B=-4.96 12.8 -5.78 | 10.69
C=-4.60
C-D 3.70 | 2.96 4.22 7.22 C=-4.60 11.27 -5.62 9.99
D=-3.49
D-E 2.70 | 2.16 4.22 3.86 D=-3.49 7.35 -3.11 8.28
E=-3.49
E-F [370[296| 422 | 722 | E=-3.49 | 1127 | 562 | 9.99
F=-4.60
F-G 3.90 | 3.12 4.22 8.02 F=-4.60 12.8 -5.78 | 10.96
G=-4.96
G-H | 320 | 3.20 4.22 5.40 G=-4.96 7.88 -5.20 8.30
H=-00
Terrasse :
ELS
Travée L L’ gs Mo M appui Miravee Vg Vi
(m) | (m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.20 | 3.20 4.45 5.70 A=-00 8.32 -5.49 8.75
B=-5.23
B-C 3.90 | 3.12 4.45 8.46 B=-5.23 13.5 -6.09 11.27
C=-4.85
C-D 3.70 | 2.96 4.45 7.62 C=-4.85 11.89 -5.93 10.54
D=-3.68
D-E 2.70 | 2.16 4.45 4.06 D=-3.68 7.74 -3.28 8.74
E= - 3.68
E-F 3.70 | 2.96 4.45 7.62 E=-3.68 11.89 -5.93 10.54
F=-4.85
F-G |[390|312| 445 8.46 F=-4.85 135 | -6.09 | 11.27
G=-5.23
G-H | 320 | 3.20 4,45 5.70 G=-5.23 8.32 -5.49 8.75
H= - 00
(62 ]
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ELU
TraVée L L’ qu MO M appui Mtra\/ée Vg Vd
m) | (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B |320|320| 6.09 7.80 A= 00 11.38 -7.51 | 11.98
B=- 7.16
B-C | 3.90 | 3.12 6.09 11.58 B=- 7.16 18.48 -8.34 | 1541
C=-6.64
C-D | 37029 | 6.09 10.42 C=- 6.64 16.26 -8.11 | 1442
D=- 5.04
D-E | 2.70 | 2.16 6.09 A5 D=- 5.04 10.59 -4.49 | 11.95
E=-5.04
E-F | 37029 | 6.09 10.42 E=- 5.04 16.26 -8.11 | 1442
F=- 6.64
F-G 390|312 | 6.09 11.58 F=- 6.64 18.48 -8.34 | 1541
G=- 7.6
G-H | 320320 | 6.09 7.80 G=- 7.6 11.38 -7.51 |11.98
H= 00

111.4.5 : Calcul du ferraillage

On va calculer le ferraillage de la nervure la plus sollicitée, - >
pour le plancher terrasse et plancher - étage courant. 4 Ih "
- Caractéristiques géometriques des poutrelles :

ht=20cm ; bo=10cm o

1
ho=4cm ; b=65cm

!
bl b0 bl
“ b > < >

Figure 111.4.1: Section du ferraillage de la poutrelle

Mfanax(KN-m) M:nax (KNm) V max (KN)
E.LU 6.88 17.75 14.81
E.LS 4.96 12.80 -

Tableau 111.5.2 : récapitulatif des résultants
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- L’enrobage: C>CO0 + %

Co=1cm (fissuration peu préjudiciable).
®=£=Q=2cm C>1+2=2
10 10 2

Donconadopte:C=2cm —> d=h-c=20-2=18cm.

1- Calcul des armatures longitudinales

a- E.L.U:
En Travée et en appuis :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

Mo = fo b x by (d =)

2
4
Mo = 142 65 4 (18 —3) = 59072 N.m

Mt .x=17570 N.m < M,= 599072 N.m

Donc, seulement une partie de la table est comprimée et la section en T sera calculée comme une
section rectangulaire de largeur b =65 cm.

0.85% —__f
fiou = 222Je28 = 14 2 MPa : &,= e = 348 MPa

1.5 Vs

M
M= szdz ; pi=0.392

Si:u<p — A'=0 :les armateurs comprimées ne sont pas nécessaires

a=1.25[ 1- /T- 2 ] : Zu=d (1- 0.40)
Ascal= U_sl\:;u
M max M M A a Zy(cm) Au(sz)
Travée | 17.75 0.059 0.392 0 0.076 17.45 2.92
Appui 6.88 0.023 0.392 0 0.029 17.78 1.11

Tableau I111.5.3: Armatures longitudinales E.L.U
111.4.6 : Vérification

1-Vérification a E.L.S :
D’apres le BAELS3
&l a fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernant cs.
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&La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante
est Vérifiée : x<

— v—-1 f
xS A= () + (o)

My
(KN.m)

MU
...... Y = e

Meser ) 4
(KN.m)

feos (MPQ) Condition

=]
Q

Travée 17.75 12.80 1.39 25 0.445 | 0.112 Vérifiée

appui 6.88 4.96 1.39 25 0.445 | 0.035 | Veérifiee

Tableau I11.5.4 : Vérification de la contrainte.

2- Vérification a PE.L.U

a- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).
- Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1).
A min 2 0,23xbxdx/22

e

En travée : Amin > O,23><65><18><% =1.41 cn?

En appui : Amin > 0,23x10x18x % =0.22 cm?

b- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
AL>0,001X bXh

Entravée : AL >0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
Entravée : AL >0,001 X 10 X 20 = 0.20 cm?

Tableau Récapitulatif

A = max (Acal; Amin; AL)

A cal(cmz)

Amin (sz)

AL (cm?)

Amax(cm?)

Aadp(cmz)

Travée

2.92

1.41

1.3

2.92

2HA14 = 3.08

Appui

1.11

0.22

0.2

1.11

1HA14 =154

Tableau 111.5.5 : Ferraillage des planchers

c- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91

T, =Ty

_ Ty _ 14.81x10°

T, = =
U bd 100x180

= 1.086 Mpa

—t
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T, = min (0,2 fzg ; 4MPa) = min(3.33;5MPa)  Fissuration peu préjudiciable

T, = 3.33Mpa
T, =33Mpa=>rTt, =1.086 Mpa — Condition verifiée
d- Diamétre minimal : BAEL91 (Article A.7.2, 2)
ot <min (%; g1; )

100

., 200
< —_— —
@t <min ( 35,14, n

) =min (5.71 ; 14 ; 10)
@t <5.71mm Soiti/0i@t = 6 mm
Donc en adopte des cadres @6 d’ou : Ac=2 ¢6=0.57 cm? de nuance Fe E235

e- [Espacement des cadres St : BAEL99 (Article A.5.1, 22)
St1 <min (0.9d; 40cm) = min (16.2 ; 40) cm Su =16.20 cm

Apxfe 0.57%235
< = =
Su < 0.4%b 0.4%10 33.48 cm

St<min (16.2 ; 33.48) — St<16.20 cm
Onprend: Si=15cm

f- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,313)
a-Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifie qu’on a :
0,8xby xax f_,

V, <
Yy X2

Au maximum a =0,9d =0,9%x 18 = 16.20 cm

0.8 x 10 x 16.20 x 2500
Vu=1481x 103N < 15 %2 = 108000 N ......... ... ...CV

b- Au droit de I’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre
telle que I’on ait :

A=y, \:

e

A=2HA14 = 3.08 cm?

19.55%103

A>1.15 x —>"— = 56.20 mm?
400

A =308 mm?2> 56.20 mm?... .... CV Condition vérifiée

g- Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
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hs T o 2 _0051>-L =0.044 Condition vérifiée
L 22. 390 22.5
A 22 308 _ 002 <2%=0.0105 Condition vérifiée
d*b fe 650%180 400
b M 020 0051 <2275 =047, Condition vérifiée
L 15 Ma 390 15%6.88

111.4..7 : Présentation du ferraillage

[/ 1T14

206 %

1T14

2T14

10cm

Figure 111.4.2 : Schéma du ferraillage des poutrelles

111.4.8 : La dalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies
comme sulit:

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

L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm donc :

A L= Hln
fe

A :La section des armatures en _L aux nervures :

1- Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A L= n _ 2X65 _ (65 om?

£ 400

On adapte 5@5 = 0.98 cm?

- Espacement :
n : nombres des barres.

67

—
| —



[ CALCUL DES ELEMENTS

CHAPITRE I SECONDAIRES.]
St =22=20cm

2- Les armatures paralleles aux poutrelles :

A/l > % = 0.49 cm?

On adapte 3@5 = 0.98 cm?

- Espacement :

S0 =19 - 3333¢m
n 3

St=30cm

Donc on adopt un trellis soudé TS @5 mailles (200 x 200) mm2 . Ou (200 x 300) mm2

111.4.9 : Présentation du ferraillage

A/ =3¢5 pmL
e =30cm A

A 1= 5¢5 pmL
e=20cm

Figure 111.4.3 : Schéma du ferraillage de la dalle mince

II1.5.Etude d’escalier

150cm
153 cm
]
150cm
150cm 240 ¢m 150 cm 240 em
Figure 111.5.1 : Schéma statique des escaliers. Figure 111.5.2 : Schéma des escaliers
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0 Qeg
i
illli Lte £ : - YYYYVI Y VY VN l LA R L
) 140 ’ ——>¢ >
150 cm oo 240

Figure 111.5.3 : Charges sur les escaliers.
I11.5.1 : Détermination des sollicitations

. . i X1l
- La charge équivalente : qsq = %
i

2
- Le moment isostatique : M, = Peq %

- L’effort tranchant : Ty = Peg X %
1 : Evaluation des charges
® Volée
25x0.15

. . . 25Xep _
& Poids propre de la paillasse : cosa  cos(322D)

x 1 =4.43 KN/ml

& Poids de la marche : 1.87 kN/ml
& Garde corps : 0.5kKN/ml
& Poids des revétements : - carrelage : 0.4 kN/ml
- mortier de pose : 0.6 KN/ml

- enduit en ciment : 0.23 kN/m?

Gt = (4.43+1.87+0.5+0.4+0.6+0.23) = 8.03 kN/ml

© Palier :
& Poids propre du palier : 25 X0.15X 1 .......coooiiiiiiiiiin, =3.75 kN
& Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.37 + 0.4 + 0.6 + 0.2.......= 1.2 KN/m

Gt=(3.75+1.2)=4.95KN/ml
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G(KN/m?) Q (KN/m?)
Volée 8.03 2.5
Palier 4.95 2.5
Tableau 111.5.1 : Evaluation des charges
2 : Combinaison des charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
Volée ELU Pu 14.59 KN/mi
ELS Ps 10.53 KN/ml
Palier ELU Pu 10.43 KN/ml
ELS Ps 7.45 KN/ml
Tableau 111.5.2: Calcul des sollicitations.
- Lacharge équivalente :
ELU - Qeq = 2qixlj _ 14.59X2.40+10.53X1.5 _ 13.02 KN/ml
l; 2.4+1.5
ELS: qéq — Yaqixlj — 10.43X2.4+7.45%X1.5 = 9.28 KN/ml
I 2.4+1.5
3 : Moments et Effort Tranchants :
. . Qeg?
Moment isostatique : M, = %
Moment en travée : M, = 0.85M,
Moment sur appui: M, = 0.3M,
) ) L
- L’effort tranchant : Tu = Qeq X >
JegkKN/m | Mo (KN.m) | Mt(KN.m) | Ma(KN.m) Tu (KN)
ELU 13.02 24.20 20.57 7.26 25.389
ELS 9.28 17.64 14.99 5.292 18.096

Tableau 111.5.3: Effort interne dans les escaliers
111.5.2 : Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b =100 cm de
hauteur h=17 cm.
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- L’enrobage: C>Co +§
CO=1cm (fissuration peu préjudiciable).

p=—=Y=17cm C>1+%=185cm
10 10 2
Donc on adopte : C = 2cm————> d=h-c=17-2=15cm.

a) Armatures principales
- En travée
d =15cm; b=100cm; h=17cm; c=2cm

fou = =22228 = 1420 Mpa

Mu _ 2057x103

= = = 0.064
H fpuxbxd? 14.20x100x152

On u, <u=0.392 La section est simplement armée.

Sitp<pl 5 A*=0 :lesarmateurs comprimées ne sont pas nécessaires
o=1.25[ 1~ \/1-2p] =0.083

B = (1-040) = 0.967

Zu=d (1- 0.4a) =14.502

0,=348 Mpa
_ My _  2057x10% _
SU™ Bxdxcs  0.967X15X348 =4.07 cm2
On opte pour : 4HA12 = 4.52cm? St=20cm

- Aux appuis
fou = —0'851*§C28 = 14.20 Mpa

Mu 7.26x103
= = = 0.022
H fpuxbxd? 14.20x100x152

On u, <u=0.392 La section est simplement armee.

