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Resumé

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation de R + 9 étages
qui sera implanté dans la wilaya de Constantine, classe en zone lla selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de I'ouvrage est assurée par
des portiques et des voiles.

L’étude et I'analyse dynamique de ce projet sont établies par le logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis. Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants sont conformes a la base des formules et des conditions préconisées par le
CBA93, BAEL91V99 ainsi que les regles parasismiques algériennes RPA 99 version
2003.

En fin, I’étude de I’infrastructure du batiment conduit a une fondation de type Radier
général nervure.

Mots Clés : Béton armé, batiment, ferraillage.




Summary

The purpose of this study and the design of a structure for residential use of R + 9 floors
which will be located in Constantine, classified in zone Ila according to the Algerian
paraseismic regulations (RPA 99 version 2003),

The stability of the work is ensured by gantries and sails. The study and analysis of this
project had been established by software Autodesk Robot Structural Analysis .

The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are
in accordance with the basis of the formulas and the conditions recommended by the
CBA93, BAEL91V99 as well as the Algerian seismic rules RPA 99 version 2003.

In the end, the study of the building infrastructure leads to a foundation of the general
ribbed slab type.

Key Words: reinforced concrete, building, reinforcement
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Introduction

La croissance démographique a poussé les ingénieurs a concevoir des batiments de
hauteurs considérables, afin d’optimiser I’espace et de répondre a la demande croissante
de la population. Compte tenu de I’importance et de la complexité de cette mission, le
concepteur a di acquérir de nombreuses connaissances dans le domaine de la
construction, et établir des reglements de calcul garantissant une sécurité optimale et des

co(ts raisonnablement matitriseés.

C’est dans cette optique et cette vision que s’inscrit notre travail, lequel porte sur la
conception et 1’étude d’une structure du point de vue de la résistance des éléments
porteurs d’un batiment a usage d’habitation, comprenant un rez-de-chaussée et neuf
(09)étages, en conformité avec les prescriptions réglementaires en vigueur et les

connaissances acquises au cours de notre formation.

A cette fin, nous débuterons 1’étude de notre projet par une présentation générale et une
introduction aux matériaux utilisés (béton et acier), suivies d’un prédimensionnement et
de ’analyse des éléments constitutifs de la structure, en détaillant leurs caractéristiques.
Nous aborderons ensuite 1’étude sismique, afin de déterminer les forces horizontales et
verticales, dans le but d’identifier les sollicitations agissant sur les éléments porteurs,
jusqu’aux fondations du batiment, lesquelles devront s’appuyer sur un sol adapté. Nous
traiterons également des combinaisons d’efforts nécessaires au ferraillage de ces
éléements. Ce travail sera cloturé par une conclusion générale, évoquant 1’expérience

acquise tout au long de la realisation du projet étudié.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé aux états
limites (B.A.E.L.91) ainsi que les régles parasismiques algériennes R.P.A99 (version

2003) ont été appliquées dans ce projet.




CHAPITRE 1

GENERALITES




CHAPITRE I

I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment du projet des 300 logements promotionnels aide

(LPA). Il est compos¢é d’un rez-de-chaussée et de 09 étages(R+9), Il est implanté dans

la wilaya de CONSTANTINE. La structure du batiment étudier est une structure

(voiles / portiques) en béton armé.

I.2. Les caractéristiques géométriques du batiment :

Les caractéristiques de notre structure sont :

Largeur en plan 22.70m.

La longueur en plan 29.60m.
Hauteur totale du batiment 33.20m.
Hauteur de RDC 3.06m.

Hauteur d'étage courant 3.06m.

Hauteur du local technique 2.60m.

Données du site

Le batiment est implanté dans la zone (IIa). Classé par le RPA 99 v 2003
comme zone de moyenne sismicité.

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2classée par le RPA 99 v 2003
(batiments d’habitations dont la hauteur ne dépasse pas 48m).

Le site de I’ouvrage est considéré comme un site ferme (S2).

Contrainte admissible du sol @ = 1.3 bars.

I.3. Réglementations et normes utilisées :

D.T.R.B.C.2.48. Régle parasismique Algérienne RPA 99/version 2003
D.T.R.B.C.2.41 Régle de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA93.

D.T.U.P.18702 (BAEL 91version 99) : Béton armé aux états limite, recueil des
regles technique frangais pour la conception et le calcul des ouvrages en béton
armes.

D.T.R.B.C.2.2 Charges permanentes et d’exploitation

D.T.R.B.C.2.33.1 Régle de calcul de fondation superficielle
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I.4. Caractéristique géotechnique du projet :

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

la mécanique des sols :

— Le terrain est plat.

— 0Ogo;- La contrainte du sol, =1,30 Bars

— Ng,p : Le poids total de la structure = 81602,69kN

— Le laboratoire conseille de projeter les fondations dans sol a partir de 1 m de
profondeur.

— site ferme S2: Dépdts de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile

surconsolidée sur 10 a 20 m d’épaisseur avec VS >400 m/s a partir de 10 m

de profondeur (RPA 99 v 2003)
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LS. Les plans :
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Figure 1.1 : Plan de RDC
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PLAN DE TOITURE

Figure 1.4 : Plan de toiture
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COUPE A& GOUPE-B5-
ECHELLE: 1400 ECHELLE: 110

Figure 1.5 : Plan en élévation
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1.6. Conceptions de la structure :
1.6.1. Le choix de I’ossature du batiment
La structure porteuse est composée par des portiques (poteaux-poutres) en béton

armé avec des voiles qui confortent le contreventement du batiment.

1.6.2. Les planchers

Les plancher du batiment seront essentiellement constitués par des corps creux et
des dalles de compression reposent sur des poutrelles, les plancher de la terrasse aura
en plus une isolation thermique avec une couche de béton de forme en pente pour

I’écoulement des eaux pluviales.

1.6.3. Les poutres
Il existe deux types de poutres les poutres principales qui supportent la charge du

plancher, et les poutres secondaires (poutres de chainages) qui relient les portiques.

1.6.4. Les poteaux
Sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) aux fondations de la structure.

1.6.5. Les escaliers
Le batiment comporte une seule cage d’escalier du rez-de-chaussée au 9°"° étage,

compos¢ de deux volées et un palier de repos, ils seront coulés sur place.

1.6.6. L’acrotére

C’est un élément en béton arme au niveau de terrasse, d’une d’hauteur de 60 cm et
d’une épaisseur de 10cm.

1.6.7. Terrasse

La terrasse du notre batiment est inaccessible.

1.6.8. Balcon

Les balcons seront réalisés en dalle pleine en béton armé.

1.6.9. Les voiles

IIs sont des éléments structuraux réalisés en béton armeé.
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I.7. Caractéristique mécanique des matériaux :
1.7.1. Béton

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange composé
principalement de liant hydraulique (ciments), granulats (sable, graviers pierres casses)

avec du 1‘eau et parfois on ajoute des adjuvants.

1.7.1.1. Compositions du béton
Ciments : le ciment joue un role de liant hydraulique sous forme d’une poudre, il
permet la bonne liaison entres les ingrédients du béton (sable, gravier) .sa qualité est
ses particularités dépendent des proportions de bauxite d’argile, de calcaire et la
température de cuissons du mélange.
Les granulats :

a) Sable : il est constitué par des grains trop petits de dimension compris entre 0.08

et S mm provenant de la désagrégation des roches.

b) Graviers : c’est un mélange compose de gravillons et de sable avec des

dimensions de grain comprises entre 5 et 25 mm.

Les adjuvants : ce sont des produits chimiques utiliser pour modifier les propriétés et

améliorer une qualité ils sont exprimé en % du poids du ciment.

L’eau de gachage : 1'eau incorporée au mélange liant et granulats afin d'enclencher
sa prise et de conférer au béton sa plasticité, donc son ouvrabilité. La qualité de 1'eau

de gachage il faut étre répondre a la norme NF EN1008.

1.7.1.2. Dosage du béton

Le dosage du béton est 1ié avec le poids du liant utiliser pour la réalisation d’un metre
cube 1m3 du béton.

» Ciments : 350kg de CPA325.

» Sable:400kg:0.08< D; < 5mm.

» Graviers: 800kg:5 < Dy < 25mm .

» L’eau de gachage : 175 L.

1.7.1.3. Caractéristique du béton
Le béton est caractérisé€ par sa bonne résistance a la compression f; et une résistance

médiocre en traction f; .

10
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1.7.1.3.1. Résistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression par un essai de
compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16 cm du diamétre et une hauteur
de 32 cm.

Le béton présente une résistance a la compression au moins égale a 20 MPa et au

plus égale 45 MPa. [3]
Cette résistance est donnée par les relations suivantes :

L] Pour fC28 S 4‘0 MPa
j

P R—" ij < 28j
97 476+083 2 =49

[2]
ij = fC28 Sl] = 28]
e Pour f ;5 = 40 MPa
J . :
fi =———7—f <28
977140+ 095 28 S=49
f = fezs sij = 28]
e Pour f.,53 < 40 MPa
fg = 1.1f,g Si j = 60j [2]
Dans notre étude on prend f.,g = 25 MPa.
fei frze < 40Mpa
11 fize _’___-(--;\_-.7
feze / I
frze = 40Mpa

28 60 Jours

Figure 1.6 : Evolution de la résistance du béton en compression en fonction de son age

(jour).

1.7.1.3.2. Résistance du béton a la traction
la résistance caractéristique a la traction du béton a J jours notée par f;; est

conventionnellement définie par :

frj =0,6+0,06 f.; avec f;; < 60 MPa [2]

11
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fe;[Mpas]

5.1

42 1

1.8 1

»

20 40 60 80 f,;[Mpas]

Figure 1.7 : Evolution de la résistance du béton a la traction en fonction de celle a la
compression.

1.7.1.3.3. Module de déformation longitudinale du béton
e Module de déformation instantanée

Pour les contraintes normales avec une durée d’application inferieur a 24h on a :

E;; = 11000 S/fcj [2]

Pour notre cas E;; = 11000 V25 - E;j = 32164.20 MPa

e Module de déformation différée
Le module de déformation due aux charges applique a long terme comme le retrait

et le fluage donner par :

E,; = 3700 3\/5 (2]

Pour notre cas E,; = 3700 V25 - E,; = 10818.86MPa

1.7.1.3.4. Coefficient de poisson

9 Aa/ a (allongement relative de la section transversale )

- Al/l (allongement relative de la section longitudinale )

9 =0 Pour calculer les sollicitations 8 ELU (béton fissure)  [2]

9 =0.2 Pour calculer des déformations a ELS (béton non fissure) [2]

12
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1.7.1.3.5. Contrainte du béton
+ Contrainte limite a ELU
La valeur de calcule du contrainte de résistance a la compression du béton a ELU

est donné par la relation suivante :

0.85X f28 [2]

Opc = fbu = oxv,
Avec :

e ¥, : Coefficient de sécurité pour le béton.

{ yp, = 1.5 pour les situations durable
yp = 1.15 pour les situations accedentelles

e @ : coefficient réducteur.

6=1 si t > 24 heures
6=09 si 1heur <t < 24 heures
6 = 0.85 si t <1 heure

le diagramme des contraints de déformation du béton de calcul a I’ELU est comme

suit : [2]

Ope ?

0.85 X fize
8 x ¥y

F == e -

[
-

£ Yoo 35 %o EDC

Figure 1.8 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELU.

e Pour notre projet

{ch = 14.17 MPa pour les cas durable
0y = 18.47 MPa pour les cas accedentelles

% Contrainte limite a ELS
La valeur de calcule du contrainte de résistance a la compression du béton a ELS est

donné par la relation suivante :
Opc = 0.6 fe2 2]

Pour notre projet g, = 15 MPa

13
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1.7.1.3.6. Diagramme des déformations limites de la section

le diagramme des déformations limites d’une section du béton.

-2%0 -3.5%0
Fibre comprimée
; n A
B
2/ 3
—h
7
d
h C h
1
A
. Y :
F1blrc tendue f:u }a I 10%0 Y
moins comprimée >
0 -2%o0

Figure 1.9 : Diagramme des déformations limites d une section du béton. [2]

1.7.2. Acier

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage caractérisé¢ par sa bonne
résistance a la traction, il est utilisé pour répondre a 1’effort de traction qui ne peut étre
repris par le béton.

Les types d’aciers disponibles :
e Ronds lisses
e Les Barres a haute adhérence
o Fils tréfiles a haute adhérence

e Fils tréfile lisse

14
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1.7.2.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

Tableau 1.1 : Valeur de la limite d’¢élasticité des aciers et leur emploi.

Fe E 22 215 Empl(il CO(lilra;lt

Fe E 24 235 Plng ‘GS ¢ levage
des piéces
Emploi courant

b a0 o0 Uniquement o< 16

Fe E 50 500 qu <
mm

Fe TE 40 400 dEmEI(r)rl S(zll:‘S itforme

Fe TE 50 500 ¢ barres drotes ou
de treillis

TL 50 ¢ > 6mm 500 T:Elulsm N S?rll,l(jiesi

TL 52 o< 6mm 520 uniquement, emplo
courant

Pour les armatures transversales les armatures pour béton arme des éléments

principaux doivent étre de haute adhérence, avec une limite d’élasticité spécifiée

inferieur ou égale a 500 MPa, 1’allongement total relatif sous charges maximales

spécifiée doit étre supérieur ou égal a 5%. [1]

1.7.2.2. Module d’élasticité de ’acier : Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier

est pris égal a : Es =200000 MPa

1.7.2.3. Contrainte des aciers

¢ La contrainte limite ultime de I’acier o est donnée en fonction de la déformation ¢, et

d’un coefficient de sécurité par la formule suivante :

fe

Gs = Z (3]

Avec :

e f.: Limite d’¢lasticité de I’acier.

e 7. : Coefficient de sécurité : {}/s=1.15 Sollicitation durable (cas générale)

8(’,‘S -

7,=1 Sollicitation accidentelle.

e a0
_ ¥ _ __ 115
Es 200000

= 0.0017

15
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o Sigg =g, = 05 = Eg X gg

o Sigg < geg = O =k
400 N
o5 = 115 = 348 MPa sollicitation durable
Os =— = 400 MPa solliciation accidentel

7

++ La contrainte limite de service de [’acier

1- Fissuration peu préjudiciable : aucune vérification n'est a faire [3]
2- Fissuration préjudiciable : [3]]
3- Fissuration trés préjudiciable : o < min{% £.:90./n. ﬁ,} [3]

Avec : ﬁj =0,6 +0,06

e ;7 : Coefficient de fissuration qui vaut :

( n=1 Pour les ronds lisses et les treillis soudés a fils tréfilés lisses

n =16 Pour les armatures a haute adhérence de diameétre supérieur a 6mm

n = 1.3  Pour les armatures a haute adhérence et les treillis soudés a fils a haute adhérence

de diameétre inférieur a 6mm.
Diagramme contrainte-déformation de ’acier d’apres [2]

AT=

/.

Allongement
I

- 10%e0 E_xy

f. 10%o

Faccourcizzement

Figure 1.10 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.
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1.8. Hypothése de calcul :

La résistance du béton a la compression est f.,g =25 MPa

La résistance du béton a la traction est f;,g =2.1 MPa.

Le module d ¢lasticités instantané de béton est E ;= 32164.19 MPa.

Le module d ¢lasticités differe de béton est E, ;= 10818.86 MPa.

e Les armatures longitudinales : HA «<Fe E 40 >

Les armatures transversales: Ronds lisse < Fe E 24 >

1.9. Combinaison d’actions et sollicitations :

1.9.1. Les actions

e Actions permanentes G : dont l'intensité est constante ou trés peu variable dans le
temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une limite. [2]

e Actions variables Q : dont l'intensité varie fréquemment et de fagon importante dans
le temps. [2]

e Action accidentelles FA : provenant de phénomenes rares (séismes, chocs...).Les

valeurs des actions ont généralement un caractére nominal [2]

e Actions de la température climatique : La dilatation thermique des matériaux est

l'augmentation de volume, d'un corps lors de 1’élévation de sa température

Pour les constructions situées a l'air libre des variations uniformes de température
suivantes : [2]
— En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et - 15° C.
— Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.
— Pour l'extréme Sud : + 50° C et - 30° C.
£=a x A,
Avec :
e ¢ :L’allongement libre.
e «a =~ 1075 coefficient de dilatation pour acier et béton.
e A;: ¢lévation de la température.

Pour un allongement empéché on applique une contrainte et retour a la langueur initiale.

17
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1.9.1.1. Combinaison d’Actions a PELU

¢ Situation durable ou transitoire :
1.35GmaxtGmintYorQ1+21,3y,Q; [2]

Yor = 1.5 Cas gén¢rale

yoi = 1.35 pour les batiments a usage courant.
Yoi: Coefficient de pondération.

e Situations accidentelles :

GmaxtGmintFA+ w1i Q1+ y 2i Qi (i >1) [2]
Avec :

e FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.

e Y1iQl: Valeur fréquente d’une action variable.

e ¥ 2i Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.

1.9.1.2. Combinaison d’action a ’E L S
GmaxTGmintQI+) w01 Qi [2]

Avec :

® Gy : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
e G : Pensemble des actions permanentes favorables.

e Q1 : action variable de base.

e Q1i: action variable d’accompagnement.

1.9.2. Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

des déformations sont :

ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS: G+ Q

G+Q+E.
Situations accidentelles : {G +Q+E [1]
0.8GtE

Situations durables : {

Avec :
e G : étant ’action permanente.
e Q: charge d’exploitation.

e E :1’action du séisme.
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I1.1. Introduction :
Le prédimensionnement des ¢léments de la structure a pour le but de pré-estimée les
dimensions de ces ¢léments sur la base des formules et des conditions préconisées par

le CBA93, BAEL91V99 ainsi que les régles parasismiques algériennes RPA99 V2003.

I1.2. Prédimensionnement des éléments secondaires :

I1.2.1. Plancher
Notre plancher est un plancher a corps creux puisqu'on a un batiment a usage
d’habitation par fortement chargé, les planchers adoptés sont composés de poutrelle,

d’une dalle de compression et de corps creux qui assure une bonne isolation acoustique

et thermique.

Hourdis

Dalle de compression

1
| he
|
\‘g Pﬁs\ ﬁﬂ‘i\% :
|

Poutrelle

T

i NN
Figure II.1 : Plancher a corps creux.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité (ou condition

de limitation de la fleche) :

LmaX
hy = 22,5 [2]

Avec:
® L.ax : Travée max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
e h; : hauteur totale du plancher.

Pour notre batiments : L4, = 3,9 m

390

hy > ﬁ -  hy>17,33cm

On prend hy = 20cm

On adopte un plancher (16+4) cm
Avec:

e 16cm : hauteur du corps creux.

e 4cm : hauteur de la table de compression.
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I1.2.1.1. Prédimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des ¢léments en béton arme en section Te permettant la
transmission des charges concentrées ou reparties vers les poutres principales.
0,4h, <by <0,8h; [3]
Avec:
e h; : Hauteur totale de la poutrelle.
e b, : Largeur de la nervure.
eb : Largeur de la table de compression.
¢ Ly : Distance entre axes des nervures.
¢ Ly : Distance entre nus d’appuis.
04h; <by<08h,
04 x20 <by <08 x20
8<by<16 - bo=10cm
Ly=39m=390 cm ; Lx=65cm

Lx—b 65-10
b, = % - by == b;=27,5cm
65
r X &
©|&
10 55 10

Figure I11.2 : Schémas statique de la poutrelle

I1.2.1.2. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres, criteres de continuité et
critere du minimum des plus grandes portées.
» Critére de continuité
Si on a la méme grande dimension dans les deux sens on dispose les poutrelles
parallélement au sens du plus grand nombre d'appuis.
» Le critére du minimum des plus grandes portées
On prend le minimal porté entre les deux grandes portées dans les deux sens.
Dans notre cas on a choisi le sens des poutrelles selon le critere du minimum de les plus

grandes portées.
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I1.2.2. L’escalier

Les escaliers sont soumis a des différentes charges peuvent entrainer des dommages
aux escaliers (déformation, fissuration, ou méme la ruine de 1’escalier). Pour éviter ces
risques on doit faire un prédimensionnement selon les conditions du BAEL91V99 pour
avoir une épaisseur suffisante du paillasse, la disposition de ces marches et contre
marche se fait conformément selon la loi du BLONDEL .

» Terminologies :

Avec :
e (1 : palier de repos.
e (2 : giron.
e 03 :la marche.
e 04 : contre marche.
e 05 : paillasse (volee).
e 06 : longeur projeter du volee.
e (7 : poutre paliere.
e 08 : palier etage.

e (09 :'emmarchement.

Figure I1.3 : Terminologies d’escalier
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» Schémas statiques :

4, 2 m

-4 -
I £
w
Ll
—
E
uy
-
L ]

— -

1.1Sm 0. 15m 1.1S rm

Figure 11.4 : Coupe longitudinale d’escalier.

A

H=1, 53 m

e e e —
Lg == 2.4‘5 T LJ’.‘.‘EEIE-E'J“ = 1,15]"]"1

Figure I1.5 : Schéma statique d’escalier.

» L’épaisseur de palier et de paillasse :
Elles sont constituées on dalle pleine
1) Conditions de résistance au feu :
e ¢> 7cm  (pour une heure de coupe de feu)
e ¢ llcm  (pour 2 heures de coupe de feu)
e ¢> 17,5cm  (pour 4 heures de coupe de feu)
On prend e = 11 cm.

2) Conditions de résistance a la flexion :

L L
ShSes -
30 20
Avec L= Lpalier+Lpaillasse
e Pour notre escalier L = 3.60 m.
La formule empirique de BLONDEL 0.59m < g+ 2h < 0.66m

{26cm <g<32cm
14cm < h < 18cm
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g =30cm
h=17cm

59cem<304+2%Xx17<66cm

e On prend {

S59M < 64 < 66 CMueeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen, condition vérifiée.

e Nombre de contre marche :

N H 153
= —_— = —_—
“ThT "T7
Nc=9
Donc on aura 09 contre marches et 08 marches pour chaque volée.

e L'angle d'inclinaison :

Tana =~ — - a=31.98°
Line = Lo > Ly, = 288.83 cm
cosa
L’¢épaisseur du paillasse :
288.83 ce< 288.83 510 < e < 15 cm
30 — T 20 -

e=max (11 ; 15) cm

Donc on adopte pour I’épaisseur du paillasse e = 15cm.

23



CHAPITRE II

I1.2.3. Prédimensionnement des dalles pleines
Les dalles pleines sont des ¢éléments non structuraux avec une faible épaisseur

comprise entre 10 et 20 cm aux moyennes qui peuvent reposer sur un seul appui 2,3 ou

4 appuis.

11.2.3.1. Balcon

Notre balcon est constitué d’une dalle pleine de forme rectangulaire encastre d’un

seul cote qui doit répondre aux conditions suivantes :

a) Condition de résistance au feu :
e ¢> 7cm  (pour une heure de coupe de feu)
e ¢> llcm  (pour 2 heurs de coupe de feu)

e ¢>17,5cm  (pour 4 heures de coupe de feu)

On prend e =11 cm.

b) Conditions de résistance a la flexion :

e >L
—10

L =min (Ly, Ly)

L : la petite portée entre nus des appuis du panneau.

100
e > — - e >10
10

On prend e =15 cm.

e =max (11, 15) On adopte pour I’épaisseur de balcon e = 15¢m.
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I1.3. Prédimensionnement des éléments principaux :
I1.3.1. Les poutres

Les poutres ont pour le but de supporter la charge du plancher et de relier les portiques,
elles sont pré-dimensionnées par les conditions du CBA93 et BAEL 91V99 ainsi que par
RPA99V2003.

I1.3.1.1. Poutres principales

Lmax S h S Lmax [2]
15 10
Avec :

e L.ax: Laplus grande portée de la poutre entre axes.
e h: La hauteur totale de la poutre.

e b :La largeur de la poutre.

a) Poutre principale 01

Pour la 1 ére poutre principale L = 4,6 m

N R )

5= "=10
2o A 03<h< 046
5= " =70 2= =0

On prend : h = 40 cm.

La largeur de la poutre doit étre : % xh<b < 08h [3]
13,33 < b < 32

Onprend:b = 30 cm.

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des

exigences du [RPA99V2003/A.5.1]

40 cm

e b>20cm. =b=30cm>20cm  vérifiée.

h:

e h>30cm. = h=40cm >30cm vérifiée.

+—r

h h ‘s
. §S4 = = 1.33<4 vérifiée. b = 30cm

Donc on adopte pour les poutres principales 01 les dimensions suivantes (30x 40)cm?.
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b) Poutre principale 02
Pour la 2°™ poutre principale L = 7,15 m
L onclt
15— 7 10
047 < h < 0,71 On prend : h =60 cm

La largeur de la poutre doit étre : % Xh<b < 08h [3]

20 < b < 48
Onprend:b = 30 cm.
Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des

exigences du [RPA99V2003/A.5.1]
e b>20cm. = b=30cm>20cm vérifiée.

e h>30cm. = h=60cm >30cm vérifiée.

h h 14 M 14
° ES 4 = .= 2<4 vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales 02 les dimensions suivantes (30x 60)cm?.

11.3.1.2. Poutres secondaires

Pour la poutre secondaire Ly, = 4,2 m
4,2 4,2
<

CHAPITRE II

«—  »
b =30cm

<— - 028<h=035 <042

FERET
On prend : h =40 cm

La largeur de la poutre % Xx40< b < 0.8x40

13,33 < b < 32 Onprend:b = 30 cm.

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du [RPA99V2003/A.5.1]

e b>20cm. = b=30cm>20cm vérifiée.

e h>30cm. = h=40cm>30cm vérifiée.

. £b<4 - §=1.33<4 vérifice.

P
b =30cm

h=60cm

h =40 cm

Donc on adopte pour les poutres secondaires les dimensions suivantes (30x40) cm?.
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I1.3.2. Les voiles
Le voile est un élément de contreventement qui doit reprendre les actions dues aux

vents et du séisme pré-dimensionner en fonction de la hauteur d’étage selon les régles

parasismiques algériennes [RPA99/V2003/A.7.7.1].
[ ;

Figure I1.6 : Coupe de voile en élévation.
On les considére comme des éléments linéaires avec :

L>4a [l

Avec :
e L : Longueur du voile.

e a: Epaisseur du voile qui a pour valeur minimale 15 cm.

