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RESUME
Le présent mémoire, porte sur I’étude d'un batiment de forme irréguliére en plan (RDC+7) et
qui est implantée dans la commune de Alger classée en zone Ill selon le reglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).Le pré dimensionnement des éléments porteurs
de la structure a été fait conformément au BAEL91 Modifié 99 et RPA99
version2003.L’analyse sismique de la structure a été réalisée Manuelle par un systéme discret
et automatique par le logiciel de calcul ETABS 9-7-0. Les planchers du batiment ont été
modélisés par des diaphragmes (indéformables dans leur plan). Le renforcement de la
structure par le rajout de voiles de contreventement, a été nécessaire vu que les déplacements

latéraux inter-étages de la structure pré dimensionnée dépassent les valeurs admissibles.

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de
ferraillage SOCOTEC, alors que celui des voiles et des éléments secondaires a été fait

manuellement.

ABSTRACT

This thesis deals with the study of an irregularly shaped building in plan (DRC + 7) and is
located in the municipality of Algiers classified as zone 111 according to the Algerian seismic
regulation (RPA 99 version 2003). sizing of the load-bearing members of the structure was
done in accordance with BAEL91 Modified 99 and RPA99 version2003.The seismic analysis
of the structure was performed manually by a discrete and automatic system by the




calculation software ETABS 9-7-0. The floors of the building were modeled by diaphragms
(indéformable in their plan). The reinforcement of the structure by the addition of bracing
webs was necessary since the inter-stage lateral displacements of the pre-dimensioned

structure exceed the admissible values.

The reinforcement of the load-bearing elements (columns, beams) was carried out by the
SOCOTEC reinforcement software, while that of the sails and the secondary elements was

done manually.
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Introduction
générale

Le génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Le r6le majeur de l'ingénieur en génie civil est de concevoir,
dimensionner, étudier la stabilité des ouvrages et les construire en s'appuyant sur les

reglementations en vigueur tout en tenant compte des spécificités de la structure.

L'intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d'un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais

aussipar la rigidité de la structure sollicitée.

Soumise a une action sismique, la structure effectue une série d'oscillations forcées
suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui s'amortissent plus ou

moins rapidement.

A cet effet, I'ingénieur en génie civil est censeé concevoir des édifices de maniére a
faire face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte
de différents facteurs tels que I'économie, l'esthétique, la résistance, la durabilité et

surtout la sécurité.

Le présent travail consiste a une étude d'un batiment R+7 a usage habitation, sera

présenté selon un schéma précis articulé autour de six chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de notre projet des hypotheses de
calcul ainsi que des caractéristiques des matériaux utilisés. Le deuxiéme chapitre
porterasur le pré-dimensionnement des divers éléments qui compose notre structure. Le
calcul des eléments non structuraux se fera dans le chapitre trois. Dans le chapitre quatre,
une étude dynamique sera effectuée dans le but de déterminer un bon comportement de

la structure. Le chapitre cing sera consacré au ferraillage des éléments structuraux



qui participe au contreventement du batiment. Et enfin la derniere partie sera consacrée

a I'étude de l'infrastructure.



CHAPITRE I :

Présentation de ’ouvrage et
Caractéristiques des matériaux



Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

I-1. Introduction :

La stabilité d'une structure dépend de la résistance des différents éléments qui la
compose, c'est pour cela qu'il est nécessaire de choisir les matériaux adéquats et le respect des
réglementations en vigueur pour obtenir un ouvrage sécuritaire et économique.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les la description de I'objet de notre étude
ainsi que les caracteristiques des matériaux utilisés

I-2. Présentation de I'ouvrage :

Le batiment est en R+7.
» Location : W.Alger.
» L’usage : habitation.
- Les étages courants et le RDC sont a usage d’habitation.
» Type de construction : En béton arme.

I-3. Caractéristiques géométriques du batiment:
» Largeur en plan

- Suivant X :21.10 m.
- Suivant Y : 18.90m.

» Surface totale 282.96m2.
« Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 24.48m.
« Hauteur d'étage courant et RDC 3,06m.

» Hauteur totale du batiment y compris 1’acrotére 25.08m.
I-4. Données du site :

- Le batiment est implanté a la wilaya d’ Alger ; zone sismique I11.

- Morphologie de site : une contrainte admissible de Qadm= 1,5 bars
(absence de I’etude géotechnique).

- Avec un ancrage a partir de 2 m de profondeur.

- L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

- Le site est considéré comme meuble (S3).

- Larégularité en plan et en élévation est vérifiée.

- Structure en béton arme contreventée par voiles.

I-5. Les ¢léments de I’ouvrage :

Rl

% Ossature

La structure est en béton armée (voile + portique).
% Planchers

Dalle pleine genéralement rectangulaire dont les appuis continus (poutres, voiles).
% Escalier
Des éléments secondaires se coulent sur place permettant le passage entre les
niveaux.

7

+ Ascenseurs
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

Un seul ascenseur qui est disposeé a coté des escaliers.
Les murs
Murs extérieurs sont en double parois de briques creuses(30cm).
Murs intérieurs sont en briques creuses(10cm).
Les balcons
Les balcons sont des consoles en dalles pleins.
L’acroteére
Un mur situé en bordure de toitures terrasse pour permettre le relevé d’étanchéité.
% Revétements
Revétement de sol en carrelage de 2cm.
Enduit de mortier a ’extérieur et enduit de platre a I’intérieur.

X/
°

X/
°

X/
°

I-6. Caracteristiques Des Matériaux

1.6.1 Introduction :

Le béton armé est un matériau que 1’on obtient en associant deux matériaux ayant presque les
mémes coefficients de dilatation thermique, ses deux matériaux sont : Le béton et I’acier.

Le béton et 1’acier seront choisi conformément aux regles de conception et de calcul des
structures en béton armé (BAEL99).

1.6.2 Béton :
Le béton est un matériau orthotropique constitué par un mélange de ciment, de granulats
et d’eau, respectant des rapports bien définis.

Composition du béton :
Les Granulats :

La classe granulométrique d’un granulat se fait par rapport a deux diametres (dimensions),
qui correspondent au plus petit et au plus gros des grains constituant ce granulat. Un granulat
est de classe d min/d max.

Les granulats peuvent étre subdivisés comme suit :

1) Sable:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches; la grosseur
de ces grains est généralement inférieure @ 5mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Suivent leur grosseur, ils sont classés :

- Sablefinde .ccocvvvevciiiiieece 0,08 a 0,15 mm.
- Sablemoyende .......cccccovvriiiiennnns 0,15a 2 mm.
- Sable grosde ......ccccoeceeieiiieiieennene 2a5mm,

2) Lesgraviers:
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

Les graviers sont des origines semblables a celles des sables, ils proviennent de la
désagrégation des roches. La dimension maximale des agrégats est conditionnée d’une part de
I’épaisseur des ouvrages a réaliser, et d’autre part par la distance minimale entre les
différentes armatures de 1’ouvrage.

En Algérie on fabrique un gravier de fraction 3/8, 8/15, 15/25,....c’est évident que la fraction
qui précede la fraction 3/8 est considérée comme sable concassé.
Classification des graviers :

- Gravillons petits ........ccccevvveveiiieirciee 6,3a10 mm
- Gravillons MOyens .........cccceevevveriernnnnn 10416 mm
- Gravillons gros ........cccceeveiciiiieiienn, 16 225 mm

v Granularité :

Un granulat est défini par sa courbe granulométrique.

Pour la confection d’un béton de haute qualité, il faut que les sables aient une granularité
continue, et que leurs courbes granulométriques soient a 1’intérieur d’un fuseau définissant la
granularité admissible des sables.

SABLES GRAVILLONS CAILLOUX
100 FINS MOYENS GROS PETIT [MOYENGROS [ PETIT MOYEN GROS
90 -+
80 L
= 70 +
&
PP 60 -+
=
v 50 —+
=
= 40 T P Fuseaux | Modules de finesse
2 préférentiel A 2.2a28
30 -+ ‘8] un peu trop fin B 1.8a22
50 _g un peu trop grossier C 2.8a3.2
10 +
o
MODULES 20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41 |42|43|44 45|46 |47 |48|49|50
TAMIS .08 0.101250.160.200.2603150.4/0.500.640.8| 1 |1.251.6| 2 |2.53.15 4 | 5 |6.3] 8 |1012416|20|25[31540|50|63|80

-Fuseaux proposés pour la granularité des sables a béton.

Figure 1.1 Courbe Granulométrique

v' Propreté :
Les granulats employés doivent étres propre et exempts de toutes matiéres étrangeres, telles
que : charbon, gypse, débris de bois, feuilles mortes etc.

Les sables doivent étre exempts de fines argileuses et satisfaire a 1’essai dit « Equivalent de
sable, ES ».

v" Nature et forme :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristiques des matériaux

On doit utiliser soit des sables et graviers naturels, soit des produits de concassage de roches
appropriées.

Pour ce qui est de la forme, il faut éviter d’employer des graviers en forme de plats ou
d’aiguilles, qui conduisent a des bétons peu maniables, manquant de compacité et présentant
au décoffrage des surfaces défectueuses

« Ciment :

Le ciment est une matiere pulvérulente, formant avec 1’eau une pate plastique liante,
capable d’agglomérer, en durcissant, des substances variées. Il désigne également, dans un
sens plus large, tout matériau interposé entre deux corps durs pour les lier.

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un mélange de
silicates et d’aluminates de calcium porté a 1450-1550 C’, température de fusion .

Les ciments les plus utilisés sont :

- le CPA, ciment portland artificiel, surtout celui de la classe 32.5, il existe aussi les
classes 42.5 et 52.5

- les ciments portland avec constituants secondaires, laitiers, cendres, pouzzolanes etc.

- les ciments spéciaux tels que les ciments sulfatés ou alumineux.

Le choix du ciment dépend de la nature de 1’ouvrage a construire, en tenant compte des
conditions locales (présence d’eaux agressives.... Etc.).

s Eau:

L’eau de gachage doit étre propre et ne pas contenir plus de 5 grammes par litre de matieres
en suspension (vases, limons etc.) ou plus de 35grammes par litre de matiéres sels solubles
(sulfates, acides, sels corrosifs, matiéres organiques).

L’eau de gichage généralement I’eau potable, et jamais d’utiliser I’eau de mer et de pluie.

% Adjuvants :
Lors du malaxage, on ajoute parfois des adjuvants au béton, qui permettent de modifier les

propriétés du matériau.
Les adjuvants sont classés en trois familles :

« Celle modifiant I’ouvrabilité du béton : Plastifiants réducteurs d’eau, super-plastifiant
(anciennement fluidifiants) ;

. Celle modifiant la prise et durcissement : accelérateurs de prise, accélérateur de
durcissement, retardateurs de prise ;

. Celle modifiant certaines propriétés particulieres : entraineurs d’air, générateurs de
gaz, hydrofuges de masse.

L’étude de la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau afin de réaliser un béton de
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristiques des matériaux

bonne qualité selon le critere recherché, résistance, ouvrabilité, compacité (présentant une
faible porosité), etc.

+» Dosage en ciment :

Le dosage en ciment dépend de la résistance ou de 1’étanchéité a obtenir, on adopte
couramment :

-Pour les travaux courants : planchers, poteaux,... :350kg/m3.
-Pour les ponts : 350 a 450kg/m3.
-Pour les travaux a la mer : 450 a 550 kg/m3.

«» Dosage en eau :

La quantité d’eau contenue dans un meétre cube de béton sert pour la moitié a peu pres
a I’hydratation et a la prise du ciment, tandis que ’autre moitié, sous forme d’eau de
mouillage et interstitielle confere au béton ses qualités de plasticité et d’ouvrabilité, que I’on
vérifie par des mesures d’affaissement au cone d’Abrams, une partie de 1’eau pouvant étre
absorbée par les granulats plus au moins poreux.

En général, il faut compter en eau de 8 a 9 % du poids des matiéres séches ciment
compris, compte tenu de I’humidité probable des matériaux, environ 170 a 190 litres/m3 de
béton mis en ceuvre. Cela s’exprime par le rapport « E/C » qui doit varier entre
«0.35<E/C<0.6 » en masse, cela dépendra de la consistance désirée et des conditions de mise
en ceuvre.

* Dosage des granulats :
La granularité du mélange sable et gravier est déterminée de facon a obtenir une compacité
¢élevée, compatible avec les conditions de mise en ceuvre.
Plusieurs méthodes existent a cet effet, on peut citer :
-La méthode de Bolomey.
-La méthode d’ Abrams.
-La méthode Vallette.
-La méthode de Faury.
-La méthode de Dreux-Gorisse.

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression. Elle est évaluée a 28
jours dits valeur caractéristique requise. Celle-ci notée fc2s est choisie en compte tenu des
possibilités locales et des régles de controle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte sur
chantiers.
Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont ’age de « J » jours est inférieur a 28, on
se réfere a la résistance «fgj ».

o Pour des résistances fcos < 40MPa :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

) .. .
=————f Sij < 60 jours.
< 476+0,83j 28 ) J

fj = 1,1fg Sij > 60 jours.

o Pour des résistances fcs> 40MPa :
j
f =——f
9 1,40+0,95j €28
foj = feog Sij > 28 jours.

Sij < 28jours.

Dans notre cas : fcos = 25MPa.

d) Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction, est trés faible. Elle est définie par :
fii=0.6+0,06fc; (MPa). Dans notre cas fi; = 2.1 MPa

e) Reésistance minimale du béton :

La résistance caractéristique minimale fc2g doit étre :
15 MPa quand on utilise des aciers de haute adhérence.
12 MPa quand on utilise des aciers lisses.

f) Déformation longitudinale du béton :

o Module de déformation longitudinale instantané :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age «j» jours, le module de déformation
longitudinale instantané du béton Eij est égal a :

Eij =11000.3/ fcj MPa — Ei2s=32164.195MPa.

o Module de déformation longitudinale différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée
par la formule :

Evj =3700.%/ fcj MPa — E,23=10818.87MPa.

e Module de déformation transversale :
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_ Ei
T 2(1+V)
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

Ei : module de déformation longitudinale instantanée du béton.

V : coefficient de poisson.

e Coefficient de Poisson :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale
relative par la déformation longitudinale relative

V=0,20 cas des états limites de service.
V=0 cas des états limites ultime.

1.6.2.1’acier :

Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage.
Les aciers pour le béton arme sont de :
= Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
» Nuance mi-dure a dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.

Caracteristiques mécaniques :

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite
d’¢lasticité garantie désignée par fe.
Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence avec un acier de nuance
Fe E40 fe=400 MPA.
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est é¢gal a :
Es = 200000 MPA.

I-7. Les états limites :

a) Etat limite ultime (E.L.U)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, au-dela de cette limite,
onaura:

e La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
e La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
e Latransformation de la structure en un mécanisme déformable.

e [’instabilité de la forme au flambement.

e La détérioration par effet de fatigue.

Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable les
sollicitations limites ultimes résultant des regles énoncées dans la suite.

> hypotheses de calcul :
- les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation
- Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
- Larésistance a la traction du béton est négligeable.
- Les déformations des sections pour le béton sont limitées a: & = 3.5%0 en
flexion et &nc=2%o €n compression simple.
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a Epc=10%o

- Le diagramme contraintes déformations du béton est parabole rectangle.

- Le diagramme contraintes déformations de 1’acier triangle rectangle.

- On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres tendues ou comprimées.

> Diagramme contraintes déformation du béton :

onc (MPat

fbu """""" T

[
»

2%o 3.5%0  Epbc (%o)
Figure 1.2 « Diagramme contraintes déformation du béton a ELU »

Le diagramme de déformation & contraintes one du béton pouvant étre utilisé dans les cas est
le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

0.85* fc28
0* b

Avec : O : dépend du probable d’application (t) de la charge.

La contrainte limite ultime est donnée par : fbu =

0= 0.85sit< 1h
0=0.9 si 1h<t<?24h.

=1 si t>24h
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de I’altération du béton en surface et de
la durée d’application des charges entrainant une diminution de la résistance.
v - coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton
Le ceefficient yb vaut :

1.5 : en situation durable et transitoire (SDT).
1.15 : en situation accidentelle (SA).
Pour : fc2s = 25MPa

» contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement ultime ( t,) pour les armatures droites (oo = 90°) est

donnée par les expressions suivantes :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

- Dans le cas d’une fissuration peu préjudiciable:

T, = min(o,z.]cczs ;5MPaJ.
Yo

EnSDT: t,=3.33MPa
EnSA: t,=4.35MPa

- Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

T, = min(O,lS.fﬁAMPaJ.
Yo

En SDT :
En SA :

=2.5 MPa
= 3.26 MPa

T,
T,
» Diagramme contraintes déformations des aciers :

Le diagramme contraintes déformations a considérer dans le calcul a I’ELU est défini
conventionnellement comme suit :

Ao,

for :

10 % az |/ L
1,74 0%
e /|

i

Figure 1.3 : Diagramme contraintes déformation de I’acier

Le diagramme de calcul des aciers se déduit on remplacant fe par fe/ys, et on conservant
la pente Es de la droite d’élasticité

.. L, 1.15 en SDT
vs : coefficient de sécurite  ys= < 1 en SA
Sachant que Es = 200000MPa
Si & <fe/ysEs —> o0s=Es&s

Si fe/ysEs <& <10% —> os="fe/ys

> les contraintes de traction :
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

347.83MPa en SDT
€ = 10%o donc : os = fe/ys 400MPa en SA

b) Etat limite de service (E.L.S)

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de compression du béton et un
état limite d’ouverture des fissures.