Si:u< ul A*=0 :les armateurs comprimées ne sont pas nécessaires
—->

0=1.25[ 1- J1- 2] =0.0278
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B= (1-040) = 0.989
Zu=d (1-0.4a) =14.835
05,=348 Mpa
M 7.26x10%  _
SUT Bxdxos  0.989X15x348 =1.406 cm2
On opte pour : 4HA12 = 4.52cm? St=20cm
M K A* o Zy Asu
Type 01 | Travée | 20.57 | 0.064 | O | 0.083 | 14.502 | 4.07
Appui 7.26 0.022 | 0 | 0.0278 | 14.835 | 1.406

Tableau 111.5.4 : Armatures longitudinales E.L.U

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

AT= %
En Travée: At= % =1.13 cm?
Soit : Ar=4HA10=3.14 cm?. St=25cm
Sur appui : Ar= % =0.982 cm?
Soit : Ar = 4HA10 = 3.14 cm?. St=25cm

111.5.3 : Vérification :

1- Vérification a ’E.L.S
D’apres le (BAEL91) Tant que la section est rectangulaires soumise a la flexion simple et les
armatures sont de classe FeE400.

= (L) 4 (fes = M
ocSa—(2)+(100) ...... Y = e
My (N.m) | Mser (N.m) | ¥ | feos (MPa) o o Condition
Travée 20.57 14.99 1.37 25 0.44 0.021 Vérifiée
Appui 7.26 5.292 1.37 25 0.44 | 0.0436 | \Veérifiée

Tableau I11.5.5 : Vérification de la contrainte.

—
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2-Vérification a ’E.L.U
a- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).

Almin > 0’23><b)<d>< @

e

1

A min > 0,23x100x15%2.1/400 = 1.81 cm
b- Pourcentage minimal :BAEL 91 (art B.6.4).
2

A’rin 0,001 x b x h

2
A’min >0,001x 100 x 17 = 1.70 cm?

Asu Amin A%nin Amax Aodp sz
Type 01 Travée 407 |181 1.7 4.07 4HA12=4.52
Appui 1.406 |1.81 1.7 1.81 4HA10=3.14

Tableau 111.5.6 : Ferraillage des escaliers.

c- Vérification au cisaillement:
Tu > Tu

T, _ 25.389%x103

Ty =—=
b.d  1000x150

=0.169 Mpa
T, = min (O,Zf;ﬁ; 4MPa) = min(3.3;4MPa)  Fissuration peu préjudiciable
b

T, = 3.33Mpa

T, =3.3Mpa =1, =0.169Mpa — Condition vérifiee
d- Espacement entre les armatures : BAEL99 (Article A.8.2, 42)
Espacement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Armatures longitudinales: St <Min (3h; 33 cm) = Min (51 ; 33 cm)=33 cm
Sur appui St= % =20cm< 33 cm condition vérifiée

En travée St= % =25cm< 33 cm condition vérifiée

- Armature de répartition:
St <Min (4h ; 45cm)= Min (68 ; 45cm)= 45 cm

100

Sur appui St= - = 25cm< 45cm  condition vérifiée
En travée St= % =25cm< 45cm  condition vérifiée
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e- Vérification de la fleche :

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

h 1 17 1 .. , g,
->— =—=0.044<—=0.06 Condition non vérifiée
L 16 390 16
A 4.2 452 4.2 .- ; -gmz

<— = = 0.003<—=0.0105 Condition Vérifiée
d=b e 1000150 400
h Mt 17 1%x20.57 .- Sy
1< =L =0.044 < = =0.085 Condition non vérifiée
L 10 MO 390 10%x24.20

Vu que la premiere condition n’est pas vérifiée, nous devons procéder par calcul de la fleche

5 x4 =
f -2 qS S F
384 Epxlg
L 390
f——=—=10.78
500 500

EV : Module de déformation différée :

Ev =37003/ f.,s =10818.86 MPA
Ifv : Inertie fictive de la section pour les deformations de longue dureée.
f : Fleche admissible pour L étant plus ou égal a 5m.

Q = max (paillasse ; Qpatier) =13.24 KN/ml
_b ;3 3
|—§ Ve +Vy )+ 15.4A,(V, —c)2

_ Sx

Vi=—

Bo

2
bh” | 1sat.d

V1: 2

bh+15At

2
%+15x4.52x15
Vi = =8.75 cm

100X17+15%4.52

Vo=h-V:=17-8.75=8.25 cm?

_100
3

1=22 (8.753 +8.253) + 15 X 4.52(8.25 — 2 )2

| = 43696.35 cm*

f= 5 % 13.24x103x3.90*
384  10818.86x109%x43696.35x10~8

=0.015m=15cm

f=078cm<f=15Ccm . ..o condition vérifiée.
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— La fleche est admissible.
Conclusion

L’escalier sera ferraillé comme suit :

Aux appuis : - Armatures principales : Ap=5HA8 St = 25cm
- Armatures secondaires : Ar = 4HA8 St = 25cm.

En travées : - Armatures principales : Ap = 5SHA12 St =25cm
- Armatures secondaires : Ar = 4HA8 St = 25cm.

111.5.4 : Présentation du ferraillage

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-

4HA10/e=25cm

Figure 111.5.4 : Schéma du ferraillage des escaliers.

111.5.5 : Poutre paliére

1-Pré-dimensionnement :
La poutre paliere est dimensionnée d’aprés les formules empiriques données par le BAEL est

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le BAEL 91 A partir de la condition de la fleche.

La hauteur ‘h’ :

L =2.70m : la longueur de la poutre entre axes

—t
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Lop<lk M<ph® 1 <h<27
15 10 15 10

Selon RPA99 version 2003 : ht> 30cm = on opte pour : ht = 35cm
- La largeur :

04h<b<0.7h —1l4cm<b<245cm — onprend:b=35cm
1- Vérification aux conditions du RPA99/v2003

b = 30cm > 20cm — Condition vérifiée
h = 35cm > 30 cm — Condition vérifiée
h/b=1.16 <4 — Condition vérifiée

Donc on adopte pour les poutres principales une section : (30*35) cm?

2- Evaluations des charges :

On prend une largeur des escaliers qui est: b =1m

- poids propre de la poutre : Gp=0.30%0.35x25 = 2.625 KN/ml

- poids du mur : Gm=2.36 %2.71 = 6.39 KN/ml
- Poids de palier : Gp=4.95 KN/m?2
- Poids de la paillasse : Gv=7.03 KN/m?

- Laréaction d"escalier ou niveau du palier :

P =P x & = (122515 889 - 12,148 KN/ml
2 6.39 2

La surcharge :

6.39

q=QXZ=25x>2=7987 KN/ml

3-Calcul de la poutre a la flexion :

- Combinaisons d"actions :
ELU:Py=135(Gm +P+ Gp)+15¢q
E.LS : Pser: g +P+ gm+ q

- Le moment:

- . eq 2
Moment isostatique : My = = .

Moment en travée : M, = 0.85M,

Moment sur appui : M, = 0.3M,
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- L’effort tranchant : Tu = Qeq X %
P (KN/ml) | M¢(KN/m?) | Ma (KN/m?) T (KN)
ELU 43.69 33.84 11.94 58.98
ELS 29.15 22.576 7.96 /

Tableau 111.5.7 : récapitulatif des résultats

4 - Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera sur une section rectangulaire de largeur b =30 cm de

hauteur
h=35 cm.
- L’enrobage : C>Co +§

CO0=1cm

_h _35
Q)_o

(fissuration peu préjudiciabl

—===35cm C>

1 10

Donc on adopte : C =3cm———>

a) Armatures principales

e).

1+3—;:2.75 cm

d=h—-c=35-3=32cm

- En travée
d=32cm; b=30cm; h=35cm; c=3cm
fou = 222228 = 14,20 Mpa
_  Mu _ 3384x10°
M= fouxbxd?  14.20x30x322 0.077

Oon u, <u=0.392

Sitp<pl 5 A*=0

0=1.25[1-/1-2u] =0.10

B= (1-040) = 096
Zu=d (1-0.40) =30.72
0,=348 Mpa
= M SO0 516 cm2

SU™ Bxdxos  0.96X32x348

On opte pour : 4HA12 = 4.52cm?

La section est simplement armée.

. les armateurs comprimées ne sont pas nécessaires

St=cm
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- Aux appuis
fou = =22228 = 14.20 Mpa

Mu 11.94x103
p= > = > = 0.027
fruxbxd 14.20x30x32

On u, <u=0.392 La section est simplement armée.

Sitp<pl 5 A*=0  :lesarmateurs comprimées ne sont pas nécessaires
o =1.25[ 1- \/1-2p] =0.0342

B= (1-040) = 0.986

Zu=d (1- 0.40) =31.56

0,=348 Mpa
My _  11.94x10% _
SUT Bxdxos  0.986x32x348 =1.087 cm2
On opte pour : 4HA8 = 2.01cm? St = 20em

MukN.ml) | p |A*| o |Zucm) | Aca(cm)?
Type | Travée 33.84 0.077| 0 | 0.10 | 30.72 3.16
01 | Appui 11.94 0.027 | 0 | 0.0342 | 31.56 1.087
Tableau 111.5.8 : Armatures longitudinales E.L.U.

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

A
AT:—L

4
En Travée: Ar= % =1.13 cm?

Soit : Ar=4HA10 = 3.14 cm?. St =25cm

Sur appui : Ar=22 =0.502 cm?

4

Soit : Ar = 4HA10 = 3.14 cm?. St=25cm

5- Verification

2- Vérification a ’E.L.S
D’apres le (BAEL91) Tant que la section est rectangulaires soumise a la flexion simple et les
armatures sont de classe FeE400.
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= (¥=1 fezs — My
OCSa—(Z)+(100) ...... Y = oo
Mu (Nm) Mser (Nm) y fc28 (M Pa) ﬁ lo'4 Cond'“on
Travée 33.84 22.576 1.49 25 0.49 | 0.021 Veérifiée
Appui 11.94 7.968 1.49 25 0.49 | 0.0436 | Vérifiée
Tableau 111.5.9 : Vérification de la contrainte.

3- Vérification a PE.L.U

a- Conditions de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1).

- Section minimale d’armatures :
A min > 0,23xbxdx%
Amin > 0,23><30x32x% = 1.159cm?

b- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).
AL>0,001x bxh
AL >0,001 x 30 x 35 = 1.05 cm?

c- Pourcentage minimale : RPA99/v2003
ARFA > 0,005 x b x h =5.25 cm?
Aadp= max (A car; Amin: AL; Alsnljﬁ

A Amin(cm?) [ AL(cm?) | ARPA(cm?) | Amax(cm?) | Aadp (cm?)
caI(sz)
Travée 3.16 1.159 1.05 5.25 5.25 3HA14 =
6.03
Appui 1.087 1.159 1.05 5.25 5.25 3HA14 =
6.03

Tableau 111.5.10 : Choix du ferraillage de la poutre paliere.

d- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)
2Ty

T, _ 58.98x103

Tu = = S ona90 =0.614 Mpa

7, = min (0,2 f;ZS ; 4MPa) = min(3.33 ;4MPa) Fissuration peu nuisible
b

T, = 3.33Mpa

T, = 3.3Mpa = t, = 0.614Mpa Condition vérifiée

—
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- Selon BAELY91, les armatures transversales ne sont pas nécessaires, et il faut disposer
des cadres de diamétres minimaux :
_(h b
@ < min {ﬁ ;@1;1—0}
@ <min{l1;14;3} — soit: @, =1 mm (cadre@1)

e- Armatures transversales: D’apres le RPA (art.7.5.2.2)
Dans la zone nodale : St< min {2 ;1204 30cm} = 8.75cm?2

At>0.003*8.75*30=0.787cm2 ; onadopte 3T8 =1.51 cm2

Dans la zone courante ;

h
S <2 =§:> St =17.5cm

h: la hauteur de la poutre.
St <min (0, 9.d; 40cm)
St < min (28.8 cm; 40cm) — la condition est vérifiée

At >0.003*17.5*30= 1.575 cm2 ; on adopte 3T8 =1,51 cm2

a- Vérification de la fleche :

h 1 35 1 " , ege s

->— —=0129> —=0.06 .....evrrrrun.... Condition vérifiée

L 16 270 16

A 4.2 616 4.2 " , egpe s
<= =0.006<—=10.0105.......... Condition vérifiée

d*b fe 320%300 400

h Mt 35 33.84 " , egpe s

-> = ——=0.129 > — Condition vérifiée

L 10 MO 270 10x39.81

Donc la fleche est vérifiée.