L> 4x15 —-L> 60cm

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage 7/, et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique si dessous. [1]

= 3a ho 266
az—=—=10.64cm
25 5
=2a
-
az> h, =@=12.09cm
22 22
I a
azh—e:2—66:13,3cm
20 20

Figure I1.7 : Coupe de voile en plan.
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he =306 — 40 =266 cm pour RDC et I'étage courant

he  he , he
a = max {%, oy 5e 150m} 1]
a> max{13.3;12.09;10.64 ; 15cm} — a=15c¢m
On adopte des voiles avec une épaisseur a=18cm, avec une portée minimale égale a 60

cm.
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I1.4. Descente des charges :

— Charges permanentes et d’exploitation [4]

> Plancher terrasse inaccessible

Tableau II.1 : Charges permanente et d’exploitation du plancher terrasse inaccessible .

> Plancher étage courant

Tableau I1.2 : Charges permanente et d’exploitation du plancher étage courant.
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» Dalle pleine de la terrasse inaccessible

Tableau I1.3 : Charges permanente et d’exploitation de la dalle pleine de la terrasse.

20 0.4

» Dalle pleine de I’étage courant

Tableau 11.4 : Charges permanente et d’exploitation de la dalle pleine d’étage courant.

22
0.02 20 0.40
0.02 18 0.36
0.15 25 3.75
0.02 10 0.2
0.1 10 1

Tableau II.5 : Charge permanente et d’exploitation du balcon.

> Balcon
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> Les escaliers
e Paillasse (volée)

Tableau I1.6 : Charges permanente et d’exploitation de la paillasse.

0.02 2 0.4
0.17
= %0.02 22 0.25
0.3
0.02 20 0.40
0.17
= %0.02 20 0.23
0.3
017 25 2.12
2
0.15
/cos (31.98) 25 4.42
/ / 1

0.02 _

Tableau I1.7 : Charges permanente et d’exploitation du palier.

e Paliers
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» Mur extérieur en maconnerie

Tableau I1.8 : Charge permanente et d’exploitation du Mur extérieur en magonnerie.

L’acrotere est un élément secondaire considéré comme une console encastrée dans le plancher

I1.5. Prédimensionnements de ’acrotére :

terrasse. Il est sollicité par deux efforts importants :
v’ Effort vertical qui est son poids propre.
v Effort horizontal due a la main courante, créant un moment fléchissant.
Le calcul se fera pour une bande de 1 m linéaire.
¢ La surface :
S=s1+s,+5s3

10x5

S=10 x 60+10 x 5+ o S=0.0675 m?

+» Poids propre :
G=yp,XsXxX1m
G=25x%0.0675 %X 1m - G= 1.68kN/ml
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10 10

60

Figure I1.8 : Vue en élévation de 1’acrotere.

+¢ Poids enduit ciments :

a) Poids enduit ciments extérieur (e=1.5cm)

G=pXeXh - G=20x0.015%x0.6 - G=0.18 kN/ml
b) Poids enduit ciments intérieur (e =2 cm)

G=pXeXh - G=20x0.02x0.6 - G=0.24 kN/ml

> Dacrotére

Tableau 11.9 : Charge permanente et d’exploitation de ’acroteére.
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I1.6. Les poteaux :

Les poteaux sont des €léments structuraux ayant pour le but la transmission des
charges des planchers aux fondations. Leur prédimensionnement fait selon les regles
parasismiques algériennes RPA 99/V2003 ainsi que par les conditions du BAEL91V99.

Pour le prédimensionnement, on a sélectionné trois types de poteaux en fonction des

surfaces de planchers afférentes, ces types sont montrés sur la figure 11.15.

P3

Pl

P2

¥

Figure I1.9 : Les poteaux choisis .

Pour chaque type de ces poteaux on détermine la section en fonction de 1’effort normal
ultime recu.
I1.6.1. La descente des charges

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer les différentes actions
(charges et surcharges) revenant a un ¢lément porteur du niveau le plus haut jusqu’au
niveau le plus bas de la structure jusqu'a la fondation, on effectuera la descente de charge
pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface afférente.

> Laloi de dégression

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment Q,,
Q,, Q5...Q,, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1, 3....n)

numeérotés a partir du sommet du batiment [4].
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On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

+* SOUS tOIt OU LEITASSE ...vvvvireeeeirieeeieiaeeneenannn, Qo

¢ Sous dernier étage (étage 1) ..........covvvviniivenenen. Qg + Q4

+ Sous étage immédiatement inferieur (étage 2)......... Qo + 0.95(Q; + Q,)
(étage 3)......... Qo + 0.90(Q; + 0, + Q3)
(étage 4)......... Qo+ 0.85(Q; +Q, + Q5+ Q,)
(étage n)......... Qo+ 22 (Q1+ Q2 + Qu+.. Q)

. . 34n ,
Le coefficient % étant valable pour n > 5.

Local technigue

[ o |

N1

N2

N3

™4

NS5

N6

N7

™8

No

— —_—

Figure 11.10 : La dégression des charges.
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e Nous pouvons distinguent trois types de poteaux selon leurs sollicitations (deux
poteaux centraux et poteau de rive).

Tableau I1.10 : La dégression des Surcharges.

Etage Surcharge Z Surcharge
Local
oca 0 Z Q0
technique 0
Etage 09 Qo1 z Qo + Q1
T
Etage 08 Qo2 Z Qo +0.95(Q1 + Q2)
2
Etage 07 Qo3 Z Qo +0.9(Q1 + Q2 + Q3)
3
Etage 06 Qo4 Z Qo +0.85(Q; + Q2 + Q3 +Q4)
p
Btage 05 Qs D00 +0.80(Q; + Qs + Qs + Q4 + 05)
5
Etage 04 Qoe z Qo +0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs + Q¢)
6
Etage 03 Qo7 Z Qo +0.714(Q1 + Q2 + Q3 + Qs + U5 + Q6 + Q7)
7
Etage 02 Qos Z Qo +0.69(Q1 + Q2 + Q3 + Qs + U5 + Q6 + Q7 + Cg)
8
Etage 01 Qos | 0. Q0+0.67(Qs+ Qs+ Qs+ Qs Qs + Qs + Oy + Qg + 09)
9
D Q0+ 0.65(Qs + Qs + Qs + Qs + Qs+ Qs + Q7 + Qs + 0
RDC Q10 10
+ Q10)
» Calcul de I’effort normal
¢ Effort normal a ELU : N,=135G+150Q

% Vérification de flambement

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier :

) N — BrXfc2g E}
Nultlme < Nu ¢4 { 0.9%yp + As X Vs [2]
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Avec:

e N, : Effort normal ultime.

e As: Section d’acier comprimé prend en compte dans le calcul.
e B,: Section réduit du poteau B, = (a-2) (b-2).

o fus : la contrainte de compression du béton a 28 jours

I y
b [*¥ B, < rem
R

Figure II.11 : Sections réduites du poteau.
e vy, = 1,5: coefficient de sécurités du béton.
e Y, = 1,15 : coefficient de sécurités de 1’acier.

e « : coefficient fonction de I'¢lancement mécanique A :

o=— Pour 1 <50 [2]
Avee f=1+02 ()7

(50)2
o= 0,6OT Pour50 <1 <70 [2]

Pour les sections rectangulaires il est préférable de prendre A < 35

R/

¢ Majoration de I’effort normal :
les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments
comportant au moins trois travées doivent étre majorés de 10 %. [2]

Nuitime = 1,1 N,

fbe As
0.9 +0.85 B, X fsu

As=ARFA = 0,8% B; pour la zone ITa 1]

Donc on peut simplifier la formule de la section réduite par :

1.32xN
Br > f—u
ﬁ+0.0068><f5u

o 1 le,—f avec (lf longeur de flambement )
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lr =071, [3]
Si le poteau est a ses extrémités :
» Soit encastré dans un massif de fondation
» Soit assemblé¢ a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur (E.I) que

Lui dans le sens considéré et le traversant de part en part.

. I bh3
1= |= avec [=—
B 12

11.6.1.1. Poteau central C6 :

0.85m o15m  1,15m 0.3m 3.4m
-
I
— E
PS 5a o
— —
k-
ry
PP PP &
(=)
v
P
e
4 Ps 53 o
i
v
2,15 m

Figure I1.12 : Surfaces afférentes du poteau C6.
% Surface étage courant :

= Corps creux :

Setage courant = Sz + S3

Setage courant = 3AX1,8) (34X 1,95) = Serage courane = 12.75m?
= Dalle pleine :

s4= (2,15 X 1,95) - 5,=4.19m?
= Surface du escalier :

Sescatier = (2,15-0,15)x 1,8 - Sescatier = 3,6 m?

% Surface terrasse inaccessible :
Sterrasse inaccessible — Setage courant +Sescalier

_ — 2
Sterrasse inaccessible — 12.75 +4.19 + 356 - Sterrasse inaccessible — 20954 m

¢ Surface de la locale technique :

— = 2
Slocale technique™ 2,25x 1,9 - Slocale technique_4’27m
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Charge permanente et d’exploitation :
¢ Plancher terrasse inaccessible :
G =06,59 X Sterrasse inaccessinte G = 6,59 X20 ,54 - G=135,35kN
Q =1X Sterrasse inaccessible Q =1x20,54 - Q=20,54 kN
% Plancher étage courant :

G=525XS,+6,15xSgy  G=5,25x 1275+ 419 x 6,15 — G =92.70kN

Q =1,5X Setage courant Q=1,5x16,94 - Q=2541KkN
% L’Escalier :

G = 8,96 X S.scatier G =8,96%3,60 - G =32.25kN

Q =2,5X Sescatier Q =2,5%3,60 - Q=9KkN
+* locale technique :

G =7, 69X Siocate technique G=17,69 x4,27 - G =32.83kN

Q=1 X Siocate technique Q=1x4,27 - Q=4,27kN

+¢ Poutre principale :

Gpp =Vp Xb X h X1

Gpp =25% 0,3% (0,4%2,15+0,6%3,4) - G =21.75kN
** Poutre secondaire :

Gps =Yp Xb X h X1

Gps = 25% 0,3%0,4%(1,8+1,95) - G=11,25kN
% Poutre :

Gpoutre= Gpp + Gps Gpoutre= 21.75 + 11,25 = Gpoutre =33kN
% Poteau étage :

G =y, X B, Xh G =25 X% B, x3,06 - G=76.5B, kN
% Poteau local technique :
G =7V, X B, Xh G =25 X B, x2.60 — G=065B, kN
% Mur extérieur :

G =2.97%(2.60-0.4) x 1.8 - G=11.76Kn
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» La Descente des charges

CHAPITRE II

Tableau II.11 : Descente des charges du poteau C6.

locale technique 32.83 4,27 65.83 4.27
Poutre 33

locale technique 65.83 4,27

plancher terrasse 135,35 20,54 241.68+65Br

Poteau 65Br 24,81
Poutre 33

mur extérieur 11.76

NO 241.68+65Br 24,81

étage courant 92.70 2541

Poteau 76.5 Br 399.63+141.5Br |69,649
Poutre 33

escalier 32.25 9

N1 399.63+141.5Br 69,649

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 557.58+218Br 97,177
Poutre 33

escalier 32.25 9

N2 557.58+218Br 97,177

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 715.53+294.5Br |121,264
Poutre 33

escalier 32.25 9

N3 715.53+294.5Br 121,264

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 873.48+371Br 141,91
Poutre 33

escalier 32.25 9

N4 873.48+371Br 141,91

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 1031.43+447.5Br | 159,115
Poutre 33

escalier 32.25 9

NS5 1031.43+447.5Br 159,115

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 1189.38+524Br | 176,25
Poutre 33

escalier 32.25 9

N6 1189.38+524Br 176,25

¢tage courant 92.70 25,41

Poteau 76.5 Br 1347.33+600.5Br | 194,21
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Poutre 33
escalier 32.25 9

N7 1347.33+600.5Br 194,21
¢tage courant 92.70 2541

Poteau 76.5 Br 1505.28+677Br |211,76
Poutre 33
escalier 32.25 9

N8 1505.28+677Br 211,76
¢tage courant 92.70 2541

Poteau 76.5 Br 1663.23+753.5Br | 227,935
Poutre 33

escalier 32.25 9

» Calcule de I’effort normal :
+¢ Effort normal a ELU :
N,=135G+15¢Q
N, = 1,35 x (1663.23 + 753.5Br) + 1,5 x 227,935
N, = 2587.26 + 1017.22 Br

> Dimensionnement des poteaux :

N By X fc fe
Nultime < Ny =a {Wyz: + Ag X E} [2]
a= "%5 Pour 1 < 50 2]

Avec: f=1+02(3)°
Pour les sections rectangulaires il est préférable de prendre A < 35.
35
ﬁ=1+0,2(£)2—>ﬁ=1.2

1.1x1.2XN.
B, > 7 u
ﬁ+0.85x0.8%xf5u

1.32%(2587.26+1017.22 Br
B> 14.2( ) - B, = 2030cm?
(W+0.0068X348)X103

+¢+ Pour la section carrée on a :

Br=(a—2cm) x (a—2cm) > 2030cm? - a=47.05cm
Donc la section adoptée du poteau : (a x a)= (50%x50) cm?

N, = 2680.37 + 830 Br - N, = 2887.87KN

+ Majoration de I’effort normal :

Nutime = 1,1 Ny = 1,1 X 2887.87 - Nyjtime = 3176.66 KN



% Vérification de flambement :

Section réduit du poteau :B, = (a-2) (b-2)
B, = (50-2) (50-2) — B, =2304cm?

e Rayon de giration i = \/g avec | = 2

i [s20x1078
0,50%0,50

e Longueur de flambement A

0.7 X3,06
0,14

3

12

- 1=0,14

071,
i

- A=1530 <50

Donc le poteau ne risque pas de flambement.

N BrXfc fe
Nultime < Ny =a {—28 + Ag X _}

0.9><yb Vs

CHAPITRE II

Nuttime = 3176.66 KN < N, =3457.73KN................ condition vérifiée.
Vérification selon RPA99version 2003 article [A 7.4.1] :
(Min (by ,h;) = (50,50) = 25 cm Condition vérifiée

1 _b
-<=2=1<4
4 " hy

iMin (b, ,hy) = (50,50) >

he
20

= 13.3 Condition vérifiée

Condition vérifiée

Poteau01 : (bx h) = (50x 50)cm?
I1.6.1.2. Poteau G3 :

1,4m 0,2m 2m
- | — >
[(T]
(=W
PP PP

Figure II.13 : Surfaces afférentes du poteau G3.

¢ Surface terrasse inaccessible et étage courant :

Sterrasse inaccessible

Sterrasse inaccessible

S terrasse inaccessible

= Setage courant
=851 + So

= (1,4x1,3) +(2% 1,3)

— - 2
- Sterrasse inaccessible _Setage courant — 4742 m

1.3m

0.3m

b; = 50cm

h1 =50 cm
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» Charge permanente et d’exploitation :

+ Plancher terrasse inaccessible :

G=6,59 X Sterrasse

Q =1X Sterrasse

% Plancher étage courant :

G=525x% Setage courant

Q=1,5x% Setage courant

% Poutre principale :

Gpp:bethXl

+»* Poutre secondaire :

GPS:bethXl

< Poutre :

Gpoutre: Gpp + Gps

+* Poteau :

G=7v, xbxhxl

G = 6,59 x4.42 - G=29.13kN
Q=1x4.42 - Q=4.42kN
G =525 x4,42 - G=23,20kN
Q=1,5x4,42 - Q=6,63kN
Gpp =25% 0,3%0,5%(1,4+2) - G =12,75kN
Gps =25% 0,3%0,4x1,3 - G=3,9kN

Gpoutre= 12,75 + 3,9 = Gpoutre = 16,65kN

G =25 xBr x3, 06 - G=76.5 Br kN

«* Mur extérieur :

G =2.97% ((3.06-0.4) X 1.4 +(3.06-0.4) x2))

- G =26.86kN

> La descente des charges :

Tableau I1.12 : Descente des charges du poteau G3.

Plancher terrasse 29.13 4.42 45.78 4.42
poutre 16,65

NO 45.78 4.42 11.05
¢tage courant 23,20 6,63 112.49+76.5Br

poteau 76.5 Br

poutre 16,65

mur extérieur 26.86

N1 112.49+76.5Br [11.05 17.68
¢tage courant 23,20 6,63 179.20+153Br

poteau 76.5 Br

poutre 16,65

mur extérieur 26.86

N1 179.20+153Br |17.68 24.31
¢tage courant 23,20 6,63 245.91+229.5Br
Poteau 76.5 Br

Poutre 16,65

mur extérieur 26.86

N2 245.91+229.5Br | 24.31 30.94
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¢tage courant 23,20 6,63
Poteau 76.5 Br

Poutre 16,65

mur extérieur 26.86

CHAPITRE II

312.62+306Br

» Calcule de ’effort normal :
¢ Effort normal a ELU :
N,=135G+15Q
N, = 1,35 X (312.62 + 306Br) + 1,5 x 30.94

N, = 468.45 + 413.1 Br
» Dimensionnement des poteaux :

1.1x1.2XN.
B, > 7 o
ﬁ+0.85x0.8%xf5u

1.32x(468.45+413.1 Br)
BTZ 14.2 - Br = 350cm?
(F+0.0068><348)><103

¢ Pour la section carrée on a

Br=(a—2cm) x (a—2cm) >350cm? - a=20.70cm

Donc la section adoptée du poteau : (a x a)= (30x30) cm?

N, = 498.687 + 413.1Br » N, = 531.07 KN

% Majoration de I’effort normal :

Nuitime = 1,1N, = 1,1 X 531.07 - Nytime = 584.18 KN

% Vérification de flambement :
Section réduit du poteau :
B, =(30-2) (30-2) - B, =784 cm?

e Rayon de giration

. I 6.75x1073 .
i= |z = [/—/—/— - i=0,27
B 0,30x0,30

e Longueur de flambement A= 0': lo
A= 5 A=7.93 <50
0,27

Donc le poteau ne risque pas de flambement.

~ By Xfc2s fe}
Nuttime < Ny a{0.9xyb + Ag Xys

Nuitime = 584.18 KN < N, =1221.89KN ..............

condition vérifiée
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Vérification selon RPA99version 2003 article [A 7.4.1] :

Min (b; ,h;) = (30,30) = 25 cm Condition vérifiée
Min (b, ,hy) = (30,30) 2 2 = 13.3 Condition vérifiée
i < E—i =1<4 Condition vérifiée
Poteau02 : (bx h) = (30X 30)cm? b; = 30cm

11.6.3. Poteau BS :

PS
1.4m

PP PP I

0,3m

PS
1.8m

Figure II.14 : Surfaces afférentes du poteau BS.
% Surface étage courant :

Setage courant =S1 + 52 + 53+ 54

Setage courant = (1,4X2) #(1,4x 1,4) + (1,8 X 2) + (1,8 X 1,4)

= Setage courant = 10,88 m?

% Surface terrasse inaccessible :

Sterrasse inaccessivte = 10,88 m?

Charge permanente et d’exploitation :

% Plancher terrasse inaccessible :

G =06,59 X Sterrasse G=6,59 x10,88 -  G=71,70 kN
Q =1X Sterrasse inaccessivte  Q =1%10,88 -  Q=10,88 KN
% Plancher étage courant :

G =5,25 X Setage courant G=5,25%10,88 - G=57,12kN
Q =1, 5X Setagecourant Q=1,5x10,88 -  Q=16,32kN
% Poutre principale :

Gpp =yp Xb X h X1 Gpp =25%0,3%0,4%x (2+1,4) - G=10,20kN
+* Poutre secondaire :

Gps =7, XbXh X1  Gpsg=25%0,3%0,4%(1,8+1,4) — G =9,6 kN

h; =30cm
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% Poutre :

Gpoutre= 10,20 + 9,6 ~ Gpoutre = 19, 80KN

Gpoutre: Gpp + Gps
¢ Poteau :
- G =76.5BrkN

G=y,Xxbxhxl G =25 xBr x3, 06

» La Descente des charges :

Tableau I1.13 : Descente des charges du poteau BS.

plancher terrasse 71.70 10.88 91.5 10.88
Poutre 19.80

NO 91.5 10.88

étage courant 57.12 16.32 168.46+76.5Br |27.2
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N1 168.46+76.5Br |27.20

étage courant 57.12 16.32 245.38+153Br 41.888
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N2 245.38+153Br |41.888

étage courant 57.12 16.32 322.34+229.5Br |54.944
poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N3 322.34+229.5Br |54.944

étage courant 57.12 16.32 399.30+306Br 66.368
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N4 399.30+306Br | 66.368

étage courant 57.12 16.32 476.26+382.5Br |76.16
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N5 476.26+382.5Br | 76.16

étage courant 57.12 16.32 553.22+459Br 84.32
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N6 553.22+459Br |84.32
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¢tage courant 57.12 16.32 630.18+535.5Br |92.447
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N7 630.18+535.5Br |92.447

étage courant 57.12 16.32 707.14+612Br 100.966
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

N8 707.14+612Br | 100.966

¢tage courant 57.12 16.32 784.1+688.5Br | 109.2896
Poteau 76.5Br

Poutre 19.80

» Calcul de ’effort normal :
+» Effort normal a ELU :
N,=135G+15¢Q
N, = 1,35 x (784.1 + 688.5Br) + 1,5 X 109.2896
N, = 1222.47 + 929.475 Br

> Dimensionnement des poteaux :

1.1X1.2XN,
B, > 5 =
%+0.85x0.8%><fsu

B, = 943cm?

14.2

B > 132x(1222:47+929.475 Br)
"7\ (55+0.0068x348)x103

+¢ Pour la section carrée on a :

Br=(a—2cm) x (a—2cm) > 943cm?

a=32.70cm

Donc la section adoptée du poteau : (a x a)= (40x40) cm?
N, = 1347.6684 + 929.475 Br

N, =1481.88 KN

% Majoration de I’effort normal :

Nuttime = 1,1 N, = 1,1 X 1481.88

% Vérification de flambement :

Section réduit du poteau :

B, = (a-2) (b-2) B, = (40-2) (40-2)

- Nyttime = 1630.07 kN

- B, = 1444cm?
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e Rayon de giration :

. I 2.1x1073 .
i=|- = - i=0,11
B 0,40%0,40

e Longueur de flambement :

0.7 X3,06
0,11

A=19.47 <50
Donc le poteau ne risque pas de flambement.

—_ By Xf, fe
. < — r”~Jc28 _e}
Nultlme = Nu a { 0.9%y} + As X Vs

Nuttime = 1630.07 KN < N, =2372.60 KN ................ condition vérifiée.

Vérification selon RPA99 version 2003 article [A 7.4.1] :
Min (b, ,h;) = (40,40) > 25 cm Condition vérifiée

Min (b, ,hy) = (40,40) > 2=

0= 13.3 Condition vérifiée

1 b . y e,
;< h—1 =1<4 Condition vérifiée
1

Poteau 03 : (bx h) = (40X 40)cm?

h; =40 cm

b; = 40cm
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CHAPITRE 111

I11.1. Introduction :

Ce chapitre a pour objectif de calculé les éléments secondaires de notre ouvrage qui
n'entrent pas dans le systeme de contreventement de la structure et ne possedent donc pas
la fonction porteuse, cette étude se fait pour les calculs des sollicitations les plus
défavorables puis la détermination de la section des aciers nécessaires a respecté la
réglementation du [BAEL91v99], [CBA93] ainsi que [RPA99V2003].

Ces éléments sont :
¢+ Les plancher (a corps creux et les dalle pleine).

% les balcons.

% Les escaliers.

s L’ascenseur.

s L’acrotére.

111.2. Etudes des planchers :

Par définition Un plancher est une aire horizontale qui s’appuie sur les éléments
porteurs (poutres, murs porteurs, ...), séparant deux niveaux et assurant les fonctions
principales suivantes :

— Il supporte son poids propre et les surcharges.

— Il transmet les charges verticales aux éléments porteurs et répartis les charges
horizontales au systeme de contreventement assurant ainsi la compatibilité des
déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).

— 1l garantit I’isolation thermique et phonique.

Pour notre projet on a adopté des planchers a corps creux et des dalles pleines.

111.2.1. Calcul des planchers a corps creux

Les planchers a corps creux sont composés de poutrelle, d’une dalle de compression et
de corps creux.

Le calcul se fait pour les poutrelles et la dalle de compression.

111.2.1.1. Etude des poutrelles

Dans le prédimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux de

h; = 20cm d’épaisseur.
Avec :
e 16cm : hauteur du corps creux.

e 4cm : hauteur de la table de compression.
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111.2.1.1.1. Méthode de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles on a le choix entre les deux méthodes
suivantes :
» La méthode forfaitaire.
= Laméthode de CAQUOT.
a) La méthode forfaitaire : [CBA93/annexe E2]
» Principe :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo
dans la travée, c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considérée.

» Domaine d application :

Cette méthode est applicable pour que si les conditions suivant soient vérifiées :

— Plancher a surcharge modérée Q < (2 G ; 5 kN/m?).

— Le rapport des portées successives (Li/Li+1) est compris entre 0,8 et 1,25.
Avec :

— i, li+1 : langueur entre nu d appui de deux portées successives.

— Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

— Lafissuration est considéré comme peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue

du béton armée ni celle de revétement.

> Description de la méthode :

e Les moments fléchissant :
% En travée :

I Mgl ;lMgl > ma {(1+0.3><oc)><M0

D M+ 1.05M,

a=—L:Le rapport des charges d exploitations et permanentes.

0+6G
M, = 1.2+(2)¢ XMy.oovioiinin, Pour une travée de rive .
2 M, > 1+0.9%a M,......... Pour une travée intermédiaire.
Avec:

— p: Lacharge repartie a | état limite considérer.
- M, = %: Moment isostatique maximal de la travée indéependante.

— Mg : Moment sur I"appui droite de la travée considérée.
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— Mg : Moment sur I"appui gauche de la travée considéree.
— Mt : Moment en travée de la travée considéree.
— |i: Portée de la travée.

%+ Sur appuis :

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 X M;: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.
0.5 X My: pour les appuis de rive d une poutre a plus de deux travées.
0.4 X My: pour les appuis intermédiaire pour une a plus de trois travées

e Les efforts tranchants :
On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la

continuité avec :

V= Vo+

Mg+ M
—2——2 avec Vo=

ql;
2

i

— Mget Md : sont des moments sur appuis.

— Vo: L effort tranchant isostatique.

M,

A . A A J

Figure I11.1 : Schéma statique de la poutrelle.