» diagramme contrainte déformation du béton :

Dans ce cas le diagramme contrainte — déformation est considéré linéaire et la contrainte
limite est donnée par :

A Gbc

Op| 7T

Ebc=Es

»
»

8bc
Figure 1.4 : Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS

a =0,6.f55
D’ou : o,, =15MPa

> Les contraintes dans Pacier :

La contrainte de 'acier est limitée lorsqu’ il y a un état d'ouverture des fissures :
1 : Coefficient de fissuration (7 =1 pour les RL ,  =1.6 pour les HA).
Elle dépend de 1’état de fissuration :

- os = fe/ys FPN
- os=min (2/3f,; 110 n.f ) FP
- os=min (0.5f;; 90n.f,, ) FTP

os= 347.87MPa en FPN
os= 201.63MPa en FP
os = 164.97MPa en FTP

1-8. conclusion :

PROMOTION 2020
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Chapitre 1 Présentation de 1’ouvrage et caractéristigues des matériaux

Le béton armé est l'association de la résistance a la compression du béton et la
résistance a la traction de l'acier. Le choix et le dosage des différents matériaux qui le
constituent ont une influence directe sur ses propriétés il doit présenter une organisation
structurale spécifique résultant de la bonne composition et des caracteéristiques du béton ainsi
que de la nature et de I'agencement des armatures.

Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers

de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction..

PROMOTION 2020
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CHAPITREII

Pré-dimensionnement des éléments
structuraux



Chapitre 2

Apres avoir présenté lI'ouvrage objet de notre étude et les états limites de calcul, nous passons
dans le présent chapitre au pré-dimensionnement des différents éléments de notre structure. Et
pour cela il faudra tenir compte des prescriptions réglementaires des réglements CBA93 et des
RPA99.ver.2003.

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue coffrage

de chaque élément constituant l'ouvrage afin d’éviter le surcott d’acier et de béton.

Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes et
les charges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

La hauteur totale du plancher ht :Z—L5 <ht< e, [2]

20
L : la portée max entre nus d’appuis. Lmax = 440 -30 =410 cm
ht : I’épaisseur de la dalle de compression + corps creux.
16.4 <ht<20.5
On adopte un plancher d’une hauteur (16+4)=20 cm avec
Dalle de compression : 4 cm

Corps creux : 16 cm

— La dalle de compression — hourdis
! |
! v v |
| N N
i i | ht
i | i
i NN\ DA\ i
i i
- Poutrelles

Figure 11.1: Plancher en corps creux

Les dalles pleines sont des élements porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armé et de portées Lx et Ly, on désigne par Lx la plus petit portée. Le

dimensionnement et I’épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des critéres suivants
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Chapitre 2

e critére de résistance :
e >Lx/20 pour une dalle sur un seul appuis.
Lx/35 <e < Lx/30  pour une dalle sur deux appuis.
Lx/50 <e < Lx/40  pour une dalle sur quatre appuis.
e critére de coup-feu :
e>7cm pour une heure de coup-feu
e>1lcm pour deux heures de coup-feu.
* critére d’isolation phonique :
e>13cm
- Types de dalles pleines :
Dans notre structure on a un seul type de dalle :

Dalle sur deux appuis (balcon) :

P=Lx/Ly= 1,3/3,6= 0,36 SO,4(dal|e porte sur un seul sens)
Lx/35 <e < Lx/30
On prend e =15cm

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément porteur de la structure la charge
qui il supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la fondation, pour pouvoir le pré-
dimensionner.

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

Figure 11.2 : Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1 : Charges permanente et charge d’exploitation de plancher terrasse

Composition Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m?)
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1-Protection en gravillon 0,05 20
2-Etanchéité multicouche 0,02 6
3-Forme de pente 0,10 22
4-Isolation liege 0,04 4
5-Dalle en corps creux (16+4) 20
6-Enduit platre 0,02 10

Charge permanente totale
Surcharge d’exploitation (terrasse inaccessible)

1,00
0,12
2,20
0,16
2,85

0,20
GT =6.53
Q=1,00

A .

A

Figure 11.3 : Plancher étages courant

Tableau 11.2: Charges permanente et surcharge du plancher courant

Composition Epaisseur (m) p (KN/m3)
1-Carrelage 0,02 20
2-Lit de sable 0,03 18
3-Mortier de pose 0,02 20
4-Dalle en corps creux 16 +4 /
5-Enduit en platre 0,02 10
6-Cloison de séparation 0,10 9

Charge permanente totale
Pour un étage courant a usage d’habitation la charge d’exploitation

Tableau 11.3 : Charges permanente et surcharge de dalle pleine.

Composition Epaisseur (m) p (KN/m3)
1-Carrelage 0,02 20
2-Lit de sable 0,03 18

PROMOTION 2020
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0.4
0.54
0,40
2,85
0.20
0,90

GT =5.29

Q=15

G (KN/m?)
0.4
0.54
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3-Mortier de pose 0,02 20 0,40
4-Dalle pleine 0,15 25 3,75
5-Enduit en pléatre 0.02 10 0.20
6-Cloison de séparation 0,10 9 0,90

Charge permanente totale GT =6.19
Pour a usage balcon Q=35
11.3.4. Mur extérieur a double cloison :
_____ 2.1
Figure 11.4 : Constituants d'un mur exterieur.
Tableau 1.4 : Charges permanente d'un mur extérieur.
Composition Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m2)

1- enduit extérieur au ciment 0,02 20 0.4

2- Briques creuses 0,15 9 1.35
3- Lame d’air 0,05 / /

4- Briques creuses 0,10 9 0.90
5- Enduit intérieur au platre 0.02 10 0.20

GT =2.85kN/m2

11.3.5. Murs intérieurs (simple cloison) :

Figure 11.5. Mur simple cloison.
Tableau I1.5 : Charges permanente du mur intérieur
Composition Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m2)
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1-Enduit en pléatre 0,02 10 0,20
2- Briques creuses 0,10 9 0.90
3-enduit de ciment 0,02 20 0,4

GT =1.50kN/m2

1.3.6. L’acrotére :

Jocm
Tom

>

60cm - -
10cm
¥
E= |

Figure 11.6.Dimensions de I’acrotére
Charges permanentes :

Poids propre :

G1=25xS

S : surface latérale de 1’acrotere.

S=0,6x0,1 +0,07x0,1 + (0, 1x0,03)/2 =0,0685 m?
G1=0,0685x25 =1,7125 KN/ml.

Enduit en ciment (2cm) :

G2=18x0,02x U

U : périmetre de la section de 1’acrotére
U=1,40

G2 =18x0,02 x 1,40 = 0,50KN/ml.
Charges permanentes — G = 2,2125KN/ml
Charges d'exploitation — Q=1 KN/ml
11.3.7. Escaliers :

11.3.7.1. Introduction:

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers

ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des

paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul

type d’escalier droit, et qui se composent de deux volées et un palier chacun.

11.3.7.2. Définition des éléments d’un escalier :
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)

(4]
(5)

(2)

Figure 11.7. Les éléments d’escalier
La volée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
Egales et située entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de 20
a 22 marches et moins de 3 marches.
Le palier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit
D’un étage, ou entre les étages, pour assurer I’acces a chaque niveau intermédiaire
(Palier d’arrivée ou palier intermédiaire).
La paillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.
Le jour : c¢’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralléles.
La marche : c’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.
La contre marche : ¢’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

H=153m
L=2.40m

e Dimensionnement des marches :

Pour le dimensionnement de la marche « g » et la hauteur de contre marche «h »,

On utilise la formule de « BLONDEL ». 7\ A
59 < g+ 2h < 64.
1,53m
Figure 11.8.schéma d’escalier !

A
v
A
v

2,4m 1,4m
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n : nombre de contre marches.
n -1 : nombre de marches.
n .h = H : Hauteur a monter.

(n-1). g = L : longueur de la foulée.

50 < (nI:1)+ 2:' < 64
o Nombre de marches et contre marches :
N2-(2QH+L+64) n/64+2H/64 >0 .................. (1)
n2-(2H+L+60) n/60+2H/59>0 .................. (2)

=  64n2-(2H+L+64) n+2H =0

64n2-[2(153) +240+64] n+2(153) = 0
64n2 -610n+306 = 0

A=B%-4AC

A= (610)>-4(64)(306)=293764

VA=542

n=-B-VA/2A=610-542/2(64)= 0,53

n=-B+VA/2A=610+542/2(64)= 9

= n=9
= n-1=9-1=8
Donc on prend :
- le nombre de contre marche ........ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8

Alors
h=H/n=153/9=17 cm
g=I/n-1=240/9-1=30cm , g=30cm.
o Vérification de la relation de « BLONDEL »
(60<(g +2h)<64)em 2h+ g = 64

(16 <h<18)cm = h=17cm Vérifiée
(22< g <33)km g =30cm

o Epaisseur de la paillasse et le palier :

Lcepe
30 20

Avec: L= +VIL2+ H?+ 140
L=v2402 + 1532+140 =424.62cm

PROMOTION 2020
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L=424.64 cm

424.62 424.62
20 <ep< Py — 14.15cm < ep < 21.23cm

Donc:
On prend :
ep=15cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
Satisfaites.

o Angle d’inclinaison de la paillasse :

tana = a =E:0,637=> a = 32.51°
L 240

11.3.7.3.Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 11.6 : Charges permanente et surcharge Palier :

. Poids volumique | Surface pour
Composition (KN / m3) (m?) G (KN/Im)
1- Poids propre du palier(e= 15cm) 25 0,15x1 3.75
2- Carrelage (e = 2cm) 22 0,02x1 0,44
3- Mortier de pose (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
4- Enduit en platre (e = 2cm) 10 0,02x1 0,20
Charge permanente totale GT =4.79
Pour les étages courant a usage d’habitation Q=25
Tableau 11.7 : Charges permanente et surcharge Volée :
Composition voIFl)J%;?;ue Surface pour G
2
(KN / m3) (m?) (KN/Im)
. . 1x 0,1
1- Poids propre de la palliasse(e= 15cm) 25 8 ?E) 2 55]/-0(:03 4.44
2- Poids propre du contre
1cs propre aU 25 1x 0,17 2 2,12
marche(e=17cm)
3-Carrelage horizontal (e = 2cm) 22 1x0,02 0,44
4- Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
5- Carrelage vertical (e = 2cm) 22 0,02x1 0.44
6- Mortier de pose vertical (e = 2cm) 20 0,02x1 0,40
7- Enduit en platre (e = 2cm) 10 0,02x1 0,2
8- Poids du garde-corps / / 1
Charge permanente totale G=9.44
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Pour les étages courant a usage d’habitation Q=25

11.4 les poutres :
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur réle est de transmettre les charges
aux poteaux.
Selon le BAEL 91 et le RPA 99 (2003) les dimensions de la poutre h et b sont déterminées
comme sulit :
h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

L : la portée de la poutre

11.4.1 Poutres principales (porteuses):

» Détermination de h :

Pour L =4.90m (lalongueur la plus défavorable entre nu)

On a sous les charges verticales :

L/15<h<L/10 32.666 cm <h <49 cm

Onprend: h =45 cm

> Détermination de b:

03h<b<0,8h 13.5cm <b < 36cm h
On prend :b = 35cm -

» Verification selon RPA art 7.5.1 (Zone sismique I1): /
Les poutres doivent respectées les dimensions ci-apres : b
b>20cm.............. Vérifice. A
h>30cm .............. Vérifiée.

h/b =45/35=1.285<4,0 ............... Vérifiée.

e Vérification de la fleche (Rigidité) : On doit vérifier que :

., h_ 1
L~ 16
o funS T [ T_o05+L  gis5m
1000
Avec : )
L
f=—m SiL<5m
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie la fleche
maximale est donnée par :
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¢ _5qLt

T 384E v v v v v ]
Avec : A I A
L : la portée de la poutre. ‘fmax e

h : la hauteur de la section de la poutre.
b : la largeur de la section de la poutre.

f nax : La fléche maximum de la poutre.

g : la charge uniformément repartie déterminée a I’E.L.S (q =G + Q).
G : charge permanente reprise par la poutre ainsi que son poids propre
Q : charge d’exploitation supportée par la poutre

3
| : moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion, | = z—g

Evj : Module de YOUNG différée du béton armeé : g, =370Q/ f ,, =10818,87MPa

a/ Sens porteurs (x-x) : On doit vérifier la poutre la plus sollicitée

e Plancher terrasse : L =5,20 m

35x 45° -
l, = =26578125cm = 5_20+ 0,5=1,02cm
00

h _45_ 128> 1 0,0625: -+ ceneeenaennnennn. Condition vérifiée
L 35 16

5 4

q-l
f0= -

g =G +Q =[(6,53%5,20)+ (25x 0,35x 0,45)] + (1x 5,20)
q =43.086KN / ml

4
- 5 8 43.086x520 _—11860m
384 1081887x26578125x10
Remarque :
La fleche n’est pas vérifiée lorsqu'on suppose que la poutre est isostatique, ayant une
2
q L

seul travée avec Mgy = ——— ; mais en réalité la poutre considéree est une poutre

continue (voir Figure si dessous), avec un moment maximum M max=0,8Mo ; ce qui
donne :

f max= 0,8 fo

lllv?i\llllillvll,l/l:

max—0,0 To.
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Fmax = 0,80 fo=> fmax = 0,80%1,186=0.95cm
f e 0.95cm < f =1,02cm ............. La condition de la fleche est vérifiée

m

e Plancher courant usage habitation:
q=G+Q =(529x5,2)+(25x0,35x 0,45) + (1,5x5,2)
g =39.24KN / ml

5 3 39.24x5200"
384 1081887x26578125x10"

0 =1,07cm

Fmax=0,80 fo=> fmax = 0,80 x1,07=0,86cm

m

On a:L max = 4.10m(portée max entre nus d’appuis)

L aX<h<L ax 27.33 <h<41
_— s .
c sh=—; cm < h< cm

h=35cm:03h<b<0,7h= 10.5cm < b < 24.5cm
on prend b =30cm
On adopte une section de (30x35) cm

e Vérification selon le RPA 99 /Version 2003 (Zone sismique I11) [1]

b>20cm=>b=30cm > 20cm ... ... .. et ver ver v oun .. VETIfiET
h>30cm=>h=35cm>30cm...... ... .. cev uv ... ... VErifier
h
b <4>= b R O T R V<) o U4 (<) &

e Vérification dela fleche (Rigidité) : On doit vérifier que :
v Sens porteurs (X-X) : On doit vérifier la poutre la plus sollicitée

e Plancher terrasse : L =5,20 m

— 520
3 = — =
| = 30x35 _1871875¢m* f= 1000+O,5 1,02cm
D — § > i =1.166 - i Condition vérifiée
L 30 16
5 gl
°=384 Ej- 1y,

q=G+Q=(25x0,3x0,35) +(1x5.20) q=7.83KN /ml

PROMOTION 2020
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5 7.83x5200'
fo o - =0,36cm
384 1081887x187187.5x10
Remarque :
La fléche n’est pas vérifiée lorsqu’on suppose que la poutre est isostatique, ayant une

2
seul travée avec M, = % ; mais en réalité la poutre considéree est une poutre

continue (voir Figure si dessous), avec un moment maximum M max = 0,8 Mg ce qui

donne :
fmax=0,8 fo

lll‘y\:i\llllillvllii/lv

max=0,

Fmax = 0,80 fo= fmax = 0,8x0,36 =0,288 cm
f e 0,228m< f =1,02cm ............. La condition de la fleche est vérifiée

m

e Plancher courant :
q=G+Q =(25%0,3x0,35) + (1,5x5,2)

q=10.43KN /ml
- 5 10.43x5200" :
384 1081887x1871875x10

Fmax=0,80fo= fmax= 0, 80x0,42 =0,392cm
f o 0,39cm < f =1,02CM cevvveinnnnennnn La condition de la fleche est vérifiée

m

=0,49cm

/Conclusion - Toutes les conditions des RPA99 (2003) sur les dimensions des \
poutres sont satisfaites, Donc :
On adopte :
v Des poutres principales : (b x h) = (35x 45) cm2.
v Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 35) cmz2.

- )

PROMOTION 2020

[ 23




Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

a -Poutre porteuse b- Poutres Non porteuse

A A

h= h=

45 35

cm cm

b ! .
v b=30 cm
b=35cm P R

v

<

Figure 11.9. les poutres.
11.5. Pré-dimensionnement des poteaux :
a. Principe :
Le pré-dimensionnement s’effectue d’aprés le réglement CBA 93, en respectant la condition de
stabilité de forme et les exigences du reglement Parasismique Algérien 99 version 2003 [1].
b. les Etapes de Pré-dimensionnement :
Le pré-dimensionnement des poteaux est calculer en compression simple, on prendre le poteau
le plus sollicité de la structure et non lié aux voiles, on utilisera un calcul basé sur la descente
des charges :
Calcul de la surface reprise par le poteau (surface du plancher qu’il support).
Evaluation de la charge revenant sur chaque poteau étage par la suite I’effort normal ultime de
la compression a chaque niveau.
La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression
simple.
La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le <« RPA99
version 2003”. [1]
Vérifier la section a I'E.L.S.
Le pré-dimensionnement est déterminé selon la formule suivante :

N, = o{ Brfem A fe} .............. )
0’97/b 75

Avec :
Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
1 . Coefficient de securité pour le béton tel que :

7/b = 1,5 situation durable ou transitoire

Vb =1,15 situation accidentelle
ys - Coefficient de sécurité pour I’acier.