Disposition constructives :

St: I’espacement des cours d’armatures transversales.
En zone nodale :

St < min (h/4;12¢1;30cm)=10cm.

En zone courante:

St <h/2— St=15cm

h: la hauteur de la poutre.

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

St < min (33.30cm; 40cm) — la condition est vérifiée
Section minimale des armatures transversales: BAEL (A.5.1.23)
St<
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Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003 x Stxb

At =0,003%15%30=1.35 cm2

Soit (cadre de 2T8 + un étrier de 2T8) = 2.01 cn??

Conclision :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
= Les éléments porteurs principaux qui contribuant aux contreventements directement.
= Les éléments secondaire qui ne contribuant pas au contreventement directement.

Dans ce chapitre nous avons calculons et étudier les éléments secondaires (Plancher, Acrotére,
Balcon et escalier ...) sont des éléments qui ne contribuant pas directement au contreventement,
dans I’¢tude de ces éléments est indépendante de 1’ Action sismique. Le calcul de ses ¢léments
s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement parasismique Algérien
RPA99/V2003
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Chapitre IV : Etude sismique

IV.1 : Introduction
IV.2 Etude sismique

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action sismique sur notre structure.
Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts
internes engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le calcul de ces efforts sismiques
peut étre mené par trois manieres :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode de I’analyse modale spectrale.

- Méthode de I’analyse dynamique par accélérogramme.

Les deux méthodes de calcul utilisées dans notre étude sont la méthode statique

équivalente et la méthode dynamique modale spectrale.

V.3 : Description de logiciel utilisé dans la modélisation

Le systeme « Robot Structural Analyses 2014» est un logiciel destiné a modéliser, analyser
et dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analyses permet de
modéliser les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments
spécifiques de la structure, la saisie graphique 2D et 3D, le calcul de la structure en (RDM),
en Neige et vent, les combinaisons automatiques et la derniere étape gérée par Robot est la
création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

AUTODESK*
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2014

/\ AUTODESK.

Figure 1V.1 : Interface du logiciel utilise.
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IV-4- Choix de la méthode de calcul
IV.4.1 : Méthode statique équivalente:

- Principe:

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

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la

structure.
- Demaine d’application:

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

4.1.2 du RPA 2003.

Modélisation :
a) Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degre de liberté en
translation horizontale par niveau sous reserve que les systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés
b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale

IV-4-1-1- application de la méthode statique équivalente

a) Conditions d'application de la méthode statique équivalente
Satisfaire aux conditions de régularité en plan et en élévation avec des batiments de
hauteur totale Hr telle que :

1. HT <65 men zones I et Il............... HT =19.38 m en zones lla............. cv

2. HT <30 m en zone II1

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
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Zones Groupe 1A Groupe 1B Groupe 2 Groupe 3

Zone | HT < 65m HT < 65m HT < 65m HT <65m

Zone 11 Niv <3 ; HT <|Niv<5; HT <|Niv £ 7 ; HT | HT <65m
10m 17m 23m

Zone |11 Niv <2 ; HT <|Niv<3 ;HT <|Niv < 5 ; HT <|Niv<5; HT <
8m 10m 17m 17m

Tableau 1V.1 Groupe de la structure et de la zone sismique.
b) Calcul de la force sismique totale
D’aprés le RPA 99 / version 2003 .article 4-2-3

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
v=222 W

Avec :

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualite.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : poids total de la structure.

A Coefficient d’accélération de zone : A.

A : Coefficient d’accélération de la zone, donné par le: tableau 4.2.3 pagell4 du

RPA99V2003, il dépend du groupe de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cas on a : groupe d’usage 2 et zone sismique : [la
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Zone
Groupe | Ila b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Tableau V.2 : Coefficient d’accélération de zone A.
Zone lla, groupe 2 — A=0.15

A Coefficient de comportement global de la structure : R.

Valeur donnée par le tableau (4-3) page 41 du RPA99V2003 en fonction du systeme de

contreventement.
(Mixte portiques/voiles avec interaction).
Donc: R =4.

A Facteur de qualité : Q.

Sa valeur est donnée par la formule : Q@ =1 + X% P,
D'apres le RPA99version 2003 — art4.5-page 30 (Formule 4-4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA99V2003)

Sens x Sensy
Critéere g N/observe N/observeé

Conditions minimales sur les sites de contreventement 0.00 0.00
Redondance en plan 0.0 0.00
Régularité en plan 0.00 0.05
Régularité en élévation 0 0

Controéle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0 0

Tableau 1V.3 : Valeurs des pénalités
Q : Facteur de qualité.
Sa valeur est déterminée par la formule : Q = 1 + ZP,

e Sensx-x:
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6
Q=1+qu
1

Q =1+0.05=1.05

e Sensy-y:

6
Q=1+qu
1

Q =1+0.05+0.05=1.10

c. Calcul de poids de structure : W
Poids total de la structure :
Wr =3 Wi avec Wi=WG+ xWQ
WGi : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement
fixes de la structure.
WQi : Charge d’exploitation.
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99Vv2003.
Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés.
Donc : B=0.2
W5 = 21551.01 KN
d.Calcul de facteur d’amplification dynamique moyenne D :
Vérification de la période de la structure
Estimation de la période fondamentale de la structure [RPA99/V.2003 (Art.4.2.4)]:
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003.
T = rnin{CTh,?\’,/4 ; %}
Avec :
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N). hny=19.38 m
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
est donnée par le tableau (4,6) du RPA99/Version2003. Cr = 0,050
D : Les dimensions du batiment mesurées a sa base dans la direction de calcul

considérée.
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Sens X —» Dx=24.30m ; SensY — Dy=1150m

Donc: - T =Crhy* — T=0,05x 19.38%=0,46 sec

_ 0,09xhy _ _0,09x19.38
T——\/5 - SensX: T =3 - 0,35 sec
0,09%x19.38 _
SensY: T = ﬁ =0,51 sec
Alors :

Tx =min (0,46;0,35) — Tx=0,35sec ; Ty =min (0,46;0,51) —» Ty =0,46sec
a) Périodes dynamiques de la structure :
Selon le tableau VI.1 :

iy = 0,43sec ; T, =0,27sec

Condition liée au choix de la période appropri¢ pour le calcul de I’effort tranchant a la
base.

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vmse.

Si: La période choisie pour le calcul du
facteur D est :
Tanalytique < Tempirique T= Tanalytique

Tempirique < Tanalytique < 1,3Tempirique T= Tempirique
1,3Tempirique < Tanalytique T= 1,3Tempirique

Tableau V.4 : Période de calcul de Vwmse

La direction X :

Temp = 0.35 sec

Tayn=0.43 sec

1.3Temp=0.45 sec

Donc : Tempirique < Tanalytique < 1,3 Tempirique

On prend la valeur de la période : Ty = Tg,,, = 0,35sec

La direction Y :

Temp = 0.46 sec

Tayn=10.27 sec
1.3Temp=0.59 sec

Donc : Tanalytique < Tempirique

On prend la valeur de la période : T, = T;;m = 0,27sec
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

(2.57 0<T<T,
| T
D { 2. 511(?2)2/3 T,<T<
| T, 3
—2v2/3 , (2N5/3
2.5 x () T>3

T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. (Tableau 4.7)
T2 =10.50s

Site S1 Sz Ss S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau 1.5 : Valeursde T, et T2

n: Facteur de correction d’amortissement.

77=1/L =0.88>0.7
2+7

£=7%

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

Alors le facteur d’amplification dynamique moyen D :

SensX: 2.57 0<T<T,
Sens-Y . 2.57 0<T<T,
- Dx=2.5x%x0.882 — Dx=2.205
- Dy=25x0882 — Dy=2205

f. Calcul de la force sismique totale (RPA99/V2003 Art-4.2.3) :
Donc : W =21799.20 kN

Sens A R D Q W (KN) [V searique(KN)
X-X 0.15 4 2.205 1.05 |21551.01| 1871.09
Y-Y 0.15 4 2.205 110 |21551.01 | 1960.19
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IV.4.2 : Méthode d’analyse modale spectrale
- Principe :
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.

- Demaine d’application:

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiments et en

particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente est inapplicable.

- Spectre de Réponse de calcul : RPA 2003 (Article 4.3.3) :

1.25 1+1[2.5779— j 0<T<T,
T, R

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

= =1 QYT 2/3

g 2.577(1.25A)[Ej(?2j T,<T <3.0s

2/3 5/3
2.57(1.25A T (3 (9 T >3.0s
| 3 T R

Avec :

S

a

: Accélération spectrale

g
g : Accélération de la pesanteur.

A : Coefficient d’accélération de zone A=0.15. (Tableau 4.1).

n: Facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure donnée, en fonction de systeme de
contreventement R=4 . (Tableau 4.3)

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site Pour un site S2 : T1=
0.15secet T2 = 0.5 sec

Q : Facteur de qualité Q= 1.20. (Tableau 4.5).

IV-5 : Modélisation de la structure

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, Les résultats
obtenus de I’étude d’un modéle choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure

réelle que si le comportement du modéle choisi refléte d’une maniére appréciable le
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comportement réel de la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le

modeéle le plus approprié.

Figure 1V.1. Configuration en plan (robot)

IV-5-1 : Vérification du comportement dynamique

Masses Masses
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY Mas‘ag’(";'.}zfa'e Mas'fﬁ{"["'.}zlda'e Tot mas.UX [kgl| Tot. mas.UY [kg]
[%] (%]
3/ 1 043 70.52 0.00 70.52 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 2 027 70.52 70.89 0.00 70.89 2155100.62 2155100.62
3/ 3 022 72.03 70.89 1.51 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 4 011 89.02 70.89 16.99 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 5 007 89.02 71.51 0.00 0.62 2155100.62 2155100.62
3/ 6 0.07 89.02 71.51 0.01 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 7 0.07 89.02 73.29 0.00 177 2155100.62 2155100.62
3/ 8 0.07 89.03 73.29 0.01 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 9 0.07 89.03 89.55 0.00 16.26 2155100.62 2155100.62
3/ 10 0.06 80.03 89.65 0.00 0.10 2155100.62 2155100.62
3/ 11 0.06 890.04 89.65 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 12 0.06 89.05 89.65 0.01 0.00 2155100.62 2155100.62
Bl 13 0.06 8905 89.70 0.00 0.05 2155100.62 2155100.62
3/ 14 0.06 89 11 89.70 0.06 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 15 0.06 8911 89.76 0.00 0.06 2155100.62 2155100.62
3/ 16 0.06 8914 89.76 0.03 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 17 0.06 8914 89.76 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 18 0.05 89 21 89.76 0.07 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 19 0.05 89 21 89.77 0.00 0.01 2155100.62 2155100.62
3/ 20 0.05 89.22 89.77 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 21 0.05 8929 89.77 0.08 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 22 005 89 46 89.77 017 0.00 215510062 215510062
3/ 23 005 89 46 89.78 0.00 0.01 2155100.62 2155100.62
3/ 24 0.05 89.46 89.78 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 25 0.05 89.46 89.78 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 26 0.05 89.46 89.78 0.00 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 27 0.05 89.46 89.99 0.00 0.21 2155100.62 2155100.62
3/ 28 0.05 8053 89.99 0.06 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 29 0.05 89.58 90.02 0.05 0.03 2155100.62 2155100.62
Bl 30 0.05 89.74 90.03 0.16 0.01 2155100.62 2155100.62
Bl 31 0.05 8974 90.05 0.00 0.03 2155100.62 2155100.62
3/ 32 0.05 8995 90.05 021 0.00 2155100.62 2155100.62
3/ 33 0.05 90.08 90.15 0.13 0.10 2155100.62 2155100.62
3/ 34 0.05 90.83 90.17 075 0.02 2155100.62 2155100.62
3/ 35 0.05 94.88 90.17 4.05 0.00 2155100.62 2155100.62

Tableau IV .3. Modes propres de la structure.
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Figure 1V.3. Mode 2 : translation selon Y
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Figure 1V.3. Mode 3 : rotation selon Z

IV-6 : Vérification nombre de modes a considérer (Art 4.3.4 RPA99 V 2003)
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au
moins a 90 % de la masse totale de la structure.