= L’effort tranchant de I’appui de rive égale a 15% du I'effort tranchant isostatique

encadrant de I'appui considéré (0.15Mo) . [2]

1,15qgl,
2

1.15qgl1, qla
2 2

Figure 111.2 : Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées.
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= Lesefforts tranchant des appuis voisins des appuis de rive doivent &tre majorés del0

% du I"effort tranchant isostatique encadrant de I'appui considéré (0.10Mo).

1,1ql, qls 1,1ql4
2 2 2
qil . ™., . .
- . . . .
2 \\ \\ \\ \\
", =, \\ ",
\\ - " \\
Iy . Iy . I; . Iy -
=, e ., “ !
. - . . gty
" h " “ —_—
“ s " . 2
1,1ql, ql 1,1qls

Figure 1.3 : Diagrammze de I’effort tranjhant d’une poutre ;plus de deux travées.

b) La méthode de CAQUOT :
Principe :
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q>(2G ;
5kN/m?) mais elle peut s'appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n'est pas satisfaite.
e Description de la méthode :

» Les moments fléchissant :

¢ Sur appuis

. q .
i-1 J | !

A 1 la

B -
L

¥

-
+

Figure 111.4 : Schéma statique de la poutrelle.

] PgXU3+Pgxl'}
8.5(L'g+0q)

Mi= avec

I'= { 1 travée de rive
0.8] travée intermédiaire

e |, I'a: Langueurs fictives a gauche et a droite.

. Pg , P4 : Chargement a gauche et a droite de | appui respectivement.

53



CHAPITRE 111

« En travée :

M; (x) =Mg+ Mg (1-0) + Mg 7

Le moment isostatique Mo

Mo (x) =22 (1 - )

AM(x) R [Mg+Md]
—_ () > = = - PR = S
o OoX=xe= o+ |50

e Evaluation des efforts tranchants :

Pyuxlj + Md—Mg
2 I8

Pqui Md—Mg

Vg: Vd: 'T + M

111.2.1.1.2. Différents types de poutrelles :
Tableau I11.1 : Différents types de poutrelles.

3,9m A 3,6m ‘ -‘

2,8m

Remargue :

e Pour le plancher terrasse on trouve les types suivantes (1, 2, 3).

e Pour le plancher étage courant on trouve les types suivantes (1, 2, 3,4).
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111.2.1.1.3. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
= AI'ELU:q, =1.35G +15Q
pu = 0.65%q,
» AI'ELS:q,=G+Q
ps= 0.65x%q

Tableau I11.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

111.2.1.1.4. Calcul des sollicitations :

e Poutrelles de type 1 :

< 3,9m - 3,9m -
A B C

Figure 111.5 : Schéma statique de la poutrelle type 01.

Choix de la méthode de calcul :
> Etage courant G =5.25 (kN/m?) ; Q=1.5 (kN/m?)
Q<(2G;5KN/M?).....cccoviii.. condition Vvérifiée.

e 08< % =1 <125 . condition vérifiée.

e Le moment d'inertie est considérer constante dans tous les travées...condition
veérifiée.
e La fissuration est considérer peut nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton

armée ni celle de revétement.
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Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, alors on utilise

cette derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 1 (étage courant)
%+ Calcul des moments isostatiques :

ATELU:

«» Moments en travée :

2 2
M{B =2ie = 09732 - 11.54kN. m

_ Pyx1%c _ 6.07x3.92
==

Mg¢ =11.54 kN.m
s Moments sur les appuis :
Appuisderive: Ma=Mc=0
Appuis intermédiaire : Mg = -0.6X Mo=-0.6 x11.54 =-6.92 kN.m

«» Les moments fléchissant en travées :

M +|Md| + M| > max{(l + 0.3 X a) X M,
2 1.05M
1.2+ 03X a . :
¢ = — XMg.ooiaiannnnn. Pour une travée de rive .
1+03xa o A
t = — X Mg......... Pour une travée intermédiaire.
-5 _0.222

= (Q+G)  (1.5+5.25)
(1+0.3a) =1.066 ; (1.2+0.3a)/2=0.633; (1+0.3a0) /2 =0.533.

Travée de rive AB

M+222 > max[(1.066 x 11.54); (1.05 x 11.54)]
M + 3.46 = max (12.30 : 12.11) Mt > 8.84 kN.m
M > 22293X% o M,=0.633 x11.54 =7.30 KN — Mk >7.30 kKN.m

On adopte : MAB =8.84 KN.m

Travée de rive BC

M+ > max[(1.066 x 11.54); (1.05 X 11.54)]
M + 3.46 = max (12.30; 12.11) — M¢>8.84 kN.m
M > 228903%% o M= 0.633 x11.54=7.30 kN — M >7.30 kN.m

On adopte : MB€ =8.84 kKN.m

e | es efforts tranchants :
Travée AB:

Vp = DXk @ = 11.83kN Ve =-13.60 kN

2
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Travée BC:

PyxL 6.07 X3.9

Ve=1.15 = 1.15 % — = 13.60kN Vc =11,83kN

On résume les résultats dans les tableaux suivants :

Tableau I11.3 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher étage courant type 01.

3.90 |6.07 11.54 |0 -6.92 8.84 11.83 | -13.60
3.90 |6.07 11.54 -6.92 0 8.84 13.60 | —11,83

Tableau I11.4 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher étage courant type 01.

3.90 4.38 832 |0 -4,99 6,37 8.54 -9,82

3.90 4.38 8.32 |-499 0 6,37 9,82 | —8,54

> Terrasse inaccessibles G =6,59 (kN/m?) ; Q=1 (kN/m?)
e Q<(2G;5KN/M?...........c.... condition vérifiée.

e 08< % =1 <125.. ... . condition Vvérifiée.

e Le moment d'inertie est considérer constante dans tous les travées...condition
vérifiée.

e La fissuration est considérer peut nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton
armée ni celle de revétement.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant verifiées, alors on utilise

cette derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 1 (terrasse

inaccessibles).

Tableau 111.5 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher terrasse type 01.

3.90 6.76 12.85 |0 7,71 9.64 13.18 | -15.15

3.90 6.76 1285 |-7,71 0 9.64 15.15 | —13.18
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Tableau I11.6 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher terrasse type 01.

3.90 4.93 9,37 |0 -5.62 7.03 9.61

-11.05
—9.61

3.90 4.93 9,37 | -5.62 0 7.03 11.05

e Poutrelles de type 2 :

¥ ¥ r kA

3,9m 3,9m 3,6m
A B C D

Figure 111.6 : Schéma statique de la poutrelle type 02.

Choix de la méthode de calcul :
> Etage courant G =5.25 (kN/m?) ; Q=1.5 (kN/m?)
Q<(2G;5kN/M?)..................... condition vérifiée.

0.8< % =108 <125 . . i condition vérifiée.

Le moment d inertie est considérer constante dans tous les travées. Condition vérifiée

La fissuration est considérer peut nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton
armée ni celle de revétement.
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire etant verifiées, alors on utilise

cette derniere pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 2 (étage courant).

Tableau 111.7 : Sollicitations & ELU des poutrelles du plancher étage courant type 02.

3.90 6.07 11.54 |0 -5.77 9.41 11.83 | -13.02
3.90 6.07 11.54 | -5.77 -5.77 6.53 13.02 | -13.02
3.60 6.07 9.83 -5.77 0 7.58 12.01 | -10.92
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Tableau I11.8 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher étage courant type 02.

3.90 4.38 832 |0 -4.16 6.79 8.54 -9,39
3.90 4.38 8.32 |-4.16 -4.16 4,71 9.39 -9.39
3.60 4.38 7.09 -4.16 0 5.48 8.67 -7.88
> Terrasse inaccessibles G =6,59 (kN/m?) ; Q=1 (kN/m?)
e Q<(2G;5KN/M?..................... condition vérifiée.
e 08 <§ =1.08 <125 .. i condition vérifiée.
e Le moment d'inertie est considérer constante dans tous les travées...condition

vérifiée.

armée ni celle de revétement.

La fissuration est considérer peut nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant verifiées, alors on utilise

cette derniére pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 2(terrasse

inaccessibles).

Tableau I11.9 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher terrasse type 02.

3.90 6.76 1285 |0 -6.42 10.28 |13.18 |-14.50
3.90 6.76 1285 |-6.42 -5.47 4.86 1450 | -14.50
3.60 6.76 10.95 | -5.47 0 5.5 13.38 |-12.16

Tableau 111.10 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher terrasse type 02.

3.90 4.93 9.37 0 -4.68 7.49 9.61 -10.57
3.90 4.93 9.37 -4.68 -3.99 5.5 10.57 | -10.57
3.60 4.93 7.99 -3.99 0 6.38 9.76 -8.87
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e Poutrelles de type 3 :

Figure I11.7 : Schéma statique de la poutrelle type 03.

Choix de la méthode de calcul :
> Etage courant G =5.25 (kN/m?) ; Q=1.5 (KN/m?)
¢ Q<(2G;5KN/M?) covoveeeeeereeee, condition vérifiée.

e 08< 2—2 =1.28<1.25 . condition non vérifiée.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot pour le calcul des sollicitations
dans les poutrelles de type 3 (étage courant).

++ Calcul des moments isostatiques

AT'ELU : P, = 6.07 kN/ml

~_ { 1 travée de rive
0.8] travée intermédiaire

Calcul des longueurs fictives :
Lag=Lag =3.80m Lpg=0.8 Lpg =2.88m
Lgc=0.8 Lgc =3.12m Lgr=Lgr =2.80m
Lcp=0.8 Lep =3.12m
Les moments sur appuis :
PxI'3+PgxI'y

8.5(I'g+1'q)

Ma= Mg=0

6.07%x3.83+6.07x3,123
Mg =- =-8.79kN.m
8.5(3.8+3.12)

6.07%3.123+6.07%x3.123 _

Mc= =-6.95kN.m
8.5(3.12+3.12)
3 3
Mo =- 6.07x3.123+6.07x2.88° _ ¢ yoy
8.5(3.12+2.88)
3 3
Me =- 6.07x2.88%+6.07x28°_ & 50y nj 0

8.5(2.88+2.80)
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) 8.79kN.m

w1
=
™
e

_Puxxg _1 Mg+Mg
Mo () =222 (1 = x0)xo= 5 + |55 3.80m
RA
Travée AB : RB
Xo= 3.80 [0—8.79 ] —15om N
2 3.8%X6.07
6.95kN.m
8.79kN.
M{B (x) =222 (3.8 — 1.52)40 (1-22) — 8.79 =2 " C )
2 3.8 3.8 Yy Y v ¥
3.90
M#B (x) =7 KN.m " T' m T "
Travée BC: Py
*o=2,03m | 6.46 kN.m
MEC (x) =3.68 KN.m 6.95kN.m C l ) o
A A
Travée CD: cc 3.90m
Xo=1.97m ' 4 RD
Py
MEP (x) =4.84 kKN.m
6.46 kKN.m C J') 5.76kN.m
TravéeDE: x,= 1.83m v v v
Ao A
MPE (x) =3.72 KN.m RD RE
Py
Travée EF: 5 76KN.m C
Xo=1.74m v v o+ ¥
MEF (x) =3.41 kN.m +2.80m
RE RF
e Evaluation des efforts tranchants :
Vg: PuXx]j n Mg—Mg ) 8. 70 kN.m
2 lj Y_ ¥ k4
_ Puxlj , Mg—-Mg A 3.80m A
K
! RA RB
Travée AB :
VA: 6.072><3.8 + —8.3'7:—0: 921kN P,
_ 6.07x3.8 , —-879-0 _
VB_- 2 + 3.8 - -1384kN 279 kN.m C J ) 6.95kN.m
Y v v
Aioom A
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Travée BC:
VB :6.072><3.9 —6.95—8.79= 1231kN P,
_ 6.07x3.9 = -6.95-8.79_
Vo=- 20032 4 2695870 11 36kN ot C ) 646 kN.m
Travée CD: ¥
VC :6.072><3.9 + —6.4:;6.95: 1196kN A 7 oomn A
. RC :
_ _ L—J RD
VD: 6.07%X3.9 + 6.46—6.95 =1171kN
2 3.9 Py
Travée DE: 6.46kKN.m C J ) STk
_6.07x3.6 , —5.76-6.46_ A B J
Vp = > + YR 11.12Kn A o A
RD : RE
VE: 6.072><3.6 + —5.7:;6.46 :'1073kN H
. o,
Travée EF: ) 576 KN.m
VE :6.072><3.8 0—355.;76: 1056kN .
' A 380m A
_ 6.07x3.8 | 0-576 _ -evm
V= — +t =-6.44kN RA .

On résume les résultats dans les tableaux suivants :

Tableau 111.11 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher étage courant type 03.

3.80 | 3.80 | 6.07 0 -8.79 152 |7 9.21 |-13.84 | 10.96
3.90 | 3.12 | 6.07 -8.79 -6.95 2.03 | 3.68 12.31 | -11.36 | 11.54
3.90 | 3.12 | 6.07 -6.95 -6.46 197 | 4.84 11.96 | -11.71 | 11.54
3.60 | 2.88 | 6.07 -6.46 -5.76 1.83 | 3.72 11.12 | -10.73 | 9.83
2.80 | 2.80 | 6.07 -5.76 0 1.74 | 3.41 10.56 | -6.44 | 5.95

Tableau 111.12 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher étage courant type 03.

3.80 |3.80 |4.38 0 -6.35 1.52 |5.05 6.65 |-10 7.90
3.90 |3.12 | 4.38 -6.35 -5.02 2.03 | 2.66 8.88 |-8.20 |8.33
3.90 |3.12 | 4.38 -5.02 -4.66 1.97 | 3.49 8.63 |-8.45 |8.33
3.60 |2.88 |4.38 -4.66 -4.16 1.83 |2.69 8.02 |-7.74 | 7.09
2.80 |2.80 |4.38 -4.16 0 1.74 | 2.46 7.62 |-4.65 |4.29
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» Terrasse inaccessibles

Q < (2G ; 5 kKN/m?)
0.8 <Z’;Z —1.28 <1.25

G =6,59 (kN/m?) ; Q=1 (kN/m2)

condition vérifiée.

condition non vérifiée.

e Le moment d'inertie est considérer constante dans tous les travées...condition

vérifiée.

béton armée ni celle de revétement.

La fissuration est considérer peut nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées, alors on utilise

cette derniére pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 2(terrasse

inaccessibles).

Tableau 111.13 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher terrasse type 03.

3.80 | 3.80 | 6.76 0 -9.80 152 | 7.79 10.26 | -15.42 | 12.20
3.90 [ 3.12 | 6.76 -9.80 -1.74 2.03 | 4.10 13.71 | -12.66 | 12.85
3.90 | 3.12 | 6.76 -1.74 -7.19 1.97 | 5.39 13.32 | -13.04 | 12.85
3.60 | 2.88 | 6.76 -7.19 -6.41 1.83 | 4.15 12.38 | -11.95 | 10.95
2.80 | 2.80 | 6.76 -6.41 0 1.74 | 3.80 11.76 | -7.17 | 6.62

Tableau 111.14 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher terrasse type 03.

3.80 | 3.80 | 4.93 0 -7.14 1.52 | 5.68 749 |-11.25 | 8.90
3.90 |3.12 | 4.93 -7.14 -5.64 2.03 | 2.99 10 -90.23 | 9.37
3.90 |3.12 | 4.93 -5.64 -5.24 1.97 | 3.92 9.72 |-951 |9.37
3.60 | 2.88 | 4.93 -5.24 -4.68 1.83 | 3.02 9.03 |-8.71 |7.99
2.80 | 2.80 | 4.93 -4.68 0 1.74 | 2.77 8.57 |-523 |4.83
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e Poutrelles de type 4 :

3,8m 3,9m 3,9m 3,6m
A 26m B C D E F 28m G

Figure 111.8 : Schéma statique de la poutrelle type 04.

Choix de la méthode de calcul:
> Etage courant G =5.25 (kN/m?) ; Q=1.5 (kN/m?)

e Q<(2G;5KN/M?).................... condition vérifiée.

e 08< % =146 <125 . condition non Vérifiée.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot pour le calcul des sollicitations

dans les poutrelles de type 4 (étage courant).

Tableau I11.15 : Sollicitations a ELU des poutrelles du plancher étage courant type 04.

2,60 | 2,60 | 6.07 0 -5.78 0.93 | 2.64 5.67 |-10.11 |5.13
3.80 | 3,04 | 6.07 -5.78 -6.78 1,85 | 4.68 11.27 | -11.79 | 10.96
3.90 | 3.12 | 6.07 -6.78 -6.95 1.94 | 4.67 11.79 | -11.88 | 11.54
3.90 | 3.12 | 6.07 -6.95 -6.46 1.97 | 4.84 11.96 | -11.71 | 11.54
3.60 | 2.88 | 6.07 -6.46 -5.76 1.83 | 3.72 11.12 | -10.73 | 9.83
2.80 | 2.80 | 6.07 -5.76 0 1.74 | 3.41 10.56 | -6.44 | 5.95

Tableau 111.16 : Sollicitations a ELS des poutrelles du plancher étage courant type 04.

2,60 | 2,60 |4.38 0 -4.17 093 | 191 4,09 |-7.29 | 3.70
3.80 | 3,04 |4.38 -4.17 -4.89 1,85 | 3.38 8.13 |-8.51 | 7.90
3.90 |3.12 |4.38 -4.89 -5.02 1.94 | 3.38 8.50 |-8.57 |8.32
3.90 |3.12 |4.38 -5.02 -4.65 1.97 | 3.49 8.63 |-8.44 |8.32
3.60 |2.88 |4.38 -4.65 -4.16 1.83 | 2.69 8,02 |-7.74 | 7.09
2.80 |2.80 |4.38 -4.16 0 1.74 246 |7.62 |-4.64 |4.29
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» Les sollicitations maximales :

Tableau I11.17 : Sollicitations maximales aux états limite des différents types de
poutrelle de chaque niveau.

1 -1.92 | -7.71 9.64 15.15 -1.40 -5.62 7.03 11.05
2 -1.92 | -6.42 10.28 14.50 -1.40 -4.68 7.49 10.57
3 -1.92 | -9.80 7.79 15.42 -1.40 -7.14 5.68 11.25
1 -1.73 | -6.92 8.84 13.60 -1.25 -4.99 6.37 9.82
2 -1.73 | -5.77 9.41 13.02 -1.25 -4.16 6.79 9.39
3 -1.73 | -8.79 7 13.84 -1.25 -6.35 5.05 10

4 -1.73 | -6.95 4.84 11.96 -1.25 -5.02 3.49 8.63

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces dernieres
sont récapitulées dans les tableaux suivants :

Tableau I11.18 : Sollicitations maximales aux états limite de poutrelle de chague niveau
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111.2.5. Ferraillage des poutrelles :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul
est conduit pour une section en Te soumise a la flexion simple :
Exemple de ferraillage (plancher terrasse inaccessible) :
a) En travee :

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a ELU :

Mfravee=10.28KN. m ; Vu =15.42 kN ; f.,g = 25MPa ; f,, = 14,17 MPa
b=65cm;h=20cm;hy = 4cm ;d=18cm;by=10cm
D’aprés ’organigramme de calcul d’une section en « T» :

> Si M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

> Si M, >M, : I’axe neutre se trouve dans la nervure.

0,04

M, =bhofy, (d —2)=0, 65x 0,04 x 14.17 x (0,18 — 2%

M, = 0,059MN.m > M 37¢e=10.28x 10 3MN.m

La table de compression n’est pas entierement comprimée donc I’axe neutre passe
par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaire bx h.
Calcul des armatures :

e Le moment réduit :

travee
[— Mmax

H " bxd2xop,

10.28x1073
0.65%0.182x14.17

=0.0344 <pu=0,186
L’ELU est atteint en pivot A, c'est-a-dire :

& = 10%o.
gbC = 35%0
Os = Opc = 348MPa
Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :
M axee

AU_ Z><fst
0=125%x(1-v1-2x%x0.0344 ) - «=0.043

Z= (1-0.4a) x d =(1-0.4x0.043) x0.18 - Z=0.177m

A= 028107 A 166 cm?

0.177%X348
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Vérification :

0,23 bd bh
As min = max {A ; —}

f. ' 1000
As min = MaXx {14, 1.3}Cm2 - Asmin =1,4cm2

Asmin=1,4cm? < Ay=166cm? ............cocoen.... condition vérifiée

On adopte 2HA12 avec As = 2,26 cm?

Vérification a ELS :
e Vérification des contraintes

La section est partiellement comprimée donc on doit Vérifier que :

{O‘SSO‘S

Opc = O
La fissuration est préjudiciable selon [BAEL91V99/A.5.4.3.2]

J— . (2
o =m|n{§fe;max(0.5fe;110 nftj}
G5 =min {2 x 400; max(0.5 x 400; 110vT.6 X 2.1

G, = 201.63 MPa

Avec : G_bc = 0. 6f(:28

Tableau 111.19 : Résultats du ferraillage du plancher terrasse en travée.

65 20 4 18 10 2,26 0 7,49

Opc = 0.6 X25  — op. = 15MPa
by? + 30 x Agy - 30x A,d=0

65y2 + 67.80 y—1220.40 =0

Donc y =3.84cm

e Calcul du moment d’inertie :

1=2 115 x [A,(d — y)? +A,(y — @)? ]

_65x3,843
3

+ 15 % [2.26 x (18 — 3.84)?]  —1=8023.97cm*

67



CHAPITRE 111

e Calcul de la contrainte du béton :
M;
Opec = Ty
7,49 x 10°
Opc = 4
8023.97 x 10

e (Calcul de la contrainte d’acier :

X 3.84x10 - op. = 3.58MPa

M
o5 = 15T(d—y)

7,49x10°

=15 x ———
Os 5 8023.97x10%

(18 — 3.84) > o, =19.82MPa

.. , ... (05 =19.82MPa < 65 = 201.63MPa
..................... condition Verlﬁee{ o5 = 3.58MPa < 65 = 15MPa
b) Sur appui :
¢+ Appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue donc le calcul se conduit a une section

rectangulaireb, X h.

M{PP*1=9,80 KN.m ; Vu =15.42 kN ;f 3 = 25MPa ; 0} = 14,17 MPa

inter

b=65cm ; h=20cm ; hg = 4cm ; d=18cm ; bg=10cm
Calcul des armatures :
M_appui
A 1t - — inter
e Le moment réduit : <o,

-3
=280 -0213 <uu=0,3916
0.1X0.182x14.17
Pas d’armature comprimée (As’ = 0)
Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :

travee
- Mmax

Au= Lxfst
a=125%(1-v1-2x%x0.213 ) - a=0.30

Z= (1-0.40) x d =(1-0.4x0.30) x0.18 = Z=0.158 m
p=0.213 > 0.186

g = 3.5 (% - 1) = 8.17%

L’ELU est atteint en pivot B, c est-a-dire {
Os = Opc = 348MPa

9.80x1073
Al=——— Au = 1,78cm?
0.158 X348
Veérification :
o 0,23ft28bd _ bh }
Asmin = Max { f. ' 1000

68



CHAPITRE 111

As min = MaXx {0,217, O,Z}sz = Asmin =0.217cm2

Asmin=0.217cm? < Au=1,78Cm? ..cervrrrenininrnnnnn condition vérifiée

On adopte 2HA12 avec As = 2,26 cm?

Vérification a ELS :
e \érification des contraintes

Tableau 111.20 : Résultats du ferraillage du plancher terrasse sur appui.

65 20 4 18 10 2,26 0 7.14

by? + 30 x Agy - 30x A,d=0
65y? + 67.80 y-1220.40 =0
Donc y = 3.84cm

e Calcul du moment d’inertie

_65x3,843
3

| + 15 % [2.26 x (18 — 3.84)?]  —1=8023.97cm*

e Calcul de la contrainte du béton
MS

Ope = Ty
_ 7.14 x 10°

Obc = 5023.97 x 10

e (Calcul de la contrainte d’acier

X 3.84 X 10 » opc = 3.41MPa

Mg
os =15 (d-y)

7.14x10°

0. =15 x ———
S 8023.97x10%

(18 — 3.84) » o4 =18,90 MPa

o = 18,90MPa < 5; = 201.63MPa

..................... condition verlflee{ 6y = 3.41MPa < 55- = 15MPa

«» Appuis de rive :
La table de compression est tendue donc le calcul se conduit a une section
rectangulaire(b, X h.)

MZPPU=1 92kN. m ; Vu =15.42 kN ;f 5 = 25MPa ; f}, = 14,17 MPa

rive

b=65 cm; h=20cm; hy = 4cm ; d=18cm ; by=10cm
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Calcul des armatures :

e |Le moment réduit :

appui
— Mrive
3

" bxd2xop,
1,92x1073
0.1x0.182x14.17

= 0.041<uu=0,3916

Pas d’armature comprimée (As’ = 0)

Donc on calcul la section fictive de ’acier tendue :
0=125%(1-v1-2%0.041 )- «=0052

Z= (1-0.40) x d = (1-0.4%0.052) X0.18 - Z=0.176 m

&g = 10%o.
L’ELU est atteint en pivot A, ¢ est-a-dire : Epe = 3.5%o.
Os = Ope = 348MPa

_Miavee  1,92x1073

= = Au=0,31cm?
ZXfst 0.176 X348 u=03lc

u
Vérification :

0,23fi2gbd | bh }
fe 1000

As min = max {
Asmin=max {0,217; 0,2}cm? - Asmin=0.217cm?
Asmin=0.217cm? < Au=0,31cm? ....cccvuvvurrnnnnnnn. condition vérifiée

Pour les autres armatures de plancher étage courant le calcul se fera avec la méme

méthode précédant est les résultats sont récapitulées dans les tableaux suivants :

Tableau I11.21 : Résultats de calcul de vérification a ELS.

8023.97

vérifiée

7.14 3.84 8023.97 | 3.41 15 vérifiée

6.79 3.84 8023.97 | 2.59 15 vérifiée

6.35 3.84 8023.97 | 3.04 15 vérifiée
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Tableau I11.22 : Résultats des calculs de ferraillage.