7/5 = 1,15 situation durable ou transitoire
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Vs =1 situation accidentelle
fe : Limite élastique de 1’acier (fe=400MPa).
fcos - Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fczs=25MPa).
As: Section d’acier comprimée.
Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie
P Poteaux rectangulaires .............. Br = (a-0,02) (b-0,02) [m?].
2
» Poteaux circulaires ...... By = H~M m?
a . Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second ordre et de
I’excentricité additionnelle (cr = f(1)).

085 085

1+ 02 (;)2 d
5

2 2
oit: -/ (35)

Pour A< 50

a = 06 (570)2 Pour 50 < A £ 70

Soit: B = 085 22
1500

|
A: Elancement ’EULER (l = —fj )
i

I+ : Longueur de flambement.

. I
i: Rayon de giration {I = \/EJ

| : Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement(l = %J .

B : Surface de la section du béton (B=a x b).

Onprendre: L=0,7 Lo=0,7 he

Dans le BAEL 91 modifie 99 il est préférable de prendre pour les poteaux carrés,
A=35—>a=0,708

Selon le« BAEL 91 modifié 99>

O,Z%S%SS%

On cherche & dimensionner le poteau de telle sorte que : B - 1%
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N

On tire de I’équation (1) la valeurde Br:  Br > L
fc28 As fe
of —=+—=—
097, B,

=0,066N,

La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le RPA 99

version 2003 (zone 11I).

e. Le minimum requis par le <« RPA99 version 2003~ : Pour une zone sismique 11, on doit

avoir au minimum :
¢ Poteau rectangulaire ou carrée :

~

* Min(a;b) > 30cm

N

* Min(a;b) = e cm
20

*l—<i—<4
4 b

“

4 Poteau circulaire :
D > 35cm

Avec :
(a; b) : Dimensions de la section.

he: Hauteur d’étage.
D : diameétre de la section circulaire.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

f. Vérification a PELS :
De la descente de charges on détermine 1’effort normal pondéré aux I' ELS « Nser » qui
sollicite le poteau, On doit vérifier selon la formule que :

O = N 5. —06 | P (2)
B + 77A,
Avec :

Nser : Effort normal pondéré a I’ELS (Nser=Ng+Ng).
B : Section du poteau.
As : Section des armatures (As=1% B).

E
u: Coefficient d’équivalence [H = ES = 15) .
b

oser : Contrainte de compression a I’ELS.
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En remplacant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N —
= < gy =0,6f,, =15MPa

O-ser -
115B

lem

lcm

| lam /

by lon

Figure. 11.10.Section réduite du poteau

Le poteau le plus sollicite :
* poteau central (B-2) :
La surface du plancher revenant au poteau central le plus sollicité est :

S = (2.6 +1.9) x (2.2+1.85) =18.225 m2

1.85

2.20

2.60 1.90

Figure 11.11. Surface revenant au poteau central (poteau B-2)

*Poteau de rive (B-1) :
La surface du plancher revenant au poteau de rive le plus sollicité est :
S =1.85x (1.9 +2.6) =8.32 mz.
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Figure 11.12. Surface revenant au poteau de rive (poteau B-1)
*Poteau d’angle (A-1) :
La surface du plancher revenant au poteau d’angle le plus sollicité est :

S = (2.6x1.85) = 4.81 m2.

2.60

Figure 11.13. Surface revenant au poteau d’angle (poteau A-1)

On présente les surfaces offertes des poteaux les plus sollicités dans les tableaux ci-apres :

Tableau 11.8. Surface des poteaux sollicités :

Surface offerte (m?)

Poteau central Poteau de rive Poteau d’angle

18.225 8.32 481

En conclusion : Le poteau le plus sollicité reprend une surface S1 =18.225m?
Détermination des charges

- Charge permanente
Niveau 1
Poids plancher terrasse GPT = 6.53%18.225=119.0059 KN
Poids des poutres principales GPP = 0.35x0.45%(2.6+1.9) x25=17.72 KN
Poids des poutres secondaires GPS = 0.3 x0.35 x(1.85+2.2) x25=10.63 KN
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G1 =147.36KN
Ne1= G1=147.36 KN
No1= Q1 x S =1x 18.225=18.225 kN

Nu1= 1,35 Ne1+1,5 No1 =226.27kN

Br > 0,066N,, = Br >149.33 cm? Br = (a-0,02) (b-0,02); Ona:a=Db

Donc: Br =(a—0,02)° = a=+/Br +0,02= a=b=12.24cm
Le choix:a=b=30cm

e Vérification de la section a ELS :

Nser= No1 + No1 = 165.58kN Avec : B =ax b =900cm?
Oger = & ; (B = aXb)

115B
o =1.60MPa <o, =0,6f,; =15MPa..........ccceceuen e vérifiée
Niveau 2 :

- Poids du niveaul  147.36 KN

- Poids du poteau (0.30 x0.30) x25x2.71=6.0975 KN

G2=153.46 KN

Niveau 3:

Poids du plancher GxS= 5,29 x18.225=96.41KN

Poids des poutres principales GPP = 0.35x0.45%4.5x25=17.72 KN
Poids des poutres secondaires GPS = 0.30 x0.35 x4.05x25=10.63 KN
Poids du poteau = (0.30x0.30) x25%3.06=6.89 KN

G=131.7 KN

G3=G2+G=285.16 KN

Niveau 4:

G4=G3+G =416.9KN

Niveau5:

G5=G4+G =548.6KN

Niveau 6 :

G6=G5+G =680.26KN

Niveau?7:

G7=G6+G =811.96KN
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Niveau8:

G8=G7+G =943.7KN

- Charges d’exploitations
Loi de dégression
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique

pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5 Q. Q : Charge d’exploitation.

Ce qui donne : Q, + 2—(Q1 +
n

Avec :

3+n

n: Nombre d’étage.

+Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99~ [2]

Qo : La surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2 ......, On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 11.9 : Dégression des surcharges

Niveau des > surcharge
planchers | Surcharge > surcharge (KN/m?)
PT Qo > 0=Qo 1
P7 Q1 21=Qo+Q1 2,5
P6 Q2 >5=Q0+0,95(Q1+Qz) 3,85
P5 Qs >3=Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3) 5,05
P4 Qs >'4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
P3 Qs >'5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
P2 Qs 26=Qo+0,75( Q1+Q2+:Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
P1 Q7 >7=Qo+0,71 (QLls..evevininininnnn, +Q7) 8,45
Tableau 11.10 : Choix des sections des poteaux
Niveau Nc No Nu Br a=b Le N ser Gser Obs
X (kN) | (kN) (k' N) (cm?) | (cm) | Choix | (kN) | (MPa))
T 147.36 | 18.225 | 226.27 | 149.33 | 12.24 | 30x30 = 165.59 & 159 | OK
P7 153.46 | 45.56 275.51 181.83 | 13.50 | 30x30 199.02 @ 1.922 @ OK
P6 285.16 | 70.16 490.20 | 323.53 | 18.00 K 30x30  355.32 343 | OK
P5 416.90 92.03 700.86 | 462.56  21.52 | 30x30  508.93 | 491 | OK
P4 | 548.60  111.18 | 907.38 | 598.87 24.49 30x30 559.78 | 540 & OK
P3 680.26 = 127.58 | 1109.72 | 732.41 27.08 | 30x30 | 807.84 | 7.80 @ OK
P2 811.96 | 141.24 | 1308.006  863.28 | 29.4 ' 35x35  953.20 6.76 = OK
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P1 943.7 | 154.001 | 1504.99 | 993.29  31.53 | 35x35 | 1097.70 | 7.79 | OK

11.6. Les voiles :
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par 1’article 7.7.1 du RPA99 ils servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
D’aprés cet article :
> « Les éléments satisfaisants la condition (L > 4°) sont considérés comme des voiles,
contrairement aux eléments linéaires. » avec
L : porté du voile. E : épaisseur du voile.
» « I’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus I’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité a I’extrémité comme
indiquée sur les figures suivantes :

LV
Fig 11.14: Coupe d’un voile en élévation
=2a
—
Ny e
va =3a a=z .
1 25
[ |
[ |
-r :”E“l-' 1 HE h_e
=3a | 22
=2a
-
| I
I [ az= h—e
. . 20

Fig 11.15 : Coupe d’un voile en plan

he =3, 06— 0,35= 2,71m.
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2,71

a>——=a>0,144m.
20

A2 max ( 13,55cm ; 15cm) , on prend e=15cm

I11.7. conclusion :

Le pré-dimensionnement des éléments a donné les résultats résumes dans le tableau ci-dessous

Tableau 11.11 :pré-dimensionnement des éléments .

niveau RDC Etagel | Etage2 | Etage3 | Etage4 | EtageS | Etage6 | Etage7
Poteaux (cm)
35x35 | 35x35 | 30x30 |30x30 |30x30 |30x30 |30x30 | 30x30
Poutres
principales (cm) 35x45
Poutres
secondaires (cm) 30x35
Epaisseur des
voiles (cm) 15
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

I11. Introduction

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure autre que
les éléments de contreventement qui sont : I’acrotere, les escaliers, les balcons ainsi que les
planchers en corps creux et les dalles pleines

111.1 L’ACROTERE
111.1.1 Définition de L’acrotére :
L’acrotére dans la plus part des constructions est considéré comme un ¢lément décoratif coulé
sur place assurant ainsi la protection de la ligne conjonctive fissurée entre lui méme d'une
part, et comme élément protecteur contre I'attaque des eaux pluviales par le biais de sa forme
en pente d'autre part.
111.1.2 Le calcul :
L’acrotere est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse. Cette dernicre
est sollicitée par deux efforts importants :
v' Effort vertical du a son poids propre.
v" Effort horizontal du a la main courante, créant un moment fléchissant.
Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse ; celle de I'encastrement, il se fera a la

flexion composée pour une bande de 1 m linéaire.

G
- «——Q
) -~ ¢ 3cm
1 7cm
60cm —> G
10cm
- A 4 e e |
M
Figure 111.1 Schéma de I’acrotere
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111 .1.3. Evaluation des charges et surcharge :

on a trouvé :

Charges permanentes — G =2,2121 KN/ml

Charges d'exploitation — Q=1 KN/ml  (I’effort de la main courante)
111 1.4. Les sollicitations :

A I’état limite ultime de rupture :

L’effort normal de compression :

Cet effort est du a la charge permanent
Nu= 1.35xG =1.35 x 2.21=2.98 KN
Moment fléchissant :

Ce moment est du la main courante.
My= 1.5xQxh = 1.5%1x0.6= 0.9 KN.m
Effort tranchant :

V= 1.5xQ =1.5%x1=1.5 KN/ml

A I’état limite de service :

L’effort normal de compression :

Ns=G =2.21 KN

Moment fléchissant :

Ms= Qxh = 1x0.6 =0.6 KN.

Effort tranchent :

Vs= Q =1KN/ml

Calcule de I’excentricité .

et = e1teatez

e1: excentricité du 1°" ordre.

e : excentricité du 2°™ ordre due au flambement.

ea: excentricité accidentelle due aux imperfections géométrique initiales.

2
o= =09 x 22 =30.20 cm
N 2.98

€= max(2cm ﬁ) = max( 2cm ;% = 0.24cm) =2cm.

2
If
104xh

e2=(3>< )x(2+a><(b)

Is : Longueur de flambement.

I: hauteur de I’acrotére.
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h : largeur de I’acrotére =b.
a : le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes,
au moment total du premier ordre, ces moments étant pris avant application des coefficients.

Le coefficient a est compris entre O et 1.

@ : Le rapport de déformation considerée égale a 2.

] e ] ] | e
Avant de calcul e, il faut vérifier la relation suivante : h—f < max {15; 20 X f}
0

max {15;20 x 2! = max{15;20 x 222 = 9.3124! ¢m =15cm
{ 2} = max { o }

lf=2xh =2x0.6 =1.2 m =120 cm.

e 120 . o
h—f =——=12cm < 15CIM . e condition vérifiée.
0

My

a=10x (1 — ToxM.

) =0

I ) x 2=(3 1207 ) x 2=0.864 cm

e::CBX
2 10%4xh 104x10

Donc :

et=30.2+ 2+ 0.864 =33.064 cm

11 .1.5. Ferraillage de ’acrotére :
b=100cm ; acier F eE400 ;

c=2cm ; d=8cm.

10cm

100cm

Figure 111.2. Section de I’acrotére

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second
ordre en introduisant I’excentricité totale :
Mu= Nuxet = 2.98% 33.064 =98.53 KN.cm =0.9853KN. m

Mu fictit= My + Nux(d'(g))

PROMOTION 2020

E N —



Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Muricit = Nu X (& +d-(0/2)) = 2.98x (33.064 + 8 — (5)) =137.27 KN.cm = 1.3727 KN.m

Le calcul de I’acrotére se fera a la flexion simple sous 1’effet de My fictit.
On acomme donnée og = 348 Mpa ; o, = 14.16Mpa ;f.,g = 25Mpa (Chapitre I)
My fictif 1.3727

= = = 0.0115
b o, xbxd?  14.16 x 10° x 1 x 0.082
p< = 0.392 donc A’=0 (A’ :armatures comprimeées)
1-2Xp v1—-2x0.0115
B=05+|———)= 05+ = 0.988
2 2
My fictit 1.3727

= 4,99 x 1075 m? = 0.499cm?

A = =
S ogxPBxd 348 x 103 x0.988 x 0.08
On a calculé la section a la flexion simple mais la section réelle est celle donnée par flexion

composée donc :

— Ny
Aste =As— 100X
2.98
Ay = 4.99 x 1075 — =3.223x 10-5m? = 0.3223cm?

100 x 348 x 103

Condition de non fragilité :

f
Apin = 023 xb x d X (%)
e

fiog = 0.6 + 0.06 X f.,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1Mpa

Anin= 0.23x100x8x (2.1/400) =0.966cm?

Onprend: A=max (Amin; Astc) =Amin =0.966cm?

Soit : A= 4@8 = 2.01cm?

Armateur de répartition :

A, =A/4=201/4=0502cm* =  Soit: A, = 308 = 1.15cm2
L’espacement des armateurs principaux :

Stp < min(3 X h; 33cm) = min(30;33)cm = 30cm On prend Syp= 30cm
L’espacement des armateurs de répartition :

Str < min(4 X h; 45 ) cm = min(40; 45) cm = 40cm

On prend Sir= 40cm

Vérification de ’effort tranchant :

\% fc28
Tp = ?u < min(

25
; 3Mpa> = min (1—5 = 14.6667; 3) Mpa = 3Mpa

S
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15
" 1x0.08

donc les armateurs transversals ne sont pas necessaires.

= 18.75Kn/m? < 3 x 103KN/m? ...... condition vérifiée.

To

Vérification du flambement :

On doit vérifie la condition suivante : Centre de pression

Amax < 50 ; min (67 x —; 100 v
max < max ,mm( XF’ ) 2 & <
3 Axe neutre
}\max T
As
i= % avec
b x h3 Figure 111.3. position des axes neutre
12
Amax= 41.5685
S h 10 _ 28868 (50 in (67 x ! 100))
= = = 2. cm max ; min —=;
2x+v3  2x43 h
= max(50; min(187.267; 100)) = 100
41.5685 < 100 Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.
I11.1.6. Vérification a I’E.L.S :
Ona:
Ns=G =2.21 KN
Ms=Qxh =1x0.6 =0.6 KN.m
Vs= Q =1KN/ml

M, 0.6
e, = N—: =557 = 0.2714m = 27.14cm

B)-c- ()2

h . : .,
Ona:ei> (E) — ¢ Donc la section est partiellement comprimée.

Yser=Yc+C
Avec : Y. :distance entre 1’axe neutre et le centre de pression

C : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée.
En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section :

YO +PY. +q=0

c=(3)—e; = (3) - 25.16 = —20.16

2
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Avec :

(d—C) x90 x Aq
b

(84 20.16) x 90 x 2.01
100

P=—-3xc?+ = -3 x (—20.16)2 +
P = —1168.33cm?
—_ 3_(Ad_ ()2 As
qg=—2X%xC°—(d—-0) ><9O><10O
2.01

0=—2 X (—20.16)* — (8 + 20.16)? X 90 X == = 14952.56

On calcule A

4 x p3 4 x (—1168.33%)
A=q* + = 14952.56% +
27
=-12682094.6131
A< 0Donc:

. 3xq |_3\_, 3 x 15580.6138 3
P = ArCCos oD b | T A X (C1190.6381) | —1190.6381
© = 170.1625°

a=2 X /—g =2x /“9";381 — 39.8437

Yi1=aX cos (g) = 39.8437 X cos (170'16'25

) = 21.863cm

Y= ax cos (g + 120) — 39.8437 X cos (%1“5 + 120) — —39.7785cm

170.16.25

Y3= ax cos (g + 240) = 39.8437 x cos( + 240) = 17.9155cm

On a une condition il faut que vérifie : Yser > 0

Ysert=Y1+C = 21.863-20.16=1.703cm

Yser2=Y2+C =-39.7785-20.16=—59.9385 » Non vérifie
Yser3=Y3+C =17.9155-20.16=-2.2445 » Non vérifie

Donc on trouve une seul solution qui vérifie la condition ——  Y1=21.863cm

Calcul des contraintes :
On vérifie les conditions suivantes ; si elles sont vérifiées, la vérification de L’ELS n’est pas
nécessaire :

Moment d’inertie :

bx¥Y3e,
3

[ = + 15 X Ag X (d = Yger)?