Direction xx : 35 modes (94.88 % de la masse sismique de la structure)
Direction yy : 35 modes (90.17 % de la masse sismique de la structure)

IV-7-: Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure :

IV.7.1: Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure

a) Résultante des forces sismiques a la base V;

Cette derniere est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit: V,>0.8 V.

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats

sont comme suit :
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Effort sismique dans le sens X............... V, =1617.01 KN

Effort sismique dans lesens Y............... V, =1702.89 KN

Sens Vs (KN) V 4yn (KN) 0.8Vyg, 08Vg <Vgyn
X-X 1871.09 1617.01 1496.872 Condition Vérifiée
Y-Y 1960.19 1702.89 1568.152 Condition Vérifiée

IV-7-2- : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
[RPA99/Version2003 (Art. 4.2.5)]

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes :

V= Ft+zFl

Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

- Ft=0,07xTxV Si : T>0,7 sec
- F=0 Si : T <0,7 sec

La force restante de V, soit (V-F), doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant
la formule :

Foo (V — F)W;h,;
LWk

Avec :
Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.
hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.
hj : Niveau du plancher quelconque j.

Wi ;W;j: Poids revenant au niveau i, j.

e Sens X-X:

X —
Vi = 1617.01 kN } R
Tx=0,35sec <0,7 sec
Donc : FT = 0.00 KN.
Fi = (Vd—Ft )Wixhi Fi = (Vd—0)Wixhi
a Y Wixhi B Y Wixhi
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Niveau Wi (KN) hi (m) W * h; Fi (KN)
RDC 21551.01 4.08 87928.12 93.74
1 21551.01 7.14 153874.21 164.04
2 21551.01 10.20 219820.30 234.35
3 21551.01 13.26 285766.39 304.65
4 21551.01 16.32 351712.48 374.96
5 21551.01 19.38 417658.57 445.26
ZWi*h 1516760.07 1617

Tableau 1V.6 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens X).

445.26KN 5 éme
374.96KN 4éme
4.65KN geme
30232535 KN géme | 532.59 KN
' \ | 778.23KN
164.04 KN peme | 1211.12 KN
93.74 KN RDC | 1444.41KN
| 1606.19 KN
| 1702.12 KN
s ]
Force sismique Effort tranchant

Figure 1V.4 : Distribution horizontale des forces en sens X-X

e Sens Y-Y:

Viyn = 1702.89 kN

Ty =0,27 sec <0,7 sec

Donc : FT = 0.00 KN.

(Vd—Ft)Wixhi (Vd—0)Wixhi

Fi= 3 Wixhi - Fi= Y Wixhi
Niveau Wi (KN) hi (m) Wi * hi Fi (KN)
RDC 21551.01 4.08 87928.12 98.72
1 21551.01 7.14 153874.21 172.76
2 21551.01 10.20 219820.30 246.80
3 21551.01 13.26 285766.39 320.83
4 21551.01 16.32 351712.48 394.87
5 21551.01 19.38 417658.57 468.91
X W;*h; 1516760.07 1702.89

Tableau V.7 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens Y).
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468.91KN R éme
394.87KN aéme
320.83KN 3 | 570.26 KN
246.80 KN 7eme | 835.58 KN
172.76 KN 1 éme 1273,15KN
RDC [ 1520.38 KN
98.72 KN [1706 68KN
] 809.57 KN
Force sismique Effort tranchant

Figure 1V.4 : Distribution horizontale des forces en sens Y-Y

IVV-8-: Vérification des déplacements : [RPA99/Version2003 (Art. 5.10)]

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k « de la structure est calculé comme suit:
Ok = R * 0k

ok : Déplacement horizontal a chaque niveau « k « de la structure.

dek : Déplacement di aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement (R = 4).

Le déplacement relatif au niveau « k « par rapport au niveau « k-1 « est égal a:
Ak = Ok- Ok1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents
ne doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de I’étage considéré, il faut vérifier alors que :

Ak < Aadm
Avec :
Aaam : Déplacement admissible (Aagm = 0,1% he).

he : Hauteur de 1’étage considéré.

e SensX-X:
Niveau he Sk Ak Aadm Observation
(m (cm) (cm) (cm) Ak < Aadm
RDC 4.08 0.301 0.301 4.08 Condition vérifiée
1 3.06 0.723 0.423 3.06 Condition vérifiée
2 3.06 1.231 0.508 3.06 Condition vérifiée
3 3.06 1.768 0.537 3.06 Condition vérifiée
4 3.06 2.291 0.522 3.06 Condition vérifiée
5 3.06 2.800 0.509 3.06 Condition vérifiée

Tableau 1V.8 : Déplacements dus aux forces sismiques (sens X).
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e Sens X-X:
Niveau he Ok Ak Aadm Observation
(m (cm) (cm) (cm) Ak < Aadm
RDC 4.08 0.126 0.126 4.08 Condition vérifiée
1 3.06 0.297 0.172 3.06 Condition vérifiée
2 3.06 0.508 0.211 3.06 Condition vérifiée
3 3.06 0.738 0.230 3.06 Condition vérifiée
4 3.06 0.967 0.229 3.06 Condition vérifiée
5 3.06 1.193 0.226 3.06 Condition vérifiée

Tableau 1V.9: Les déplacements dus aux forces sismiques (sens Y).
1V-9- : Vérification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_PkXAk
_Vthk

<0,10

Avec :

Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau » K »
Ak : Déplacement relatif du niveau » k » par rapport au niveau « k-1 «.

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau » K ».

hk: Hauteur de I’étage » K ».

v' Sens X-X:
Niveau W Pk Ak Vi hy Ok &< 0.1
(KN) (KN) (m) (KN) (m)
RDC 21551.01 | 21134.3 0.301 1702.12 | 4.08 0,00916 | Condition vérifiée
1 21551.01 | 17066.8 0.423 1606.19 3.06 0,014688 | Condition vérifiée
2 21551.01 | 13551.4 0.508 144441 | 3.06 | 0,015575 | Condition vérifiée
3 21551.01 10035.9 0.537 1211.12 3.06 0,014542 | Condition vérifiée
4 21551.01 | 5179.92 0.522 778.23 3.06 | 0,011354 | Condition vérifiée
5 21551.01 3063.03 0.509 532.59 3.06 0,009567 | Condition vérifiée

Tableau VI1.10 : Vérification a I’effet (P-A) sens X-X.
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v SensY-Y :
Niveau w P« Ax Vi hy Ok k< 0.1
(KN) (KN) (m) (KN) (m)

RDC 21551.01 21134.3 0.126 1809.57 4.08 0,003607 | Condition Vérifiée

1 21551.01 17066.8 0.172 1706.68 3.06 0,005621 | Condition vérifiée

2 21551.01 | 13551.4 0.211 1520.38 | 3.06 | 0,006146 | Condition vérifiée

3 21551.01 10035.9 0.23 1273.15 3.06 0,005925 | Condition vérifiée

4 21551.01 5179.92 0.229 835.58 3.06 0,004639 | Condition vérifiée

5 21551.01 3063.03 0.226 570.26 3.06 0,003967 | Condition vérifiée

Tableau VI.11 : Vérification a I’effet (P-A) sens Y-Y.

Alors: 8k < 0.1

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

1\V-10- : Vérification au renversement

La verification se fera pour les deux sens (transversal et longitudinal) avec la relation
suivante :

D'apre RPA99 V 2003

S

r

u >1,5
M )

Avec: Ms: Moment stabilisateur provoqueé par les charges verticales.

W : Poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (largeur ou longueur).

Mr:zFiXhi

v Sens X-X:
Ms = WxL/2 = 21551.01 x 24.30/ 2 = 261844.7715 KN.m.

Niveau | Fi(KN) hi (m) Fi x hj (KN.m)
RDC 95.93 4.08 391.3944
1 161.78 7.14 1155.1092
2 233.29 10.20 2379.558

3 432.89 13.26 5740.1214

4 245.64 16.32 4008.8448

5 532.59 19.38 10321.5942
M, = Z F, x h; 23996.622

Ms=W x L/2

M:: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Tableau 1V.12 : Moment de renversement provoqué par I’effort sismique sens (X).
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Vérifications :

M 261844.7715 . e
= =————-1087>15 ..., Condition vérifiée.
M,  23996.622

v SensY-Y:
Ms = WxL/2 = 21551.01 x 11.50/ 2 =123918.3075 KN.m.

Niveau | Fi(KN) hi (m) Fi x hi
(KN.m)

RDC | 103.85 4.08 423.708
186.30 7.14 1330.182
247.23 10.20 2521.746
437.57 13.26 | 5802.1782
265.32 16.32 | 4330.0224
570.26 19.38 | 11051.6388

M, = Z F, x h; 25459.4754

Tableau 1V.13 : Moment de renversement
provoqué par I’effort sismique sens (Y).

gl Bl W N -

Vérifications :
E 123918.3075

_ _ S .. e,
M~ 254504754 4867 >15............ Condition vérifiée.

Donc la stabilité au renversement est vérifiée pour les deux sens.
IVV-11- : Caractéristiques géométriques et massiques de la structure

IV.11.1: Centre de gravité des masses

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, planchers, escaliers,
voiles, balcons, magonnerie extérieur, ...etc.).

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

_ Z MiXXi

3 M; xY;
Xg = ; = ==
M

Yo = xM;
Avec :
Mi : Masse de 1’¢lément 1.
Xi; Yi: Coordonné du centre de gravité de I’élément i par rapport a un repere global.
1V.11.2 : Centre de gravité des rigidités

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du
batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des
voiles et des poteaux.
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Les coordonnes du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés :

_ ) Ixi XX

X . _ ZlinYi
ct — Z Ixi ’

YCt - Z Iyi

Avec :
Ixi : Inertie de I’¢lément 1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’¢lément ly;i.
lyi : Inertie de I’élément 1 dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’¢lément Ixi.

IV.11.3 : L’excentricité :

a: Excentricité théorique :

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

ex = Xcm - XCI‘ et ey = ch - Ycr

b: Excentricité accidentelle : [RPA2003 (Art. 4.3.7)]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a = 0,05 L, (L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique), doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc :
- Sens X-X: exa=0,05%xLx=005%x2430 — ex=1.215m.
- SensY-Y: eya=0,05%xLy=0,05%x1150 — eyn=0575m.
- ext > exa
- eyt>eya

Dans ce cas I'excentricité accidentelle selon le RPA99/Vesion2003 qu’il faut la prendre en
compte dans les vérifications.

Toutes ces caractéristiqgues géométriques et massiques sont calculées par le logiciel
« Robot » et nous avons fait un résumé dans les tableaux suivants :

71



Chapitre IV : Etude sismique

Nom Masse (KN) | Centre de masse | Centre de | ext eyt | exa eya Vérifiée
G (x,y,z) (m) rigidité R (x,y,z) | (m) (m) | (m) (m)
(m)

RDC 397163.97 | 12.155.54 3.35 12.156.122.84 | 1.22 0.71 | 1.215 | 0.557 CV

Etage 1 | 358476.53 | 12.155.58 6.70 12.156.126.32 |1.22 |0.71 | 1.215 | 0.557 CV

Etage2 | 358476.53 | 12.155.58 9.76 12.156.129.38 |1.22 |0.71 | 1.215 | 0.557 CV

Etage3 | 495174.59 |12.155.67 12.94 |12.156.1212.44 | 1.22 0.71 | 1.215 | 0.557 CcV

Etage 4 | 215861.78 | 12.155.5215.63 | 12.156.12 15.50 | 1.22 0.71 | 1.215 | 0.557 CV

Etage 5 | 329947.21 | 12.155.6518.94 |12.156.1218.45|1.22 | 0.58 | 1.215 | 0.557 CV

Tableau V.14 : Caractéristiques massiques de la structure.

IVV-12- : Conclusion :

Apres toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique.
Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 (differentes sollicitation des eléments
principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va venir dans
notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux)
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Chapitre V : (Ferraillage des elements porteurs]

V.1 : Introduction

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé ’outil informatique a travers
le logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analyses), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes

combinaisons de calcul.

V.2 : Combinaisons d'actions

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont notées :
¢ G : Charges permanentes;

¢ Q : Charges d'exploitations;

e E : Efforts sismiques.

Combinaisons prises en compte :
- BAEL91:
Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires
1.35G +1.5Q E.L.U.
G+Q E.L.S.