2HA12=2.26
9.80 0.213 |0.30 |0.158 |1.78 |0.217 | 2HA12=2.26
9.41 0.0315 | 0.040 | 0.177 | 1.52 |1.40 |2HA12=2.26
8.79 0.191 |0.267 | 0.160 | 1.57 |0.217 | 2HA12=2.26
Calcul aPELU :
e Vérification de cisaillement
L [3]
_Vu
TuT gy weeeveeessenneessnnnneanniaans 3]
Avec
e b,: Lalargeur de I’ame.
e d: la hauteur utile de la dalle.
V,=1542 KN, d=18cm , by =10cm
7, =220, 7,=0.86 MPa
7 = min {0.13 X % ;5MPa}  [2]
7 =min {3.33; 4MPa} =3.33 MPa
Donc 1, =0.86MPa <Tt=3.33MPa..................... Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales
® < min (i P ﬂ)= 10 mm [3]
= 357’10

L’espacement :
S¢ <min (0,9 d; 40 cm) [3]

S, < min (0,9 x 18; 40 cm)— S, < 16.20 cm
Onprend S; = 15 cm.
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boys(tu—0.3f¢jk)
0,9fe(sina+cosa)

A, =S,

[3]

Avec :
e K=1FPN, pas de reprise de bétonnage

e ¢« =90° pour la flexion simple, armature droites

10x103%1,5(0.86—0.3x2.1)

A = 15X
0,9%x400

- A, > 1,43 cm?

Evaluation de la fleche
Plancher Terrasse :
L=550cm; h=15cm; My=12,20kN .m; M, = Mi=7.49kN .m

e h=20cm > max (ﬂ ; 7'49X380):34.37cm .................. condition non Vvérifiée
16 10x12.20

e Ay =226cm? < %65“5 =4153 . condition vérifiée

@ L =550 M < BM oo condition vérifiée

Puisque la premier condition n’est pas vérifier on doit vérifier la fléche suivants la

méthode d’inertie fissure : Ag< f
f= PourL < 5m [3]
500
o A=fgo—Ffjitfpi—fgi [3]
Avec :

o Les fleches f,,etf,; dues a ’ensemble des charges permanentes.
e La fleche fj; due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre.
e Lafleche f,; due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée
par 1I’élément considére.
¢ Calcul de moment d’inertie de la section homogéne :
To=2s + 15 X [4,G — @) +4,5 - @)? ]

_65%20°
12

Iy +15 % [2,26 X (5 — 18)%]- Io= 45502.93cm*

Calcule des coefficients 4; et 4,, :
p . . , 0.05%x
e Pour les déformations instantanées Ai:—{,f)zs
(2+3x72)p

0.02Xf¢2 2
ft28 :_Ai

e Pour les déformations de longue durée (différée) A4,= i
(2+3x2%)p 5
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Avec :

® fi2g . Larésistance caractéristique du béton a la traction.

S

A
e p: Pourcentage d’armature.p =——

bxd
e - p=0.0019
18X65
Donc
__ 005x21 o
17 (2+3x1)0.0019 A; =11,05

A,= g x 11,05 o A,=4.42

e Calcul des moments :
a) Charges a consideérer :

D’apres les tableaux de I’évaluation des charges ¢laborés dans le chapitre précédent on

a.

g = [6,59x 1]x0,65 — g=4.28kN/ml
j=[2.85%x 1] x 0,65 — j =1.85kN/ml
p=g+Q =[(6,59+1)1] x 0,65 — p=4.93 KN/ml
Avec :

e : charge permanente du volée et du palier (avec revétement).

j : charge permanente du volée et du palier (sans revétement).

e p:somme des charges permanentes et d’exploitation.

b) Les moments correspondants

e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg) :

_085gl% _ 0,85%x4.28x5,52

kN.mMg 5 .

> M, =13,76

e Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (Mj):

0,85j1> _ 0,85x1.85x5,52
8 8

e Le moment di a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (Mp) :

_085pl®? _ 0,85x4.93x5,52

M
p 8 8

- M, = 15,84kN.m

c¢) Calcul des contraintes :

3
0y = B (d—y) = 52500 (18 — 3.84) - 6, = 364,24MPa
. 3
oy =1 (d—y) = =220 (18 - 3.84) - o, = 157.23MPa

8023.97
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15 15x15,84x103

8023.97

2 (d—y) =

d) Calcul des parametres u :

op = (18 — 3.84) > 6, = 419.29MPa

1.75f; 1.75%2.1
= 1-(¢>: 1-( ) - pg=0.245MPa
4—p0'g+ft28 4x0.0019%X364,24+2.1
1.75f; 1.75%2.1
W= 1-( (25 ): 1-( ) > p;=-0,11MPa
4p0;+fiog 4%0.0019x157.23+2.1 ]

= 1_( 1.75fc2g ): 1_( 1.75x2.1 ) R up:O.304MPa

4pop+fiag 4x0.0019x419.29+2.1
e) Calcul du moment des inerties fissurees :
I & LR O 6 45502.93
87 1+ Apg  1+11,05 % 0.245

Lo 1.1,  1.1x 45502.93
B 14+Ang  1+4.42x0.245

. 11,  1.1x 45502.93
P71+ 1411,05 % (0)

_ 11l 1.1x 4550293
PP 14+ Ak, 1+ 11,05 % 0.304

f) Calcul des fleches :

- Iy = 13501.44cm*

- Igy = 24030, 54cm*

- I;; = 50053,22cm*

I - I,; = 11482,20cm*

fi= Mygx1? 13,76x5,52
9L 10XE;xlggj  10x32164.2X13501.44x10~5

- fgi =0.95cm

o= Mygx1? 13,76%5,52
9V " 10xE,xlggy  10x10818.9x24030,54x10~5

- fgv =1,60cm

fi= Mx1? 5,94X5,52
JU " 10xEixIg  10x32164.2X50053,22X1075

- f]l = 1,1lcm

fi= Mgpx1? 15,84 5,57
PL ™ 10xE;xlg,  10x32164.2x11482,20x1075

Ae=fgv — fji+ fpi — [gi
A=1,60+1,11+1,29 -0.95 > A=0,83cm
L 550
500 500
Ag= 0,83cm < f=1.1CM .cucrrrnerrnrrrniernneennennnennnn. la condition vérifiée.

- fpi=1,29cm

f= =1.1cm
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e Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode

précédant est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant.

Tableau 111.23 : Vérification des états limite de déformation.

13,76 10.96
5,94 5,94
15,84 14,08
45502.93 45502.93
0.0019 0.0019
11,05 11,05
4.42 4.42
364,24 290,12
157.23 157.23
419.29 372,71
0.245 0,146
-0,11 -0.11
0.304 0.254
13501.44 19153,26
24030,54 30421,57
50053,22 50053,22
11482,20 13148,72
0.95 0.53
1,60 1,60
1,11 1,11

1,29 1
0,83 0,96
1.1 1.1
Condition vérifiée Condition Vérifiée
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111.2.1.6. Ferraillage de la dalle de compression

Selon [CBA93/A.B.6.8.4.2.3] : la dalle de compression doit avoir une épaisseur
minimale de 4 cm, elle doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions
de mailles ne doivent pas dépasser :
e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.
Donc pour le ferraillage de la dalle de compression on adopte un treillis & soude de

5@5 dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

» Schemas de ferraillage des poutrelles :

1112

Ts@5 1T12 Ch

- - - - - -
P
-~
=
b
foes]
=~
—
NN "'C.‘.‘H.:‘:h‘“\_\t‘x"ﬂ. )

3712

Figure 111.9 : Ferraillage des poutrelles sur appui intermédiaires.

TS@5 1T12
e @& @& & @& 9 a @ & & & @
= =
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Sg ]
=
o]
N 7z
s _ & T
3T12

Figure 111.10 : Ferraillage des poutrelles en travée.
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Figure I11.11 : Ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.2. Etude du balcon

Le balcon est éléments secondaire surfacique se modalise comme une console en dalle
pleine de 15 cm d’épaisseur encastrée d’un cote par une poutre de rive, le balcon est
soumise a son poids propre (G) , a une surcharge d’exploitation due & 1’accés humain

au balcon et a une charge concentrée a son extremité due au mur extérieur.

I e= 15cm

-
-

A

1m

Figure 111.12 : Schémas statique du balcon.

Evaluation des charges :
a) Charge permanant :
Gdalle plein= 5.35 KN/m? x 1ml=5.35 kN/ml
Gur exterieur =1, 62 KN/m? x 1ml= 1, 62 kN/ml
b) Surcharge d’exploitation :
Q =3.5 kN/m? x 1m= 3.5 kN/m
Combinaison des charges :
a) aELU :
qu=1.35%XGgquie prein + 1.5%Q =1.35 (5.35) + 1.5 (3.5)=12.47 kN/m
Pu=1.35XGrur exterienr= 1.35%1, 62 = 2.187kN/m
b) aELS:
q5s=Gaauieprein + @=5.35+ 3.5 =8.85 kN/m
Ps=Gmur exterieur=1, 62 KN/m
Calcul des sollicitations :
e [’effort tranchant :
V,=qy % | +p, =12.47x 1 42,187 - V,=14,657 kN

Vi=qs X | + ps =8.85x 1 +1, 62 - V=10, 47 kN

e Le moment fléchissant

M= 4 g x 1 =240 15187 x 1 - M, =8,422kN.m
_ qsXL? :8.85X12

M= 322 4 p x

"Z+1,62x1 - M,=6,045 kN.m
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Calcul du ferraillage M
Le calcul se fera pour une band de 1m avec :
h=15cm ; b=100cm ; d=13 cm ; c=2cm
On calcule les armatures de la section étudiée soumis a une flexion simple de moment
M,,On a: fc28 = 25 Mpa et Acier Fe E400

1=0.341y- 0.1776 avec (y =5L)
Donc y :% = % - y=1.39

Ce qui donne : p;=0.341%1.39- 0.1776— pu=0.296

e Le moment réduit :

My
bxd?X oy

u:

_ 8,422x1073
H 1x0.132x14.17

= 0.035<puu=0.296
L’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’ = 0)
e Calcul des armatures tendues (As) :

@ =125% (1-/T—=2p) = 125 % (1 —-VI—2x0.035 )~ a=0.044

=32 avec (g = fe )
@1~ 35410005, a= Y XE
400
= = 0.0017
AT 15 x2 x 105 oA
3.5

o= ——> 4,;=0.668
3.5+1000x0.0017

Comme :a=0.044 < 0.668
L’ELU est atteint en pivot A, c'est-a-dire :

& = 10%o.
Epc = 3.5%o.
Os = Ope = 348MPa

Donc on calcul la section fictive de ’acier tendue :

— Mu
Au= Zx_crs
7= (1-0.40) x d= (1-0.4x0.044) x0.13 — Z=0.128'm
-3
= 3422X10° 7, A, =1.89cm?
0.128%348

e Ferraillage minimal :
La section minimale en flexion simple provienne de [BAEL.91V99/A.4.2.1]et
[BAEL.91V99/B.6.4].
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Condition de non fragilité :

 max (20 fu
A pin= Max {1000,0.23 X bxdX fe}
Amin=max{2o22,0.23 x 100 x 13 x 23}

Apin=max {1.5;1.57} > A= 1.57 cm?

A = 1,89cm? >Agmin = 1.57cm?

Donc : Ag = max (4,:Amin) = Max (1,89 ; 1.57) cm?
On prend A,= 1,89 cm?

e Description des armatures :

a) Armatures principales :

On adopte 5HA8/1 ml  Avec : As= 2,51 cm?

b
e Espacement entre les barres: S; = -

100
St = T - St = 25 cm

D’aprés [BAEL91V/A.4.5.3.3 I’espacement entre les barres (St) doit vérifier
la condition suivante :

La fissuration est préjudiciable :

S=25cm <min {3h ; 33}=min {45 ;33}..................... condition vérifiée

e Armatures de répartition :

Selon [BAEL.91V99/A.8.2.4.1] la section des armatures de répartition découle
de celle des armatures principales, par la baie de la formule suivante:

- Cas de charge non concentrée :

AS
A, = T
2

2,51

" Donc : Ar>0.627 cm

A >
On adopte : Ar =4HA8  Avec As=2,01 cm?

b
Espacement entre les barres : §; = -

100
St == T i St == Zscm
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D’aprés [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit vérifier la
condition suivante :

La fissuration est préjudiciable :

St=25cm < min {4h ; 45}=min {60 ;45}..................... condition vérifiée

Vérifications réglementaires :
a) Vérification a’ELU :
e Vérification a I’effort tranchant :
Selon [BAEL.91V99/A.5.1.211] on doit vérifier la condition suivante :
Ty ST

AVeC :

Vu
dxbo

° T,=

[BAEL91V99/A5.1.1]

e b,: Lalargeur de I’ame.
e d: la hauteur utile de la dalle.

e V, : lavaleur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’ELU.
OnaV,=14,657 kKN; d =13 cm; by = 100cm

14,657x1073
T2 5 1,=0.11MPa

u 1x0.13
£ =min {0.15 x % ;4MPa}  [CBA93/ A5.1.2.1.1]
b

=min {0.15x —;4MPa} - 7= min {2.5; 4MPa} =2.5 MPa

Donc t1,=0.11MPa <T=25MPa....................... Condition Vvérifiée
Veérification a ELS :

e Vérification des contraintes
La section est partiellement comprimée donc on doit veérifier que :

{ o5 < O
Gbcsabc

La fissuration est prejudiciable selon [BAEL91V99/A.5.4.3.2]
J— . (2

5, =min{> f.; max(0.5f.; 110 /1f;}

oo =min{§ x 400; max(0.5 x 400; 110v1.6 x 2.1}

G, = 201.63 MPa

81



CHAPITRE 111

Avec
Ope = 0.6f .25
Op. = 0.6 X25 - op. = 15MPa
e Position de I’axe neutre :
”ZLZ +15 x (A, + A,)y-15x (Agd + A;d)=0

AVeC :

b: la largeur de la dalle.

d : la hauteur utile de la dalle.

e y: profondeur de I’axe neutre.

e A,:D’aire de la section d’acier.

Pour notre dalleona: b=100cm ;d = 13cm ;Ag = 2,51cm? ;A;, = 0
by? + 30 X Ay - 30x A;d=0

100y? + 75,30 y-978,9=0

y =2,77cm

e Calcul du moment d’inertie :

1=2 115 x [A,(d — y)? +A,(y -~ @)? ]

_100x2,773

| +15x%[2,51 x (15 —2,77)2]  —1=6339, 88cm*

e Calcul de la contrainte du béton :
MS
Opec = Ty

6,045 x 10°
Obc = ¢339 88 x 10°

X 277%x10->  op. = 2,64 MPa
e (Calcul de la contrainte d’acier :

M;
o5 =15 (d—-y)

6,045x10°

G, = 15 x =210
6339,88x10%

(15 —2.77) x 10 » o5 =174,9MPa

condition vérifiée{os = 174,9 MPa < o5 = 201.63MPa
........................... 6p. = 2,64MPa < 5= = 15MPa
o Verification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas

satisfait :
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A, < 4.2bod [3]

L=100cm; h=15cm; d=13cm

e h=15cm > %0:6.25 ot condition vérifiée
¢ A;=251cem? ST = 1365 condition vérifiée

......................................................... condition vérifiée

Donc on adopte les sections d’armature suivantes :

Tableau 111.24 : Les sections d’armature adopte du balcon.

1,90 1.57 1,90 SHA8=2,51 0,627 4HA8=2,01

» Schémas de ferraillage :

Figure 111.13 : Schémas de ferraillage du balcon en 2D.
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Figure 111.14 : Schémas de ferraillage du balcon COUPE A-A.

Figure I111.15 : Schémas de ferraillage du balcon COUPE B-B.
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111.3. Etude d’escalier :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents
niveaux d’une construction, compos¢ d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a choisi le type d’escalier en béton armé avec des marches
droites, constitué de deux volées coupées par un palier intermédiaire.

Ce type d’escalier et composé d’un :

Paliers d’épaisseur 15 cm.

Volées d’épaisseur 15cm.

Giron (marche) de 30cm.

Contre marche de 17cm.

Hypotheéses de calcul :

e [’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la
flexion simple selon les conditions d’appui.

e Le calcul des armatures se fait sur une bande d’un metre de largeur unitaire.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
» La méthode des charges équivalentes.
» Laméthode R.D.M.

L’escalier est a ’abri des intempéries, donc la fissuration est peu-nuisible donc on

adopte un enrobage de c=2cm.

A
e H=153m

- > >
L, = 245m Lpalier = 1.15m

Figure 111.16 : Schéma statique d’escalier .
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Evaluation des charges de la volée :

D’apres Les tableaux d’évaluation des charges élaborés dans le chapitre précédent,

on aura :

Palier : G = 5.35kN/m?
Volée: G = 8.96 kN/m?,
Palier : G = 2,5 kN/m?.
Volée: G = 2,5 kN/m?.

> Charges permanentes :{

» Charges d’exploitation : {

Combinaison des charges de la volée:

Qvolée

Qpalier

h h h J r

- 115 — 2.45

Figure I11.17 : Schéma statique d’escalier.
APELU:

{Palier: qup =1.35%xG + 1.5xQ =1.35(5.35) + 1.5(2.5) = 10.97 KkN/m
Volée: quv =135x G+ 1.5x Q = 1.35(8.96) + 1.5(2.5) = 15.84KkN/m

ATELS : {Pahe“: asp =G+ Q=535 +25 =7.85kN/m

Volée: qsv=G+ Q=896+25=11.46 KN/m

Calcul des sollicitations :
a) AELU :

Quy = 15.84 KN/m

Qup = 10.97 KN/m

b h r

%-7 1.15 —m e D 45 —#

Figure 111.18: Chargements d’escalier a ELU.

Les réactions d’appuis : (Calcul RDM)
— Rg = 19.96kN R, = 17.14kN
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Combinaison des sollicitations :

D’apres le [BAEL91V99/A.8.2.3.2]les moments se calcul comme suit
» Le moment en travée :M; = 0.85M,
» Le moment sur appui de rive :M, = —0.3M,

» Le moment sur appuis intermédiaire :M, = —0.5M,

Tableau I11.25:Resultats des sollicitations et des moments agissantes sur 1’escalier.

Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera pour une band de 1m avec h=15cm ; b=100cm ; d=13 cm ; c=2cm
Ferraillage en travée : M,=20.468KN.m ; M;=14.78 KN.m
On calcule les armatures de la section étudiée soumis a une flexion simple de moment
M.,On a: fc28 = 25 Mpa et Acier Fe E400

1i=0.341y- 0.1776 avec (y =.*L)

M, _ 20.468
My 1478

Ce qui donne : 1;=0.341x%1.38- 0.1776— pu=0.292

Doncy =

- y=1.38

e Le moment réduit :

My
bxdZ%x oy,

H:

_ 20.468x1073
1X0.132x14.17

=0.085 <puu=0.292

L’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’ = 0)

e Calcul des armatures tendues (As) :

0 =1.25x (1-/T—2p ) =125 x (1 -vV1-2x0.085 ) - a=0.111

o= 0.044<0.668

Donc L’ELU est atteint en pivot A, ¢ est-a-dire :

& = 10%o.
Epec = 35%0
Os = Ope = 348MPa
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Donc on calcul la section fictive de ’acier tendue :
_ My

ZgXog

Z= (1-0.40) X d= (1-0.4x0.111) x0.13 - Z=0.124m

u

8,422x1073
Ay= == S A= 4.74cm?

0.124%X348

Ferraillage minimal :
La section minimale en flexion simple provienne de [BAEL.91V99/A.4.2.1]et
[BAEL.91V99/B.6.4].

Condition de non fragilité¢ ~ A,,;,= max {1":0':) ;0.23 X b xd X %}

100x15
1000 ’

Anmin = max{ 0.23 x 100 x 13 x 21}
Apin=max {1.5;1.57}

- Apin=1.57 cm?

Ay =1,89cm? > Apin=1.57cm?

Donc : Ag = max (Ay:Amin) = Max (1,89 ; 1.57) cm?

On prend A= 1, 89cm?

Tableau 111.26 : Résultats obtenus du ferraillage en travée.

e Description des armatures :

Armatures principales :
On adopte : 5SHA12/1 ml Avec : As=5,65 cm?

Espacement entre les barres : S; =

100
St:T - S§=20cm

ST

D’aprés le [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit vérifier la
condition suivante :

La fissuration est préjudiciable :

St=25cm <min {3h ; 33}=min {30 ;33}........cceeiii... condition vérifiée
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e Armatures de repartition:
Selon le [BAEL.91V99/A.8.2.4.1] la section des armatures de répartition

découle de celle des armatures principales, par la baie de la formule suivante :

; A
Cas de charge non concentree : A, > f
5,65
A, >>= > A>141cm?
4

On adopte : A = 4HA8 Avec As=2.01 cm?

a) Ferraillage sur appuis (droit)
On calcul les armatures de la section étudiée soumis a une flexion simple de moment
M,, et Onrésume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.27 : Résultats obtenus du ferraillage sur appui droit .

e Description des armatures :

Armatures principales :
On adopte : 4HA8/1 ml Avec : As=2.01 cm?

b
Espacement entre les barres :S; = -

100
st:T - §=25cm

D’aprés le [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit vérifier
la condition suivante :

La fissuration est préjudiciable :

Se=25cm <min {3h;33}=min{30;33}..................... condition vérifiée

e Armatures de répartition:
Selon le [BAEL.91V99/A.8.2.4.1] la section des armatures de répartition découle
de celle des armatures principales, par la baie de la formule suivante :

. A
Cas de charge non concentrée :A, > f

A 2= Donc:  Ar>0.405 cm?

On adopte : Ar= 3HA8 Avec As= 1,51 cm?
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b) Ferraillage sur appuis (gauche):
M,,=-12,04KN.m , M,,=-8,69KN.m

On calcule les armatures de la section étudiée soumis a une flexion simple de
moment M,, On a : fc28 = 25 Mpa et Acier Fe E400

Tableau 111.28 : Résultats obtenus du ferraillage sur appui gauche .

e Description des armatures :
Armatures principales :
On adopte : SHA10/1 ml Avec : As=3,93 cm?

Espacement entre les barres : §; =

ST

S; = g - $5=20cm
D’apres le [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit veérifier la
condition suivante :
La fissuration est préjudiciable :
St=20cm <min {3h;33}=min {30;33}..................... condition vérifiée

e Armatures de répartition:

; A
Cas de charge non concentree :A,. > f

A 222 > Ar>0.68 cm?

On adopte : Ar= 4HA8 Avec As= 2.01 cm?

Vérifications réglementaires :

Vérification a PELU:

Vérification a I’effort tranchant:

Selon [BAEL.91V99/A.5.1.211] on doit vérifier la condition suivante:

T, ST
OnaV, =27.62KkN, d=13cm , by =100cm
—Vu
v e [CBA93/A5.1.1]
7, 2L, g,=0.212 MPa
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7= min {0.15 x f;zs ;4MPa}  [CBA93/A5.1.2.1.1]
b

£=min {0.15x 2;4MPa} — T=min{25;4MPa}=2.5 MPa

Donc t,=0.212MPa <T=2.5MPa....................... Condition vérifiée
Vérification a ELS :

e Vérification des contraintes

La section est partiellement comprimée donc on doit vérifier que:

{ o5 < o
Gbcso-bc

La fissuration est peu préjudiciable selon [BAEL91V99/A.5.4.3.2]
os = f.=400Mpa

Avec : op = 0.6f,5
Opc = 0.6 X 25 = o, = 15Mpa

Veérification de la fleche :
La vérification de la fléche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas

satisfait :

I Ml
h > max (—; d )
16’ 10M,

A < 4.szod [3]
L <8m

L=360cm; h=15cm; My = M =17.39 kN .m; M, = M=14.78 KN .m

360 14.78%X360 V. A
e h=15cm = max (— ; —X):30.59 CM oo condition non Vérifiée.
16 10%x17.39
4.2X100x15 .- , ege s
o A, =4.74cm? < % =1575 . condition vérifiée.
¢ L=36M< 8M .ot condition Vérifiée.

Puisque la premier condition n’est pas vérifier on doit Vérifier la fleche suivants la

méthode d’inertie fissure : Af < f

f=— Pour L < 5m [3]
500

Afzfgv_fji'l'fpi_fgi [3]
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Schémas de ferraillage :

. :VZ/:

T T8/15

T12/15

Sl

T12/15

Figure 111.19: Schémas de ferraillage de 1’escalier.
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I11.4. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier pour recoit le chargement
qui provient de la paillasse et du palier en plus de son poids propre. Elle est encastrée
aux deux extrémites est soumise la flexion simple et la torsion.

111.4.1 Pré-dimensionnement :

Lol

5= "= 10
<2 028<h <042
15 = " =10 ce=R =0

Onprend : h = 40cm

La largeur de la poutre doit étre § xh<b < 08h [3]

1
§><4OS b<08x40 - 1333 < b < 32

Onprend:b = 30 cm.
Maintenant on doit vérifier les dimensions adopteées :

b>20cm b = 30cm > 20cm vérifiée

h>30cm h = 40cm > 30cm vérifiée. [1]
<4 S =133 < 4 vérifiée.

La poutre paliére est de section (30x 40)cm?
Hypothése de calcul :
On suppose que le moment de la torsion soit applique sur tous la poutre pour étre en

sécurités.

Y

A

M

LLLLL
./
|

R
AR RN

torsion

Figure 111.20:Schémas statique de la poutre paliére.
Evaluation des charges
Poids propre de la poutre : Gpoyere = 0,30%0,40x25=3 KN/ml
Le poids du mur extérieur : G, =2,97%(1,53-0,40)= 3,36 kN/ml
Donc le poids propre total sera :
G =GpoutretGmur=3+3, 36 =6, 36 KN/ml
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Tableau 111.29 : Les sollicitations de la poutre paliére.

R, = 27,62kN
qu = 1,35G + Ry, = 36,21 KN/ml

Mi= q“‘ A=26,61kN.m
M,=0, 85M0:22,62kN.m

M@= "“’ = 53,23kN.m
Ma=0,3M0 =15,97 kN.m

Vy = 22 = 76,041kN

R, = 19,96 kN
gs = G+ Ry, = 26,32 KN /ml

M= qs L -=19,34kN.m
M, =0, 85M0=16,44kN.m

Mg= "S = 38,69kN.m

Ma=0,3M0 =11,61kN.m
Vy = 2% = 55, 27kN

Couple de torsion :

Les couples de torsion appliquées a la poutre sont les moments d’encastrement des

paliers, c'est-a dire :Corsion = MP€"=12,04 KN.m

Calcul du ferraillage :

e sous sollicitations de flexion simple :

b=30cm; h=40cm :

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

d=0.9xh=36¢cm ;d’=4cm.

Tableau 111.30 : Calcul des armatures principales.