3
= =225 415 X 1.5 X (8 — 1.703)? = 836.740cm*

K = (NT) XY, = (2;’:2) x 21.863 = 0.0623kn/cm?
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Etat limite de compression de béton :

Ope = K X Ygor = 0.0632 x 1.703 x 10 = 1.0763Mpa

Gp = 0.6 X fg = 0.6 X 25 = 15Mpa

Opc = 1.076Mpa < 6, 15Mpa................... Condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures :
3

836.74

M
o, =15 x (TS) X (d = Ygor) = 15 X <O.6 X ) X (8 — 1.703) = 67.7307Mpa

2
5. = min ((5) X £,; 150 X n) — min(266.66; 240) = 266.66Mpa

0s = 67.7307Mpa < 05 = 266.66Mpa............ccvennnn... Condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc les armatures calculées & L’ELUR sont convenable.

30.8/30

cm — /7
5 100
r r
T’ <r — v v v

"

" 4¢8/30cm
ﬁf-’;['ﬁ.: %) Coupe 1-

Figure 111.4. schéma de ferraillage I’acrotere

111.2. Etude des planchers :
I11.2.1. Introduction :
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux niveaux,
destinée a limitée les revétements de sol et il assure les fonctions principales suivantes :
» Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les
surcharges.
» Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée complémentairement
par un faux plafond ou revétement de sol approprie.
» Transmettre les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges
horizontales au systeme de contreventement qui assure la compatibilité des

déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).
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Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes :

» Facilité et rapidité d’exécution.

» Plus légere que la dalle pleine.

» Economie.

» Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

111.2.2. Dimensionnement des poutrelles :

: b
i ' !
| | | i
! ! ! I
| | ! . 0
i i i ! in
i ! ! ;
i | ! . -
i i i 3
| | Dc=53cm : |
[ : ; |
o ! i | 0o
: i 65 cm i <!>
i |
Figure 111.5 : Dimension des poutrelles.
= Hauteur de la poutrelle :
L : la portée max entre nus d’appuis. L max = 4,40m
ht: hauteur de la dalle de compression + corps creux.
ht=20 cm 65:cm
| épisseur du corps creux : e =16 cm < |
» L’épaisseur de la dalle de compression : ho=h,- e = 4cm |
- 4 cm
» Lalargeur de la poutrelle : b =bo +2Cy avec : bo =12cm : I
> Le corps creux utilisé pour le plancher estde : D¢ =53cm 26.5cm : 265 cm |
< : 16 cm
Figure 111.6 :Hauteur de la poutrelle :
12cm
R
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Lmax

= 44cm
Ci1 < min< (6 = 8)h0 = 24cm a 32cm < b=12+2(26,5) =65cm
% =26,5cm

NB : Pour le calcul du plancher, on utilise le chargement le plus défavorable
Les poutrelles sont calculées en deux phases :

o 1°*PHASE DE CALCUL (AVANT LE COULAGE)

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une

poutre simplement appuyeée, elle supporte :
a). Les sollicitations :
Charge permanente :

- poids propre de la poutrelle : 0,12x0,04 x 25=0,12 KN/m.

- poids propre du corps creux : 0,65x0,20x14 =1,82 KN/m.
G=1,94 KN/m

Charge d’exploitation :
Q=1KN/ml
- plancher terrasse : Q=0,65x1=0,65 KN/m

b). les combinaisons :

ELU: q, =135G+15Q q, =135x1,94+15x%0,65=359 kN/m
ELS: 0,=G+Q g, =194+0,65=2,59 kKN/m
Onprend: L max=4,40m

c). Ferraillage :

3,59 X4,40°

M, = 2222220 = 5 68 KN/m
Ms = 25"% = 6,26 KN/m

La poutrelle travaille en flexion simple.
b=12cm; d=09xh=36cm; h=4cm; f,, =085x fc28//b=14,16 MPa

M 8,68x 0.001
— au ’ u= ! > =3.94
bd2o, #b #

H ~ 012x0.03%x14.16

y=Mu/Mser=138 ,uw=0.293 , (z=3.94) > (1, =0.293) A{ #0

Puisque la section du béton est trop faible, il est pratiquement impossible d’y placer des
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armatures supérieures ;alors on prévoit des étaiement verticaux aux mi-travées des
portées afin que les poutrelles résistent aux charges d’avant coulage.
e 2¢m PHASE DE CALCUL (APRES LE COULAGE)
Calcul des charges permanentes et d’exploitation :
e Plancher terrasse :
G =6,53X0,65 =4,24KN/m
Q =0,65 KN/m
e Plancher courant :
G =5,29X0,65 = 3,43KN/m
Q=1,5X0,65=0,97 KN/m
Calcul des sollicitations dans les états limite ultimes (E.L.U.)
qu =1,35G +1,5Q
0s =G +Q
1. Plancher terrasse :
qu=1,35. (4,24)+1,5. (0,65) = 6,69KN/m
Qs =4,24+ 0,65=4,89KN/m
2. Plancher courant
qu=1,35. (3,43)+1,5. (0,97) = 6,08 KN/m
gs =3,43+ 0,97=4,4 KN/m
Pour calculer le ferraillage, on prend la charge la plus défavorable :
Plancher terrasse qu =6,69 KN/m, gs =4,89 KN/m

Poutrelles a sinq travées

bl i) IREREE

. 370m  4.40m 2.80m 3.00m 3.50m
< —> —> «
1 3 4 5
Figure I11.7. Schéma statique de poutrelle
Pour le calcul de ce type de plancher, on utilise la méthode « FORFAITAIRE »dans le cas ou

applicable.

»
L ]

N ]
ov

111.2.3. Condition d’application de la méthode forfaitaire :

e Poutrelles a travées :
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-La surcharge d’exploitation est inférieure ou €gale a la valeur maximale entre deux fois la
charge permanente et 5KN/m?
Q < Max (2GT, 5KN/m?)
Q = 1KN/m? < Max (2x6,53;5) = 13,06 KN/M?...............coceoeein... (CV)
-Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les déférents travées
€N CONtINUILE. ... ..ovvtieieiiiiie e, (CV)

-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

3.70

0,8<=—==084 <125 . (CV)
4.40
0.8< 222 =157 2 1.25 _..oooooiiiiiiieeieee ) (CNV)
0.8< 22=0.93 < 1,25 ..o (CV)
0,8 < 222 = 0.85 < 1,25 oeooveeeee e (CV)
3.50
-Les fissurations et considérée comme non préjudiciable......... (CV)

L’une des conditions n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
On utilise 1a méthode de caquot D’aprés le ( BAEL99/2003)
I11.2.4. Principe de la méthode :

La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :
* de la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant Iégerement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.
* de I’amortissement de ’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que les
travées voisines de I’appui pour déterminer le moment sur appui.

111.2.5. Application de la méthode :
Mw et Me : Les valeurs absolus des moments sur appuis de gauche (w) et de droite (e) dans la
travée considérée.

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée

e Evaluation des moments sur appui
e Hypothéses

Pour le calcul des moments sur appui Ma, on fait les hypothéses suivantes :
* seules les charges sur les travées voisines de I’appui sont prises en compte,

« on adopte des longueurs de portées fictives lo, telles que :
- lo = L pour les deux travées de rive,

- lo = 0.8L pour les travées intermédiaires.
Pour les charges réparties, les moments sur appui intermédiaire sont donnés par :

Ma =— pwxlow? +pexloe3/ 8.5( low + log)
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Pour des charges ponctuelles, les moments sur appui intermédiaire sont donnés par :
Ma =— Kkwx (aw) xPwXlow? +Kex (ae) XPexloe?/ low +loe

ou  les notations sont définies sur la Figure suivant.

avec les notations définies sur la Figure suivant et I’évolution des coefficients K(a) en
fonction de a est définie dans I’annexe E.2 du BAEL.

J!,_Lllm.mILTHHHHJLi;Lili'.hhhT:hihhhl%

W | e
.

Figure 111.8. calcul de des moments sur appui par la méthode de Caquot dans le
cas charges réparties et charges ponctuelles.Notations

e Moments en travée

Pour les calculs des moments en travée Mt, on fait les hypothéses suivantes :
v'on utilise la longueur des portées réelles I (et non plus lo),
v on ne considére que les deux travées adjacentes et les trois cas de charge définis sur la
Figure suivant. L’évolution du moment en travée M(x), pour un cas de charge, est
donné par :

M(x) = u(X)+Mw(1—(/x))+Me(l/x)

ou” M(x) est le moment dans la travée isostatique de référence correspondant au cas de charge
étudié. La position du moment maximum en travée est obtenu en recherchant I’abscisse ou’ la
dérivée de M(x) s’annule, soit dans le cas d’un chargement symétrique sur la travée :

XMt max =(1/2 )—(Mw —Me)/pl

Dans la pratique, pour le calcul de XMt max on ne s’intéressera qu’au cas de charge qui conduit
a la plus grande valeur du moment en travée. Pour les travées paires c’est le cas de charge 2,
tandis que pour les travées impaires, c’est le cas de charge 3 qui conduit a la valeur maximale
du moment en travee.
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( ¢ C
[l I
11142 .A Cas 1 : CCC |M,| et IM,.| maxi-
C mums
D D
A”“I”I“ IIIIII“AH Cas 2 : DCD M; maximum
C D ) S i Cas 3 : CDC M; minimum
(T oo T
praw

Figure 111.9. Définition des trois cas de charge a prendre en compte.

On prendra garde de bien travailler avec les bonnes valeurs des moments sur appuis et de la
charge p en fonction du cas de charge considéré

e Effort tranchant

L’effort tranchant, pour un cas de charge donné, est calculé classiquement comme 1’opposé de
la dérivee du moment fléchissant , soit :
V(x) =(—dp(x)/ dx)+(Mw —Me) /I

Sur I’appui i, les valeurs a gauche et a droite de 1’effort tranchant sont donc :
Vwi = Vow —(Mai —Mai—l)/ li-1
Vei = Voe —(Mai+1 —Mai)/ li
ou
« Vow et Voe sont les efforts tranchants a gauche et adroite de ’appui i des travées
isostatiques de référence i—1 et i, respectivement,
» Mai—1, Mai, Mai+1 sont les moments sur les appuis i—1, i et i + 1, respectivement,
« li—1 et li sont les portées des travées i—1 et i, a droite des appuis i—1 et i, respectivement

D < f/ D
PITIIITTIT 1995 L ITTITTT IE&

i-2 i- y Wi i i~17 . i+2
L > . £ l.

Figure 111.10. Cas de charge conduisant a la valeur maximale de 1’effort tranchant sur I’appui
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e Pour plancher usage habitation :

Tableaulll.1. les Données

Traves

1-2

2-3 3-4 4-5 5-6
Langueur 3.70 4,40 2,80 3,00 3.50
Charge G 5,29 5,29 5,29 5,29 5,29
Charge Q 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
L’ fictives 3.70 3,52 2,24 2,40 2,80

Tableaulll.2. Calcul des charges linéaires pour le calcul des moments d'appuis (KN/ml)

trav 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Com |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU |ELS
G 4,63 3,43 4,63 3,43 4,63 3,43 4,63 3,43 4,63 3,43
2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50
P
6.88 4.93 6.88 4.93 6.88 4.93 6.88 4.93 6.88 4.93
Tableaulll.3. Moment d’appuis (KN.M)
appuis 2 4 5
Comb ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Mg?2 -10.57 -7.46 -6.44 -5,52 -4.52 -3.24 -7.77 -5.57
Mg!? -8.59 -6.24 -7.19 -5.17 -3.73 -2.70 -5.85 -4.29
Mg?! -9.09 -6.52 -5.97 -4.18 -3.59 -2.60 -7.15 -5.16

Tableaulll.4. Calcul des charges linéaires pour le calcul des moments en traves (KN/ml)

trav 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Com | ELU ELS | ELU ELS | ELU ELS | ELU ELS | ELU ELS
G
7,14 5,29 7,14 5,29 7,14 5,29 7,14 5,29 7,14 5,29
Q 2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50 2,25 1,50
P
9,39 6,79 9,39 6,79 9,39 6,79 9,39 6,79 9,39 6,79
Tableaulll.5. Moment en travée (KN.M).
E.L.U. | E.L.S.
Moment en travée Moment en travée
Xo (m) (KN.M) Xo (m) (KN.M)
Travée 1 2.26 Mtimax= 17,30 2.25 Mtimax= 11.75
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, 2.06 Mtomax= 13.25 2.11 Mtomax= 10.25
Traveée 2
2,15 Mtomin= 7.25 2,15 Mtomin= 5.96
, 1,30 Mtamax= 3.56 1.71 Mtamax= 2.69
Travée 3
1,22 Mtamin= 2.21 1,72 Mtamin= 0.58
, 1,65 Mtamax= 10.23 1,65 Mtamax= 7.78
Travée 4
1,6 Mtamin= 9.84 1,60 Mtamin= 3.45
Travee 5 1,43 Mt2min= 1.39 1,50 Mt2min= 1.03

Tableaulll.6. Efforts tranchants des travées

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
VU (KN) 22.65 21.23 13.25 17.54 15.23

e Pour plancher Terrasse :

Tableaulll.7. Les Données

Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Langueur 3.70 4,40 2,80 3 3,50
Charge G 6,53 6,53 6,53 6,53 6,53
Charge Q 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
L’ fictives 3.70 3,52 2,24 2,40 3.50

Tableaulll.8. Calcul des charges linéaires pour le calcul des moments d'appuis (KN/ml)

trav | 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Com | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS |ELU | ELS | ELU | ELS
G

Q
P

5,72 4,24 5.72 4,24 5,72 4,24 5,72 4,24 5,72 4,24

1,35 1,00 1,35 1,00 | 1,35 1,00 1,35 1,00 | 1,35 1,00

705 | 424 | 7,05 | 424 | 7.05 424 | 705 | 424 | 7,05 | 4.24

Tableaulll.9. Moment d’appuis (KN.M)

Appuis 2 3 4 5
Comb | ELU ELS ELU ELS | ELU ELS | ELU ELS

Mg? -12.25 | -9.25 -7.20 | -787 | -682 | -426 | -851 | -6,75
-6.21

Mg!? -10.25 | -8.21 -6.25 | -498 | -6.25 | -590 | -6.25

Mg?! -11.32 | -8.23 -765 | -421 | -532 | -6.21 | -11.02 | -8.21

Tableaulll.10. Calcul des charges linéaires pour le calcul des moments en traves (KN/ml )
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trav 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Com |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU |ELS |ELU | ELS
G

8,82 6,53 8,82 6,53 8,82 6,53 8,81 6,53 8,82 6,53

1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00

10,17 7,53 10,17 7,53 10,17 7,53 10,17 | 7,53 10,17 7,53

Tableaulll.11. Moment en travée (KN.M)

E.L.U. | E.L.S.
Moment en travée Moment en travée
Xo (m) (KN.M) Xo (m) (KN.M)
TraVée 1 2.26 Mtlmax: 17.72 2.25 Mtlmax: 12.23
, 2,06 Mthax: 1325 2,11 MthaX: 10,12
Travée 2
2,15 Mt2min: 10.25 2,25 Mthin: 5.25
Travée 3 1,30 Mt3max: 325 1,72 Mt3max: 2,05
1,22 Mt3min: 15 1,65 Mt3min: 1,2
Travée 4 1,65 Mtamax= 12.8 1,6 Mtamax= 6,66
1,60 Mtamin= 8.26 1,62 Mtamin= 7.25
Traveée 6 1,43 Mtzmax= 7.21 15 Mtsmax= 5.25

Tableaulll.12. Efforts tranchants des travées

Travée 1 Travée 2 | Travée3 | Travée4 | Travée5 | Travée6
|VU (KN) 24.21 23.87 13.47 24.54 15.65 12.32

111.2.6. Le ferraillage :

111.2.6.1. Le ferraillage de plancher usage habitation :

Pour les étage habitation et étage terrasse on prend le max de sollicitations
ELU:Mwm*=17.72 KN. m

M au M*=-12.25 KN. m

T o ™*=24.21 KN
E.L.S: M tser "™*=12.23KN.m

M aser "™=-9.25 KN .m
Ferraillage en travée :  h=20cm ; hO=4cm ; b=65cm ; b0=12cm ; d=0,9h=18cm ;
obc=14,17MPa ; fe =400MPa ;fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa.

Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que I’axe neutre est dans

la table ou dans la nervure.
e Si My<M b : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>M g : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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M, =bxh, xabc(d —%Oj

Mew = 0,65 X 0,04 X 14,16 x 10° x (0,18 — %)

M, = 58,90KN.m

Ona: Mw=17.72 KN.m < Mtap =58,90kN.m

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Une partie de la table comprimée (axe neutre dans la table de compression)= la section a
étudier comme une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x 20)cm? en flexion

simple.