RPA99 (version2003) : Combinaisons accidentelles :

0.8xG +E
= Poteaux
G+Q+E
0.8xG +E }
= Poutres
G+Q+E
0.8xG t E
G+Q+E = Voiles
Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
b Fcos (Mpa) fou (Mpa) Ys Fe (MPa) | os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau. V. 1 : Coefficient de sécurité et caractéristiqgues mécaniques.
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Chapitre V : (Ferraillage des elements porteurs]

V.3 : Ferraillage des poutres

V.3.1 : Introduction

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront
alors étudiées en flexion simple.

D’aprés les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments maximum en
travées et aux appuis. On calculera la section d’armatures a ’ELU puis on effectuera la
vérification nécessaire a ’ELS.

V.3.2.Combinaison de calcul

Apres la détermination des sollicitations M et T, on procéde au ferraillage avec les

combinaisons les plus défavorables a savoir :

Selon BAEL91 (Combinaisons fondamentales)

ELU : 1,35G+ 1.5Q
ELS : G+Q

Selon RPA 2003 (Combinaisons accidentelles)
G+Q+E
0.8Gt E

V-3-3- Calcul de Ferraillage des éléments résistants
&Ferraillage des poutres
1-Prescriptions donneées :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la

poutre doit étre de 0,5% de toute section.
Amin =0,5% (bxh) par RPA99/version 2003

- Pour les poutres principales : (35 x 45) Amin =7 cm?
- Pour les poutres secondaires : (35x35) Amin =6.12 cm?
Amin = 0.23xft28xbxh / Fe par BAEL

- Pour les poutres principales : (35 x 40) Amin = 1.63 cm?

- Pour les poutres secondaires : (35x35) Amin = 1.45 cm?

]
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Chapitre V : (Ferraillage des elements porteurs]

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante, et 6% en zone de

recouvrement (zone Ila). Par RPA99/version 2003

- Pour les poutres principales : (35 x 40)

4 % en zone courante = (35%40x0.04) = Amax = 54 cm?

6 % en zone de recouvrement = (35%40x0.06) = Amax = 81 cm?
- Pour les poutres secondaires (35x 35)

4 % en zone courante = (35%35x0.04) = Amax = 48 cm?

6 % en zone de recouvrement = (35x35x%0.06) = Amax = 72 cm?
La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone I1a).

- L'ancrage des armateurs longitudinaux supérieurs et inférieurs dans le

poteau de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets 90°

-Les cadres des noeuds, disposés comme armatures transversales des poteaux,

sont constitués De 2 U superposés formant un carré ou un rectangle

V.3.4 : Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre principale).

e Sens chainage (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants

ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN. m) En travée En travée Sur appui Sur appui
Poutre principale 31.26 22.30 91.62 91.86
poutre secondaire 16.74 10.72 24.09 52.36

Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus par le logiciel "Robot"
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Chapitre V : (Ferraillage des elements porteurs]

- L’enrobage:C>Co+ 2

Co=1cm (fissuration peu préjudiciable).
0= 110 = C>1 +§ =2
Pour les poutres principales (35%40) :
C>1+ % = 3cm
Pour les poutres secondaires (30%35) :
C21+3j5:2.750m

Alors on prend :
C = 3 cm pour poutres principales.

C =3 cm pour poutres secondaires.
Armatures transversales

La quantité des armatures transversales est de : At =0,003.S.b ; L’espacement maximal

entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le RPA

exige un minimum de « h/4, 12¢ » ;
En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre de « S <h/2 ».

Exemple de calcul : Le calcul se fait en flexion simple. La fissuration considérer peu

préjudiciable, la section darmatures finale Tel que :

Au : section d'armatures calculé en flexion simple. Le calcul est effectué a l'aide du logiciel
EXPERT

Poutres principales :( section 35x40)

Appuis (KN.m) Travée (KN.m)
Mu Ms Mac Mu Ms Mac
-70.27 -50.95 -69.94 29.88 21.65 36.61

Tableau V.3. Moments max des poutres (35x40).
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1
i
i
I
I
1
i
I
I

Figure V.1. Moments max des poutres (35x40) A ELU (Appuis et Travée).

_—34.73 1 |

' §

For =i = =

Figure V.3. moments max des poutres (35x40) A ACC (Appuis et Travée)

]
107§

—



Chapitre V :

(Ferraillage des eléements porteurs]

@b CXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | vénfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN"m)

|
|
|
|

ELU : M max = |—7‘0_2? M i = IQ_QO

M@ ELS - Mumax= |-50.95 M s = |0.00
ELA : M max = |-89-94 M pin = IDOD
I Prise en compte des amatures comprimées i~
— Reésuitats
Azq= 0.0 cm2 A= |59 cm2
% d'amatures D= 046 =
Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum = o L = 012 %

I~ Dispositions sismiquas
% d'amatures maximum O~ NAA

|CALCUL TERMINE

=1 b

— Section {cm)
b= 135.0 ¥ Bloguee
o I-:O_O ¥ Bloguee

di= [37 dx= [37
CALCULER | #] Note I

Armatures ... I Préférences ... I Alde I

A propos... J

| Quitter I

Figure V.4. Ferraillage des poutres (35%40) a logiciel EXPERT 2010 (Appuis).

& OXPERT BA -

Général Calcul | Verification | Expert | Reche |
Charges (kN"m)

Flexion simple

ELU : M man = |2938 M e = W
M@ ELS : M g = |21 65 M i = |ﬂo@
ELA : Muac= 13661  Mun= [000

Prise en compte des amatures comprimées v

Resultats
A= 26 cm2 A= 0.0 cm?2
% d'amatures p= 020 %
Valeurs reglementaires
% d'amatures minimum g .= 0.12%

I~ Dispositions sismiques
% d'ammatures maximum  Spa=  NAA

CALCUL TERMINE

&

—
As2
z
. |
As*]_
b

Section (cm)
b= ]35.0
h= [400

¥ Bloguée
% Blogud

dqi= 37 dz= [37

CALCULER | #) Note |

Quitter I Armatures.._l F‘références...l Aide |

A propos. .. I

Figure V.5. Ferraillage des poutres (35%40) a logiciel EXPERT 2010 (Travée).

- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4).

ABAEL >0 001 % bxh

min

- Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :

ARFA= 0,005%hxb
Acal Agﬁﬁl‘ Aﬁﬁﬁ A max A adopt (sz)
(cm?)
Poutre -p | Travée 1.52 1,4 7 5.25 6HA12=6.79
Appuis 5.9 1.4 7 5.25 6HA12=6.79

Tableau V.4. Ferraillage longitudinal des poutres principales

Poutres secondaire :( section 35x35)

Appuis (KN.m) Travée (KN.m)
Mu Ms Mac Mu Ms Mac
-29.70 -21.55 -28.13 13.80 10.02 16.28

Tableau V.5 Moments max des poutres (35x40).

Figure V.7. Moments max des poutres (35x35) A ELS (Appuis et Travée)
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=%
: 1189

#i | a5l

-15‘1
1405 1119

-’g.

I_EEE!

Age 6
_—0 07
= _20.66 |
6 61

Figure V.8. moments max des poutres (35x35) A ACC (Appuis et Travée)

& EXPERT BA - Flexion simp
Général Calcul | Viédfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN"m)

54
ELU : M max = |-2’9.70 M min = |000 17 3
I
As2
M@ ELS = [2155 M i = |0.00
z
=
ELA:  Mus= | 2813 Muin = [0.00 |
Prise en compte des amatures comprimées v 1'_ J’!‘sﬂ'_
v
=t b
— Résultats — Section (cm)
Asq= 0.0 i A= 2B 5 b= [350 ¥ Bloquée
% d'amatures p= 025% h= [350 ¥ Bloquee
— Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum  p.= 0.127%
I~ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum  £...= N/A
i dq= |3.2 do= |3.2
CALCUL TERMINE ! y
CALCULER | @) Note |
Quitter I Armmatures . | Préférences . I Alde | A propos... I

Figure V.9. Ferraillage des poutres (35%35) a logiciel EXPERT 2010 (Appuis).
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é EXPERT BA - Flexion simple b4

Général Caloul | Vérfication | Expert | Aieche |
Charges (kN'm)

ELU:  Mua= [1380 Muia = |0.00 1_ 3
M@ ELS:  Muae= [10.02 Muin = [0.00
ELA:  Mux= [16.28 Mua = 000

Prise en compte des amrmatures comprimées v 1— AS"—
¥
=t 1, b d
- Résultats — Section (cm)
A= 1.3 cm2  As= 0.0 am2 b= [350 M Bloquée
% d'amatures p= 012% h= [350 ¥ Bloguée

i~ Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum  2.,= 0.12%
I Dispositions sismiques
% d'amatures maximum S~  N/A

dq= 32 d,= [32

CALCUL TERMINE

CALCULER | @) Note |

Quitter l Amatures I Préférences...l Aide I A propos... J

Figure V.10. Ferraillage des poutres (35x35) a logiciel EXPERT 2010 (Travée).

Acal | ABAEL | AREA A max A adopt (cM?)

(cn?)
Poutre-S | Travée 2.8 1.225 6.125 | 6.125 6HA12=6.79
Appuis 1.3 1.225 6.125 | 6.125 6HA12=6.79

Tableau V.6. Ferraillage longitudinal des poutres principales

- ELS:
D’apres le BAEL99
- La fissuration est peut nuisible —I1 n’y a aucune vérification concernent Gs.
- La Vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité
suivante est Vérifiée :

-1 f M
=Y jJes L y=—%
2 ' 100 s

a<a Avec: a<a
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Mu Mser Y fas| @ a a<a
(KN.m) | (KN.m) Condition

Travée | 29.88 21.65 1.38 | 25 | 0.44 | 0.0016 | Vérifiée

Poutre —P | Appui 70.27 50.95 1.37 | 25 | 0.43 | 0.0038 | Vérifiée
Travée | 13.80 10.02 1.37 | 25 | 0.43 | 0.0086 | Veérifige

Poutre -S | Appui 29.70 21.55 1.37 25 | 0.43 | 0.0018 | \érifiée

Tableau V.7 : Vérification de la contrainte.

V.3.5: Vérification au cisaillement:

- Poutre principale :

Tu=90.25 KN

Ty =

T = min (o,zf;ﬂ; 4MPa) — min(3.3; 5MPa)
b

Ty _ 90.25%103
" b.d 350370

T, = 3.33Mpa
T, = 3.3 Mpa =1, =0.70 Mpa —

- Poutre secondaire :

Tu=50.39 KN

Tu = 547 3500320

7, = min (0,22 ; 4MPa
Yb

T, = 3.33Mpa

Ty = 3.3 Mpa = t, = 0.45 Mpa

- Armatures transversales :

Ty _ 50.39 %103

h b
t<min (—; 01; —
ot =< (35 o 10)

40 35
@t < min (E; 14; E):1'14 cm

=0.70 MPa

= 0.45MPa

) — min(3.3; 5MPa)

—

Fissuration peu préjudiciable

Condition vérifiée

Fissuration peu préjudiciable

Condition vérifiée

Alors soit des cadres @+ = 8 mm de nuance Fe E235.

- Espacement :

St : Espacement des cours d’armatures transversaux.

]
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D’apreés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

- En zone nodale :

h
St< min ( " ; 12@; 30 cm) — Si<min (10 ; 16.8; 30 cm)

h : Hauteur de la poutre.
Onprend : St=10cm

- En dehors de la zone nodale.
h
St < S > on prend : Si=15cm

h : Hauteur de la poutre.
D’aprés BAEL 91 (Article A.5.1, 22):
St<min (0.9d ; 40 cm) = min ( 33.3; 40 cm)=33.30 cm
On prend: Se< min (SteAEL, StrrA)
En zone nodale : St =10 cm
En dehors de la zone nodale : St = 15 cm
Section du ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 23):

S A1, LA S, x0,4xD, _15x0.4x35_ 0.53 e
0,4b, f 400

e

D’aprés RPA 2003 :

En zone nodale

A; 20,003.5,.0=0,003x 10x 35 = 1.05 cm?
En dehors de la zone nodale

A, 20,003.S,.0=0,003% 20x 35= 2.1 cm?
Donc on prend :

307 avec A:= 1.15 cm? dans la zone nodale

408 avec A= 2,01cm? en dehors de la zone nodale.

]
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V.3.6 : Présentation du ferraillage des poutres :

COUPE SUR APPUIS COUPE SUR TRAVEE
3HA12+3HA12 3HAL2
|
' I| i Cadre HAS Cadre HAS
EpingleHAS Etriers HAS
o o
-+ o
©“ 8 o ¢ 8 3
3HAI2 3HAI12+3HA14
30 30

Figure V.11 : Ferraillage des poutres principales.