On adopte pour les armatures longitudinales de flexion :

3T12 avec AL'**" =3 39 cm?
Calcul a PELU :
e L’effort tranchant : [CBA93/ A.5.1.1]

Vy _ 76,041x1073

dxby _ 03x036 0.70 MPa

Ty =

7 = min {0 20 x L fcz" 4MPa} — 3.33 MPa

— T, < T...Condition Vérifiée

e Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

St <min (0.9d ; 40 cm) — St <32.4 cm
On prend St =15 cm
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bXxSex(ty—0.3Xf¢))
0.9%fe [3]

A, >

Avec :

e K=1FPN, pas de reprise de bétonnage.

e «a =90° pour la flexion simple, armature droites.

0.30 x 0.15 x (0.70 — 0.3 x 2.1)
= 0.9 x 400

Apin =0.003 x St x b [1]
Apmin =0.003 X 15 x 30 —Api, = 1.35 cm?
Vérification a ’ELS

- A; = 0,45 cm?

Tableau I11.31:Vérification des contraintes en travée est sur appui.

6930,50
6930,50

e Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I'un des conditions suivantes n’est pas

satisfait :

h= 40 cm > max{i =225 Mt _ 30,60}:30,60cm ............ Condition vérifiée.
16 10M,

A=3.39cm? < 14}2:‘1: 38.34 CN2..ooo oo Condition vérifiée.

L =420 M < 800N . .uuneeeteee et e e e Condition vérifiée.

Puisque les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérification de la

fleche.

Les armatures transversales :

e Calcul de I’espacement St :
St <min (0.9d ; 40 cm) — St <324 cm
On prend St =15 cm

Ag, = MeorsionXSexys_ L15X015x002528 _, o () 59 ¢y
st 201, 2X0.0875X400 St

e Vérification de la contrainte tangentielle

— 2 2
T_\/Tu flexion + Ty torsion

T . _ Miorsion _12.04-)(103
u torsion 20b0 XBTEXE

7=4/0,60% + 1.372=1.49MPa< 7 = 3,33 MPa

=1.37MPa
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Schémas de ferraillage :

J\ !
3T12
0| = w 2
H P e.10 S e.1p R e.[10 R
8T / il 2
< 4.2m .
LB \
— 30em — 3712 soem
3T12
> &
7
& It ((; 3T12
Cadre +étrier @8
g - Cadre +étrier @8
s :
J b i ; 6T12 ) o I
3T12
Coupe 2-2.

Coupe 1-1.

Figure 111.21 : Schémas de ferraillage de la poutre paliére
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I11.6. L acrotere :
L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le
batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter 1’infiltration des eaux pluviales

entre la forme de pente et le plancher terrasse.

10,,_10
Cé —— QO

60

V7

Figure 111.22 : Schéma statique de calcul de I’acrotére.
Hypothese de calcule :

Les calculs seront faits a partir de ces hypotheses suivantes :

e On effectue le calcul pour une bande d’acrotere de largeur unitaire = Im.

e L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration se considére préejudiciable.

e Lecalcul se feraa PELU, et a PELS.

Evaluation des charges :

e Charge permanente G : c'est le poids propre de I’acrotére qui a été calculé dans
le chapitre précédent et égale :

G=1.6875 kN/ml

e La charge d'exploitation Q : a travers le role de I’acrotére, cette derniére est
soumise, a la charge variable suivante :

Q = 1kN/ml [4]

o L effort sismique Fp: Les regles [RPA99v2003/Art.6.2.3], recommandent la prise
en compte d’un effort horizontal de calcul Fp, agissant sur les éléments non
structuraux et qui se calcul par la formule suivante :

Fp= 4ACpWp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

e Pour la zone sismique lla, et le groupe d’usage 2, ce coefficient prend la valeur

suivante :
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A =0.15 [RPA99v2003/Tableau 4.1]
Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8
e Pour le cas des éléments en console, il prend la valeur suivante :
Cp=0.8 [RPA99v2003/Tableau 6.1],
Wp : C’est le poids propre de 1’acrotere.
On a:Wp= G =2.1075 kKN/ml
Donc: Fp=4ACpWp
Fp=4x0.15 x0.8%2.1075 - Fp = 1.0116kN
Calcul des cordonnées du centre de gravite :

Le calcul des cordonnées du centre de gravité se fait comme suit :

(0.6 x 0.1) X 0.05 + (0.1 X 0.05) x 0.15 + 222

X; =
(0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.05) + 22

X (0.1+%)

- X; = 0.06045 m

(0.6 % 0.1) x 0.3 + (0.1 X 0.05) x 0.525 + L2202

=
(0.6 X 0.1) + (0.1 x 0.05) + 21X

X 0.567

- Y;=0.32655m
Donc les cordonnes de centre de gravité sont (X;; Y;) = (6.045; 32.655 )cm
Calcul des sollicitations :
La section la plus critique dans l'acrotére, est celle qui se trouve au niveau de
I’encastrement, et qui est sollicitée par :
a) la charge permanant G :

N¢ = 2.1075 kN
M, =G x (Y, —Y;) = 2.1075 X (0.0645 — 0.05) =0.030kN.m/ml
Vo= 0kN

Le moment Mg est petit, donc il est négligeable (Mg=0).

b) la surcharge d’exploitation Q :
Nq = 0kN
My =Q XL =1x0.6=0.6 kN.m/ml
Vo=Q=1kN
c) Sous I'effort sismique Fp :

NE == OkN
Mg = Fp X Y = 0.81 X 0.32655 = 0.264 kN.m/ml
Vg = 0.81kN
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Le moment Mg est petit par rapport a Mg donc on a :

{MQ = 0.6 > My = 0.264 kN.m/ml
Vo =1>Vg=081kN
Donc, dans ce qui suit, on va considérer comme moment fléchissant MQ et comme
effort tranchant Vo.
Combinaisons des sollicitations

N, = 1.35N; + 15N, = 1.35 X 2.1075 + 1.5 x 0 = 2.8451 kN/ml
AT'ELU : M, = 1.35M; + 1.5My, = 1.5%x 0.6 = 0.9 kN/m
V,=135V;+ 1.5V, = 1.5x 1 = 1.50kN

Ng = N; + Ny = 2.1075 + 0 = 2.1075 kN/ml
AIELS:{ Mg, = Mz+My= 0+0.6= 0.6KN/m
Veer = Vg +Vo= 0+ 1 =1KkN
Ferraillage de I’acrotére :
Onah=10cm, b=100cm ,d=8cm,d=2cm
e Calcul de ’excentricité totale :
Dans les cas des sections sollicitées en flexion composée avec compression
I’excentricité totale se calcul comme suit :
e=ejte,te; [2]
Les sections sollicitées en flexion composée avec compression, doivent étre vérifiés
vis-a-vis de I'état limite ultime stabilité de forme ELUSF, mais si la condition suivante
est vérifiée :

L . 20(e1+ eq)
-, < max {15 ; W } [2]

Avec :
e e, :I'excentricité globale due au premier ordre des résultantes normales avant

I’application des excentricités additionnelles, donnée par :

M
31:—u
Ny

e,=——— =0.395m > e, =39.50cm
2.278

N L . L
e e,: | excentricité accidentelle e,=maxi2cm;—
a a 250

eq=max{2; =2 - e,= max{2;0.24}
Donc: e,=2cm =0.02m

e e,:l'excentricité forfaitaire qui tient compte 1’effet du second ordre li¢ a la

déformation de la structure, et elle se calcule comme suit :
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2
3Lf

€2 Totn

X (2 + ap) [3]
e L;: cest lalongueur de flambement de I’acrotére (Console verticale) :

Ly = 2L =2%0.6=1.2m

Ce qui donne :
LTf = % =12<max (15; 0.83)ccceeiiniinrieccecernnnn Condition vérifiée.

e @ : lerapport de la déformation finale de fluage a la déformation initiale instantanée,
géneralement égale a 2.

e « : le rapport entre moments, calculé par :

Mg R
TMgrMg 0 (Mg négligé)

Par conséquent :

_ 3%x(1.2)?

=2 _x2- e, =8.64 x103m = 0.864 cm
10%4x(0.1)

)
Onaura: e=e;te,t+ e,
e =0.3950 +0.02+8.64x1073 —e=42.36cm
e Position du centre de pression :
Pour préciser si la section est entierement ou partiellement comprimée, on compare

I’excentricité (e), avec la frontiére du noyau central de la section, ¢’est-a-dire :

% — % = 1.66cm <e =42.36 cm

Cela veut dire que le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la section
est partiellement comprimée (45 = 0) et son ferraillage se fera par assimilation a la
flexion composée sous 1’effet d’un moment fictif M.

e Le moment fictif :
h h
Muf: Mu+ Nu (d 'E) = Nu (e +d'§)
M =2.278 x (O.4236+0.08-%) - My=1.03 KN.m

e Le moment réduit :

—_ Muyr
H="
bxd*xop¢

1.033x1073
=" __-0.011
1Xx0.082x14.17

e Nécessité des armatures comprimées :
On calcule les armatures de la section étudiée soumis a une flexion simple de

momentM ¢ On a: fc28 = 25 MPa et Acier Fe E400

100



CHAPITRE Il
_ _ My
nu=0.341y- 0.1776 avec (y —M—)
Doncy =22 5  y=171
0.6
Ce qui donne : p;=0.341%1.71- 0.1776 - uu=0.405
p =0.011<p,=0.405
L’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’ = 0)
e Calcul des armatures tendues (As) :

0 =1.25 x(1-/T—2p) = 1.25 x (1 —vV1 -2 x 0.011) - a=0.013

o= 35
I™ 35+1000¢,

f
avec (g =—>)

YsxE
400
T 115 %2 x 10 ~ 8 =00017
0= " - ;=0.668
Comme :a.=0.013<0.668
& = 10%o.
L’ELU est atteint en pivot A, ¢ est-a-dire : Epe = 3.5%o.

Os = Ope = 348MPa

Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :

_ Muf-
Asf -

Zxog
Z=(1-0.40) x d= (1-0.4x0.013) x0.08 » Z=0.079 m

_1.03x1073

sf= ————=3.74x10"5m? - Ay= 0.374cm?
0.079x348

e Section réelle des armatures tendues :
N
As :Asf'G_u
bc

2.278

s 2 A= 0.37cm?

Ag=0.374

e Ferraillage minimal :
La section minimale en flexion composée provienne de [BAEL.91V99/A.4.2.1] et
[BAEL.91V99/B.6.4].

Condition de non fragilité

Amin= max{%;O.ZS xbxd x’;—‘e’}
_ 100x10 2
Amin=max{2S252: 0.23 x 100 x 8 x 21}

Apin=max {1;0.966} > A =1 cm?

A= 0.37cm?< Apyin= 1 cm?
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Donc : Ag= max (Ag; Apin )
s=max (0.37:1) As=1cm?
e Description des armatures :

Armatures principales :

On adopte : 4HA8/1 ml Avec : A;=2.01cm?

Espacement entre les barres : S; =

100
StzT—) St =25 cm

=1l

D’aprés le [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit vérifier la
condition suivante :
La fissuration est préjudiciable :
St=25cm < min {3h ; 33}=min {30 ;33}..................... Condition vérifiée.
a) Armatures de répartition:
Selon le[BAEL.91V99/A.8.2.4.1]la section des armatures de répartition
découle de celle des armatures principales, par la baie de la formule suivante :
a) Cas de charge non concentrée :
A, > A
4

A > % Donc : A, >0.5025 cm?

On adopte : A, =4HA8 Avec Ar=2.01cm?

b
Espacement entre les barres : S; = -

100
St == T 4 St = 25m

D’aprés le [BAEL91V/A.4.5.3.3] I’espacement entre les barres (St) doit Vérifier la
condition suivante :
e Lafissuration est préjudiciable :
St=33cm<min {4h ; 45}=min {40 ; 45}......cccoiiiiirirrn. condition vérifiée
Vérifications reglementaires:
Vérification a PELU:
e Vérification a I’effort tranchant:

Selon[BAEL.91V99/A.5.1.211]on doit vérifier la condition suivante :

Ty T
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V, = 1.5x Q =1.5 kN

= Vy _ 1.5x1073
U7 dxby  1x0.08

- 1,= 0.01875 = 0.02 MPa

7= min {0.15 x % ;4MPa}  [2]
b

7=min {0.15x —;4MPa } - 7 = min {2.5 ; 4MPa } =2.5 MPa

Donc 1, =0.02MPa <T=25MPa.......................... Condition vérifiée.
Vérification a ELS :
La fissuration est préjudiciable :

La section est partiellement comprimée donc on doit vérifier que :

{ 05 < Oy
Opc < Opc
Avec :

— .2
o, =min {Efe ;max {0.5f,;110,/nf} [3]
7; =min {> x 400 ; max {0.5 x 400 ; 110v1.6 x 2.1}

o, = min {266.67 ;max {200;201.63} - o, =201.63 MPa
Gpe = 0.6 fg = 0.6 X 25 - Gy = 15MPa

Schémas de ferraillage :

T8/25
[ —
u * 1
™ o
S,
w '!-D
'—
Y 10
-+ ]
i :
] +
—_— —

Figure 111.23 : Schémas de ferraillage de I’acroteére.
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IV.1. Introduction :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts produits par I’action accidentelle
(séisme) sur la structure du batiment.

Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposés afin d’évaluer les
efforts interne engendrée a I’intéricur de la structure sollicitée.

Selon [RPA99V2003/A.3.4.1.a], tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou
14m de hauteur dans la zone lla, devra étre contreventée par des voiles (voiles +
portiques).

IV.2. Les méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont pour
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de l’ouvrage. Les regles
parasismiques Algériennes [RPA99V2003/A.4.1.1] propose trois méthodes de calcul
des sollicitations :

e Meéthode statique équivalente.
e [a méthode de I’analyse modale spectrale.

e [a méthode de I’analyse dynamique par accélerogramme.

a) La 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
équivalents a ceux de ’action sismique.
Domaine d’application : La méthode statique équivalente s’applique aux batiments ou
blocs qui présentent des régularités en plans et en élévations avec une hauteur totale qui
ne dépasse les 65 m en zones Iet I1a et 30 m en zones IIbet 111, si non ces batiments

ou blocs doivent respecter les conditions présentées [RPA99V2003/A.4.1.2]

b) La méthode dynamique modale spectrale :
Principe : Cette méthode consiste a rechercher sur chague mode propre, le maximum
de réponse, dont on déduit la valeur maximum probable des efforts. Elle nécessite la
connaissance du spectre de réponse de la secousse sismique qui représente le systéeme
de chargement sismique appliquée a la structure.
Domaine d’application : La méthode dynamique modale spectrale est appliquée pour
tous les cas de batiment, et en particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente

est inapplicable.
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c) La méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
Principe : Utilisée par un personnel qualifié, elle donne 1’accélération du sol par

rapport au temps, et indique les ondes exercées.

Classification des zones sismiques :

D’apres [RPA99V2003/A.3.1] Le territoire national est divisé en quatre (5) zones
de sismicité croissante, définies sur la carte des zones de sismicité, cette répartition par
wilaya et par commune :

% Zone 0 : Sismicité négligeable.

% Zone | : Sismicité faible.

% Zone lla et I1b : Sismicité moyenne.
% Zone I11 : Sismicité élevée.

Notre projet se situe dans la wilaya de Constantine qui est classé dans une zone
de sismicité moyenne ZONE lla.

Classification de I’ouvrage selon leur importance :
La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de I’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
e Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.
e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
e Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.
e Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
Notre projet est un batiment a usage d’habitation, la hauteur ne dépasse pas 48 m.
Donc il est de Groupe d’usage 2.
IV.3. Choix de la méthode de calcul :
Pour choix de la méthode de calcul on doit vérifier les deux conditions de la
régularité de la structure de la méthode statique équivalente, La vérification de la
régularité sera conduite suivant les conditions prescrites par [RPA99V2003/A.3.5]

comme suit ;
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e Régularité en plan

[ R S ) R 'fi'"' fx <028
bavedl | L E G T “I,
SRR ] 6 R | ‘
g S U1 o A o R A S| S e
28¥3 H- ol S R 1 G 25028
s S '} 8. ¢ } ' 3 Ly: : G M M ., L,
O oty o v o e T |
b et booheo- R G e Bl
T — S boohoubiodood .. d
(',(‘ e'*" ‘+l.—'l AT l w‘h “
22 <028 2503 | 4 el 4

Figure 1V.1: Limites des décrochements en plan.

Ll 3141 0,32>025 .. Condition non Vérifiée.
L 22.70
I, 205 .. g,
L2 ==""=0,07<0,25 ... et et etr cer s eer e .......CONditiON VErifiée.
Ly 29,60
o 7 _ 0,30 > 0,25 .. ve ee ee eee eee e o - CONdition non Vérifiée.
Ly 2270
1,30 <= =29 _007<4.....................Condition vérifiée.
Ly 22,70

Donc la structure n’est pas réguliére en plan.

e Reégularité en élévation

B’
prevew

......

B B 067
R

Figure IV.2: Limites des décrochements en élévation.
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B’ 2,90 a. L, epes
—=—"—=0,13<0,67 ..cccceee..... condition non vérifiée.
B 22,70

Donc la structure n’est pas réguli¢re en €lévation.
Résultat : Les critéres de classification des ouvrages selon leur configuration dictes par
[RPA99V2003/A.3.5] nous montre que la structure étudiée présente une irrégularité en
plan et une irrégularité en élévation. Donc on utilise la méthode dynamique modale
spectrale pour I’analyse sismique.
IV.4. Calcul desefforts sismiques selon la méthode dynamique modale
spectrale :
IV.4.1. Introduction

Il existe de nombreux programmes permettant le calcul automatique des
structures diverses, basés sur la méthode des éléments finis M.E.F. Pour calculer les
efforts sismiques selon la méthode dynamique modale spectrale en utilisent le logiciel
de calcul qui est Autodesk Robot structural analyses 2020.
IVV.4.2. Analyse modale spectrale de la structure

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de
la force sismique totale est demandé¢. Ainsi I’effort tranchant au bas est calculé par la
méthode statique équivalente.

IVV.4.3. Disposition des voiles

Figure 1V.3: Disposition des voiles.
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1V.4.4.1. Présentation des résultats de I’analyse sismique avec la

nouvelle disposition

Donc on a au minimum 10 modes, dans notre cas nous avons pris20 modes pour
essayer d’obtenir une somme des masses modales effectives dépassant 90% pour les
deux directions.

Tableau 1V.1: La variation des masse cumulées et modale selon la période.

0,75 66,75 0,12 66,75 0,12
0,68 66,87 64,16 0,12 64,05
0,40 66,87 64,21 0,00 0,04
0,20 82,37 64,24 15,50 0,04
0,16 82,41 81,72 0,04 17,48
0,11 82,44 81,72 0,03 0,00
0,10 87,49 81,73 5,05 0,01
0,07 87,50 87,26 0,01 5,53
0,06 89,52 87,26 2,02 0,00
0,06 89,52 88,01 0,00 0,75
0,06 89,81 88,02 0,29 0,01
0,05 90,22 88,03 0,41 0,00
0,05 90,22 88,03 0,00 0,00
0,05 90,22 88,03 0,00 0,00
0,05 90,22 88,03 0,00 0,00
0,05 90,22 88,03 0,00 0,00
0,05 90,25 88,03 0,03 0,00
0,05 91,30 88,03 1,05 0,00
0,05 91,31 88,03 0,01 0,00
0,04 91,31 90,56 0,00 2,53
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1°"*mode: T=0,75s

Figure 1V.4: Structure en mode 01 translation suivant X.
2°™mode : T=0,68s

1 1 ] | TR 1 I 1 ] 1 ) (o) (C)@Eg)A)
i ; ‘ { T i : i Lo : A
. - . . o i T T
5 o L i
1 [ 1 1 i §
1 I 1 i
oo e — soadbon
1 1 1
I
m
i
=T -
I
I
I
R L -
1 [ 1 1
1 [ 1 1
i I i | 1 ] 1
1 [ 1 I 1 ] 1
[ i i o 1 I i o

F'igu're I\V.5: Structure en mode O2translations suivant Y.

3°™mode: T=0,40s
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IV.5. L’analyse sismique :

Aprés la détermination des modes propres de la structure par 1’analyse modale,

on passe a I’analyse sismique par la détermination d’un spectre de réponse qui sera fait

par le logiciel ROBOT.

Spectre de réponse de calcul :

Le spectre de réponse est la représentation graphique des déplacements, des
vitesses ou des accélérations maximales d’un ensemble des systemes a un DDL en

fonction des fréquences ou des périodes du systeme soumis a une méme force

d’excitation.

CHAPITRE IV

L'action sismique est représenté par le spectre de calcule suivant :

( I Q_
L254(1 + 1 (25n2-1)) 0<T<T,
) 2,57(1,254) () T,<T<T,
= =4 2 [1]
Q\ T2 2
g 2,5n(1,254) (E) Gk T, <T<3s
T, 2 3.2 /0
[ 251,250 (333 (2) T>3s
Avec :
e A : coefficient d’accélération de zone.
e 177 : Facteur de correction d’amortissement.
e R : coefficient de comportement de la structure.
e T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
e Q: Facteur de qualité.
Lesens X:
%?;:d'analyse: Sismic;ue - RPA 99 (2003)
Exce{:ﬂl’r"ic;;él d; TTsse 5.000 (%) ey =
- Accélération{m/s"2)
\\
1Y
11

Données:
Zone B
Usage o2

Assise o 82

Coefficient de qualité B 1.100
Coefficient de comportement - 4.000
Amortissement DX= 8.50 %

Figure VI.7: Spectre de la réponse d’apres la note de calcul du logiciel ROBOT .
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< LesensY

Cas5 : vy
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Excentricité de masse ex=  5.000 (%) ey= 5.000 (%)
Direction de l'excitation:
X=  0.000
Y= 1.000
Z= 0000

Accélération(m/s"2)
20

00

0.0 1.0 20 30

IV.5.1. Calcul de I’excentricité

L’excentricité est la distance entre le centre masse et le centre de torsion.
e [’excentricité théorique obtenue par logiciel Autodesk Robot structural analyses :
ex=|Xm—-Xr|ey=|Ym-Yr|

Tableau 1V.2: La masse et I’excentricité théorique et accidentelle de chaque niveau.

1427,81 14,26 11,90 14,43 11,54 0,17 0,36
2868,67 14,31 12.36 14.53 13.02 0,22 0,66
2818,10 14,30 12.44 14.53 11,58 0,23 0,64
2818,10 14,30 12.44 14.53 11,58 0,23 0,64
2818,10 14.30 12.50 14.53 11,59 0,23 0,65
2736,33 14.60 12.82 14.60 13.72 0,00 -0,9
2736,33 14.60 12.89 14.60 13.72 0,00 0,83
2736,33 14.60 12.89 14.60 13.72 0,00 0,83
2736,33, 14.60 12.91 14.60 13.72 0,00 0,81
2736,33 14.60 12.91 14.60 13.72 0,00 0,81
2630,30 14.59 12.89 14.60 13.68 0,01 0,79

213,81 14.60 17.35 1460 | 17.35 0,00 0
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Le calcul de I’excentricité n’est pas une condition a vérifier mais c’est un outil
d’aide a disposer les voiles, on voit que la distance entre le centre de masse et le centre
de torsion est petit puisqu'on a une translation pure selon les deux sens.

Ce calcul est fait pour la premiére configuration, il est remarqué qu'apres nous
avons ajouté le nouveau voile I’excentricité est réduit.

IVV.5.2. justifications vis-a-vis le déplacement

Les déplacements horizontaux absolus 8k et les déplacements relatifs Ak du

centre de gravité des étages sont définis par :8g=RX 8.x [1]

Avec :

e 8.i: Déplacement di aux forces sismiques Fi.

e R=4: coefficient de comportement de la structure [1]

Le déplacement relatif d’étage A,se calcul selon le méme article par la formule :
Ap=8g - 8x-1

Le RPA99 (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur & 1% de la
hauteur de I’étage, c.a.d. A< 1%xh,
h.: Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau 1V.3: Justification vis-a-vis le déplacement
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Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs

entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

IV.5.3. Calcul des moments de renversement d’étages

Ils se calcul par la formule suivante :

Mr:Mrl + VR+1xhe

e M,: Moment de renversement de 1’étage.

e h, : Hauteur d’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

Tableau 1V.4: Effort tranchant et moment de renversement de chaque étage.

51,28 65,96 / /
759,76 821,38 3,06 2324,8656 2513,4228
1371,60 1465,93 3,06 6521,9616 6999,1686
1842,84 1948,97 3,06 12161,052 12963,017
2229,72 2351,09 3,06 18983,995 20157,352
2556,95 2685,78 3,06 26808,262 28375,839
2840,03 2973,60 3,06 35498,754 37475,055
3097,66 3234,46 3,06 44977,594 47372,503
3312,23 3447,62 3,06 55113,017 57922,22
3481,19 3621,21 3,06 65765,459 69003,122
3585,80 3727,03 3,06 76738,007 80407,834
3591,81 3734,93 0,51 78569,83 82312,649

Vérifications

a. Stabilité au renversement :

Pour que notre batiment soit stable au renversement il faut vérifier la relation suivante :

Lx
M, =W=

M sX
—>1,5 Avec 2
Ml' MSy = 7Y

Avec :
e M : le moment stabilisent.

e W : Poids du batiment.

114



CHAPITRE IV

e L:la dimension en plan du bloc dans la direction considérée.
e M,: Moment déstabilisant de renversement, engendré par |’action sismique
horizontale.

Tableau IV.5: Stabilité au renversement.

62909,65 931062,82 | 78569,83 Condition
62909,65 714024,52 | 82312,649 vérifiée

Ces résultats nous permettent d’affirmer que le batiment est stable vis-a-vis au

renversement
IV.6. Verification de la résultante des forces sismique a la base :

e Calcul de la résultante des forces sismique a la base par la méthode statique
équivalente :
Selon [RPA99V2003/A.4.3.6] la résultante des forces sismiques a la baseV 4y,

obtenue par la combinaison des valeurs modales lors de I’analyse modale spectrale, ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques a la
baseV ¢ ,.déterminée par la méthode statique équivalente.
e Calcul de la résultante des forces sismique a la base par la méthode statique
équivalente :

La force sismique totale appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontale et orthogonale selon la formule
suivante :
v="22 w1
Avec :

e W : poids de la structure, comprend la totalité des charges permanentes, en plus 20%
des charges d’exploitation [RPA99V2003/tableau 4.5] On a :

W =62909,65kN

e A Coefficient d’accélération de la zone.