_ My
Mou = bz,

_17.72.1073
Hpu = 0,65.(0,18)2.14,16

Hpy = 0,059 < 0,186 Pivot « A »

= 0,059

W, = 0,3367.y —0,1711

, = 0,3367 X 1,44 — 0,1711 = 0,315

By, = 0059 < p, =0315

Donc A’=0

a=125(1- m = 1,25(1 —/1—2x 0,059 = 0,076
Zp, =d(1—-0,40) = 0,18(1 — 0,4 X 0,076) = 0,174m

Zy, = 17,4cm

Pivot « A » FF/7/—m—— gs = 10%o
£, 400

o= =115 347,8 MPa

A = M, _ 17.72.1073 — 297 em?
W S 7y 0174x 3478 <7
» Condition de non fragilite :
- f
A™ >0,230d ~2 =1 41cm?
fe

As=Max{1,41cm?;2.92cm?}=2.92cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

Ferraillage sur appuis :
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M, = 1225KN.m ; Mg, = 9.25KN.m

hy
My, = b-ho-fbu- (d - 7)

0,04
M,, = 0,65 X 0,04 X 14,16 X (0,18 - T) — 58,90KN.m

M,, = 5890 KN.m > M, 12.25KN.m
L’axe neutre est dans la table de compression.
La table se trouve dans la zone tendue (moment négative) et la section en T est calculé

comme une section rectangulaire de largeur b = 12cm et de hauteur h = 20cm.

_ My
Mou = paz gy,

_ 12.25x1073
Mou = 012.(0,18)2.14,16

w, = 0,3367.y — 0,1711
M, 12.25

= 0,223

w, = 0,3367 x 1,32 —0,1711 = 0,270

w, =0223 < p, =0,270

Donc A’=0

a=125(1-/T-2 p, = 1,25(1-v1-2x0,27 =0.40
Zy, = d(1 — 0,4a) = 0,18(1 — 0,4.0,40) = 0,152 m

Z, = 15,2 cm

M, _ 12251073
" o0g.Zy, 0,152 x 347,8

Agy = 2,31 cm?

Condition de non fragilité :

0,23.fz6.b.d 0,23 x2,1% 0,65 0,18
min = f, - 400

Apin = 0,26cm? < Ay, = 2,31cm?
Choix :Ag = 2T12 + 1T10 = 3,05cm?

= 0,14 cm?

111.2.6.2. Vérifications :
a. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire : T (™®=24.21 KN.

On doit verifier que : 7, <7,

PROMOTION 2020

[ 50 L



Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Tel que :
— - fc' - - - .
T, = Mm{O,Z—‘;SMPa} = 3,33MPa Fissuratian peunuisible
Vb
™ _ (i
T, = t:d =1.345MPa < 7, Vérifiee

0
Au voisinage des appuis :
= Appuis de rives :

= Vérification de la compression du béton :

o, = Ty <04 fezn
0,90,d 7
Avec : Ty=24.,21 KN (appuis de rive)
3
o, = 24,2110 1,24MPa < 0,4ﬁ =6,67MPa Vérifiée
0,9.120.180 %
= Vérification des armatures longitudinales :
A =3.05cm* > -i—é =0,65cm? Vérifiée
Vs

= Appuis intermédiaires :

= Vérification de la contrainte de compression :

max 3
o, = T, = 242110 =124 MPa < O,4ﬁ =6,67MPa Vérifiée
0,9b,d 0,9%120x180 %
= Vérification des armatures longitudinales :
Tumax _ Mua
A =305m?> 09 _5 Vérifige
GS
a. Vérification a ’E.L.S :
» Sur Appuis :
A =3,05cm’ bg=12cm d=18cm

e Position de I’axe neutre

y = ﬁ{\/HM _1} - 15X3’05H1+ 12>18x3,05 —1} =8,50cm

b, 7,5A 12 7,5x3,05

e Moment d’inertie
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3 3
| = bOXTy+15x Ax(d—y)? = 122890 15, 305x(18-850)2 = 658543cm*
3
K= M, =M =1,40Mpa/cm
| 658543

e Calcul des contraintes maximales
Béton comprimé = o, = Kxy =140x8,50=11.93MPa
Armatures tendues = o, =15xK(d —y) =15x1,40x (18—-8,50) =199.50MPa
Verification
Contraintes limites de compression du béton

05 =199,50MPa <03 = 347,8MPa ... ... ... cc.coo v s e s s e e e e e e (CD)

> En Travée
M,,, = 12,23KN.m b=65cm A, =3,39cm?

Position de I’axe neutre :

b xdxA
y:& 1_|_X—X2_1 :M 1+ 65X18X3’§9 -1 :4’58cm
b 75x A 65 7,5%x3,39

v" Moment d’inertie

3 3
| =b°XTy+15x Ax(d - y)? =%usx?ﬁgx(18—4,58)2 —1123946cm*
3
(M 122800 o

| 1123946
v" Calcul des contraintes maximales

Béton comprimé = o, =1,08x 4,58 = 4.98MPa

Armatures tendues == o, =15x1,08x (18—-4,58) = 217.40Mpa
v Vérification :

e Contraintes limites de compression du béton

Og = 217.40MPa < Oy = 347,8MPa ... .e. voe cee eee eee ees s e e e oo eee eee eee ere e e (CV)

b. Vérification de la fleche :

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

vérifiées :
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Avec:

h=20cm ; bo=12cm ; d=18cm ; L=4,40m ; As=3,39cm? ; fe=400MPa.
MO0=5,29%4,42/8 =12,80KN.m

Mt= 17,72KN.m

Alors:
.% =0,045< 0,0625 nonvérifiée
e A _00021<0,0105 vérifée
b,d
.% =0,045< 0,084 nonvérifiée

Puisque les trois conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f, < f

Tel que :
- L
f=—=0,88cm (L=4,40m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

= Position de I’axe neutre “y1” :

bh, r;’+(h—ho)b0(h_2ho + h0j+15Asd

o= bh, + (h— hy )b, +15A,

Y, = 65x4x2+16x12x12+15%x3,39x18
! 65x4+12x16+15x 3,39

y, =7,43cm

= Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” :

% oy, - O

|, =2002106cm4

b
Io :§y13+ (yl_h0)3 +15As(d_y1)2
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=  Calcul des moments d’inerties fictifs :

L1, - 111,
“leAu Y 14044,

. =909972 ; I, =1663381
Avec:
A = % Pour la déformation instantanée.

5(2 + 30]

b
A, =263
0,02f . .

A, = —‘BB Pour la déformation différée.

5[2+ 30)

b

A, =150
0= id : Pourcentage des armatures.

0
0 =109%
f=1- 1,75f, 4

460, + T,

1 =054
os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M ser
o, =——

Ad

o, =21112MPa

= Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f,,; )s = 32164,20MPa
E, =3700%/25 =1081886MPa

= Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

2
f. M serl

= =0,13cm (L =4,40m)
10E;1

= Calcul de la fleche due aux déformations différées
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M1’
f,=—"—=0,18cm
10E,1,

Af. =, —f =03cm< f =0,79cm vérifiée

C. Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)
“BAEL 91 modifié 99> :
LA 703K
bS,  08fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

Al Max(f—“;0,4MPaj
b,S, 2

“RPA 99 version 2003”

. sﬁ >0,00060,

t
oS, < Min(% ;12415')

OStSE

2

. (h b
A c g <Min| —: ¢ —
vec: g <Min{ 1t

(K =1pasdereprisedebétonnage

Zonenodale

Zonecourante

@) : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0,6¢cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm

On adopte : @=6mm

- Selon le “BAEL 91 modifié 99” :

- Selon le “RPA 99 version 2003 :
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¢S, <16,2cm

o ;i >205.10"cm

t

o % >0,0072

t
e S, <5cm

¢S, <10cm

Zonenodale
Zonecourante
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Choix des armatures
On adopte :A=2@6=0,57cm?

Choix des espacements

% >0,0072= S, <79,16cm

t
S, =5cm Zonenodale
Donc:
S, =10cm Zonecourante

e Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

e 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L

50<L, <80cm = A = f_el (L,encm)
Si: 200
L, <50cm = A, =—
fe
Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

Fe=520MPa (quadrillage de TS. TIE520—@<6mm)
Ona: L=65cm

Donc on obtient : A;=0,5cm?/ml

On prend : 6 @ 5=1,18cm?

:@: 20cm

St
Armatures de répartitions :
A, = A 0,59cm?
2
Soit : 6 @ 5=1,18cm?—S=20cm
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1T10

ol ol

® 6/St=15 cm

1T12

® 6/5t=15 cm

\( W D) \f W D‘ 3T12

| 1 | 2T12+1T10 | : |

En travée

TS ® 5(100 x 100)

Sur appui

U

N

=N

Table de compression

Figure.11.schéma de ferraillage poutrelle de plancher usage habitation et la terrasse

111.3.L'"ESCALIER
111.3.1. Introduction:
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposes en gradins, afin de permettre le
passage a pied entre les différents niveaux du batiment. Leur ferraillage se fait a la flexion
simple.
111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
a. Palier:
» Charges permanentes : G=4.79 kN/m
e Surcharge d’exploitation : Q = 2,5 kN/m?
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b. paillasse :
e Charge permanente : G=9.44KN/ml
e Surcharge d’exploitation : Q =2,5 kN/m?

111.3.3. Combinaison des charges :

1) La paillasse :

> E.LU:
Puu=135G+150Q
Pu1=1,35%x9.44 + 1,5x2,5
Pu1=16.50KN/ml

» EL.S:

Pser1=G+Q
Psr1=9.44+25

P ser 1= 11.94KN/ml

2) Le palier :

» ELU:
Pu2=135G+15Q
Pu2=1,35%4.79 + 1,5%x2,5
Pu2=10.21KN/ml

> EL.S:

Pser2=G+Q
Psr2=479+25
Pser2=7.29 KN

111.3.4. Calcul de moments fléchissant et effort tranchant :

a) A L’E.L.U
16.50
10.21
VYYVVVVVVFVV VYV VY VVYVVVYVYVYVYYVYYVYYVYYY
Pe 2.4m < 1,40m > B
B 3,80m R
Figure. I11. 12 .Schéma statique a L’E.L.U
Y fIX =0 — Rax=0
Y fly =0 — Ravy+RBy -10.21%1,4 -16.50%x2.4 = 0

— Ray +R By=53.89KN
> M/A =0
10.21x 1,40 x3.1+16.50%x2.40x1.2- Ry x 3,80=0
— Ry = 24.16KN.

Ray +R gy=53.89KN
—Ray =29.73 KN.

La coupe A-A:
0<x<24m
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S flyy=0 — -T(X) +29.73— 16.50.x = 0
T(X) = 29.73 — 16.50.x

T(0)=29.73KN

T(2.4)=-9.87KN

Y Mly=0 -M¢(x)-16.50x% (x3/2) +29.73.x =0
Mi#(x) = -16.50x (x3/2) + 29,73.x

M(0)=0
(2.4) = 23.83 KN.m

LacoupeB-B:0<x<1.40m
> fly =0 —T(X) +24,16- 10,21.x = 0
T(X) = —24,16 + 10,21.x
T(0) = —24,16 KN
T (1.4)=-9,86 KN
Y Mly=0 — Mi(x)+10,21x (x2/2)-24,16.x =0
—Mi(x) = — 10,21 (x¥2) + 24,16.x

M(0)=0
M (1.40) = 14,15 KN.m

> Diagramme de Leffort Tranchant :

T(KN) 4

29.73KN

Figure. 111.13. Diagramme de I’effort tranchant a L’ELU

» Diagramme de moment :
Calcule de Mmax :
T(x)=0
T(x) =29,73-16,50.x =0
x=29,73/16,5= 1.8m
Mi(x) = —16,50% (x2/2) + 29.73.x
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M max = —16.50x (1.80)3/2 + 29.73%1.8
M max = 26.87KN.m

0 1.40 m

2.40m 3,80m

23.83K N.m |

b). AL’E.L.S: VL

Mmax=26.87KN.m

v

Figure. 111.14. Diagramme de moment a L’ELU

Figure I11. 17. schéma statique a ELS
XfIX=0 —Rax=0

Y fly =0 — Ray+RBy -7.29%x1,4 -
11,94x1,8=0

— Ray +R By=38,87KN
> M/A =0
7,29% 1,40 x3,1+11,94%2,40x1,2- Ry X 3,8=0

— Ry =17,37KN.

RAY +R BY—= 38,87KN —Ray :21,495KN.
La coupe A-A:

0<x<24m
Y flyy=0 — -T(x) +21,49— 11.94.x = 0
T(x) = 21,49 — 11.94.x
T(0)=21,49 KN
T(2.40)=-7.16KN
T Mly =0 -Mg(x)-11.94x (x2/2) +21,49.x =0
Mi(x) = -11.94x (x3/2) + 21,49.X
M(@0)=0
M (2.4) = 17,18 KN.m

Lacoupe B-B: 0<x<1.40m
Y fly=0->T(x)+17.37-7.29.x=0
T(x) =-17,37 + 7,29.x
T(0)=-17,37 KN
T (1.40)=-7.16 KN
XMly=0 — Mg(X)+7,29% (x3/2)-17.37.x=0

SMi(X) = — 7,29% (x2/2) + 17,37.x= 0
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

M (0)=0
M (1,40) = 17.37KN.m

» Diagramme de I’effort tranchant :

T(KNN) 4

21.49KN

‘ ‘ I
l y

v

X(m)

17,37KN

Figure. 111.15. Diagramme de I’effort tranchant a L’ELS.
» Diagramme de moment :
Calcule de M max :
T(x)=0
T(x) =21,49 —11,94.x
x=21,49/11,94= 1.80m

M 1(X) = -11.94x (x2/2) + 21,49.x
M max = -11,49x (1,80/2) + 21,49x1,80
M max = 19,33 KN ..m

0 1,40 2,4 3,8

v

17,18

.................... S
Mwmax=19,33

Figure. 111.16. Piagramme de moment a L’ELS
o Les moments

E.LU:
En travée M=0,80xMy max=0,80%26,87=21,50KN.m
En Appuis Ma=0,2xMy max=0,2%26,86=5,37 KN.m
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

E.LS:
En travée M=0,80xM;smax=0,80x19,33=15,46KN.m
En Appuis Ma=0,2XMs max=0,2%19,33=3,86 KNm?

111.3.5. Calcul Des Armatures :
Le ferraillage sera déterminé pour une bande de 1m de largeur, avec :

b=100cm. e=15cm. d=0.9xe=13,5cm. d’=0.1 xe =2cm

yb=1,5
¥s =1,15
Acier FeE400; Fissuration peu nuisible
fv =(0.85 xfc28) /yb
f28 = 0.6+0.06 xfc28
ft28=2,1 MPa
0S="fel/ ys — ,05=348 MPa
fp=1(0.85 xfc28) [yp  — foc = 14,16 MPa
Le calcul se fait a la flexion simple
1) Entravee:
Mt=0, 8x26,87= 21,50 KN.m

M, 2150% 0.001
= /,lbU =
b.d2.fb 1x0.13%2x14.16

Y =Mu/ M ser =1.39

Lbu

> 4 =0.083

w1u=0.3367 y—0.1711 = 0.293
(1dou =0.083) < (1, =0.293) Pas d’armature comprimer A =0

a=12501-1-24bu) 3 @=010

Z =(1-0.4a)d > Z =13.02cr1[ s =10
(44, = 0.083) < (4,5 =0.186) Pivot A S o, =T = 348MPa
7,
A _ My > A =448c
Zxoq

- Choix des barres : At=4T12 =4 53cmz.

v" Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b x d X (ftzs
fe

As =max (Amin, As) = 432 cm
On prend 4T12= 4.53cm?
» L’espacement :

2.1
=0.23%x100x135%x|—|=1 2
) 0.23 x 100 x 13.5 <400> ,63cm
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

S; < min(4h ;33 ) = min(60;33) =33 cm
On prend St =30 cm
» Armatures de répartitions

oA 453,
T4 4

= on prend 4T8 = 2.01cm?
» L’espacement :

S; <min(4h;45) = min(60;45) = 45 cm
On prend S¢=30 cm.
2) Sur appuis :

En Appuis Ma=0,2XMy max=0,2%26.87=5,37 KN.m

M., 5,37x0.001
= , ﬂbu =
b.d2.0 1x0.135%x14.16

L 2 4 =0.020

Y =Mu/ M ser =1.38

n1=0.3367 y—0.1711 = 0.293

(12 =0.020) < (g, =0.391) Pas d’armature comprimer A =0

a=1250-\1-24) 3 @=0025
Z=(1-04a)d & Z=0.1366y { &, =10%o
> o, = Lo _ 348MPa

s

ty =0.025< p,, =0.186 Pivot A

8§

M
A =—2 2 A =1120cm’?
Zxog

» Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 X b X d X (fm
e

As =max (Amin, As) = 1,63 cm
On prend 4T10 = 3.14cm?