COUPE SUR APPUIS COUPE SUR. TRAVEE
JHA124+3HAL2 IHAL?
| CadresHA8 CadresHAS
EpinglesHAS EtriersHAS
35 35
IHAD 3HAI2+3HAL2
30 30

Figure V.12 : Ferraillage des poutres secondaires.
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V.4 : Ferraillage des poteaux :

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

dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

1 cas: N max —M correspondant
2°M€ cas : N min M correspondant
3°M€ cas : M max— N correspondant

Sachant que:
La combinaison (G + Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment

correspondant (N max, M corr).

La combinaison (G + Q £ E) donne un moment maximal et un effort normal correspondant
(M max N corr)-

— Elle dimensionne le coffrage des sections du béton.

La combinaison (0.8G £E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant
(N min, M corr)-

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

V.4.1 : Vérification spécifique sous sollicitations normales :

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

ve N 020
S Bexfy T

ou:
N4: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: L’aire (section brute) de cette derniere.

f: Reésistance caractéristique du béton.

606363.70 .. .
V=—"— =017<0.3 Condition vérifiée
350%x400%25

V.4.2 : Recommandations du RPA 2003 :
a) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

]
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- A min= 0.8% de la section de béton (en zone lla).

- A max= 4% de la section de béton (en zone courante).

- A ma= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

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

- La longueur minimale de recouvrement (L min) est de 40¢p en zone 1.

- La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25 cm (zone lla). Selon RPA 2003 p 62

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zone critique).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure (VI1.1).

NAT TP I NI T e

-

o

N\

w2n |

A\

et

77

L]

f

AN

Figure V.13 : la zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/2003 sont reportées dans le
tableau suivant :
Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : As min=0,8%(b.h) (zone I11).
Amin=0.8%(b.h)=0.008 x 35 x 40 = 11.20 cm?.

Leur pourcentage maximal :

Zone courante : Amax = 4%(bxh) = 0.04 x 35 x 40 =56 cm?.

Zone de recouvrement : Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 35 x 40 = 84cm?

Niveau Section du poteau | Amin RPA (cm?) A max RPA (cm?)

Zone Zone de

courante | recouvrement

RDC et 5 étages 35x40 11.20 56 84

Tableau V.8 : Pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.
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b) Armatures transversales : selon RPA 2003 (Article 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At V,

?i':ﬁ%?t ........................................... (A)
V. : Effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de fragilité de la rupture par I’effort
tranchant, il est pris égal a :

{ 2,5 sidy =5 (Ay:l'élancement géométrique).
3,75 si Ay <5.

Avec : Ay = (g ou g)
(a et b) : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

L¢: Longueur de flambement du poteau.

St:  Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

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

= dans la zone nodale : t < min (10¢ . ; 15 cm) (en zones I1).

= dans la zone courante : t < 15¢ L (en zones II).
¢ L : est le diamétre minimal longitudinal du poteau

c) La quantité d’armatures transversales minimale

en % est donnée comme suit :
txb,

Si:

- A =5:03%

- A3 <3:08%

- 3 <\g <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Ag : est ’élancement géométrique du poteau

lp I
%= (3 oup)

]
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Avec :
a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
L+ : Longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de t =10 cm min.
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢p cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
la hauteur des poteaux.
V.4.3 : Les sollicitations dans les poteaux :
Soit le poteau du RDC ou EC dimension (35x45) cm? :
C=3cm; S=35x40(cm2) ; acier Fe E400;
Fou = 0.85 fc28 / yb = 14.20 Mpa ;

L = 4.08 m : hauteur totale du Poteau.

fc28= 25 Mpa.

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

Type de Effort Centre et no N°: Poteaux Combinaisons
poteaux intégré en
Combinaisons 35x40 35x40 35%40
ELU Nmax 1002.46 27 ELU
My corsp 1.2 27 ELU
MZ corsp 0.53 27 ELU
ACC:10A21 NC corsp 26.71 291 G+Q+Ey
G+QzE
My max 50.88 291 G+Q+Ey
0.8G+E
NC corsp 89.21 275 G+Q+Ex
MZ max -35.11 275 G+Q+EX
ACC:10A21 Nmin 16.46 291 0.8G-Ex
G+QzE
My corsp 43.58 291 0.8G-Ex
0.8G+E
Mz corsp 2.18 291 0.8G-Ex

Tableau V.9. Moments et les force normale des poteaux (RDC+Etage 1,2,3,4,5)
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Combinaison N (KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
RDC, Etage 1 ELU 983.54 -19.67 -17.21
12137 4r5
ACC 755.91 -15.12 13.23
N t’l_a N Sous-natur| Grou| B ~
il 'm[e pe m[{mm N mm[ ‘Mnﬂ[um‘
I :%-Ei [(#ldecalc | — | 3 T2657 | 278| 4 48 226 | -3 72] 481 1684/ 100
i e | an 67379 278 A7 235 035 262 143 100
2 docalc. [ —— [31 43412 | 670 3085 524 021 244 133_ 100]
| 2|odecalc. | — | 2 64037 | -459) -2.19 =363 | -390 471 186 100 |
=T P~ | 7 53012 | 674 327 535 | 138 161 | 152] 100
I3 =k [@joecac. [— |26 61642 | 374 1585 286 | 156 357 152 100]
¥ i [2|decalc. |— |27 75782 121 083 140 | 18] AT 151] 100 |
| ] o [ j2jdecaic | —— | @ 672.85 | -2469| 143 219 081 201 153] 100 |
e ] Blecic | 3 67181 738 1.0 186 084 237 168 100
o (o eben [Bldecalc  [— |30 75591 | 0.9 0.03 0.43 | 203 | 341 138 1.00]
L ) [(Sidecalc. | — |31 59827 | a72| 266 390 | 137 | -297 | 123 100]
be ‘Hé', ¢ >

Plus de 50% das charges appiquéas
(@) aprivs 90 jours
(Javanl 80 jours

(Javanl 28 jours 20 Fermer Aide

Ajouter los charges transiérdes & paitie du haut

iments ge |a stru

Wl_uztll\

Edy 9! I
1"1
TN
|
ol Coefficients de sécurité
By REE = Rd/Sd 0o7 <255 |
) o T = = [MRa/MSd (087 | < [5718
Descrigtion N ‘ P ‘ e NRA/NSd 087 | =305
QY A) 757 82 [121 [13.26
G+Q-VY [G) 757,82 |2073 | 537 |
G0V (B) 75762 093 [-4328 A
GO 1A) 67285 1345 08
G+OY (T) G725 -5.82 -1.53
G+0-VY (B} 67285 1346 544
GHO-VY [A) 67187 [1344 =178
G+QNY [T A7181 526 -1.68
i G+-VY (B) 67181 13.44 -11.76
T | |eewa e
’ GAAAY (C) 75591 |-043 | 522 . Aide

Figure V.14. Moments max et les force normale des poteaux par ROBOT 2014.

- Vérification des sections :

D’apres le RPA2003, on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales :
ARPA = 0,8%(b. h) (zone 11).
ARPA= 0,008 x 35% 40 = 11.2 cm?

- Condition de non fragilité : BAEL91 (article A.4.2, 1)

f
Ayt 2023 xbxdx -2

e

Agé§L>023><35><37><—_156cm

A=max ( Acal ARPA ABAEL

min min

]
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A cal Amin® (cm?) Amin (CM?) A adop (cM?)
(cm?)
RDC, Etages 6.6 1.56 11.2 4HA16 + 2HA14
1,2,3,4,5 = 14.20 cm?

Tableau V.10 : Armatures longitudinales adoptée dans les poteaux
- Vérification a L’ELS :
- La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de I’acier.
- La contrainte du béton est limitée par : op = 0,6 feos = 15 MPA
- La contrainte d’acier est limitée par : ©s=400 Mpa

- Les poteaux sont calculés en flexion composée avec :

N g¢er = 560.21 KN : M ¢r = 2.85KN.m.
M 2.85

ep = —0 = =0.0051 m=0.51cm
Nger 560.21

h 40

- =— =6.67cm

6 6

h
eo = 0.51cm < . = 6.67cm

a) Armatures transversales
1- Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant maximal et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant maximal.
V max = 18.90 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty _ 18.90x103

= d- 350%200 0.135 MPa

Ty

Thu = Pd X fe2g

Ag D’élancement géométrique du poteau.
Ag =min (l¢/a; I/ b) = min(2.856/0.35 ; 2.856/0.40)= 7.14
Ag=5si  pg;=0.03
Thu = Pa X fr28= 0.03x25=0.75 MPa

f;” ; 4MPa) = min(3.3;4MPa)  Fissuration peu préjudiciable
b

T, = min (0,2

T, = 3.33Mpa

T, = 0.62MPa < T,;, = 0.75MPa — Conditions vérifiee

]
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T, =33Mpa=>rT1, =0.135Mpa — Conditions vérifiée

2- Calcul des armatures transversales :
Selon (RPA2003 Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

ﬂ p aVU

I’aide de la formule suivante :
S, hx f,

V. : Effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe E400).

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

tranchants.

pa=3.75  Si: X< 5.

pa=2.5 Si: Ag> 5.

/Ig : Elancement géométrique du poteau.

(a et b) : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déeformation.
L+ : Longueur de flambement du poteau (Lt= 0.7 L)

Dans notre cas

2.856
e =020 Ag = (7.14) >5 alors : pa =2.5

St : Espacement des armatures transversales RPA2003 [Article.7.4.2.2]
e Lazonenodale: S;<min (10¢i,15cm). enprend S;=10cm
e Lazonecourante: St< 15 ¢

¢ : Diametre minimal des armatures longitudinales

On prend :

St=10 cm en zone nodale.

St =15 cm dans la zone courante.

3- Vérification des cadres des armatures minimales :
D’aprés RPA 2003 (Article 7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale.

]
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0,3% = siAig >5

A )= |
Sb 0,8% = silg <3

Si 3< 4y <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes
Dans la zone nodale S;=10 cm

% 20.3% =>» A;=0.003x 10 X 40 = 1.20 cm?2 Alors la condition est vérifiée.
t

Dans la zone courant : St =15 cm

ib 20.3% —3 A:r=0.003x 15 x 40 = 1.80 cm2 Alors la condition est vérifiée.

St
D’aprés BAEL91 (Article A.8.1,3)

. 0]
1/ Le diametre des armatures transversales : ¢ ¢ > ?L

gL _ 20
>— =—=6.66 mm
O = 3 3
L o iy g s
Le diametre des armatures transversales : ¢t>—................. Condition Vérifi¢e

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

St <min (30cm; 40 cm; 55 cm)............. Condition Verifiee

V.4.4 : Présentation du ferraillage des poteaux

IHALS
L ]
/M\ THAL4
AD
Cids 6T8
[ ]
¥
IHALG

35

Figure V.15: Ferraillage des poteaux.
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V-5 : Ferraillage des voiles :

V-5 -1-Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (s€¢isme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicite a la flexion composee avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge

M
v

sismique.

L

FigureV.16. Les sollicitations engendrées dans les voiles

Les combinaisons d’action (RPA 99) :

G+Q+E
0.8G +E

V-5 -2 : Voiles pleins :
Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux
e Des aciers horizontaux
1) Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les
contraintes de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le
RPA99/version 2003.
- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par

les Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton

]
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tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
Horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres
verticales Doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

Ferraillage verticale :

a) Type de section a aborder :

@ Section Entierement Tendue (S.E.T)

@ Section Entierement Comprimée (S.E.C)

o Section Partiellement Comprimée (S.P.C)

b) Type de section a aborder :

Détermination de la nature de la section :

- calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est h/6).

- calcul I’excentricité « e » qui égale au rapport de moment a I’effort normal (e = M/N) ;
2) Aciers horizontaux :

- 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.
a) Regles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

eS<1.5° e : Epaisseur du voile.

S <30 cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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¢ 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.

¢ 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d < min( %%

Ou L : la longueur de la zone comprimée.