D’apres [RPA99V2003/tableau 4.1] pour la zone sismique Ila et le groupe d’usage 2

ona: A=0.15

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
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2,51 0<T<T,

2

p=1{25(2) T,<T<3s [1]
T, 2 ,3.2
2,51(3)3 ()3 T >3s
e Classification du site :

Selon le rapport géotechnique, le site est classé dans la catégorie S2 (site ferme).
Donc d’apres [RPA99V2003/tableau 4.7] les valeurs de T; = 0,15 s et T, = 0,40s

Le pourcentage d’amortissement critique (%) :
Donc d’apres [RPA99V2003/tableau 4.2]
Tableau IV.6: La valeur de (§).

6 4

7 5
Par conséquent la valeur de (¢) sera la moyenne :
10+ 7

E=2"=8.5%

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

0= /zlﬂ > 0,7[RPA99V2003/A4.3.3]

I _ - g
=385 N=0,82=>0,7...cccceviiiiiiiiini. condition vérifiée

Ona 0,40<0,73 <3s

0,40.2
D,=2,5x% 0,82 X (ﬁ)s - D,=1,35

D,=2,5% 0,82 x (2% S p,=1,35
y =4 ’ 075 y =L

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

e La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e La régularité en plan et en élévation.
e La qualité du contrdle de la construction.
e La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Q=1+¥%P,
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g soit satisfait ou non. Sa
valeur est donnée par. [RPA99V2003/tableau 4.4]
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Tableau IV.7: Valeur des pénalités F,.

0 0

Q=1+P, |Q=1+P,

Q=11 Q=12
Le sens X Lesensy
Vstat:0‘15X1‘;35X1’1 x 62909,65 Vstat:0,15><1;35><1,2 x 62909,65
= Vat=3503,28kN - Vgae=3821,76kN
80%Vs¢q:=2802,62kN 80%Vs¢q:=3057,40kN
Vayn = 3591, 81kN>2802,62kN Vayn = 3734,81KkN >3057,40kN

Donc la conditionV gy, > 80%V g4, st Vérifiée dans les deux sens.

IV.7. Vérification de I’effet (P-A) de second ordre :
La vérification du 2° ordre ou I’effet (P-A) peuvent étre négliges dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6 =Pk < 0,10 [RPAI9V2003/A5.9]

kK

e V, : Effort tranchant d'étage au niveau « k ».

e A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e h, : Hauteur de I'étage « k »

e py;: Le poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du

niveau k

Pr = Zick(Wgi + BW )
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e B=0,2 d’aprés [RPA99V2003/tableau 4.5].
e W, : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

o W, : charge d’exploitation.

Tableau 1V.8: Vérification de I’effet de second —ordre I’effet (P-A).

217,74

51,28 65,96

530545 | 759,76 | 821,38 | 3,06 | 0531 | 0543 | 0,012 | 0,011
11126,62 | 1371,60 | 146593 | 3,06 | 0564 | 0571 | 0,015 | 0,014
16878,10 | 1842,84 | 194897 | 3,06 | 0,600 | 0,587 | 0,018 | 0,017
22629,57 | 2229,72 | 2351,09| 3,06 | 0,629 | 0595 | 0,021 | 0,019
28326,08 | 2556,95 | 268578 | 3,06 | 0,645 | 0588 | 0,023 | 0,020
34035,75 | 2840,03 | 2973,60 | 3,06 | 0,642 | 0560 | 0,025 | 0,021
40014,34 | 3097,66 | 3234,46 | 3,06 | 0,611 | 0512 | 0026 | 0,021
45932,44 | 331223 | 3447,62 | 3,06 | 0555 | 0,443 | 0,025 | 0,019
51926,99 | 3481,19 | 3621,21| 3,06 | 0463 | 0,345 | 0,023 | 0,016
57947,17 | 3585,80 | 3727,03 | 3,06 | 0,296 | 0,206 | 0,016 | 0,010
62909,65 | 3591,81 |3734,93| -051 | 0,008 | 0,008 | -0,003 | -0,003

On a: max(,; 6, ) = max(0,026:0,021)
0,=0,026<0.10 .......ccoiiiiiiiii conditions vérifiée

Donc 6 < 0.10 dans tous les niveaux, donc 1’effet P-A est négligé.
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IVV.8. Conclusion

L’étude sismique de notre structure s’est faite a 1’aide du logiciel Autodesk
Robot structural analyses par la méthode dynamique spectrale suite a non vérification
des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La premiere disposition des voiles n’a pas vérifié¢ les conditions de 90%pour 30
modes, et aussi les dimensions des poteaux étaient insuffisantes. Nous avons remarqué
aussi la présence d’une légere torsion dans les deux premiers modes pour cela on a
augment¢ la section des poteaux d’une part, d’autres part nous avons disposé un voile

supplémentaire dans la partie saillante du batiment.
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CHAPITRE V

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va étudier ’ensemble des éléments de contreventement : les
portiques (poteaux —poutres) et les voiles, ces ¢léments sont réalisés en béton armé, leur
role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme,
cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils

puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.
V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont des €¢léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher
vert les poteaux, on distingue deux types de poutres, les poutres principales qui
constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage,
elles sont soumises a des moments fléchissant et des efforts tranchants. Le calcul du
ferraillage se fait en flexion simple selon le CBA93 tout en respectant les régles du

reglement RPA99V2003.
V.2.1. Condition de ferraillage
Armature longitudinale : (1]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de toute la longueur de
la poutre est de 0.5% de la section :

> Pour les poutres principales 1 et les poutres secondaires :
Agmin =0,5%(b x h) = 0,005 x (30 x 40) = 6 cm?

> Pour les poutres principale 2:
Agmin =0,5%(b x h) = 0,005 x (30 x 60) =9 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est calculé comme suit :

> Pour les poutres principales 1 et les poutres secondaires (30x40)cm? :

en zone courante Apmax = 0,04 X (30 X 40) = 48cm?
en zone de recouvrement  Ap,q, = 0,06 X (30 X 40) = 72cm?

> Pour les poutres principale 2 : (30x60)cm?

en zone courante Amax = 0,04 x (30 X 60) = 72 cm?
en zone de recouvrement  Ap,q = 0,06 X (30 X 60) = 108 cm?

Armatures transversales : 1]
La quantité d’armatures transversales minimales est de :
A min=0,003 xS xb
e S: Est I’espacement entre deux cours d’armatures transversales.

e b: Largeur de la section transversale de la poutre.
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :
Zone nodale :s < min {% ; 120}

h
Hors zone nodale : s < >

¢ : La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé
e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
¢ Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
V.2.2. Poutre principale 1
Ferraillage longitudinal
On doit calculer le ferraillage de la poutre la plus sollicité dans la structure. La
poutre apparait au niveau RDC de portée 4,6m
Onab=30cm,h=40cm,d=375cm,d’=2.5 cm.

< En travée

{Mtu = 101,15 kN Sous la combinaison : ELU
M, = 74,06kN Sous la combinaison : ELS
=M = _101'15 N 'y=1.37

Mg 74,06

Ce qui donne : p1,=0.341x1.37-0.1776— pu= 0.289

e Le moment réduit :

My 101,15%x1073
H bxd?xcp. 0,3%X0.3752Xx14.17

=0.17<pu=0.289

L’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’ = 0)
e Calcul des armatures tendues (As) :
0=1.25x (1-/T=2u1) =125x (1 -V1-2x017 )-> a=0.23<0.259

& = 10%eo.
L’ELU est atteint en pivot A, c'est-a-dire : €pc = 3.5%o.
Gs = Gp. = 348MPa

Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :

M
Ag=
ZdXGS

Z= (1-0.40) X d= (1-0.4%0.23) X0.375—> Z.=0.34 m

101,15x1073
Au=—""—— S5 Au=8,55cm?
0.34X%348
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e Ferraillage minimal :

La section minimale en flexion composée provienne de [BAEL.91V99/A.4.2.1]et
[BAEL.91V99/B.6.4].

Condition de non fragilité :

ABAEL= max {Z2,0.23 x b x d X %}

BAEL__ 30%37,5 21
Apin = max{ 1000 0.23 x30x 37,5 % 400}

ABAEL— max {1.125;1.35} - ABAEL=1 35cm?
Donc : As= max (A, AZ4EE, ARFAY — max (8,55 ;1.35 ; 6) cm?
On prend A= 8, 55cm?
Donc le ferraillage adopté sera : 6HA14 avec As =9, 24cm?

% Sur appuis

{Mau = 102,03 kN Sous la combinaison : ELU
M, = 74,71kN Sous la combinaison : ELS
Mgs 74,71

Ce qui donne : p,=0.341%1.37-0.1776— pu= 0.289

e Le moment réduit :

Mgy 102,03 x1073
H bxd?xop, 0,3%0.3752x18.48

= 0.131<p.=0.289

L’acier comprimé n’est pas nécessaire (As’ = 0)

e Calcul des armatures tendues (As) :
a=125% (1-y1—2p ) = 1.25 X (1 —v1-2x0.131 ) - o =0.18<0.259

& = 10%eo.
L’ELU est atteint en pivot A, c'est-a-dire : €pc = 3.5%o.
Gs = Oy = 348MPa

Donc on calcul la section fictive de 1’acier tendue :

M
Ay=—

B ZqXog
Z= (1-0.40)) X d= (1-0.4%0.18) X0.375 — Za=0.349 m

102,03x1073
Ay=—""— S5 Ay ="7,32cm?
0.348 X400
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e Ferraillage minimal :

La section minimale en flexion composée provienne de [BAEL.91V99/A.4.2.1]et
[BAEL.91V99/B.6.4].

Condition de non fragilité :

ABAEL= max {Z2,0.23 x b x d X %}

BAEL__ 30%37,5 21
Apin = max{ 1000 0.23 x30x 37,5 % 400}

ABAEL— max {1.125;1.35} —» ABAEL= 135 cm?
Donc : As= max (A, AB4EL, ARPAY = max (7,32; 1.35 ;6) cm?
On prend A= 7,32cm?
Donc le ferraillage adopté sera : 6HA14 avec As =9. 24cm?
Armature transversale :

bxS¢x(ty—0.3%f4))
0.9xf,

A, > 3]

Avec :

e K=1FPN, pas de reprise de bétonnage

e a =90°pour la flexion simple, armature droite
Dans la zone nodale: S;< min {% ; 120}
S¢ <min {=2 = 10cm ; 12x 1,4 = 16,80cm}

On adopte $;=10cm

P~y

e Hors zone nodale :S; < >

S <2=20cm
On adopte $;=15cm
Calcul aPELU :
e L’effort tranchant : 1]
L’effort tranchant maximal a apparu dans la poutre située en RDC.il est égale a 178.96
kN

V. 178.96 x 1073
“dxby 0375x0.30
30 X 15 x (1.59 - 0.3 x 2.1)

= 0.9 x 400

= 1.59 MPa

Ty

- A; = 1.2 cm?
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Vérification de la Recommandation du (RPA 99/Version 2003) :
Ap min = 0,003 x 15 x 30= 1, 35 cm?

A =1.2cm*<A;in =1,35cm?.... condition vérifiée
On adopte ~ 3HAS8 avec A; = 1,51 cm?

Vérification des armatures et espacement (BAEL91V99/ A.5.1.2.2 et A.7.2.2), il est

nécessaire de vérifier les conditions suivantes :

A X fe
> 0,4MP
b xS, 4
0, < min (Bns;
e < min (@355 75)

S; < min (0.9d; 40 cm)

Ay 1,51x400 ..  eger
Xfe _ =1,34 > 0,4AMPaQ......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiin.. condition vérifiée.
bxS; 30x15

S; = 15cm < min (0.9d; 40 cm)=33,75cm..................... condition vérifiée.

h b
?@; < min (@; = 1,4; 3T 1,14; 10 3) >0, =1,14mm

Vérifications réglementaires :
Vérification des contraintes de cisaillement :
TW<T [1]

f028

Vb
T, =1.59MPa<1=333MPa.............o Condition vérifiée

e Vérification a ’ELS :

T = min {0.20 X ;4MPa} = 3.33 MPa

Op < Opc

On doit vérifier que :{ —
o5 < O

Avec Ope = 0,6f .5 = 15 MPa
Comme la fissuration est peu préjudiciable Selon (BAEL91V99/A.5.4.32) on a
d,=400MPa

» En travée :M; = 74, 06kN ; As = 9. 24cm? ; d=37,5¢cm
Position de 1’axe neutre :

”Ziz + 15 X (A, + A;)y-15% (Agd + Agd)=0
by? + 30 X Ay - 30X A,d=0
30y2% + 277,2 y-10395=0
Donc y = 14,56 cm
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e C(Calcul du moment d’inertie

3 . -
1=+ 15 x [A,(d — y)? +A,(y - d)? |

1=3°X13—4*"63 + 15 X [9,24 x (37,5 — 14,56)%] — 1 =103803,63cm*

Mger 74,06 x 10°
Obe = Xy = 103803.63 X 107 X 14,56 X 10 - o, = 10,39MPa
0y = 15Mser (4 ) = 000 X (37,5 - 1456)x 10 - 0, =
245,50 MPa

= 10,39MPa < Gy, = 15 MP
{ b 4 = Obe RTTTTR condition vérifiée

os = 245,50 MPa < g, = 400MPa
» Sur appui :M,; = 74,71kN ;=9. 24cm? ,d=37,5cm
by? + 30 X Agy - 30x A,d=0
30y2% + 277,2 y-10395=0
Donc y = 14,56 cm

e Calcul du moment d’inertie

1=2 415 x [A,(d — y)2 +4,(y — D) |

3
=320 415 % [9,24 X (37,5 — 14,56)%] — 1=103803,63cm*
Mser X 74,71 X 10° X 14,56 x 10 10,48MP
= = - =
Obe = 1 Y T 10380363 x 10* e ’ 2

. = 15XMger X (d—y)= 15x74,71 x10°
§ I 103803,63x10%

{ o, = 10,48MPa < Gy, = 15 MPa
o5 = 247,66 MPa < g, = 400MPa

X (37,5 —-14,56)x 10 - o5 = 247,66 MPa

........................ condition vérifiée

e Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas

satisfait :

I Ml
h > max (—; L )
16’ 10M,

L <8m [3]

A < foubod
ST fe

L=4,6 cm ; h =40cm ; Mt =101,15 kN. m ;As = 9. 24cm?

qo = Gplancher+ Qplancher+ Ppoutre+ Pmure
Go = (5,25 x4,6)+ (1,5 x 4,6) + (25 x 0.30 x 0.40) + (2.97 x 4,6) = 47,71 kN/ml

460 101,15%x4,6 oy y_ eqw
= h =40cm > max (—; —)=28.75cm ................. condition vérifiée
16 10%x47,71
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B = 0 S Ml e, condition vérifiée

18,48%x30%37,5

oo =51,97cm?. ..o, condition vérifiée

= A, =9.24cm? <
Donc les conditions précédentes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de calculer la

fleche
> En travée :

Tableau V.1: Ferraillage des poutres principales 1 sans voile en travée.

(30x 40) | 83.13 60.23 6,89
(30x 40) | 83.48 60.49 6,92
(30x 40) | 83.46 60.49 6,92
(30x 40) | 83.72 62.75 6,94
(30x 40) | 84.13 61 6,98
(30x 40) | 84.80 61.51 7.04
(30x 40) | 85.68 62.24 7.12
(30x 40) | 86.71 62.96 7.21
(30x 40) | 87.53 63.60 7.29
(30x 40) | 101,15 74,06 8,55
» Sur appui :

6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?

DN N N[ N[N NN D

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales 1 sans voile sur appui .

(30x 40) | 8591 | 62.29 6.08
(30x 40) | 86.26 | 62.55 6.11
(30x 40) | 86.25 | 62.55 6.11
(30x 40) | 86.50 | 62.75 6.13
(30x 40) | 86.91 | 63.06 6.16
(30x 40) | 87.58 | 63.57 6.21
(30x 40) | 88.47 | 64.24 6.28
(30x 40) | 89.71 | 65.02 6.37
(30x 40) | 9031 | 65.66 6.42
(30x 40) | 102,03 | 74.71 7,32

6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?
6HA14=9,24cm?

>N e Nl e N o) i)\ i) lle N ie) N Be) il o)
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V.2.4. Poutre principale 2

> En travée :

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres principales 2 en travée.

(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,24 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) 96,23 69,76 4,99 9 6HA16=12.06cm?

» Sur appui :

Tableau V.4 : Ferraillage des poutres principales 2 sur appui.

(30x 60) | 197.29 | 142.90 11.36 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 197.09 | 142.86 11.35 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.97 | 142.78 11.34 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.90 | 142.73 11.34 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.75 | 142.63 11.33 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.59 | 142.52 11.32 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.61 | 142.55 11.32 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.89 | 142.79 11.34 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 196.55 | 142.55 11.32 9 6HA16=12.06cm?
(30x 60) | 192.57 | 139.66 11.07 9 6HA16=12.06cm?
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V.2.5. Poutre secondaire

> En travée :

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres secondaires sans voile en travée.

(30x 40) 49,09 35,64 3,93 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 47,17 34,67 3,82 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 46,20 33,53 3,69 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 44.02 31,94 3,51 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 41.30 29,95 3,28 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 37.97 27.52 3.01 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 34.02 24.65 2,69 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 29,42 21.30 2,31 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 24,18 17,47 1,89 6 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 20 14,44 1,56 6 6HA12=6,79cm?
» Sur appui :

Tableau V.6: Ferraillage des poutres secondaires sans voile sur appui.

(30x 40) 73.74 53.78 5.17 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 72.23 52.67 5.06 6HA12=6,79cm?>
(30x 40) 70.09 51.11 4.90 6HA12=6,79cm?>
(30x 40) 67.21 49.01 4.69 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 63.61 46.39 4.43 6HA12=6,79cm?>
(30x 40) 59.22 43.19 4.11 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 54.03 39.41 3.74 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 47.97 34.99 3.30 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 40.76 29.74 2.79 6HA12=6,79cm?
(30x 40) 36.41 26.59 2.49 6HA12=6,79cm?
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Schémas de ferraillage :
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Figure V.1 : Schémas de ferraillage de la poutre principale 1
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Figure V.2 : Les coupes de ferraillage de la poutre principale 1
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Figure V.3 : Schémas de ferraillage de la poutre principale 2.

30 cm
3Tle
r
}
[ <
g Cadre +étrier @8
o
=]
I 0
6T16
30cm
3T16
y
1 g
™ 3T16
Cadre +étrier 8
g
2
=)
)
o) 04 0
v

3TI6

Figure V.4: Les coupes de ferraillage de la poutre principale 2.

131



CHAPITRE V
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Figure V.5 : Schémas de ferraillage de la poutre secondaire.
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Figure V.6 : Les coupes de ferraillage de la poutre secondaire.
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V.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux porteurs du systéme plancher- poutre, leurs
roles consistent a supporte les charges verticales et les transmettre vers les fondations
jusqu’ au sol, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M
» dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée déviée.

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les
ferraillages donnés par le RPA en zone Ila et celui donné par logiciel ROBOT, sous

combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q ]
o G+Q+E 3]
e 0,8G+E

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

i Nmax = MYcorrespondant et MZ correspondant
i MYmax = N

d MZmax = N

correspondant et MZ correspondant
correspondant et MY correspondant
i Nmin = MYcorrespondant et 1\/IZ correspondant
Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, 3 cas peuvent se
présenter :
e Section entiecrement tendue : S.E.T.
Une section est dite enticrement tendue si « N » est un effort normal de traction et le
centre de pression se trouve entre les armatures.
e Section partiellement comprimée : S.P.C.
Une Section est dite partiellement comprimée si « N » est un effort de compression et
le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et la condition suivante est

vérifier :

!

d
N,(d—d)—-M,; < <0. 337 - 0. 81;) Opcbh?

e Section entiecrement comprimée : S.E.C.
Une Section est dite enticrement comprimeée si « N » est un effort de compression et
le centre de pression «C » se trouve a I’intérieur du segment délimité par les

armatures et la condition suivante est vérifier :
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dl
N,(d—d)—-M; > <0. 337 - 0. 81F> Opcbh?
V.3.1. Exigences et recommandation de ferraillage imposé par RPA99 V2003
A) Les armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimal sera de

0.7% en zone |
{ 0.8% en zone Ila 1]
0.9% en zone I1Ib et I1I

Pour notre projet le pourcentage minimal sera 0.8% pour la zone sismique Ila .
> Pour les poteaux de section (55X55)cm?
Apin=0,008X(55%55)=24,2cm?.
> Pour les poteaux de section (40Xx40)cm?
Apmin=0,008%(40x40)= 12,80cm?.
e Le pourcentage maximal sera de 3% en zone courante, et de 6% en zone de
recouvrement ce qui donne :
> Pour les poteaux de section (55x55)cm?

en zone courante Apmax = 0,03 X (55 X 55) = 90,75 cm?
en zone de recouvrement Ay, = 0,06 X (55 X 55) = 181,5 cm?

> Pour les poteaux de section (40x40)cm?

en zone courante Apmax = 0,03 x (40 x 40) = 48 cm?
en zone de recouvrement Amax = 0,06 X (40 X 40) = 96 cm?

e Le diametre minimal est de 12[mm]

e La longueur minimale des recouvrements est de

{ 400 en zone I et I1a.
500 en zone I1Ib et III

Pour notre projet Ly = 400 pour la zone sismique Ila.

1]

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone Ila.
B) Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

ﬂ _ PaXVu [1]

t htXfe
e V,: Peffort tranchant de calcul.
e h;:hauteur totale de la section brute.

e f,:contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
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® p, : estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant, il est en fonction de I'élancement géométriquedy,.

{pa =255si 1325 (]
pPa =3,75 si 14 <5

e t:estl'espacement des armatures transversales, cet espacement est fixé comme suit :
» Dans la zone nodale :
t <min (100;,15cm) en zone I et Ila

{t < min(10@;, 15cm) en zone let Ila
t<10cm en zone IlIb et 111

» Dans la zone courante

{t < 1509, en zone let Ila

b h
t< min(z; > 100)) en zone IIIb et III

@;: est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

03% sidy=5
=L = 08% sily >3
X
! interpoler entre les valeurs limites precedentes si3 < A, <5

Avec :
l l
Ag:(_f ou _f)
a b

® A4 :estl’¢lancement géométrique du poteau

e acetb: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation Considérée

Hypothéses de calcul :

e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm).

e (alcul en flexion déviée composée.

e C(Calcul suivant BAEL 91V99.

Ferraillage longitudinal :

A partir des résultats du logiciel ROBOT on a :
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V.3.2. Ferraillage des poteaux de section (55x55)cm?

Tableau V.7 : Les sollicitation dans les poteaux de section (55%55)cm?.

3681,92

1107,45 137,56 0,81

284487 -11,88 122,18
10,21 -0,74 -3,01

Pour facilites les calculs on va faire le ferraillage a I’aide du logiciel EXPERT BA

comme suit :

@ EXPERTBA - Flexion déviée composée — *

Général Caleul | Vérfication | Expert | Interaction N / M

—Charges kM, kMN"m}
Tupe de zallicitation M by bz e o] 1
" 1| ELL 368182 [0.29 R Aoy T ’
My 2 ELs 07,45 (13756 | 081 S Wi
3| ELA 284487 |-11.88 12218 d o -1 -
4 | ELA 10,21 -0.74 -3.01 : Eﬁszg—l- oot | =
2 ol o
et
. B
| [ ] [
— Résultats ‘DT " b -
A= IE.B cmZ A= (1B cmZ
— Section (cm)
b= |55.D ¥ Blogquée
% d'amatures 8= 0.29 % b= |55,D ¥ Bloquée
— Valeurs reglementaires
% d'amatures minimum o .= 015%
[~ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2= 5.00%
d= I3.D
CALCUL TERMINE
CALCULER | mis Mote |

Quitter | Amatures ... | Préferences ... | Aide | A propos... |

Figure V.7 : Résultas du ferraillage des poteaux de section (55%55)cm?

Ajin'= max {4-perimetre(cm2) :0.2 X 1‘%}
ABAE= max {4 x (0,55 +0,55) x 2;0.2 x =22}

Apiint=max (88; 6,05} » Apirt=6,4cm’

A=max {ABAEL, ARFA As}—max {8,8 ;24,2 ; 8,8} - Ag1=24,2cm?
Donc le ferraillage adopté sera ~ 8HA20 avec As =25,13cm?
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V.3.3. Ferraillage des poteaux de section (40x40)cm?

Tableau V.8 : Les sollicitation dans les poteaux de section (40x40)cm?

é EXPERT BA - Flexion déviée compuosée — >

Général Caleul | Virfication | Expert | Interaction N / M

—Charges (kM, kN"m)
Type de zollicitation M by kz e o] |
N 1 |ELU E43,90 | 0BZ 3383 | [ T Ay T
My 2] ELs 43322 1478|813 = i
3| ELA 28,04 5.E0 51,61 L E.: nlo "‘
4 | ELA 053 [ -086 1,00 : Ef-'«sg”—‘— Ao i =
5 o "
:.: n :.:
o bk
YT N
2 Lt v 1 I
— Résultats _EIT b
tgoq= 0.5 cm2 Boa= (27 cm2
— Section (cm)
b= I-H],EI ¥ Bloguée
% d'amatures p=040% h= I-ﬂ].ﬂ ¥ Bloquée
—Valeurs réglementaires
% d'amatures minimum - o= 0,20 %
[~ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum &= 5.00%
d= |3,D
CALCUL TERMINE
CALCULER | Wz Mote |

Quitter | Armatures...l F‘références...l Aide | A propos... |

Figure V.8 : Résultas du ferraillage des poteaux de section (40x40)cm?

ABAEL— max {4perimetre(cm2) ;0.2 % i}
100
ABAEL = max {4 x (0,40 + 0,40) x 2;0.2 x 2220}

Apiint=max (6,4;3,2} > Apirt=6,4cm’

A=max {ABAEL, ARFA AS}=max {6,4 ;12,80 ; 6,4} - A41=12,80cm?

Donc le ferraillage adopté sera 4HA14+4HA16 avec As =14,20cm?
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Ferraillage transversal :

Le ferraillage transversal se fera selon I’article 7.4.2.2 des reégles RPA99 V2003, les

armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ar _ paxVy
t  heXf,
» Pour les poteaux de section (55 x 55) cm?:
Vu = 91,54KN d’apres la combinaison G + Q + Ey
On a h = 55cm
fe = 400MPas
—(ou 'k
Ag_(a ou b)
Ag=22=5,56 > 5 pg = 2,5

2,5 % 15 % 91,54 x 1073

> > 2
6= 55 x 400 ~ A =1,56cm
Ferraillage minimal :
A; = 0.003sb [RPA99V2003/A7.5.2.2]

> Dans la zone nodale :
A; =0.003 x 10 x55 = 1.65 cm?
> Dans la zone courante :

A;=0.003 x 15 x 55 =2.47 cm?