» L’espacement :
S; < min(4h;33) = min(45;33) =33 ¢cm
On prend St =25 cm

» Armatures de répartitions

p _AS_3.14_0785
P74 4 T

= on prend 4T8 = 2.01cm?
» L’espacement :
S; < min(4h ;45) = min(60; 45) = 45 cm
On prend St=25 cm.
111.3.6. Vérification Effort tranchant :

2.1
=0.23x100%x135%x|{—| =1 2
) 0.23 00 3.5 (40()) ,63 cm

On doit verifierque : T, <,
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

T= Min[o,z Fozs ;5MPaj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

T"™  29,73x10°

u

r=—_ = = 0,22MPa < 7, = 3,33MPa............oooo... vérifiée
bd  1000x135

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de
I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

. M L .
Si: T, - 0 9:1 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

MU
. M . o L -
Si: T,— gy > 0= il fautsatisfaire la condition suivante : a, > __ 08d
) o

S

6
M, _ 29,73.10° _ 2150100 =-147,224KN <0
0,9d 0,9x135

T -

u

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
» Vérification des armatures transversales :
Tumax
bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
111.3.7. Vérification a PE.L.S :

T =

=0,22MPa < 0,05f_,, =125MPa................. vérifiée

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
a. Vérification des contraintes du béton :

= Position de I’axe neutre :

2y DA (y=¢) 1A (d -y) =0
= Moment d’inertie :

=2y A (y -2+ 1A (d -
Avec :

n=15, ¢’=2cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A, =0

On doit vérifier que:
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

M —
Cu= Y S o1 =061, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
Tableau.111.13. Vérification a I’E.L.S

Mser(KN.m) | As(cm?) Y (cm) I (cm%) 6, (MPa) | o, < G_bc
Travée 15,46 4,53 4,31 15757,454 4,22 Vérifiée
Appui 3.86 3,14 3,67 13249,298 1,06 Vérifiée

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

h,21 15 003500625 non vérifise
L 16 42462
4.2 e,

i <= =2 4,53 =0,00302<0,0105 vérifiée
bd fe 100x15
ho M, 0,035<0,318 non vérifiee
L 10M,

Avec :

L : la portée entre nus d’appuis.
h: la hauteur totale de la section.
Mo : le moment isostatique.
M : le moment maximal en travée.
As: la section de I’armature tendue correspondante.
fe :la limite d’élasticité de 1’acier.
Deux conditions ne sont pas verifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fléche totale : Af. = f, — f, < f . E=32164,20MPa; E,=10721,40MPa

e Calcule de la fleche :
D’apres « BAEL 91 modifiée 99 » :

f,=—3X : Avec L=4,24 m< 5m.

fi: La fleche due aux charges instantanées.
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

fv: La fleche due aux charges de longue durée

e Moment d’inertie de la section homogeéne lo:
bh®

h o ho
lp = +15A (5 —d)* +15A( —d).

_100(15)°
12

10=30571,20cm*

D’apres « BAEL 91 modifiee 99 » on a :

111

|l. =—"0 138502
fi l+/7.rll.,l 0’

I

+15%x 4,53 (% —13,5)* +15x 00(2 —d).

Moment d’inertie fictive.

|, ——° _1945723

1+ An
Avec :
= 00w g, 5= _0259
5[2+ 3b°j byd
b
0,02f h=i 4;’75122: = OL7Mpa
Jy == 336Mpa T * e
52+ o, = st _ 252 80Mpa
b Ad

A, - pour la déformation instantanée.
A, - Pour la déformation différée.

& : Pourcentage des armatures.

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.

Donc:

f. =0,0000147m
f, = 0,0000316m

f =0,848cm
= Af, =0,000016&m < f = 0,848&m................ vérifiée

} — Af, = f, — f, =0,000016%m
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

4T10
e=25cm
3T12
4T8 e=25cm
—
T12 e=30
2,4m 1,40m

1,53m

Figure 111.17. Schéema de de ferraillage d’escalier

111.4. Poutre paliere :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est dimensionnée d'apres

les formules empiriques données par "BAEL91 modifié 99 " est vérifiee selon le« RPA99

version 2003 .

Le schéma statique de la poutre paliére est le suivant

N
A

»
|

Figure 111.18. Chargement de poutre paliere
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

111.4.1. Prédimensionnement :
La hauteur de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

L L 280 280
L=2 —<h<gs— — <hg=—/
LT 10 M 15 10

18.66 <h <28cm Onprend h=30

- la largeur b de la poutre paliere doit étre :

0,3h < b <0,7h 5,59cm < b < 19,6 cm on prend b=20cm
Selon le RPA99 version 2003

-h=30cm et b =20 tel que

-h =30>30

-b=20> 20

1/4<h/lb<4 = 1/4 <30/20<4=025<1.5<4 .oiiiiiiiiiii... condition vérifier

111.4.2 Evaluation des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre 0.2x0.3x25=1.5KN /ml

Réaction du palier :
A ELU: Rs/L=2416/1,40=17.25 KN/ml
BELS: Reg/L=17,37/140=1240 KN/ml

Donc, la section de la poutre paliére est de (bxh) = (20x30) cm?
111.4.3. Sollicitations :
E.LU:Py=135%15+15x17,25=27,90 KN/ml
E.LS:Ps=15+1240=13,90 KN/mL

111.4.4. Détermination des efforts :

> Etat limite ultime

PyxL? _ 27,90x(2,8)?

- Moments aux appuis : M, = 2 5 = 18,22KN.m
2 2

- Moments en travée : M, = P”ZX: = 27’9023'80) =9,11KN.m

- Effort tranchant : T = Dk _ 279028 _ 39 06KN.

2
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Chapitre 3

Ferraillage des éléments secondaires

Pu=27,90KN/m

Z S
21111111111113
= 2.8m ~
2261KNm-<§\ /4 22.61 KN.m
&
10.58 KN.m

Figure 111.19. Diagramme des moments de la poutre palier a E.L.U

> Etat limite de service

__ PgxL? _ 13,90%(2,80)?

- Moments aux appuis: M, = = 9,08 KN.m

- Moments en travée : M, =

- Effort tranchant
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24 24
__ PsxL _ 13,90%2,80
===
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: T
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires
Ps=13,90KN/m
Z S
ALV LR
2 2,8m §
10'52KN'm': 10.52KN.m
I
5.28 KN.m

Figure 111.20. Diagramme des moments de la poutre palier a E.L.S

e Armatures longitudinales a E.L.U
1. Sur appuis
» Armatures longitudinales
b =20cm

d=27cm
h =30cm
Hou =1 e F,
22.61 x 1073

= 0,109

Kou =0 27(0,27)2. 14,17

Uy, = 0,114 < 0,186=Pivot "A"
t, = 0,3367y — 0,1711

M, 2261 514
M, 10,52

f, = 0,3367 x 2.14 —0,1711 = 0,540
fpy = 0,109 < pp,, = 0,540

'}/:
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Ferraillage des éléments secondaires

Donc: A'=0  =(pas d’ armature comprimé)

a=1,25(1—-1=2. 1) =125(1-+/1-2x%0,109) = 0,144

Z=d(1-04.a)=0,27(1-0,4 % 0,144) = 0,254m

Z = 25,4cm
1y, = 0,109 < 0,186=  Pivot "A"=¢, = 10%o
£, 400
=—= = 347,8 MP
%=y T 115 @

> Section d’armature tendue

s M,  2261x107%
ST o,xZ 3478x0,254

» Condition de non fragilité

2,55cm?

As>A  =max b.h ,O.23.b.d.h
min 1000 f

e

A = max{zox 30 0.23x 20% 27 ﬂ} — 0,65cm?

n 0 400
As=2,55cm?> A.. =0 B5em2. . CV
-On choisit 3T12 soit 3.39cm?

2. En travée
M, = 10,58KN.m

b =20cm
d=27cm
h =30cm
Mo = 5,28 KN.m
M,
Hou =1 e F,
10.58 x 1073
Upu = 0,059

= 0,2.(0,27)2. 14,17

Uy, = 0,059 < 0,186=Pivot "A"
= 0,3367y — 0,1711

f = 0,3367 x 2.00 —0,1711 = 0,502
Upy = 0,059 < py, = 0,502
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Ferraillage des éléments secondaires

Donc: A" = 0=(pas d’ armature comprimé)

a=125(1—-+1=2p1p, )=1251-+1-2x0,059) = 0,076

Z=d(1-04.a2) =0,27(1-0,4%x0,076) = 0,2621m

Z =26,21cm
Upy = 0,059 < 0,186¢&5 = 10%0
fo 400
=—=——=347,8 MP
Os v 115 347,8 MPa

> Section d’armature tendue

M, 10,58 x107°

A = = = 1,16cm?
ST o.xZ 3478 x 2621 o

Condition de non fragilité

b.h
1000

,0.23.b.d.%}

e

AsZAmin:max{

0.23x20x 27 x 211 0,65cm?
400

20x 30
- =MmaX
" 1000

As :1,16 cm? > Amin= 0,65(311'12 ...............................

-On choisit : 3T12 soit 3,39 cm ?
Valeur de I’effort tranchant :Vy=T = 39.06KN

Valeur de la contrainte tangentielle : 7,

- ] f
= Mm(o,z c28 ;5MPaJ =3,33MPa
7o

™ 39.06x10

u

T =
bd 20x 27

Valeur limite de la contrainte tangentielle : 7,
7, =min{0,10f_,,,4Mpa}=2,5Mpa

e Vérification

7, =0,72<7, = 25MPa cceceeve crerrrrn e

> Calcul des armatures transversales

= = 0,72MPa < 7, = 3,33MPa............

vérifiée

D'apres le "BAEL91 modifié 99"le diamétre des armatures transversales est de :
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

@, < mln{h ¢,mm}= n{@ @12 m}=8.57mm
35'20° 35 20

¢, =8mm
7. ¢t _3.14x0.8?

A = =0.502cm?

A = mt.A[ =4x0.502=2.01cm?

L] ESpacement des armatures transversales
S, <min(0,9.d;40cm)=min(0,9x 27;40cm) = 24,3cm............ 1]

Valeur de 7 :

-1l n’ya pas reprise de bétonnage

-La fissuration est peu nuisible

Donc: 7, = 0.3. ftj. k=0.3x21x1=0.63Mpa......... 1]

I11.4.5.Vérification a L’E.L.S
1) Sur appuis
Ma=10.52 KN/m As =3,39 cm?

e Position de I’axe neutre

_15(A +A) L b(d.A +d"A) _4|_15x339 \/1+ 20x(27x3,39) _1|—9.45em
b 75(A+A) 7] 20 7.5x3,39 -

o  Moment d’inertie

20x9,45°

3
by +15] A (d—y) + A(d-y) |=1 :T’ +15x3,39x (27 - 9,45)* = 21287,98cm*

K=Ma/ 1 =(10,52x10%) / 21287,98= 0,49
e Calcul des contraintes
= Contrainte de compression dans le béton
= os=KXY
os =0,50%x9,45 =4.725MPA
= Contrainte dans les armatures tendues
os=nK.(d—y)=15%0,50 x (27 —9,45) = 151,10MPa

o Vérifications

-Etat limite de compression du béton
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

os =4.725MPa < 25 X 0,6 = 15 MPa CV

-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire
2- En Travée :

Mi= 5,28 KN/m As =3,39 cm?
Position de I’axe neutre

y=w. 1+M q]_15%339 \/1+ 20x(27x3.§9) 1]—9.450m
b 75(A +A) 20 7.5%3.39

Moment d’inertie

3 3
LY +15] A(d -y +A(y-d) |=1 20095 | 15¢3.39x (27-9.45)° = 21287.98m

K=Ma/ | =(5,28x10%) / 21287,98= 0,248
Calcul des contraintes
Contrainte de compression dans le béton
0s =0,248 X 9,45 = 2,34 MPA
Contrainte dans les armatures tendues
os=n.K.(d—y) =15x0,248 x (27 — 9,45) = 65,28 MPa
> Vérifications
-Etat limite de compression du béton os = 2,34 MPa < 25 x 0,6 = 15 MPa CV
-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible donc aucune vérification a faire
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Poutre paliére (20x30)
3T12 / / / ar12
o v 8 6:
Cadre+étrier @8 |\ Cadre+étrier &8
-
| _—T1
A | ad B
/I! /§ /I /I
3T12 3112
En appuis En travée
Figure 111.22. Ferraillage de la poutre paliéere
111-5. balcons

111-5.1. Introduction :
Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux<, et se calcule comme une

console en dalle pleine encastré a une extrémit¢ et libre a 1’autre, soumise a :
¢ Son poids propre.
¢ La surcharge d’exploitation
+ Charge concentrée a son extrémité libre dle au poids du garde-corps
¢ Un moment a I’extrémité daa 1’effort appliqué sur le garde-corps

Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur.

Calcule de I’épaisseur : ep > 1I_O = %) =13 = ep=15cm
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Figure 111.23. Dimensions du balcon

E
G,

i

b

rFY YT Y Y Y YYYTYYYYYY 1F‘|Dr"."1mc

1,30

*

Figure 111.24. Schéma statique

111.5.2. Evaluation et combinaison des charges :
a) Le chargement sur le balcon :

G1=6.19 KN/m?

Q 1=3,5 KN/m?

b) Poids propre du mur :

G2=1.7 KN/m?

Q2=1 KN/m? (surcharge d’éxploitation sur le garde coprs)
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
Sollicitation des efforts:

APEL.U:

qul =1.35x G1+1.5x Q1=13. 60kN/ml
Pu2=1,35xG2xL =2.29 KN/mi

APELS:

gsl = G1+ Q1=9.69 KN/ml

Ps2=G2xL=1.7 KN/m

Calcul des efforts dans le balcon :
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A ELU:
Moment fléchissant

2

1.3
M u = (qu L? +pu L):(136OX

5 +2,29><1,3J =18.73 KN.m

Effort tranchant
T=q, .L+p,=13,60x1,3+2,29=22.62KN

PDELS:

Moment fléchissant

2 2
Ms:[qs "7 +p, .L] :(9,69x (1'320) +1,70x (1,3)] =13.45KN.m

Effort tranchant
T =gq.L+P, = (9,69 x (1,30) + 1,70) = 16,23 KN

111.5.3. Le Ferraillage E.L.U :
Pour une bande de 1 ml
b=100 cm
h=15cm
c=2cm
d=13cm
M, =18.,73 KN.m
M,
~b.d fo

_18.73x 1073
~1.(0,1)2.14,16

fipy = 0,135 < 0,186

Pivot . A

= 0,3367y — 0,1711
M, 1873

Upu

. = 0,135

U = 0,3367 x 1,39 - 0,1711 = 0,290
fpy = 0,1350 < pp, = 0,29
Donc4' =0

a=125(1—+1—=2 pp, =1,25(1 —+/1—2.0,135 = 0,172

PROMOTION 2020

A —




Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Z=d(1-04.a)=13(1 — 0,4 x 0,172)=12,10cm

Z=12,10cm
1y, = 0,135 < 0,186 gs = 10%o
£, 400
=—= = 347,8 MP
% = T 115 4

> Section d’armature tendue

M, 18.73 x 1073

— _ _ 2
A = o XZ 3478 x 01210 HAeem

» Condition de non fragilité

As>A  =max b.h ,0.23.b.d.M :max{100X15,0.23><100><13><ﬂ}
min 1000 f 1000 400

e

A =156cm’ Ag = 4,45m? > Apiy = L6CM? .o oot CV

On choisit: A=6T12=6.79cm?

» Espacement

St<min (3h, 33cm) = min (3 < 15; 33)=33 cm
On prend St=15 cm

> Section d’armatures de répartition

_As_6.79

A ——=169cm?
r 2 cm

On choisit 5T8=2,51cm?

» Espacement

St<Min (4h, 45cm) = min (60 ,45) =45cm
On prend St=30cm

Vérification de I’effort tranchant

Vu=Tu=22.62 KN

> Valeur de la contrainte tangentielle (7))

Vy 22.621x1073
‘[u — e ——
b.d 1x0,13

= 0,174MPa

> Valeur limite de la contrainte tangentielle
La fissuration est préjudiciable

T, < min{0,1 X f.,g; 4MPa} = 2,5MPa

T, = 0,174MPa < T, = 25MPa ... .. ceo s v v e e e e (CV)
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

> Armature d’effort tranchant

- Le bétonnage est sans reprise.

V, <0.07x<d x@ h <15cm
Yb

Donc aucune armature d’ame a prévoir.

Etat Limite de Service

Ms = 13.45 KN.m . A;=6.79cm?

La fissuration est préjudiciable

Position de I’axe neutre :

Equation s’écrit :

by® +30(As + A')y —30(d.As +d".A") =0

Solution :

,_ 15(As + A){_H\/1+ b(d.As + dA) } :15x6.79{_l+\/1+

b 7.5(As + A')2 100
y=4,22 cm

= Moment d’inertie
3
| =%+15[As(d —y)? + Ay -d')?]

3
_100x4,22" .o [6,79 x (13- 4,22)* ] =1035650cm*

Ms 13.45x10°
| 1035650

=1.29MPa/cm

Calcul des contraintes

» Contrainte de compression dans le béton

o'b = K.y=129%x4,22=544MPa

» Contrainte dans les armatures tendues

o, =nk.(d —y)=15x129x (13- 4,22) =169.893MPa
b) Vérifications

» Etat limite de compression du béton

o', =544MPa < (5, =15MPa  ......cccccorrnnn (CV)

> Etat limite d’ouverture des fissures
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Chapitre 3

Ferraillage des éléments secondaires

Fissuration préjudiciable :
os=15XxKx (d—y)
o5 = 15 x 1,29 X (13 — 4.22)

os = 169,89MPa

Gs = min ( % X fe, max( 0.5f,, 110,/n X fizg ) avecn = 1.6.

65 = min(266.67; max(200;201.63)
05 <G5 169,89 <201,63......ccceivv e e e Condition vérifiée..