Pour determiner les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.
Pour le ferraillage on a partagé 1’ouvrage en deux zones.

b) Ferraillage vertical :

Nous proposons le calcul détaillé du voile (L = 4.20 m) du RDC sens X:

Détermination des sollicitations : (0.8G + EX)

NRx [kN] MRz [kNm]
481.54 1086.09
798 798
Mmax=1086.09 KN.m
Ncor=481.54 KN.m
I =(0.20%4.20%)/12=1.23 m*
V=h/2=2.1m. v=10.39 m?
o1 :ﬂ + ﬂ:0.4—8154— + 0.108609x2.1:l.42Mpa
9 I 0.39 1.23
O1=1.42Mpa
GZ:E _ ﬂ:0.4—8154— _ 0.108609%2.1 =105Mpa
9 1 0.39 1.23
62=1.05Mpa
Lt=h.—2L_=1 79m
|o1]+|02]|

En a une Section Partiellement comprime (S.P.C)
Calcul de Lc:
Lc=L-Lt=4.20-1.79=2.41m

Détermination de I’excentricité e :

M _ 1086.09
g=—=——"=2.26m
N = 481.54

A=(0.337h—-0.81¢’) xbxhx ob
A= (0.337x 420 — 0.81 x 5) x 15 x 420 x 18.5 =1602.45kn.m
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A=1602.45kn.m
B=N(d-c¢’)—Mua

4.20

Mua = M +N x(d - h/2 ) =1086.09+481.54 x (4.15 — *2) = 2073.25kn.m

B=481.54(4.15-0.05)-2073.25=98.94
B < A donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement :

¥ < max(15;2%)
h h

20xe _ 20X0.20
h 420

Y- 073% _ 51 < 15...(c,v)
h 4.20

- Calcul de ferraillage :

= 0.95

e Calcul des armatures a la flexion simple :
Ma-M+N(d-2)=2073.25kn.m
ob=18.5 MPa cas accidentel
cs=]’:—§=400MPa (ys = 1; cas accidentel)

MA _ 2073.25X103

M= baz 18.5xz0xazoz ~ 003
a=1.25(1-/1 — 2u=0.05

B=(1-0.4 1)=0.98

Donc As=0

Apz MA _ 207325X103 _ 4400 o0

" 6.Bd  400x0.98x415

eCalcul des armatures a la flexion composée :

3
N _—14,03 - 28134X10°_4 99 o2

10065 100%400

Acai= At -

L’armature verticale minimale

-d’apres (RPA99.version 2003)

ARPA=0.002 X L x 0=0.002x 197 X 20 = 7.16 cm?

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit
e globalement dans la section du voile : 0,15 %

A9 . =0.0015% bx h=0.0015x% 15 x 420 = 9.45 cm?

min
Donc on prend :
* Dans la zone tendue : A=max(Aca ; ARFA

Alors en prend A=7.16 cm?

]
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En zone courante

h’=h - 2It >0= 4.20-(2.1.79)=0.62 m

Aninz=0.001.h.h'=0.001.15.62=0.93 cm?

Aw=2 AtendutAc> A7

Awt=(2% 7.16 + 0.93)=15.25> 9.45

On choisi dans toute la section du voile 32HA10 pour A = 25.13 cm2
L’espacement

d’aprés (RPA99 version 2003)

S <min (1.5a ; 30 cm)= min (1.5%20 ; 30 cm)

On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

D<

N[ »

= 22—0 = min{l'zi; 32—Ocm}|:> D=10cm

On prendre : D=10 cm

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par
leRPA99

& Vérification des contraintes de cisaillement

TRy [kN]
MAX 411.37
Panneau 798

a : épaisseur du voile (a= 15 cm)
h : langueur totale de la section tout (h = 420 cm)
& Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% . =0.0015% a x 1m =0.0015x 15 x 100 =2.25¢cm?
En zone courante
¢ n=0.001% b x 1m =0.001x 15 X 100 =1.5cm?

Donc on prend :4,,,,,=8T8=4.02 cm?

]
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- Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur)
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au métre carré.

¢ Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

-1l faut que : o, < 0, =18,5MPa

-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :

N=N, + N, + Ng

M=Mg+Mq+Me

-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres
important.

-Le calcule de «a,.» contrainte de compression se fait conformément a la formule de

- Navier Bernoulli

g Ny 6M
€ 1= ah  ah?

- La Vérification se fait pour la combinaison suivant : 0.8G+EX

NRx [KN] MRz [kNm]
48154 1086.09
798 798

N =481.54 kN

M =1086.09 KN.m

481.54x10% = 6x1086.09x10° S y g s
Oc= O1= + = 3.23MPa< o, = 18.5MPa ... vérifié
150%4200 150x(4200)2

V.5.2 : Présentation du ferraillage des voiles

2xBHATD e=20cm

11 =
L J I'l* L L L 2 L J N e

| ] I I 1 3 ]

| |
& & ' 'Y

IXWHAT0 e 1[](r|: 2x4HATO e= 10cm

[

2x8HA8/ml

| 420 |

Figure VI1.17: Ferraillage du voile plein
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Conclusion :

Le calcul des sections sera mené selon les regles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et
RPA 99/ Ver2003)

Les regles CBA 93 « Regles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont
Pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a
La conception et aux calculs de Vérification des structures et ouvrages en béton armé, et

S’appliquent plus spécialement aux batiments courants.
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VI.1.Introduction :
Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essenticlle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire des autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).
L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :
- La forme et ’'emplacement de la fondation.
- La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.
- Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble.

Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2 : Choix de type de fondation :
Fondations superficielles de type :
- Semelle isolée.
- Semelle filante.
- Radier général.
V1.3 : Combinaison d’action :
- ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
- ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
- Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.
V1.4 : Calcul des fondations :
V1.4.1 : Présentation de rapport de sol :

Le batiment est a usage administratif dans la wilaya : TIZI OUZOU
Les données géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet sont :

- Contrainte admissible : Q =1.5 bars pour I’ensemble du site.

- Types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble)
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- Ancrage des fondations : D =2 m

Remarque :
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs.

pour cela, nous allons procéder aune petite Vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

( Ssemelle <50 %)

Sbatiment
V1.4.2 : Calcul la section des semelles :

La surface de la semelle est donnée par :
N

Ssemelle = osol

Scemelle: La surface totale de la semelle.

Oso1 = 1.5bars =150 KN/ m?  (selon le rapport de sol)

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

- AL’ELS

Nser=NG+Ng

Nser=23576.74 KN Selon Robot (E.L.S)

S S 23576.76 157 18 i
=2 = . m
semelle 150

- Calcul des surfaces revenant aux semelles

- Surface totale des semelles est := 157.18 m?

- Surface totale du batiment est : Lx x Ly = 279.45 m?
Lx: longueur en plan (24.30 m).
Ly: largeur en plan (11.50 m).

Ssemelle _ 157.18
Sbz?\timent 279.45

= 0.562

56.2% >50%
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
- Augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.
- Réduction des tassements différentiels.

- Facilité d’exécution.
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V1.5 : Radier général :
Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la
construction. Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Réaction de sol = poids total de la structure).

M M M

Poteau
e T

Fadier —*

-

Y Y Y Y YYYYYYYYEYY JLT

" Iy
Feéaction dusol —»

Figure V1.1 : Schéma du Radier

V1.5.1 : Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min> 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

. L . . L L
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : “;ax <h < %

h : Epaisseur du radier.
L max=4.20m

0.525m <h £0.84m On prend : h=80cm

- Sous poteaux :
La dalle :

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :  h,> 0

L max: Longueur maximale entre nus des poteaux.

hr : Epaisseur du radier.

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h2%=21cm on prend : hr =30 cm
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La nervure :

Lmax

La nervure du radier doit avoir une hauteur htégale a: h¢=> o

Lmax
he > Tg =42.0cm  onprend: h;=50cm

2L

c) Condition de la rigidité : Ly > —— 2%
7T

Lmax : Plus grande distance entre deux poteaux :

Le : Longueur élastique.

L t[aEx
7 ] Kxb

E : Module d’élasticité du béton E=3216420 t/m2

| : Inertie d’une bande d’1 m de radier. I = % = 186666.66 cm?

K : Coefficient de raideur du sol (5MPa< K <120MPa)

Nous optons pour K = 4000 t/m pour un sol de densité moyenne
b : Largeur du radier (bande de 1m).

Lmax =4.20 m

De la condition précédente, nous tirons h :

. 3 48 K L ax
- E m#

3 (48Xx4000x% 4.20*
> =0.58 m
3216420x 3.14*
4 [4x3216420%0.042 2 . Y e,
Le = =3.04m>=%x45 =286m...... condition vérifiée
4000x1 ™
Conclusion:
Le choix final :

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci avant nous amene a choisir les
dimensions de Radier comme suite :

e épaisseur du radier égale a hr = 30 cm.

e hauteur totale du nervures égale a ht = 80 cm.

¢ Choix de la Largeur du nervures : (ht / b) <4 donc en prend b = 40 cm, soit une section
de (40x80) cm2 .
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V1.5.2 Calcul de surface minimale du radier:
ELU: Ny=32286.55 KN
ELS: Ns=23576.74 KN

Ny, 3228655
33051  1.33%150

ELU: Spadier = = 161.83 m*

1.
N 23576.74
ELS: > = = = 157.18 m?
S Sradler = Bsol 150 57.18

S batiment = 279.45 m? > Max (S1; S2) = 161.83 nv?

Alors : La surface de batiment > la surface de radier

La surface de radier est supérieure a la surface du batiment On ajoute un débordement (D).

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(L«+Ly)

S’ : Surface final du radier.

S : Surface totale du batiment

D : Débordement

Lx: Longueur en plan (24.30 m)

Ly: Largeur en plan (11.50 m)

- Calcul du débordement D:

D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hy=80cm => D > Max (40; 30 cm).

On prend :

D =0.5m; alors I'emprise totale avec D est:

S'=279.45 + 0.5 ((24.30+11.50)x2 = 315.25 m?

Remarque:

Pour des raisons d’économie on va choisir :

h radier =30Ccm

- Poids du radier :

G =(315.25 x 0.30 x 25) = 2310.675 KN

-Poids du remblais

G2 = (Srxhx ry ) =(231.06x2.60x18) =10813.608 KN
Combinaisons d’actions :

Ny = 32286.55 + 1.35 (2310.675+10813.608) = 50004.33 KN

Ns = 23576.74 +(2310.675+10813.608) = 36701.023 KN

134

—
| S—



Chapitre VI : [ETUDE DES FONDATIONS;

V1.5.3 : Vérifications de radier :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Ve <min %,4MPa
b.d A

Avec:b=100cm;d=0,9h=0.9x30=27cm

Tmax _ Qulmax _ NuXbXLmax
max —

2 SradXZ
50004.33 X1X4.20
max _— —
Tanax = 153 X2 648.88 KN
332.105
T, =———=154 MPa <333 MPa ......... . Condition Vérifiée
1000420

b- Vérification a I'effort de sous pression:
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous les efforts de
sous pression hydrostatique, on doit Vvérifier :

W>a.y.h.S

Avec:
W: Poids total du batiment a la base du radier.

: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).

=

v: Poids volumique de I'eau (y = 10 KN/md).

h: Profondeur de l'infrastructure (h =1.8 m).

S: Surface de radier (S = 161.83 m?).
W=N71=32286.55 KN

e o.y.h.S=4369.41 KN
W = 32286.55 KN >4369.41 KN ..ccevviiniininnnnnnee Condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulevement.

c-Vérification de la stabilité du radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre verifiées dans les deux sens: transversal et
longitudinal sous les combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.
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e (0,8G-E) pour verifier le non soulévement des fondations.

a) Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E) :

- Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)

e : Excentricité de la résultante des charges verticales.

M : Moment d{ au séisme.

N : Charge verticale.