On adopte pour chacune des zones le méme ferraillage : SHAS8 avecA;=2.51 cm?

Tableau V.9 : Armatures transversales des poteaux.

16 14
20 12
306 306
306 306
5,56 7.65
3.75 2.5
91,54 91,53
10 10
15 15
1,56 2.14
1.65 1,20
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2.47 1,80
2.51 2,01
SHAS 4HAS

Verification reglementaire :

Vérification de la contrainte de cisaillement (ELU) :

_Vu . RPA —BAEL
Tu—ﬁ < min (T, Ty )

T,RPA = py X feas  [RPA99V2003/A7.4.3.2]

pa = 0.075 si Ay =5
Avec :{ .
pa =0.04 si 4, <5
b 306 _
Ag = o 056> 5

Donc T,RPA = 0,075 x 25 —» T,"*A = 1,875MPa

_ . 0.2f,
T, BAEL=min (——22 ;5MPa)
Yb

ﬂBAEL=mil’l (0'21X52_5 ; SMPa) - ﬂBAEL = 3, 33MPa

-3
10 - -1, = 0,30MPa
0.55X0.55
1,=0,30MPa < min (1,875 ;3,33)MPa...................... condition vérifiée.

Le méme calcul s’applique pour autres poteau, et les résultats sont représenté dans le
tableau suivant :

Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les deux sections des

poteaux.

306 306
5,56 7.65
0,075 0.075
91,54 91,53
0,30 0,34
1,875 1,875
Condition vérifiée Condition vérifiée
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Vérification des contraintes normales a I’ELS :
On doit vérifier les contraintes normales dans le béton pour les poteaux partiellement
comprimés.
On doit vérifier que : Oy < Ope
Opc =0.6f 5 =0.6 X 25 — 0p. = 15MPa
Pour le cas de la flexion composée, et pour une section partiellement comprimée, le

calcul des contraintes dans le béton et dans 1’acier, s’effectue de la facon suivante :
h
C=-—e
2

Nser = —2389,35 kN

L’excentricité(e): { Mser = 2,14 KN, m

La valeur de I’excentricité(e) est donnée par e= l:::::
24~ 0,0009m
C=22-10,0009 > c=0274m
e (Calcul des termes p et q:
P = —3c2 — 904, ¢ . )+90As(d;c)
la = —2c* - 904, ( _bd)z _ 90 ;c)z

Avec :

On a une symétrie dans la répartition des armatures d’aciers dans la section du béton
9

donc :
A=A = @=22£=12,56 cm?
e P=-3c2—-90A, <C;d)+ 90 A, (d;c)
P=-3(0,274)% =90 X 12,56 x 10~* x P00 Lp— 0,224
o q=-2¢%— 904, L 9o a, L

(0,274-0.03)%24(0,52—0,274)2

q=-2(0,274)3 — 90 x 12,56 x 10~* x =

—-q =-0,06

On résout 1’équation : 23 +pz+q=0
73 — 0,224z — 0,06 =0

. . . . 4p3
La solution de 1’équation est comme suite : A= q? + 57
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,  4(—0,224)3 5
A= (—0,06) = 1,93 %1073 >0
_—
A> 0 Doncz= 1,
Avec :
t=0,5(vA-q) =0,5(+/ 1,93 x 10~3+0,06) - t=0,05
u=3t=3/005 - u =036
_ 3
Donc z=0,36 - —222 - 7z =0,37m
3%0,36

On calcul Yser qui est la distance entre le centre de pression et I’axe de la fibre
la plus comprimée (Fibre supérieure) comme suite :

Vser =Z+C
Pour Z on choisit parmi les trois solutions précédentes, celui qui donne :

=0,37- 0,274 =0,096m

YSBI’

Ensuite on va calculer l'inertie de la section homogene réduite comme suite :

bYZer ( 1)°
I= YT+ n [As(d - YSer)2+AS (yser o d) !

Avec :
e n: coefficient d’équivalence (n = 5—5 =15)
b
3
[ = 235X009 | 15 % 12,56 x 10™* x [(0,52 — 0,096) + (0,096 — 0,03)?]
1=10,0036m*

Par conséquence :

__ NgerXZ _2389,35%0,37 x10™*

Obc X 0,096 - op = 2,35MPa
1 ser 0,0036
15XNgerXZ 15%2389,35%0,37 X104
og=—r—X(d—vy_) = %X (0,52 -0,096) - o5 =
I ser 0,0036

156,18MPa

{ op = 2,35MPa < o, = 15MPa
Gs — 156,18Mpa < O__S — 201.63 MPa ..............................

condition vérifiée
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Le méme calcul s’applique pour autres poteau, et les résultats sont représenté dans le

tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification des contraintes a ELS.

2,14
0,0036 0.0822
2,35 1.13
15 15
156,18 -6.28
201.63 201.63
Condition vérifiée Condition vérifiée

+» Vérification de flambement :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état
limite ultime de stabilit¢ de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit
comme étant ’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de

forme par flambement, et donné selon la formule donnée par le (CBA 93), comme suit :

~ _ By Xfc2s fe
Nutime < Ny = a {—0_9xyb + Ag X ys} [1]

Avec:

. ¢ Effort normal ultime.

=

[ )
e As: Section d’acier comprimé prend en compte dans le calcul.
e B,: Section réduit du poteau B, = (a-3) (b-3)

N_u — {BrXfCZS + As X E}
0.9xyp Vs

» Pour les poteaux de section (55 x 55) cm?

N, = 08220240 4 95,13 x 107 x 22200
N, =4822,82kN
N,=3681,92< N,, =4822,82kN.................. condition vérifiée.
> Pour les poteaux de section (40 x 40) cm?
N, = 0.75{2222200 4 140 x 1074 x 22200}

N, =1938,43kN
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N,=55531kKN< N, = 1938,43kN .................. condition vérifiée.

Donc il n’y a pas un risque de flambement pour les deux sections des poteaux.

» Disposition constrictives

Espacement entre aciers longitudinaux

i'_.'c.
obdo oo : 40 cm
8 ¢ < Mm
©o00 00 a+10cm
b

l4T16

55¢cm
40 em

4T20
4714

\

N\

40 cm

55em

les poteaux de sections (40 x40) cm?

les poteaux de sections (55 x 55) cm?

Figure V.9 : Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.4. Les voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement, leur ferraillage
s’effectuera selon les conditions du [BAEL91V99] et vérifiée selon les réglements
parasismiques Algériennes [RPA 99V2003].

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
» Moment fléchissant et effort tranchant provoque par 1’action du sé€isme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
On devra disposer les armatures suivantes :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Vi V1
v2 I v2
" i y
va va
| — w | —
| — s ke x X b o =
I Il -
V3 V3
Vi V1
V5
Il
Figure V.10 : Numérotation des voiles selon leur position.
V.4.1. Types de voiles

Dans notre projet, on a :
¢ Des voiles pleins (V2, V3, V4, V5)

e Des voiles avec ouverturesV1.
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V.4.2. Prescriptions des reglements de [RPA99V2003]

1) Armatures verticales
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de 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 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)
du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

2) Armatures horizontales

% Les barres horizontales 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.

Régles communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
S>1.5¢e (e : Epaisseur du voile.)
S>30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des
efforts est possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons possibles des charges.

Etapes de calcul des voiles :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :
N Mv

G =BT

Avec :
e N : effort normal appliqué.
e M : moment fléchissant appliqué.
e B : Aire du voile.
e V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
¢ [: moment d'inertie.
On distingue 3 cas :

» Si(040p) >0 = la section du voile est entiérement comprimée dans ce cas on
a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la compression et
comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée par
[R.PA 99V2003].

Amin = 0,15 xaXxL

» (0,0p) <0 =Lasection du voile est entiérement tendue dans ce cas on a deux

contraintes de traction longueur tendue [p] est égale a (L) I’effort de traction est égale

a
0q+ ap)Xuxb L
[(Z2)+)
. , T
Donc La section d’armature est : A; = +
Ys

On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales

1,1v
Av:'_
fe
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On compare Av par la section minimale exigée par le [R.PA 99V2003].

{Si tAv < Amin = 0,15% X a X L (On ferraille avec la section minimale)

Si : Av > Amin (on ferraille avec Av)

» Si (o4,0p) sont de signe différent, la section du voile est partiellement
comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la

zone tendue, en utilisant les triangles semblables.

Oq op L

P

Oq

tana =

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :

_G'bX‘le
2

T

Donc La section d’armature est : Ag =

N

Tableau V.12: Les sollicitations dues aux voiles.

Noax = 974,02KN

Mcorr = 54,39KN.m

M.y = 1864,97KN. m

Neorr = 1295,74KN

min = 974KN

Morr = 200,57KN.m

max = 1265,06KN

Mecorr = 85,84KN. m

Mpay = 1417,69KN. m

Neorr = 449,10KN

in = 1258,82KN

Mcorr = 118,29KN.m

max = 1716,73KN

Meorr = 135,42KN.m

Neorr = 630,96KN

in = 892,26KN

Meopr = 228,74KN.m

max = 2602,29KN

Meorr = 183,56KN. m

Mpax = 2580,39KN. m

Neorr = 1447,31KN

min = 426,47KN

Meorr = 2769,69KN. m

N
N
N
N
M.y = 3086,62KN. m
N
N
N
N

max = 238,22KN

Meorr = 34,40KN. m

Max = 205,41KN.m

Neorr = 11,28KN

Npin = 76,34KN

Meorr = 59,46KN. m
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V.4.3. Exemple de calcul d’un voile plein

On va prendre comme exemple de calcul le voile plein nommé « V2 situé au niveau
du RDC faisant 3,06m de hauteur et 3,10m de largeur. D’apres les résultats donnés par

logiciel ROBOT, Le voile « V2» est sollicit¢ comme suit :

{Nmax = 1265,06KN

M,prr = 85,84KN.m Sous la combinaison d’ELU

M, = 1417,69KN.
{ max 69 m Sous la combinaison G+Q-Ex

corr = 449,10KN

{ Npin = 1258,82KN

M,,.. = 118,29 KN.m Sous la combinaison 0,8G-EX

Calcul du ferraillage vertical :
Longueur de flambement :
Le rapport entre la longueur de flambement Lf et la hauteur libre entre planchers (L)

est:

Tableau V.13 : Valeurs du rapport le

Existence d'un plancher de part et de
l'autre

Existence d’un plancher d’une seule

s 0.85
extrémité

Pour notre cas, il s'agit d'un voile encastré a ses deux extrémités (téte et pieds), et le
plancher existe de part et de 'autre Par conséquent :
Lf =0.85h=0.85% (3.06 —0.4) =2.26m

+* Pour le premier cas

{Nmax = 1265,06KN

M., = 8584KN.m Sous la combinaison d’ELU

Elancement :
LeV12Z 226312
1="L""= A=2,52 m
L 3,1
Excentricité :
M 85,84
€= ——= - ¢7=0,07m
Ny 1265,06

148



CHAPITRE V

Vérification de la condition de flambement :
On doit vérifier que :
A< Max {50 ; min (67 x %"; 100)}

0,07

A=2,52m < Max {50 ; min (67 X Y 100)}=50m............. condition vérifiée.
Calcul des contraintes :
N 4 Mv
o, =—+4—
max B I
N Mv’
Omin =% — —7
Avec:L=3,10; h=3,06m ; b =18cm
v=v= b 3’;6— 1,53m
B=bxh=0.18 x 3,06 =0.55m?
3 3
= Dbh®_ 018x306°_ 0.43m*
12 12
Donc, les contraintes valent :
1265,06x1073 = 85,84x1073x1,53 .
Omax = T 043 =2,60MPa compression
1265,06x1073  85,84x1073x1,53 .
Omin = e - 043 =1,99MPa compression

Donc la section du voile est entierement comprimee, la section d’acier sera celle
exigée par I’RPA (le ferraillage minimum).
Selon RPA 99/version 2003 on a :
Amin=0.20% x b x h=0.20% x 18x 306 = 11,01 cm?
2eme cas :

{Mmax = 1417,69KN.m

N,,.. = 449,10KN Sous la combinaison G+Q-Ex

Excentricité :

M, 1417,69

Ny 449,10

€0 g 6023,15111

Vérification de la condition de flambement :
On doit vérifier que :
A < Max {50 ; min (67 x "L—"; 100)}

1=2,38m < Max {50 ; min (67 X 2= ; 100)}=68,08m............. condition vérifiée
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Calcul des contraintes :

Donc, les contraintes valent :

. _449,10x1073 | 1417,69x1073x1,53
max - 055 0,43

=5,86MPa  compression

_2301,06x1073  1657,83x1073x1,53_

O min = YT — 043 4,22MPa  traction

Donc, la section est partiellement comprimée.
L 31

p= == =1,29m
[(Zmex)ny ((355)+1)
Donc TzabXqu_4'22X1'29X0'18=O,48MN
Ag = :—;%:1201712
ys 1

Selon le RPA99V2003La section d'armature tendue doit étre inférieure a celle
imposée pour une zone tendue dans le voile :

ARPA— 02 %xbxLc avec Lc=L-—pu=2,62m

min
ARPA = 0.2 %xbXLc = 0.2% X18 X 2,62 = 9,43cm?
A, =12cm? > ARFA = 9 43cm?
Donc on prend :A; = 12cm?
e Aciers de couture :
Vinax=583,83 KN

4 583,83 x 1073 )
Ay =1.1x 7= 1.1x 200 = 16,05 cm

Le ferraillage final :

Ay = Ay + Ag = 16,05 + 12 = 28,05¢m?
Ferraillage minimal Du RPA 99/V2003 :
La section d’armature tendue doit étre inférieure a celle imposée par RPA99 V2003
pour une zone tendue dans le voile :
ARFA = 02%bLy = 0.2% x 18 X 310 = 11,16 cm?
Ferraillage minimal selon BAEL 91V99:

fi,g bxh
ABAEL _ maX{O.ZS xbxhx == ;W}
2.1 18 x 306
ABAEL _ {2 X 18 X X . }: 2
min = Max(0.23 X 18 x 306 200 ° 1000 6,65cm
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Le ferraillage final :

a0 = max(AA 5 AE 5 4)
A® = max{11,16 ;6,65 ;28,05}
A% = 28,05cm?
Donc on prend : A5 = 28,05cm?cette quantité d'armature pour les deux nappes, la
section d'armature pour une seule nappe est la moiti¢ de la section calculée donc :
AS = 14,025 cm?
3eme cas :

Ny,in = 1258,82KN o
{MCOTT = 118,29 KN.m Sous la combinaison 0,8G-EX

Excentricité :

o Mu_ 11829
0" N, 125882

- e7=0,09m

Vérification de la condition de flambement :
On doit vérifier que :
A < Max {50 ; min (67 X %"; 100)}

1=2,52m < Max {50 ; min (67 X 2= 100)}=50m............ condition vérifiée .

Calcul des contraintes :

Donc, les contraintes valent :

_1258,82x1073 | 118,29x1073x1,53

o = =2 70MPa compression
max 0.55 + 0,43 > p

o = 1258,82x10~3  118,29x1073x1,53
min — 0.55 0,43
Donc la section du voile est entierement comprimée, la section d’acier sera celle

=1,86MPa compression

exigée par I’RPA (le ferraillage minimum).
Selon RPA 99/version 2003 on a :

Amin=0.20% x b x h=0.20% x 18x 306 = 11,01 cm?
Choix le ferraillage maximal entre les trois cas :

Donc pour les trois casl, 2et 3 on adopte la section de I’armature max :
AS = max{As! ; A5% ; AS3}

AS = max{11,01 ;28,05 ;11,01 )
A% = 28,058cm?

On adopte pour les armatures verticales 16HA12 Avec As=29,41 cm?
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L’espacement
= En zone courante
S<1.5a=27 onadopte s=20cm
= En zone d’about
S <15¢m on adopte s=10cm

Ferraillage horizontal :
2
Ay, = Av X 3= 0.66 X 28,05 = 18,51cm?

Donc on adopte pour une seule nappe le ferraillage horizontal suivant :

17HA12 avec Ay, = 19, 23cm?

Apin = 0.15% X b X h = 0.0015 X 18 x 306 = 8,26¢m?
Ag, =19,23m2 > Ay, = 8,26cm?.....L. condition vérifiée
Ferraillage transversal des voiles :
Dans la zone courante et la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour attacher
les aciers de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre

carre.

Dans ce qui suit on va récapituler, les résultats de ferraillage des différents voiles
» Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon I’article 7.7.2 de RPA 99 V2003, on doit vérifier la formule suivante :

_14xV 14 x583,83 X% 1073
T 09xhxb  0.9x3,06x0.18

T, =1,64MPa <T=5MPa........................ condition vérifiée.

T <T=02xTf,=02x25

Selon BAEL91V99, on doit vérifier la formule suivante :

WV, 583,83 x 1073 107 MPa <. = Mi (0.15fc28 AMP )
T ixb 303x018 a=Tu=MmiT, ToA
= 2.5MPa
T =1,07MPa<T,=2.5MPa ...............ociiiiii condition vérifiée

Le ferraillage des 3 autres types des voiles pleine sont résume dans le tableau ci-

dessus.
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Tableau V.14 : Ferraillage des voiles.

3,60 12,13 2,44 5,38 11,81 10,63 | 0,56 | 1,21 | 1,16
2,64 -9,84 0,81 4,08 -6,55 -9,08 | 0,31 | 0,17 | 0,06
SEC SPC SEC | SEC SPC SPC | SEC | SEC | SEC

/ 1,84 / / 1,39 1,80 / / /
/ 1,63 / / 0,82 1,47 / / /
/ 40,63 / / 20,50 | 36,70 / / /

11,01 | 11,01 | 11,01 | 11,01 | 11,01 11,01 | 11,01 | 11,01 | 11,01
30,13 | 1017,9 | 395,91 | 80,86 | 622,62 | 564,69 | 31,57 | 88,52 | 50,19
/ 27,99 / / 17,12 | 15,53 / / /

/ 68,62 / / 37,62 | 52,23 / / /
6,65 6,65 6,65 6,65 6,65 6,65 | 6,65 | 6,65 | 6,65
11,01 | 68,62 | 11,01 | 11,01 | 37,62 | 52,23 | 11,01 | 11,01 | 11,01

15SHA12+12HA14=35,43 | 15SHA12+12HA10=26,38 SHA12=5,65

25 25 25 25 25 25 25 25 25
10 10 10 10 10 10 10 10 10
/ 45,29 / / 24,83 | 34,47 / / /

8,26 8,26 8,26 8,26 8,26 8,26 | 8,26 | 8,26 | 8,26
14HA12+20HA14=46,62 | 15SHA12+12HA14=35,43 8HA12=9,05

Tableau V.15:Vérification des contraintes de cisaillement.

1017,90 622,62
2,87 1,76 0,25
5 5 5

88,52

Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
1,87 1,14 0,16
2.5 2.5 2.5

Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
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g T12/20 T8
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— //
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T12/10 . T12/20 T12/10
a 3,1m

Figure V.11 : Ferraillage du voile v2
V.4.4. Ferraillage des voiles avec ouvertures

V.4.4.1. Les linteaux

Les linteaux sont des poutres courtes ou langues encastrées aux extrémités reliant les
deux trumeaux des voiles elles sont calculées en flexion simple. De fagon a reprendre
le moment fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et charges
d'exploitation et a I'action du séisme.

D'aprés RPA99V2003, le ferraillage des linteaux se présenté en deux cas :

» Premier cas : 7, <0,06 f o5 [1]

Aciers longitudinaux

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

M
= zxfe

Avec :

e Z=h-2d".

e h: La hauteur totale du linteau.

e d’: Ladistance d’enrobage.

e M : Moment du a I’effort tranchant (V=1.4V,,).

Aciers transversaux

A) Linteaux longs : ( Ay = £>1)

< AtXZXfe

Avec :
e S;: Espacement des cours d’armatures transversales.

e A; : Section d’un cours d’armatures transversales.

Z =h-2d

V : effort tranchant dans la section considérée (V=1.4V,,).

| : Portée de linteau.
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B) Linteaux court : (Ag<I)

AeXIx
St S t fe
V+At><fe
Mci+Mcj

V=min (V;;V,) Avec: V,=2v, ; Vi < .

ij
M et M¢; moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite de

linteau de portée Ij;

M.=A, X Z X f,

Figure V.12: Effort tranchant et moment dans le linteau.

» Deuxiéme cas : 7, >0,06 fo5 [1]
Pour ce cas ; il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieure et inférieure),
transversale et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.
Les sollicitations (M, V) reprise suivant des bielles diagonales (de compression et de
traction) suivant I’axe moyen des armatures diagonales (4p).

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
_ v
D™ 2, sin ()
h—2d'
1

Avec : tan ()=

V =V, (sans majoration).

155



CHAPITRE V
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Figure V.13:Armatures de linteaux.
Ferraillage minimal :
» Armatures longitudinales :
(AL, AL’) > 0,0015bh ; (0.15%)
Avec:
e b: L’épaisseur de linteau.
¢ h : Hauteur du linteau.
» Armatures transversales :
Pour :7,<0,025f,g A; >0,0015 bs (0.15%)
Tp > 0,025f 5 A >0.00025 bs (0.25%)
» Armature en section courante (armatures de peau):
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (A.) pour les deux nappes
doivent avoir une section minimale égale a 0.20%.
A.>0.002bh.
Calcul des contraintes limites de cisaillement dans les linteaux :

On va prendre comme un exemple de calcul le linteau le plus sollicité appartenant au

voile V1.
Vinax= 565,85kN ; L=3,1m ; h=1,2m ; b=18cm ; d’=3cm

Avant tout calcul, il faut d’abord vérifier la condition de contrainte de cisaillement

imposée par le [RPA99V 2003/Art 7.7.2]

Tp < 7p=0,2fc28
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Avec :
e b0 : épaisseur du linteau.
e d: hauteur utile = 0.9 h.
e h: hauteur totale de la section brute.
La valeur de I’effort tranchant tirée de robot (ou bien calculée) doit étre majorée

comme suit: Uv=14xV_.y,

1,4X565,85x1073
0,18%0,9%1,2

Donc :7), = =4,07MPa

75,=0,2%X 25=5 MPa

T, =4,07MPa <7,=5MPa ...............coiiiiiiin. condition vérifiée
Nécessité des armatures diagonales :

Si la condition suivante est satisfaite, il y'aura lieu de prévoir des armatures diagonales

T, = 4,07MPa
75=0,06f.,5 =0,06 X 25 =1,5MPa
Tp=1,5MPa<t, =4,07MPa.......................oonll condition vérifiée

On est dans le deuxieme cas selon [RPA99V 2003/Art 7.7.3.2], On devra disposer :
e Des aciers longitudinaux qui sont calculés en flexion simple.

¢ Des aciers transversaux.

e Des aciers en partie courante (armatures de peau).

Calcul des armatures diagonales Ap :

v
AD_Zfe sin (o) [1]
Avec tan ((x)=h_12d’
tan (o)) =—ax2=0,37 a = 20,30°
310
565,85x1073

- Ap = 20,39cm?

D™ 400x sin (20,30)

On adopte alors pour chaque diagonale 4HA16+4HA20 avec A,=20,11cm?
Vérification des armatures diagonale :

Ap =20,11cm? > 0,0015bh=0,0015 X 18 x 120=3,24cm?>

Ferraillage minimale :

Les armatures longitudinales :

Al; Al'>0.0015 x 18 x 310 = 8,37cm?
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On adopte alors pour les deux nappes 8HA12 avec Al=9.05cm?
Al ; Al'=9.05cm?
Armatures en section courante :
Ac>0.002. b.h=0.002 x 18 x310=11,16 cm?
On adopte alors pour les deux nappe 6HA16 ave Ac = 12.05cm?
Armatures transversales :
th =3,93Mpa > 0.0025 x fc28 = 0.625Mpa
At >0.0025 xbxs

S : espacement des armatures transversales.
S<(@)==2=7750m.
On prend S =30cm
At >0.0025 x 18 x 30 = 1.35cm?>.
On adopte alors 10HA8= espacement = 30cm. At = 5.03cm?>.
Le ferraillage final du linteau se résume comme suit :

Tableau V.16 :Résultat du ferraillage du linteau.

565,85
4,07
5
8,37
8HA12=9.04
1.35
10HA8=5,03
11,16
6HA16=12.05
20,39
4HA16+4HA20=20,11cm?
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X HoE

FC T16/10

80‘3 0,15

A s0cm

A=4HA12
A,=3HA16
A.=HA8
Ap=4HA16+4HA20
| HAG
A/=4HA12

Figure V.13: Schémas ferraillage du linteau.

20cm 3cm

14cm

3cm 20cm
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V.4.4.2. Ferraillage de trumeau de voile V1
Le ferraillage est fait selon les méme étapes des voiles pleine et il est résume dans le
tableau ci-dessus :

Tableau V.17 : Résultat du ferraillage de trumeau .

1,58 8,99 2,48
1,96 -4,28 1,06
SEC SPC SEC

/ 1,00 /

/ 0,39 /

/ 9,63 /
11,01 6,12 11,01
13,17 565,85 82,26

/ 15,56 /

/ 25,19 /
6,65 6,65 6,65
11,01 38,83 11,01

10HA14+12HA16=39,52
20 20 20
10 10 10

/ 16,62 /
8,26 8,26 8,26

15HA12=16,96
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V1.1. Introduction :

L’infrastructure ou les fondations sont I’ensemble des éléments, constituées par les parties
de I'ouvrage qui sont en contact avec le sol, celles-ci ont pour 1’objectif de supporté les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes)

Dans le cas le plus général, la superstructure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal (charge verticale centrée)

e Une force horizontale

e Un couple de flexion agissant au centre de gravité G de la section de base de I'élément.
Le choix du type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire (rigide).

e La nature et I’homogénéité du sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e La raison économique.

o La facilité de réalisation.

Etude du laboratoire du sol :

e Le terrain est plat.

e La contrainte admissible recommandée est de : 1.3 bars.

e Le laboratoire conseille de projeter les fondations dans sol a partir de 1 m de profondeur.
V1.2. Choix du type de fondation :

La structure porteuse du batiment étant composée de portiques et de voile, avec un taux
de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1,3 Bars, il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

e Des semelles filantes (semelles sous murs).

e Un radier général.