6T12 (e=15cm)

15¢cm

4T10(e=25cm)

100 cm

v

A

Figuier 111.25: schéma de ferraillage du balcon

I11.6. Etude De La Dalle Machine

I111.6.1. Introduction :
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a

celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de I’ascenseur ainsi

qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

1.6.2. pré-dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine. Capacité petit

ascenseur400 Kg (5 personnes)

Nous avons deux conditions a vérifier :
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

1,65m

A
v

1,60m

Figure 111 .26 : Dimension de 1’ascenseur

a. Résistance a la flexion :

Lo, Ly 160_ 165

50 40 50 40
3,20cm < e < 3,30cm

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

On prend : e=25cm

111.6.3. Détermination Des Charges Et Surcharges :
a. Charges permanentes :
e Poids de la machine supportée 50,00kN/m?
e Poids propre de la dalle 0,25x25=6,25kN/m?
G=56,25kN/m?

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1kN/m?

111.6.4. Combinaison Des Charges :
E.L.U :9,=1,35G+1,5Q=77,438kN/m?
E.L.S :gser=G+Q=57,25kN/m?

111.6.5. Calcul Des Efforts :
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotes.
Calcul de “p”:

O,4<p=i:@20,96<1
L, 165

y 1

— La dalle travail dans les deux sens.

*M, = 1,9,L5
*My =u,M,
D’apre le BAEL : (ux ; py)
E.LU:
{,ux =0,068= M, =13,48KkN.m
u, =0,436 = M, =587kN.m

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

-Moments en travées :
Mx=0,85Mx=11,45KN. m
My=0,85My =4,99KN.m
-Moments sur appuis :
Max=0,3My=4,044 KNm
May=0,3M,=1,761 kNm
Ma=Max(Max ; May)=4,044KN.m
111.6.6. Ferraillage De La Dalle :
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h)=(100x25)cm? qui travaille en flexion simple.
111.6 6.1. Ferraillage En Travée :
a. Danslesens “Ly”:
Ona: b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; onc=14,17MPa ; 0s—=348MPa
Tableau 111.14. Récapitulatif dus ferraillage de le dalle machine en travée (sens Lx)

Mix(KNm) Hbu A’s(cm?) a Z(cm) | A%s(cm?) | Choix | A%Ps(cm?)
11,45 0,015 0 0,018 20,88 1,57 4T10 3,14
Espacement :
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Esp = %) = 25cm < Min(3h;33cm)=33cm  vérifée

b. Danslesens“Ly:
On a: b=100cm ; h==25cm ; d=dx-@x=21cm ; c=2cm ; onc=14,17MPa ; 0s=348MPa
Tableau 111.15. Récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly)

Mty
Hbu A’s(cm?) a Z(cm) | A%(cm?) | Choix | A%ps(cm?)
(KN.m)
4,99 0,0079 0 0,00991 21 0,68 4T10 3,14
Espacement :
100 o .
Esp= - 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm vérifée

111.6 6.2.Ferraillage Sur Appuis :
Ona: b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; onc=14,17MPa ; 0s=348MPa

Tableau I11.16. Récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

M
: Hbu A’s(cm?) a Z(cm) | A%gcm?)  Choix | A2dPs(cm?)
(KNm)
4,044 0,0056 0 0,0070 22,43 0,52 4T10 3,14

Espacement :

100 . g s

——— = 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm(sensx — x) vérifiée
=P =1100

v 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm(sensy — y) vérifiée

111.6.6.3.Calcul Des Armatures Transversales :

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

max

T, = “d <7, =0,05f, =125MPa
L L
T, = I 4215kN
2L +L,

qULX —
T, =~ = 4130kN
T"™ = Max(T,;T,) = 4215kN

o 4215%10°
" 1000x225

111.6.7. Vérification A L’E.L.S :

=0,187MPa < 7, =1,25MPa vérifiée
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Chapitre 3 Ferraillage des éléments secondaires

Vérification des contraintes :

Béton :

o, = MT y <&, =06, =15MPa

Acier
O, = U%(d - y)S Es

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
— il 2 o .
o, = Mm(g fe; Max(0,5 fe;110, /7, )j =20163MPa

Avec:
n=1,6 pour HA ; fe=400MPa
p= % =096 ; q, =57,25kN/m?

y

*M, = f4,0 L,
*M, =M,
E.L.S
{,ux =0,074= M, =17,35kN.m

u, =0585=> M, =1015kN.m
-Moments en travees :
Mu=0,85Mx=14,74 KN.m
My, =0,85M,=8,62 kN.m
-Moments sur appuis :
Ma=Max (0,3My ;0,3 My)=5,20 kN.m

1- Détermination de la valeur de “y”:

gyz +nA(y—c’)-nA(d-y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie :

3

=2 A (d-cf +nA(d-y)

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

suivant :
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Tableau.l11.17. Vérification des contraintes de la dalle en travee et sur appuis dans les deux

sens
My(KN Y(cm o,. <0, o. <o
) As(cm?) | I(cm*) obc(MPa) be be os(MPa) * s
.m
3,86
(x-x) | 1474 | 314 | 416 | 117341 188,11
Travée
(y-y) = 862 3,14 | 4,00 | 1908351 3,25 vérifiée | 15758 | Vérifiée
Appuis 5,20 314 | 376 | 149896 1,077 54,74

Vérification de la condition de non fragilité :
h=25cm ; b=100cm

A > p, @bh =2,05cm?

A, = p,bh=2,00cm’

P, =08%, pourlesbarresahauteadhérence

Avec : L
p=—>=096

Ly

Sens Lxx:

Sur appuis : Ax=3,14cm?/mI>2,05cm?
En travée : Ax=3,14cm?/mli>2,05 cm?
Sens Ly.y:

Sur appuis : Ay=3,14cm?/ml>2,00cm?
En travée : Ax=3,14cm?/ml>2,00cm?

Vérification de la fleche :

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h M,
*— >
th 20M, 0156 > 0.0424
L2 %ai — 10156 > 0,02840,037
: 0,00139< 0.005
bd e

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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4T10 avec e=25 cm

- [ ] (] L
Sur Lx
-v e e v
4T10 avec e=25 cm
- ] [ ®
- -2 ] e SurlLy

Figure 111.27. Ferraillage de la dalle machine

Le calcul des éléments secondaires est une étape incontournable dans le calcul d'une

structure.

Un seul type de poutrelles a été déterminé ( poutrelles a cing travées), elles sont
calculées a la flexion simple avec la méthode de caquot
Les sections d'armatures ont donc été déterminées pour le niveau trresse de notre

Structure (cas plus défavorable).
La structure comporte un seul type de dalles pleines (balcons) , le férraillage a été calculé

a la flexion simple.

Le calcul des escaliers a été fait en se basant sur les méthodes classiques de la
résistance des matériaux. Le ferraillage a été calculé a la flexion simple.

La poutre paliére associée a I'escalier a été calculéesa la flexion simple.

Le calcul de I'acrotere s'est fait a la flexion composée .
Enfin nous avons étudie et calculé le ferraillage de la dalle d'ascenseur a la flexion

simple.
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CHAPITRE IV :
ETUDE DYNAMIQUE
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1.1 Introduction :
1VV.1.1 Définition :

Le calcule parasismique a pour but I'estimation des valeurs caractéristiques les plus defavorables
de la repense sismique et le dimensionnement des éléments de résistance , afin d'obtenir une
sécurité jugee satisfaisante pour I'ensemble de I'ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
L'estimation des forces d'origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constitue
le probléme majeur de génie parasismique connaissant 1’intensité de la loi de variation dans le
temps de ces forces, les concepteurs pourraient dimensionner les ouvrages en leur assurant une
sécurité optimale.
Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul ont été proposées parmi
lesquelles on distingue trois méthodes tres couramment utilisées

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d'analyse modale spectrale.
e La méthode d'analyse dynamique par accélogramme.
1VV.1.2 Régles RPA 99 (révisees en 2003) :
Ce reglement Algérien a pour but de prévoir les mesures de sécurité a la conception et 1I’exécution
des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d’usage.
A ce titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

- Protéger les vies humaines en évitant 1’effondrement des ouvrages sous I’effet d’un
séisme majeur, rare, en limitant le choix des systémes constructifs ainsi que la hauteur des
ouvrages en fonction de I’importance de la sismicité de la zone d’implantation.

- Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations
imposées par un séisme modéré, plus fréquent.

Une modification a éte faite suite au séisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes, cette révision «court
terme» porte essentiellement sur deux volets, a savoir la révision du zonage sismique et
I’introduction de «nouvelles prescriptions plus restrictives pour le systeme de portiques auto
stables en béton armé (systeme poteaux- poutres).

En résumé, le territoire national est divisé en cing zones de sismicité croissante selon [11], Art
3.1, soit :

Zone 0 : Sismicite négligeable.

Zone | : Sismicité faible

Zone llaet l1b : Sismicité moyenne

Zone 111 : Sismicité élevée

Ainsi, une modification a été apportée sur les valeurs du coefficient d’accélération des zones
«A»,

1VV.1.3 Choix de la méthode de calcul :

a) Conditions d’application de la méthode statique équivalente :



Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre I11, une hauteur paragraphe 3.5 avec au plus égale a 65m en zones | et 11 et
a 30m en zones IlI.
Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncees en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone |l :
Tous groupes
Zone lla:
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llbet 111 :
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
b) Conditions d’application de l1a méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
c¢) Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique:
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée par un personnel
qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calculer des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation de résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par les RPA99/Version 2003 pour
I’application de la méthode statique équivalente; ¢’est pourquoi le calcul sismique se fera par la
méthode Modale Spectrale, la méthode de statique équivalente sera donnée a titre.
IVV.2. Modélisation de la structures étudiée :
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des effort internes ( moments ,
efforts normaux .....etc ) dans les éléments structuraux, le code de calcul par eléments finis
ETABS est utilisée .
a) Description du logiciel ETABS :
L’ETABS est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments).Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments
de conception. Il permet aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente

métallique. L’interface graphique disponible facilite considérablement la modélisation et
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I’exploitation des résultats. 1l parmet également le transfert de donnée avec d’autres logiciel
(AUTOCAD , SAP2000 ).
b) Modélisation de la srtucturs :
Une structure est composee de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi n’est qu’un idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure
(période et mode propre) nécessite le choix d’un modéle dynamique adéquat

traduisant le plus concrétement possible la nature du systeme réel.

Le modele dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masse seront considérées concentrées au niveau
du centre de gravité de chaque niveau et qui travaille en trois(3) DDL deux translations

suivant (X, y) et une rotation autour de (z).

c) Etapes de modélisation :
Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :
1- Introduction de la géomeétrie du modele (position des neeuds, connectivité des éléments).

2-Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents éléments.

3-Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,..)

5-Lancement de I’exécution du probleme, apporter des corrections au modéle s’il y a lieu.
6-Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier,...)

7- Interprétation des résultats .

e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt »
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vit<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
08v

moments,.....) par le rapport \’/— .
t
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IVV.3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente
La force sismique totale V appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

Ax D><Q><

V = W

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids de la structure.
IVV.3.1. calcul des parametres :
a) Calcul la Coefficient d’accélération de zone :
Pour notre cas :
e L’ouvrage est du “groupe 2” (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48).
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya d’Alger (zone I11).
Donc : A=0,25 (tableau 4.1)

b) calcul le facteur d’amplification dynamique moyen :

2,51 0<T<T, s.
T 213
D= 2,577(?2j T, <T <30s.
2/3 5/3
25y 12 (ﬂj T >30s
30) T

» Calcul T2:
T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
On a un sol ferme donc nous sommes dans un Site meuble Sz et a partir du (tableau 4-7) on
prend T»=0,50s et T1=0,15s.
» Calcul T:
1/T, =0,09x h—N Avec :

JL

hn : la hauteur totale de la structure.

PROMOTION 2020

[ 90




L : les dimensions en plan de la structure :
Selon x-x: Lx=21,10m.

Selony-y: Ly=18,90m.

AN :

Selon x-x : Tx = 0,09& =0,491s.
A2110
2

Selony-y: Ty = 0,09ﬂ:0,519 S.

V18,90
2/ T=Crxhn &4
Avec :
Cr : coefficient en fonction de contreventement, de remplissage et donnée par le (tableau 4-6)
= Ct=0,05.
A.N:
T=0,05x25,08%9=0,560 s
Selon x-x : Tx=min (T ; Tx)= min (0,560; 0,491)s =0,491s.
Selon y-y : Ty=min (T ; Ty)=min (0,560; 0,519) s =0,519s.

T,=0491s. 257 0<T<T,
T,, \/3
Ty=0519s.  257('%/p ) T2 <T<3s
y
Calcul n:

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).
n=47/(2+&) >0.7 (Art 4.3).
Avec :

& : Pourcentage d’amortissement critique : £=10% (tableau 4.2)

7

— >0,7 =0,76>0,7 (vérifier
(2+10) ( )

==

A.N :
D x=2.5x 0.76 = 1,90

2
D v=2.5 x 0.76 (0-50/; 14 ) " _ 1853

c) le coefficient de comportement de la structure R :



Les valeurs du coefficient de comportement sont donnees par la réglementation en fonction
du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/Version
2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la
ductilité des éléments et assemblages, ¢’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations
supérieures a la limite élastique.

Pour notre batiment, On a étudier un systéemes de contreventement

e Voiles porteurs R=3,5.
d) facteur de qualité de la structurs Q :
facteur de qualité de la structure. Il est fonction de :
- redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- régularité en plan et en élévation
- la qualité de contrdle de la construction.

Tableau .1V .1 : valeurs des pénalités p .

Critére q Observée Pq/lxx | Observée Pqllyy
Conditions minimales sur les files de ] ]
Oui 0,0 Oui 0,0
contreventement

Redondance en plan Oui 0,0 Oui 0.0
Régularité en plan Oui 0,0 Oui 0,0
Régularité en élévation Oui 0,0 Oui 0,0
Controéle de la qualité des matériaux | Non 0,05 Non 0,05
Controle de la qualité de I’exécution Non 0, 10 Non 0,10

A.N :
Q//xx = 1+ (0+ 0+ 0+ 0+ 0,05+0,10) = 1.25
Q/lyy = 1+ (0+ 0+ 0+ 0+ 0,05+0,10) =1.25

Qx=Qy=1.25

e) Calcul le poids de la structure
W : Poids total du batiment :
W : est égale a la somme des poids Wi, de chaque niveau (i) :
W= W,
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Avec : Wi = Weai + B Woi

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

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher « i »;

WGi : Le poids dd aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure au niveau « i »;

WQI : Surcharges d’exploitation au niveau « i »;

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

B=0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau IV.5)

Tableau IV.2. Parameétres sismiques.

Coefficient Conditions Valeur
Ouvrage groupe 2
A Hauteur batiment > 48m 0.95
Zone sismique 111
. Systeme de contreventement Portiques 35
- Voiles
Qx/Qy I+2Pq 1.25
n [(7/ (2+e)] 1/2>0.7 0.76
T1 Site 3 0.15
T2 Site 3 0.50
Dx 2.5 1,90
T,/ \73
Dy 2-5n( Z/Ty) 1,853
Tx Tx = 0,00x N 0,491
JLx ’
Tv Ty =0,08x 0519
\/L_y )
& Béton armé /voiles 0.01

V.4 Vérifications exigées par le RPA 99/version 2003
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Pour les deux méthodes de calcul, le RPA 99/version 2003 exige les vérifications suivantes:
- Vérification des périodes
- Vérification de participation massique
- Vérification de la résultante des forces sismiques
- Vérification de déplacements inter-étages
- Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

* modéle final de la structure :

L'étude de la structure est basée sur les résultats d'une modélisation en trois
dimensions. Le modele adopté comporte 7 niveaux, avec un encastrement a la base. Apres
I'introduction des caractéristiques et des données liées a la structure (géométrie, matériaux et
chargement), on procéde a la disposition des voiles de telle sorte a avoir un bon

comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences du RPA99 Version

2003.

Figure IVV.1. Modélisation en 3D de la structure.
e Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d'aboutir a un meilleur comportement de la
construction en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et [I'interaction

(voiles—portiques).
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Nous avons opté pour la disposition suivante.

Figure IV.2. Disposition des voiles.

Figure 1\V.3. Premier mode de déformation ( translation suivant X-X).
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1 oa . .}

o
@l-lil-l

Figure IV.5. Troisiéme mode de déformation (rotation autour de l'axe Z-2)

IV.4.1. Vérification de la période :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante : T = Cthny®*
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hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
Cr . coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage Ct =
0.05.
Dans les cas notre cas, on peut également utiliser aussi la formule :

T=0.09h,/VD
Ou D estladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions
considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux
formules précédentes.

D’apres RPA 2003/99, les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

Le tableau V.4 donne les vérifications nécessaires de la periode fondamentale de la structures

Tableau 1V.3. Vérification de la période fondamentale de la structure.

T dynamique (ETABS) Trra 1.3xTrpa T dynamique<1.3TrrPA
X 0,619275 0,491 0,638 oul
Y 0,619275 0,519 0,674 oul

IV.4.2. Vérification de la participation massique :

Pour les structures représentées par des modeéles plans deux direction, le nombre de modes de
vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure d’aprées RPA99 (version 2003). Tableau IV.5 donne le
pourcentage de participation massique.

Tableau IV.4. Pourcentage de participation massique .