D’apres le RPA 99/version 2003 (art. 10.1.5), le radier reste stable si :

coM_L
N 4
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Niot (KN) 33244.69 1809.57
M (KN.m) 1113.18 920.13
e (m) 0.0334 0.508
L /4 (m) 6.075 2.75
Condition Veérifiée Vérifiée

Tableau V1.2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier

b) Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

30, +O
CTmoy::
M
O rex ——+—I Xs 10min
N  MxXg .
Omax = + )
Srad I

Nrx= 33244.69 KN
Nry= 1809.57KN

M x= 1113.18 KN.m
M.y = 920.13KN.m
A =161.83 m?

lxx =19267.16 m*
Xe=12.15m

M <15%x0y,
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G+Q+E

O e Frin e 7ol

(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2) (KN/m?) Observation

Condition
Sens (X-X) 205.48 205.37 205.45 225 Vérifiée
Sens (Y-Y) 205.45 205.40 205.43 225 Vérifiée

Tableau V1.3 : Résultats de vérification au non soulévement des fondations.
V1.5.4 : Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément charges et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode du BAEL91 annexe E-3 pour déterminer les moments unitaires px ,l y qui

- L
dépendent du coefficient de POISSON et du rapport : p = L—X .
Y

a) Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : My = px.Qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My= py.Mx

Tel que :
- i L
1« 5 py: Coefficients en fonction de a = L—X et v (Onprend: 0.2 a1’ELS, 0 a ’ELU).
Y

Pour le calcul, on suppose gue les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Panneau Panneau
de rive Intermédiaire
Sur travai Mix = 0.85 Mx Mix = 0.75 Mx
My = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.30 Mx Max = May = 0.50 Mx

Tableau V1.4 : Résultats des méthodes de calcul
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Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

b) Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Srad Oser= (G+Q)/Srad
qu= 32286.55 /161.83 Qser = 23576.74 / 161.83
gu=199.51 KN/m 0s=145.68 KN/m

Tableau V1.6 : Moments fléchissants dans le radier.
c) Ferraillage de la dalle de radier :
1: PELU:v=0 qu=199.51 KN/m
Lx

== 1.02 — alors le panneau travaille dans les deux sens.
Y
nx = 0,0493
ny =0.707
- donc les moments sont:
M Mt Ma
Sens X-X 173.50 147.47 86.75
Sens Y-Y 122.66 104.26 61.33
- Calcul des armatures:
Mu
ﬂzm a:1.25(1—,/i1—2,ui , Z=d(1-0.4a)
MU ° 023 bd fy,
As — Ssmin f
Ixo, e

b=100cm; C=3cm ;
Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Awin>0,230d %

e

- Sens- X:
Anmin =0.23x100x31%2.1/400=3.74 cm?
- Sens-y:
Anmin =0.23x100x33.25x2.1/400=3.50 cm?
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Dans le sens (x x”) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Surappui | En travée
M (N.m) 86.75 147.47 61.33 104.26
0.04 0.123 0.050 0.104
Condition Condition | Condition | Condition
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
00 00 00 00
0.051 0.164 0.064 0.137
254.696 242.944 234.81 226.848
As 4.70 13.83 5.07 10.70
(cm?/ml)
As min 3.74 3.74 3.5 3.5
(cm2/ml)
Choix des 5HA12 7THA16 SHA12 7THA16
barres
As Choix 5.65 14.07 5.65 10.78
(cm2/ml)
Tableau V1.7 : Ferraillage de radier a 'ELU.
2 : PELS:v=0.2; s=145.68 KN/m
o= ]]:—i =1.02 —alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
px = 0,0554
py = 0.797
- donc les moments sont:
M Mt Ma
Sens X-X 142.37 81.26 40.63
Sens Y-Y 204.81 174.08 102.405
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- Calcul des armatures :
G, =0.6f 05 =15 MPa....ooriereiceiieene, BAEL91(Art.4.5.2)

o, =min {(2/3) fe ; 110ynx } FeE400 = 7 =1.6

&, = min 0,666x400 , 110y16x2.1{=> 5, = 20163 MPa

Dans le sens (x x”) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M (N.m) 40.63 81.26 102.405 174.08
M 0.035 0.099 0.041 0.088
U< [ Condition Condition | Condition Condition
Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée
A 0 0 0 0
o 0.0447 0.131 0.052 0.115
Z 255.34 246.33 235 228.244
As (cm2/ml) 6.55 19.25 7.12 16.5
As min 3.74 3.74 35 35
(cm?/ml)
Choix des THA12 THA20 THA12 THA20
barres
As Choix 7.92 21.99 7.92 10.78
(cmz/ml)

Tableau V1.8. Ferraillage de radier a I’ELS.

d) Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T hd
Ayl 199.51 X4.20%4.08

y = ey D95 XIXADD _ 273.94 KN/m

20y +ly 2X4.2+4.08

273.94%x103
Tu = T000xa08 0,671 MPa
N . fCZS .
T, = min O,Z.y—; 4MPa | = min(3.3;4MPa)

b

T, = 0,764 MPa < t = 3.3 MPa Condition vérifiée
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Selon BAEL les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils déposent des cadres
comme des armatures minimales :

Armatures transversales minimales
. (h b
® <min %EQ =(20,50,10) = On prend @ =10 mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

e En zone nodale
S, <min (2,12@) =S, <min (20,24)
S, <15

e En zone courante

S', < 40cm
Nous prenons :
St=15cm  Enzone nodale

Si=20cm En zone courante

V1.5.5: Etat limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

1)E > 1 80 =0,179 > 1 0,0625 = condition.vérifier
L 16 445 16

Z)ASALZ 2513 4.2
b.d

= =0,0067 < —— =0,0105 = condition.vérifier
fe 50x80 400

V1.5.6 : Etude du debord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre.

b (cm) h (cm) d (cm) L (cm) gu KN/m gs KN/m
100 35 32 40 145.93 120.54

141

—
| S—



Chapitre VI : [ETUDE DES FONDATIONS;

a ) Présentation schématique :

h=350mI
A A A A A A A

v

b=100cm

L=40 L=40cm

Tmax:q XL E_N

Tmaxzq XL2/2

Figure V1.2 : Schéma statique du debord du radier

a) Calcul des armatures:
LZ

Mmax:qX?

ABAEL — 00025 x b x h = 0.0025 x 100 X 35 = 8.75 cm?

_ fiog _ 2.1 _ )
Ao = 023X b x h x 22 = 0.23 x 35 X 100 X —— = 4.23 cm
£ 400
M,.x(N) o Z As(cm?) | Asaer(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(Cm?)
ELU 17.60 0.0210 | 265.68 1.80 8.75 4.23 5HA16 =10.1
ELS 12.79 0.0140 | 262.40 2.26 8.75 4.23 5HA16 = 10.1

TableauV1.9 : Ferraillage du débord du radier.

As = max (AsatL, AS, AS min).
Donc : As= 10.1 cm#/ml.

Donc on choisit A=10.1= 5HA16 /ml avec un espacement 20 cm
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Armature de répartition :

A 101 ,
Ar = Z = T = 2.53cm

Donc on choisit A=2.51 cm? = 5HAS8 avec un espacement 20 cm
b) Vérification au cisaillement :

Ty < Ty = 0.05 X fpq

Vu
T, =
Y bxd
Vu=0qu XL

V, = 145.93 x 0.4 = 58.372 KN/m

58372
T, = ———— =0.442

320x1000
7,=0442<7,=125 — Condition vérifiée.

V1.6 : Les sollicitations sur les nervures :

(u =145.93 KN/m? (s=120.54KN/m?

Charge triangulaire :

q, x1,
4

Avec P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

P=

Charge trapézoidale :
po(1-Lyx WXl
2 2
Avec P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
Remarque :
Nous allons calculer I’armature dans les deux cas : ELU et ELS; et en prenant le plus

grand moment dans les deux sens et le généraliser sur les nervure.
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V1.6.2 : Calcul du ferraillage :

a) Enrobage :

¢

C>C,+—, ¢2£:>80—

—=38
2 10 10

C,=lcm=c,=1cm. :>c21+§:5

- Alors on adopte ¢ =5 cm.

b) Calcul des armatures longitudinales :

ELU:
- Entravée : M max= 190.70 KN.m
- En appuis : M max= 310.80 KN.m
ELS:
- En travée : M max= 145.30 KN.m
- En appuis : M max=230.40 KN.m

c) Calcul des armatures longitudinales :

e % a=1.2501—./1-2x) . B=(1-040)
bxd*xao,
Ms
A=
pxdxo,
ELU: ob=142MPa ; ©s=348 MPa
ELS: ob=15MPa  ; ©;=201.63 MPa

d) Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Amin2 0.23 b.d %
|

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An >0.001bh

- section minimale selon le RPA :
ARPA =0.5% b.h
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Cas M M A B Aca | Apmin | Apagr | ARPA Section
[KN.m] (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | adoptée (cm?)
Appuis 310.80 | 0.068 | 0.103 | 720.27 | 1254 | 4.52 4 20 8HA20=25.13
ELU
Travée 190.70 | 0.028 | 0.064 | 730.44 1,57 452 4 20 8HA20=25.13
Appuis 230.40 | 0.064 | 0.070 | 720.12 | 1554 | 4.52 4 20 8HA20=25.13
ELS
travée 145.30 | 0.030 | 0.050 | 727.31 9.43 452 4 20 8HA20=25.13

Tableau V1.10 : Ferraillage de la nervure

Selon BAEL les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils déposent des cadres

comme des armatures minimales :

Armatures transversales minimales

O <

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

min L,—,cb
(35 10

e En zone nodale

e [En zone courante

S, < 40cm

Nous prenons :

St=15cm En zone nodale

St=20cm En zone courante

b

S, <min (2,12@) =S, <min (20,24)

5, <15

V1.6.4 : Etat limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

) =(20,50,20) = On prend ® =10 mm

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont Vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

h, 1 80

)—=>—
)L 16 445

1

—
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2)i < 42 _ 2513 0,0067 < 42 _ 0,0105 = condition.vérifier
b.d 400

fe  50x80

V1.7: Présentation du ferraillage :

THA20 ‘ j

THA20

] (7 —— Y |
ik WAH

£/ '
| \ , -
\ 2 7/ .

7

7,
Figure V1.6 : Ferraillage de la dalle du radier
V1.8: Longrine

La longrine (ou le dispositif équivalent) doive étre calculé pour résister a la traction sous
N

I’action d’une force égale a : F =(—)>20 KN RPA99 (art 10.1.1)
o

Avec : N : Valeur maximale des charges verticales de gravité rapportées par les points
d’appui solidarisés.
o : Coefficient qui est fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

(tab ; 10.1).

Site | lla b et Il
= - - -
S - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8
=2 220KN > F =222 =10581KN > 20KN............ Condition vérifiée
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Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

25 c¢m x 30 cm : sites de catégorie S3. On a adopté une section de (35 x 40) cm?,

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement
est inférieur au : min (20 cm ; 15 ¢).

V1.1.8.1: Calcul des armatures longitudinales :

ELU:

Le ferraillage minimal : D’aprés le RPA99

Amin = 0.6 95 B _ 0006 5 35 5 40 — 8 40
Donc: A = ARPA 1 =8.40 cm?

On adopte : 6T14 = 9.24 cm?

V1.1.8.2: Les armatures transversales :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres ®8( fissuration est préjudiciable )
L’espacement : Selon le RPA99

S, <min (20cm ;15¢¢); S,=20cm

A:>0.003 x St x b =0.003 x 20 x 35 = 2.01 cm?

En choisis un cadre en & 8 et étriers en @ 8 pour At= 2.1 cm?> 2.01 ....... c.v

V1.1.8.3 : Présentation du ferraillage

3T14

/ ! / /!
Cadres en 08
Etrier en O

40

| SEERNINES

3T14

Longrine

FigureV1.8 : Ferraillage de la longrine.
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Conclusion :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, les
Charges provenant de la superstructure. En cas de séisme, les fondations exécutent un méme

Mouvement de translation que le sol qui les supporte. Le calcul des fondations ne peut se faire
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation. Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
connaissances sur les méthodes de calcul, étudier des structures ainsi que 1’application
des réglements tels que :

Le RPA (99/Version 2003) ; le BAEL 91 ; le CBA 93, aussi une pratique sur des
logiciels tels que Robot, Autocad, etc,...

Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

v’ La stabilité : une réflexion profonde pour assurer d’une part le contreventement et
la disposition des voiles; car nous avons constaté que la disposition des voiles est
un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des structures.

v L’économie : de ’autre part, pour lI'estimation des quantités des bétons et des
aciers nécessaires pour la réalisation de cet ouvrage qui reflete une bonne
conception.

Donc c’est une premiére et aussi une expérience trés importante pour la vie d’un
ingénieur en génie civil.
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	«Pré dimensionnement des éléments et descente des charges»
	Chapitre III
	«Calcule des éléments secondaires»
	Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.
	Chapitre V
	«Ferraillage des éléments porteurs»
	,A-min-BAEL.≥0.23×b×d×  ,,f-t28.-,f-e..
	,A-min-BAEL.≥0.23×35×37×,2.1-400.=1.56 ,cm-2.
	A=max (Acal ; ,A-min-RPA. ;  ,A-min-BAEL. )
	Tableau V.10 : Armatures longitudinales adoptée dans les poteaux
	On prend :
	St =10 cm en zone nodale.
	=15 cm dans la zone courante.
	Chapitre VI
	«ETUDE DES FONDATIONS
	»
	Les  éléments  de  fondation  transmettent  les  charges   au  sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit  par  l’intermédiaire  des  autres  organes (cas des semelles sur pieux par exemple).
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