S .
siz—otfondation 504 semelles (isolees, filantes)

Stot projet
. Stot fondation .
si » —otfondation g0y, radier general
Stot projet

Le calcul de la surface totale des semelles carrée s’effectue a partir de la formule suivante :

Sachant que :
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Z NSET

Stot radier =

Oso1l

Avec :
® S:otradier . Lasurface totale du radier.
e 0., Lacontrainte du sol =1,30 Bars

e N, : Le poids total de la structure = 81602,69kN

Y Nger _81602,69
Stotradier 631,75

=129,17KN/m? < G;5;=130kN/m?

Surface de la structure :
Stot projet - 4‘577060 mz

On calcule le taux de surface des semelles pour chaque bloc comme suit :

Stot radier — 631175
Stot projet 457.70

X 100 = 138,03% = 50%

Remarque

On remarque gque la somme de la surface des semelles occupe plus de 50% du surface

d’emprise de 1’ouvrage, nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme

fondation.

V1.3. Etude du radier général :

Un radier est une dalle pleine nervurée qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur

laquelle les murs et poteaux prennent le rble des appuis, les nervures sont soumises a une

pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des surcharges. [5]
V1.3.1. Prédimensionnement du radier :
% La hauteur du radier
e Selon la condition d'épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm.

e Selon les conditions forfaitaires :

Lmax Lmax
<h <
8 -~ "7 5
460 460
Liax = ' <h, < = = 57,5cm < h, < 92cm

Onah, = 80cm

¢ Selon la condition de coffrage :

Lmax

Hauteur de nervure : h, > o
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h, > 460 =46
T
Hauteur de la dalle de radier :h; > L’;%
hy > 460 = 23
d 20 = cm
On adopte : h; = 50m
e Selon la condition de rigidite :
7 X Le

Pour un radier rigide, il faut que L. < >

AVeC :

1

e L.: Longueur élastique.L, = (T{—T)Z.

b : Largeur de la bande de 1m du radier.

I :Inertie d'une sectionen T.

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface.

0,5 kg/cm3 trés mauvais sol
K= 4 kg/cm3 Sol moyen
12 kg/cm3 Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm3= 4x10*KN/m3.

poteaux ———

\2-

Radier —1- \\

Réaction du sol —— "\l | | i i i | | | | | | | |

Figure VI1.1: Sollicitation agissantes sur le radier nervurée.

_bxh; 3148 X Lipax® XK
= 12 = he 2 \l X EX b
S 3148 X 4 x 10* x 4,6*
r w4 x 3.2x107 x 0.55

Donc : h,.>79cm

D> (%; 30cm) =max (50;30) —-D=80cm

E : Module d'élasticité du béton est pris égal en moyenne a E = 3,2 X 10*Mpa.
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AVeC :
e P : Périmetre du batiment.
e D : Débordement.

D’aprés les calculs précédents on adopte les dimensionnements suivants :

e h,=150cm ...........ooeiiiiini, Hauteur total du radier.
o hy=50cm..........ccooiiiiiiin, Hauteur de la dalle.

e h,=100cm ................... Hauteur de poutre de libage.
e D=80cm.........coiiiiiiiiiin Débordement.

V1.3.2. Méthode de calcul
Vérification de la stabilité du radier :

Le radier est sollicité par les efforts normaux et les moments fléchissant d’ou la vérification
du radier est concentrée a la vérification des contraintes du sol sur le radier.
Efforts de renversement dd aux séismes :
Efforts de renversement di aux séismes d’ou :

M = M,.+F xh
Avec :
e M, : Moment sismique a la base de la structure.
o F: effort tranchant a la base de la structure.
e h: profondeur de I’infrastructure (h=1m d’aprés rapport géotechnique)
Vérification des contraintes sous les charges horizontales (forces sismiques)
Il y’a naissance d’'un moment de renversement. Les extrémités du radier doivent étre vérifiées
dans les deux sens transversal et longitudinal sous les combinaisons suivantes :
» (G+Q+E) Pour les contraintes maximales de compression.

[1]

> (0,8G+E) Pour vérifier le non soulévement des fondations.

T - . - . . L3
Compte tenu de I’application a la résistance ultime du sol ay,; d’un coefficient de sécurité k= 5

_ 3X01+02
Om — 4 < K Osol

Avec v et v’ sont xget y,
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4]

03

b A A b
. M %

Figure V1.2 : Schemas des contraintes sur le sol.

Vérification de la contrainte maximale dans le sol (G+Q+E)
Calcul des contraintes :

» Sens x-x sous la combinaison (G+Q+Ey) :
M,, = M, + E, X h=30983,04+3291,99x 1 =34275,03kN.m

M, = M, + F, X h=80353,98+3291,99x 1 =83645, 97kN.m
N M L, M 1
o= 4 X Y WV e X
Stotprojet Iex 2 Iy 2
81602,69 34275,03 22,7 83645,97 29,6
oy = + x 227 4 8364597 . 296 _173,07kN/m?
631,75 26066.9388 2 42717.4389 2
81602,69 34275,03 22,7 83645,97 29,6
o, = _ x 227 _ 8364597 296 _gg H6lN/m?2
631,75 26066.9388 2 42717.4389 2
3%x173,07+85,26
Oy == =151,12kN/m?< k 7,5, = 195kN/m?

» Sens y-y la combinaison (G+Q+Ey) :
M, = M, + E, X h=34594,52+3310,58x 1 =37905,1kN.m
M, = M, + F, X h=15097,89+3310,58% 1 =18408,47kN.m

_ N Mxx ly Myy lx
o1 = + X =4+ —=X =
Stotprojet Ixx 2 Iyy 2
81602,69 37905,1 22,7 18408,47 29,6
o, = 220 R 222 —152,05kN/m?
631,75 26066.9388 2 42717.4389 2
81602,69 37905,1 22,7 18408,47 29,6
g, = - X 2L —— % 222 =106,29kN/m?
631,75 26066.9388 2 42717.4389 2
3%x152,05+106,29
O = =" =140,61KN/m?< k ;= 195kN/m?

Vérification de la stabilité du radier (0.8G=E) :

Selon [RPA99V2003/ A.10.1.5] quel que soit le type de fondations (superficielles ou
profondes) on doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de

fondation résistant au renversement, c.-a-d. qu’on doit vérifier la condition suivante :
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CHAPITRE VI

e=MS
N

|~

e e: L’excentricité de la résultante des charges verticales.

M: Moment di au séisme a la base.

N: Charge verticale permanente. (0,8G+E)

L: Longueur du batiment.

Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul :

Tableau V1.1 :Vérification du renversement - non soulévement.

5141.58 3291.99 Condition verifiée
7312.36 3310.58 2.20 5,67 Condition verifiée

V1.4. Calcul :

Pour le ferraillage du radier, afin de simplifier les calculs nous considererons le panneau le
plus sollicité, et nous généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.
Vérification de la contrainte maximale dans le sol
Calcul des contraintes a ELU
M,, = M, + F, X h=43569,18+111244 53x 1 =154813,71 kN.m

M, = M, + F, x h=19052,13+111244,53x 1 =130296,66kN.m

N M I, M 1
04 =_+ﬂx_y+ﬂx_"
S Ly 2 Iy, 2
81602,69 154813,71 22,7 130296,66 29,6
o, = X S 2 2 =241 72kN/m?
631,75 26066.9388 2 42717.4389 2
81602,69 154813,71 22,7 130296,66 29,6
o, = - e x == =151,43kN/m?

631,75 26066.9388 2 42717.4389 2

Calcul des contraintes a ELS :
M,, = M, + E, X h=32153,94+81602,69x 1 =113756,63kN.m

M,, = M, + F, X h=13933,51+81602,69x 1 =15024,69kN.m
N M b My b
01_s+1xx x2+1yy X2
g, = P160269 5215394 227 | 1393351 296 _1cg o1 |N/m?
631,75 = 260669388 2 | 42717.4389 2
g, = Bl60269  szisase | 227 1393351 % —99,43KN/m?

631,75 26066.9388 2 42717.4389
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CHAPITRE VI

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :
AELU :q,=0,,, x 1ml = 196 57KN/ml.

AELS :q,=0,,s x 1ml = 129,17KN/ml.

V1.4.1. Ferraillage du la dalle du radier

Identification du panneau le plus sollicité
Ly 42

p==.,,"p=091>04 (Donc la dalle travaille sur les deux sens)
Y )

Mx=p_ ql?
Calcul des sollicitations :{ « Hy O

My:uyMX
Avec :

B, = _r

Pour les sollicitations a ELU : - X 8(1+24a3)

u, = a3[1.9 - 0.9a]

1
“ = —_—

Pour les sollicitations & ELS : — X 8(1;20!3)
Ky, = a’[1 +50 - a)?]

Tableau V1.2 : Les valeurs de p_ et u_ en fonction de p

AELU: q,=196,57kN/m ;p_=0. 039;p,=0,93; Lx=4.2m;Ly=4,3m
{MX = pqul2 = 0.039 x 196,57 x 4,22 = 135,23kN.m
M, = p My = 0,93 x 135,23 = 125,76kN.m
Les moments en travée :
M¢ =0.85 My — ML =0.85 x 135,23 — M{ = 114,94kN.m
M{ =0.85 M, - M} =0.85 x 125,76 - M! = 106,89kN.m
e Les moments sur appuis :
3=M2=0,5M, — M3=05x 106,69 > M2 = 53,34 kN.m
AELS : q,= 144,04kN/m;p_= 0, 049;p,=0,762 ; Lx=4,2m; Ly =4,6m

My = p qsl = 0,049 x 144,04 x 4,22 = 124,50kN.m
My = p M, = 0,762 X 124,50 = 94,86kN.m
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e Les moments en travée :
MC =0.85 My — MC =0.85 x 124,50 - M}

105,82kN.m

M =0.85 M, — M =0.85 x 94,86 — M! = 80,63kN.m

e Les moments sur appuis :

a=M2 =0,5M, — M2 =05 x 105,82 —» M3 = 52,91kN.m

Tableau V1.3:Les sollicitation agisante sur le radier.

CHAPITRE VI

Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une band de 1m avec h=50cm ; b=100cm ;d=47cm ; c=3cm;

0pc=14,17MPa

En travée Sens Xx-X

_ MY _ 9068x1073
H bxd?xop, 1x0,472x14,17

p= 0,290<pu=0.292— (As’ = 0)
0=1.25% (1 —yIT=2x 0,290 ) =0,44
Z= (1-0.4x0,44) x 0.47 =0,39m

_ MY _ 90,68x1073
tX™ zxo5 0,39 x348

=6,73cm?

En travée Sens y-y

_ M} 73814x1073
H bxd?Xop, 1%X0,472%x14,17

pu= 01236<uu=0292_> (AS’ = 0)

0=1.25x (1 —vIT=2x0,236 ) =0,34
Z= (1-0.4% 0,34) x 0.47 =0,41m

_ M} _73814x1073
Y™ zxcs  0,41x348

=5,23cm?

169



CHAPITRE V

Tableau V1.4:Les sections des armatures adopte pour le radier.

5,67

5,23 5,67 10,78 7THA14
3,60 5,67 10,78 7THA14
Vérifications réglementaires :
Vérification a PELU :

Vérification a ’effort tranchant :
Selon [BAEL.91V99/A.5.1.211] on doit vérifier la condition suivante :
Ty ST

AVeC :

Vu
Tu= kb, 3]

7= min {0.15 x % ;4MPa}  [2]
b

£=min{0.15x =; 4MPa} - 7=min{25;4MPa}=2.5 MPa

e | 'Effort tranchant:

Pour une charge uniformément repartie, 1’effort tranchant par unité de longueur est

égal a :

_
e Sip <0.4 —>{VX_(2)

e Sip>04 -
v, = &
y 3
Dans notre cas p = 0.91 > 0.4 Avec q, = 137,46kN/m; L, = 4.2m

e [’effort tranchant dans le sens x :
qly 1 137,46 x 4.2 1
2 T1+42 2 1422
2 2

-V, = 198, 39kN

e [’effort tranchant dans le sens y :

qly, 137,46 x 4,6
=y _ 2D - Vy = 210,77kN

y 3 3
V, = max (198,39;210,77 ) » V, = 210,77KkN
-3
uz%zo,MMPa <T=25MPa......... condition Vvérifiée.
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Tableau V1.5 : Vérification des contraintes en travée est sur appui selon les deux sens.

CHAPITRE V

105,82 52,91 80,63 52,91
10,78 10,78 10,78 10,78
10,81 10,81 10,81 10,81

253888,241 253888,241 253888,241 253888,241
4,51 2,25 3,43 2,25
15 15 15 15

226,26 113,13 172,40 113,13

400 400 400 400
Condition Condition Condition Condition
vérifiée vérifiée veérifiée vérifiée

V1.4.2. Calcul des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée
est selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs
on les remplace par des charges équivalentes uniformément réparties suivant les

formules suivantes :

Tableau VI1.6:Formules utilisées pour la transformation des charges.

p l
(1—§)><q><5x g x—=
2
p Ly Ly
_— —_ x_
(I-3)xgx5 q%3
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CHAPITRE V

by (2

p=charge au

v

Figure V1.3: Répartition des charges d’une dalle par la méthode des lignes de rupture.

Les sollicitations sur les nervures :
qy = 140,92 KN /m?
gs = 129,17KN /m?

On a: {

Tableau V1.7 : Sollicitation de la nervure du radier dans le sens X-X (ELU).

2,7 2,7 169,10 0,00 -353,27 262,54 277,73 | -277,73
3,9 3,12 211,20 -353,27 | -368,77 -201,82 | 625,57 | -625,57
2,45 | 1,96 155,72 -368,77 | -959,15 -369,01 | 210,56 | -210,56
4,2 3,84 354,82 -959,15 | -959,15 -387,82 | 816,09 | -816,09
2,45 | 1,96 155,72 -959,15 | -368,77 -369,01 | 477,70 | -477,70
3,9 3,12 211,20 -368,77 | -353,27 -201,82 | 583,63 | -583,63
2,7 2,7 169,10 -353,27 0,00 262,54 | 479,45 | -479,45

mzde dalle
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CHAPITRE V

Tableau V1.8 : Sollicitation de la nervure du radier dans le sens X-X (ELS).

2,7 2,7 155,00 0,00 -323,81 240,65 254,57 | -254,57
3,9 3,12 193,59 -323,81 | -338,02 -184,99 | 573,41 | -573,41
2,45 | 1,96 142,73 -338,02 | -711,90 -250,23 | 230,85 | -230,85
4,2 3,84 325,24 -711,90 | -711,90 -279,86 | 748,05 | -748,05
2,45 | 1,96 142,73 -711,90 | -338,02 -250,23 | 400,03 | -400,03
3,9 3,12 193,59 -338,02 | -323,81 -184,99 | 534,97 | -534,97
2,7 2,7 155,00 -323,81 0,00 240,65 439,47 | -439,47

Tableau V1.9 : Sollicitation de la nervure du radier dans le sens Y-Y (ELU).

2,6 2,7 92,79 0,00 -267,67 144,97 144,97 | 116,88
3,8 3,12 107,22 -267,67 | -175,71 46,57 46,57 425,49
3,9 1,96 67,36 -175,71 | -431,31 -164,15 | -164,15 | 238,11
3,9 3,84 131,96 -431,31 | -431,31 40,03 40,03 691,90
3,6 1,96 67,36 -431,31 | -175,71 -37,13 -37,13 | 351,29
2,8 3,12 107,22 -175,71 0,00 200,43 200,43 | 358,44

Tableau VI1.10:Sollicitation de la nervure du radier dans le sens Y-Y (ELS).

2,6 2,7 155,00 0,00 -245,35 132,88 107,14 | -107,14
3,8 3,12 193,59 -245,35 -291,67 -3,66 355,64 | -355,64
3,9 1,96 142,73 -291,67 -418,70 169,60 245,76 | -245,76
3,9 3,84 325,24 -418,70 -407,09 15,80 379,73 | -379,73
3,6 1,96 142,73 -407,09 -200,54 -83,39 314,30 | -314,30
2,8 3,12 193,59 -200,54 0,00 66,78 278,88 | -278,88
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Le tableau suivant récapitule les sollicitations maximales (Majeures) suivant chaque

sens (X et Y) avant le ferraillage final

CHAPITRE V

Tableau VI1.11 : Regroupement des sollicitations maximales des deux sens

Calcul du ferraillage :

Dans le sens X-X :

> En travée :

é EXPERT BA - Flexion simple

— x
Général Caleul | Viarfication | Expert | Fleche |
—Charges kMN"m) b
ELU: M= |387.82 Muin = [0.00 1
M = Az &
ELS : M ey = |-250.23 M pin = |0.00 .
',_ ',_ Kl
=
ELA M iy = 0.00 M min = 0.00
Frize en compte des amatures comprimées v Y_ As
I
— Resultats — Section (cm)
AS'I = l],l] C11'|2 ,l’-'q52= 1 I,B C1'|'|2 tl = |55.ﬂ
% d'ammatures p= 022% h= [1000 ¥ Boguée
—Valeurs réglementaires by = I?ﬁ.ﬂ hy = Iﬁﬂ.ﬂ
% d'amatures minimum  g.= 011%
[” Dispositions sismiques
% d'amatures masimum S NAA
dy= [30 dy= [30

CALCUL TERMINE

CALCULER | Note |

Quitter | Amatures | Préférences | Aide

A propos... |

Figure V1.4 : Ferraillage de la nervure dans le sens x en travée.

As = 11,80cm? on adopt : 4HA20 avec As = 12,57cm?
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CHAPITRE V

> Sur appui
*

Général Caleul | Verfication | Expert | Fieche |

Charges {kN'm)

ELU:  Myy= [359.15 My = [0.00 1»
M(@ ELS:  Muge= 71190 My = [0.00
ELA-  Mua= [0.00 M = [0.00

Prise en compte des amatures comprimees v 1» J‘i\m—
=t b
Resultats Section {cm)
Agq= 30,6 cmZ bep= |00 cm2 b= |55.0 ¥ Bloquée
% d'amatures p= D57% h= [100.0 I Bloquée

Valeurs réglementaires

% d'amatures minimum o . = 0.10%
[ Dispositions sismigques
% d'amatures maximum 5.5 NAA

dy= |30 dy= [30

CALCUL TERMINE

CALCULER ‘ B Note ‘

Quitter | Amatures ... | Preférences .. | Aide | A propos. .. |

Figure V1.5 : Ferraillage de la nervure dans le sens x sur appui.

As = 31,60cm?on adopt : 4HA20 + 4HA25 avec As = 32,21cm?

> Le ferraillage minimal :
Le ferraillage minimal provienne de BAEL 91 A.4.2.1 et BAEL 91 B.6.4 de condition

de non fragilité : Az A, =max{=L; 0,23b. dfm}
55 x 100 2.1
ABAEL — {— 23 X 55X 97 X —}
emin = Max 1000 0.23 X 55 x 97 200

ABAED — max(5,5; 6.44 } = 6.44cm?
ARPA =05 % b h=0.005 x 55x 100 = 27,5 cm?
As = Ag=AL+A% > Ag=12,57+32,21
A =44,78cm?* > A, = 27,5m?

Le ferraillage transversal : suivent 1’article A5.1 ,22 des régles BAEL 91V99 on a la

section minimale d’armature transversales :

Aife, - 05(Zy—03fy X K)
bs; — 0.9 f.,(cosa +sina)
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St: L'espacement entre les armatures transversales comme suit :
St<min {0.9d; 40 cm}. [3]
St<min{103; 40 cm} = 69,3cm.

e En zone nodale :
. (h
S < mm{z; 12(p,}

S;=min (20 ; 24) = 24cm

e En hors zone nodale :

h
St<2=40cm,

Donc on adopte : S;; = 15 cm etS;, = 40 cm.

les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur
S; <min{40cm; 15¢; ;a + 10}  [3]

Avec :

e a: le plus petit c6té des dimensions transversales du poteau.
e ¢ : Le plus petit diamétre d’armature longitudinale.

e S; < min{40cm; 30; 65}=S5; < 30cm

On adopte : S; = 20cm

_ % _81609x107
T 1T T055%097 @

- b xS, X d(ty — 0.3 X fy) _ 55x20x1.15x%x (1,59 — 0.3 x 2.1)
t= 0.9%f, B 0.9 x 400

= 3,37 cm?

» Les Vérifications :

e L’effort tranchant : [2]

W, 82537x1073
" bd 0.55%0,97

Jezs ;4Mpa} = 3.33 MPa
14)

T, =1,54MPa

- T, < T...Condition

7 = min {0.20 %
vérifiée
> Veérification des armatures transversales :

AL >03%S, b [2]

min =

A, =3,37cm? > 0.003x20X55=3,3cm? .......coceiiiini. Condition vérifiée

On adopte 6HA10 avec A, = 4,71 cm?
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Vérifications de I’effort tranchant : [2]

o=V _ 816,09%1073
Y bd 0.55%0,97

= 1,52MPa

7 =min {0.20 x fyﬁ ;4MPa} = 3.33 MPa
b

Vérification a ELS :

Tableau V1.12 :Verification des contraintes des nervures en travée est sur appui selon

-250,23

les deux sens.

711,90

-169,60

CHAPITRE V

- 1, < T...Condition vérifiée

418,70

12,57 32,21 12,57 32,21
17,33 26,16 17,33 26,16
1370275,09 | 302134371 | 137027509 | 302134371
3,16 6,16 2,14 3,63
15 15 15 15
218,23 250,37 147,91 147,26
400 400 400 400
Condition Condition Condition Condition
vérifiée veérifiée vérifiée vérifiée
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100 cm

CHAPITRE V

Schémas du ferraillage :

550 <550
z 1 Z
EI
(&)
Z 1 z
AT20 AT20
| o — — ——— - T I 11
= =
CAD T8 2T16 TT14 T16 CaD I8
[T T TTT]]
_10T16 | FS ]
20 COUPE 1-1 T2
’_|_|_!_ -
CAD T8 S TT14 T1s |cap Ts
[ HEEEEEEEEE I
4T20+4T25 BUSTE AT20+4T25
COUPE 22

Tableau V1.6 : Schémas du ferraillage du radier nervurée.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude vise son objectif de créer une meilleure résistance du batiment au séisme au

moindre co(t.

Ce projet de fin d’études, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation, a approfondir nos connaissances
en se basant sur les documents techniques et méme 1’application des réglements et de
certaines méthodes, a mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris
en considération dans la conception des structures en béton armé afin d’avoir un

batiment rigide au moindre codt.

D’apres I’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et 1’architecte
travaillent en étroite collaboration dés le début de projet afin de prendre en charge toutes
les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a lI'architecture proposée et

arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surco(t important.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus importantes et
dangereuses actions a considerer dans le cadre de la conception et du calcul des

structures.

Enfin, I'objectif principal de la conception est de réduire le risque sismique a un niveau
minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires et economique.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers 1’accumulation
d’expériences, I’acquisition de I’intuition et le développement de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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Annexe A

ORGANIGRAMME DE FERRAILLAGE EN FLEXION SIMPLE A I’ELU

Géométrie : b,d henm
Matériaux : F.z2s, F:2s en MPa

Moment : M, en MN.m

v

ﬁ\u = 0-85.“.-7)(/0.Yh

\l, Hou= Moo/ (bod?fy,) \1,

v v

@ =125(1-/1-2p,, ) a=125(1-/1-2p,, )

v v

Z=d. (1-0,4.0,) Z=d.(1-0,4.0)

v

Mlu=/‘bu .bo.dszu /‘bu < 0,186

v ¥

My s &,=10% 8,235 %. (1-a/)a

v 1 \L

es=3,5%0. (1-01/a) fe

°5= . 0’,=E.8,

Ts
M,-M,
" e (d-d")




ORGANIGRAMME DE FERRAILLAGE EN FLEXION SIMPLE A L’ELS (FP et
FTP)

Géomeétrie : b,dhenm
Matériaux : Fes, Fus en MPa
Moment : Mzer en MN.m

V

Ope = 0.6fc2g
vV

15 X 03¢
15 X Gy, + 0

Qyp =

1-1h

v
=3t~
U

MrbzﬂrbXbOXd X Op¢

Mrb < Mser = A'_\-’Jé 0
My > M, = AL=0 I

¢ Mger = My, < 0,4. Mger

MS€7

Aser= ey ¢

Mser = Mrb
o (d-d)




Annexe B

ORGANIGRAMME DE FERRAILLAGE EN COMPRESSION CENTREE A ’ELU

Ny = 1.35G + 1.5Q (MN)
B =a?; U = 4a; lp.
B, = (a-0.02)2 (m)

fe; feas 5 ¥s3 A’s=0

=Kl
1 articulé-encastré
K ={ 0.7 encastré — articulé

0.5 encastré- encastré

v

redimensionnement

A 4

0.85
=285
[1+02(3)?)

a=06(%)

As max=4%B A= [-A-Ial‘- & .B"—:‘f_‘ﬂ ] Asmin=max { 4U ; 0.2%B}

I |




Annexe C

ORGANIGRAMME DE FERRAILLAGE EN FLEXION COMPOSEE (N>0)

e,=M/N

|}

Vérification de I’élancement : Lf / h < max (15 ; 20.e;/h)

!

e;=eotea ;

&= 6, 2(1+a)/10*h > a=M; /(Mg +M,)

ea =max (2cm, L/250)

¥

Mu=Nu(e;+e;)

¥

Mu/y=Mu+Nu (d-h/2)

tbusn=(Muya) / bo.d?. fu,

|}

pbu,< pbc= 0,49

Non (A’u=0)

¥

Calcul sur abaques

Oui (A’u=0)

¥
Mlu = gdu.b,.d%. fbu

]

M.-M.<0,4.M,
¥

o =1,25(14/1-2p,,. )

!

Z=d(1-0,4.04)

|

1—-al
&= 3'5%0‘( al )

al-d’
R 3'5%0'( al )

¥
_ l‘/[“ _leu
o.(d-d)

Oui (pivot A)

)

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

|

Z=d (1-0,4 @)

l

bu < 0,186

Non (pivot B)

£, <1.74%,

£>1.74%, = os —

os=E.g

fe

Au=Mu/Zo,

M




Annexe D

TABLEAU DES SECTIONS D'ACIER EN BARRES

Tableau des sections d'acier en barres beton-guide.com

Section (cm?)

Nombre de barres
5 6
1,42 1,70
2,52 3,02
39 47
5,65 6,78
1.7 9,24
10,05 12,06
15,7 18,684
24,55 29,46
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