Facteur de participation massique(%)

Mode Période(s) Ux Uy >UX >UY
1 51,203 16,6798 16,6798
0,619275 51,203
2 0,590334 16,11 50,8287 67,313 67,5085
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3 0,447532 0,9858 0,5251 68,2989 68,0336
4 0,202988 0,8052 0,0717 69,1041 68,1053
> 0,162217 15,708 1,2967 84,8121 69,4021
6 0,152625 1,0861 15,9926 85,8981 85,3947
/ 0,11302 0,2378 1,0932 86,136 86,4878
8 0,10638 0,2571 0,1899 86,393 86,6778
9 0,091536 0,0176 0,0084 86,4106 86,6861
10 0,07433 6,4523 0,2302 92,8629 86,9163
11 0,070367 0,0028 4,2233 92,8657 91,1397

On ne constate que: pour Une période fondamentale : T= 0,619275sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11éme mode,
e Le 1°* mode est un mode de translation suivant X-X.
e Le 2™ mode est un mode de translation suivant Y-Y.
o Le 3*™ mode est un mode de rotation auteur Z.

IV.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

e Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V donnée au Tableau IV.6, est calculée dans les deux directions

X, Y par les formules :

VX:AxDXQ < W v, —AxDxQ

X
R y R w

Les Tableaux V.5 et V.6 présentent le calcul et la vérification de la résultante des forces
sismiques.

Tableau I'V.5. Calcul de la force sismique.

A Dx Dy R Qx Qv Wi (KN) Vx(KN) | Vv(KN)

0,25 1,90 1,853 3,5 1,25 1,25 23951,63 | 4063.222 | 3962.711
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Tableau 1V.6. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul.

V dynamique=>0.8V statique
Vv Statique Vv dynamique 0.8Vstatique
4063.222 3484.746 3250.578 Oui
X
Y
3962.711 3541.514 3170.169 Oui

IV.4.4. Vérification Coefficient de comportement R:

» Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
R=3,5_article 3.4.2 RPA99/2003 :

Le systéeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

IV.4.4.1. Sous charges verticales :

Tableau IV.7.Vérification des charges verticale a la base.

Elément a la base Combinaison Charge verticale (KN)
Portiques +voiles G+0,2Q 26076,08
Voiles G+0,2Q 11575,73
Les voiles reprennent 44,39% de charge verticale donc>20% .............. CV
1V.4.3.1. Sous charges horizontales :
Sens x-X Sens y-y

NIVEAU

(%) des Charges horizontales

(%) des Charges horizontales

Observation

voiles

portiques

voiles portiques
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BASE

99.46

0.54

99.38

0.62 vérifiée

Tableau IV -8. Interaction sous charge horizontale.

IVV.4.5. Vérification des déplacements inter-étages :

Les déplacements inter-étages dans les deux sens sont regroupés dans les Tableaux presentés

ci-dessous.

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements inter étages sur EX.

Niveaux dex(cm) | dey(cm) | R R*dex R*dey Aex Aey 0,01h Obs:z;vati

TERRASSE 0,0064 | 3,5 | 0,0826 | 0,0224 | 0,0119 | 0,00315 | 0,0306 | \sgrific
Zeme 06?(?23(?2 0,0055 | 35| 0,0707 | 0,01925 | 0,0126 | 0,0035 | 0,0306 | \srific
Geme 0,0166 | 0,0045 | 3,5 | 0,0581 | 0,01575 | 0,01295 | 0,0035 | 0,0306 | \/rific
geme 0,0129 | 0,0035 | 3,5 | 0,04515 | 0,01225 | 0,0126 | 0,0035 | 0,0306 Vérifié
geme 0,0093 | 0,0025 | 3,5 | 0,03255 | 0,00875 | 0,0119 | 0,00315 | 0,0306 | \srific
3eme 0,0059 | 0,0016 | 3,5 | 0,02065 | 0,0056 | 0,01015 | 0,0028 | 0,0306 Vérifié
peme 0,003 | 0,0008 | 35| 0,0105 | 0,0028 | 0,00735 | 0,0021 | 0,0306 | \srific
Leme 0,0009 | 0,0002 | 3,5 | 0,00315 | 0,0007 | 0,00315 | 0,0007 | 0,0306 | \srific

Tableau 1V.10. Vérification des déplacements inter étages sur Ey.

Niveaux | dex(cm) | dey(cm) | R | R*dex | R*dey Aex Aey 0,01h Observation

TERRASSE 0,0228 | 3,5 | 0,0224 | 0,0798 | 0,00315 | 0,0112 | 0,0306 Veérifié
Zeme 8:882: 0,0196 | 3,5 | 0,01925 | 0,0686 | 0,0035 | 0,0126 | 0,0306 Vérifie
geme 0,0045 | 0,016 | 3,5 | 0,01575 | 0,056 | 0,0035 | 0,0126 | 0,0306 Vérifié
geme 0,0035 | 0,0124 | 3,5 0,01225 | 0,0434 | 0,0035 | 0,01225 | 0,0306 Vérifié
geme 0,0025 | 0,0089 | 3,5 | 0,00875 | 0,03115 | 0,00315 | 0,01155 | 0,0306 Vérifie
geme 0,0016 | 0,0056 | 3,5 | 0,0056 | 0,0196 | 0,0028 | 0,00945 | 0,0306 Veérifié
eme 0,0008 | 0,0029 | 3,5| 0,0028 | 0,01015 | 0,00175 | 0,007 | 0,0306 Vérifié
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1eme

0,0003 | 0,0009 | 3,5 | 0,00105 | 0,00315 | 0,00105 | 0,00315 | 0,0306 Verifié

1IV.4.6
L’effet

Vérification vis-a-vis de I’effet P-A

P-A est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au

niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéreé.

L’effet

1 Fn
P - === = === - 'r'-: i
Fs :
5' """ - el
K Dr T Vie
—.'—‘ - - - - - - . . - -.-L -I ‘-—_ %
he .
K- Dr-1
B S S ’
Pk

Figure IV.6. Notion des effets du second ordre.

P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

x A

. P
tous les niveaux Avec : 8 =< —K <01

K X

K

Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k ».

VK : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k ».

Si0.10 <6 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une

oy . 1
analyse élastique du premier ordre par le facteur : T
-0k
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= Si0>0.20, la structure est particllement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les Tableaux présentés ci-dessous regroupent les vérifications de I’effet P-A dans les deux

direction (EX,EY)
Tableau 1V.11.Vérification I’effet P-A inter-étages sur EX.

Niveaux P A \Y/ h S 6<0.1
Terrasse 0,0826 3,06 Cv
2746,548 917,47 0,080808
[ 2959,931 | 0,0707 1598,16| 3,06 | 0,042792 Cv
6o 2934,587 | 10,0581 2116,24| 3,06 | 0,026329 Cv
o 2962,543 | 0,04515 2542,38| 3,06 | 0,017193 Cv
4 2998,605 | 0,03255 2871,08| 3,06 0,01111 Cv
3 3032,109 | 0,02065 3114,43| 3,06 0,00657 Cv
28 3112,772 | 0,0105 3288,77| 3,06 | 0,003248 Cv
1er 3204,531 | 0,00315 3366,41| 3,06 0,00098 Cv
Tableau 1V.12.Vérification 1’effet P-A inter-étages sur EY.
Niveaux P A \Y h S) 0<0.1
Terrasse 0,0826 3,06 Cv
2746,548 931,03 0,076932

[ 2959,931 | 0,0707 1627,53| 3,06 | 0,040771 Cv
6o 2934,587 | 0,0581 2156,46| 3,06 | 0,024904 Cv
o 2962,543 | 0,04515 2588,17| 3,06 | 0,016235 Cv
4o 2998,605 | 0,03255 2923,71| 3,06 | 0,010441 Cv
3 3032,109 | 0,02065 3172,83| 3,06 | 0,006121 Cv
28 3112,772 | 0,0105 3348,03| 3,06 | 0,003084 Cv
1er 3204,531 | 0,00315 3425,14| 3,06 | 0,000963 Cv
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Vu les résultats obtenus les conditions 6,et0, < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés.

IV.5 Conclusion :

Dans le but de satisfaire les exigences du RPA99/ version 2003 plusieurs dispositions

des voiles ont été modélisé afin d'arriver a un modéle stable et économique.

Les dimensions finales des éléments structuraux modélisés sont présentées dans e

tableau suivant ;

Tableau 1\V-13. Dimensions finales des éléments structuraux

niveau RDC | Etagel | Etage2 | Etage3 | Etage4 | Etage5 | Etage6 | Etage?
Poteaux (cm)
50x50 | 45x45 | 40x40 |35x35 |[35x35 |30x30 |30x30 |30x30
Poutres
principales (cm) 35x45
Poutres
secondaires (cm)
30x35
Epaisseur des
voiles (cm)
17
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CHAPITRE V :
FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conformément aux reglements en vigueur
en I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.
Nous allons étudier le ferraillage des éléments structuraux, a l'aide du Logiciel
SOCOTEC.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. poteaux

2. poutres

3. voiles
V.2. Hypotheses
Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications :
La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas
le cas pour une ¢étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;
Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque niveau.
La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement
parasismique.
V.3. Section minimales et maximales :
Selon RPA 99 ver 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chaque type
d'élément sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau.V.1. Sections minimales et maximales

Elément ) o Section maximale
Section minimale
Zone courante Zone de recouvrement
Poteaux 0.9% 4.0% 6,0%
Poutres 0.5% 4.0% 6,0%
Voiles 0.2% / /

e Diametre des barres :
Pour les voiles le diametre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixieme de
I'épaisseur des voiles, ce qui nous donne un diametre maximal de 20 mm.
D'apres RPA 99 ver 2003 Le diameétre minimal des barres longitudinales est de 12 mm
pour les poteaux et les poutres et de 10 mm pour les voiles.

V.4. Ferraillage des poteaux :

Les Poteaux sont des éléments porteurs du systéeme plancher- poutre, leurs rbles consistent
a supporter les charges verticales (effort de compression ou de traction) ainsi qu’un
moment fléchissant et les transmettre aux fondations.
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Les poteaux sont sollicités par un moment fléchissant M et un effort normal N, donc leur
ferraillage se fait en flexion composée.
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

1- Section entierement tendue SET.

2- Section entierement comprimée SEC.

3- Section partiellement comprimée SPC.

Flexion composée :

- M3y M22ax Mszcor Maseor
COY NITDI Nlinj( \\/ NIC'(}Z'I\[\
l W

Figure V.1.les sollicitations dans les poteaux
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau .V.2.Caractéristiques du béton et de l'acier.

Situation Béton Acier

Yo feos (MPa) obc (MPa) | vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 | 25 18.48 1 400 400

V.4.1. Recommandation selon RPA99 version 2003 article 7.4.2.1:
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

%x(0,9 < % <4% Zone courante (Z.C)
*(0,9 < % <6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diametre minimal est de 12mm.
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e Lalongueur minimale de 50¢ en zone de recouvrement.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a ’extérieur des
zones nodales.
V.4.2. Vérification de I’effort normal
Il faut verifier  que: N
d

V= <0,30

c f028
Ng : Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Br: Section brute.

Fcos : Résistance caractéristique du béton (25 Mpa).

Tableau V.3 : Vérification de sollicitation normale .

Niveau ?Cer(r:]tzi)on Nd (KN) v Condition
RDC 50x50 1607.08 0.259 | Vérifiée
lére étage 45x45 1419.83 0.283 | Vérifiée
2éme éetage 40x40 1156.51 0.291 | Vérifiée
3eme étage 35x35 895.87 0.295 | Vérifiée
4 éme étage 35x35 674.47 0.30 | Vérifiée
5éme étage 30x30 497.65 0.220 | Vérifiée
6eme étage 30x30 332.27 0.140 | Vérifiée
7éme étage 30x30 174.04 0.078 | Vérifiée

V.4.3. Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes:

a. Selon CBA 93 article B.8.2.1.1 :

a.l. ELU: Situation durable ......c....... 1,35G+1,5Q
a.2. ELS: Situation durable ................. G+Q
b. Selon RPA 99 article 5.2:
Situation accidentelle......ccoeeeeenennnenn.. G+QzE
0,8GzE

Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus grand
moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section transversale
du poteau .

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
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1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N,..., M, ).

2-Le moment maximum et I’effort correspondant (M .., N, ).

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

e Poteaux de section carrée :
Situation accidentelle :

e Combinaison :G+Q=E

a. (Nmax MCOIT)

Tableau.V.4.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M) .

. . M cor . As’ As .

max min
Niveau | Section N max (KN) (KN.m) Sollicitation ©m2) | (cm2) As™" (cm2)
7eme 30X30 -145,14 -32,457 | S.E.C 0 1.33 8.10
6eme 30X30 -279,41 -35,265 | S.E.C 0 0.14 8.10
Heme 30X30 -433,91 -46,69 | S.E.C 0 0 8.10
4eme 35X35 -652,05 -81,868 | S.E.C 0 3.71 11.025
3eme 35X35 -895,87 -75,357 | S.E.C 0 0 11.025
2¢eme 40X40 -1156,51 -91,859 | S.E.C 0 0 14.40
18R 45X45 -1419,83 -112,765 | S.E.C 0 0 18.22
RDC 50X50 -1607,08 0| SE.C 0 0 22.50

b. (Mmax NCOI’I’)

Tableau.V.5.Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™®, N°™).

. . M max cor . As’ Asmin
Niveau Section (KN.m) N " (KN) Sollicitation (cm2) As (cm2) (cm2)
7eme 30X30 -65,534 -137,02 | SEC 0 5.18 8.10
6eme 30X30 -64,955 -269,73 | SEE.C 0 1.55 8.10
Heme 30X30 61,662 40,06 | SET 0 5.79 8.10
4eme 35X35 -97,174 -582,18 | S.E.C 0 6.18 11.025
3eme 35X35 80,997 464,76 | SET 0 1.76 11.025
2eme 40X40 99,071 622,12 | SET 0 0.14 14.40
18R 45X45 124,324 77457 | SET 0 0 18.22
RDC 50X50 -6,684 -822,94 | SE.C 0 0 22.50

e Combinaison : 0,8GxE
a. (Nmax MCOI‘I‘)
Tableau .V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ M),

, . M cor L AS’ As Asmin

max
Niveau | Section N max (KN) (KN.m) Sollicitation (cm2) (cm2) (cm2)
7eme 30X30 112.12 -60.93 SEE.C 0 4.90 8.10
geme 30X30 -238.99 44136 SE.C 0 1.58 8.10
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geme 30X30 40072 | 47453 | SEC 0 0.29 8.10
geme 35X35 60585 | -g3io1 SEC 0.29 4.79 11.025
geme 35X35 83650 | 76534 | SEC 0 0 11.025
2eme 40X40 -1083,49 9327 | SEC 0 0 14.40
1R 45X45 133243 114853 | SEC 0 0 18.22
RDC | 50X50 1506.27 o SEC 0 0 22.50

b_ (Mmax1 Ncorr) :
Tableau .V.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™#, N") .

max cor 9
Niveau | Section ?IA(N.m) E\IKN) Sollicitation é?nZ) '(Acs;n 2) As™" (cm2
7eme 30X30 62,496 121 | SET 0 6.20 8.10
6eme 30X30 62,532 48,05 | SET 0 5.80 8.10
Heme 30X30 59,842 89,83 | SET 0 5.02 8.10
4eme 35X35 94,047 146,33 | SET 0 8.81 11.025
3eme 35X35 79,819 524,04 | SET 0 1.07 11.025
26me 40X40 97,659 695,14 | SET 0 0 14.40
18R 45X45 122,235 861,97 | SET 0 0 18.22
RDC 50X50 -6,684 -641,72 | SEC 0 0 22.50

Situation durable :
e Combinaison 1,35G+1,5Q :
a. (NmaX1MCOTT)
Tableau .V.8. Ferraillages des poteaux situation durable (N™ M),

Niveau | Section | NM&(KN) MCOT(KN.m) | Sollicitation ésn’m) '(A;n 2) As™n (cm2
7¢me 30X30 -174,04 19,125 | SE.C 0 0 8.10

6eme 30X30 -332,27 16,683 | S.EE.C 0 0 8.10

5eme 30X30 -497,65 14,297 | SE.C 0 0 8.10

4eme 35X35 -674,47 20,851 | SEC 0 0 11.025
3eme 35X35 -859,22 16,716 | SE.C 0 0 11.025
28me 40X40 -1058,7 18,191 | SE.C 0 0 14.40

1¢R 45X45 -1271,38 30,597 | SEC 0 0 18.22
RDC 50X50 -1496,97 0| SEC 0 0 22.50

b_ ( M max’ N COI’I’) :
Tableau .V.9. Ferraillages des poteaux situation durable (M ™, N ),
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max corr ’

Niveau | Section M N Sollicitation As AsS As Mn (cm2

(KN.m) (KN) (cm2) | (cm2)
7eme 30X30 22,281 -60,61 | SEC 0 1.58 8.10
6eme 30X30 -22,287 -29382 | S.E.C 0 0 8.10
5eme 30X30 -20,055 -451,29 | S.E.C 0 0 8.10
4eme 35X35 -30,881 -619,39 | S.E.C 0 0 11.025
3eme 35X35 -27,455 -79455 | S.E.C 0 0 11.025
28me 40X40 -29.447 -981,66 | S.E.C 0 0 14.40
1R 45X45 -64,29 -1181,62 | SE.C 0 0 18.22
RDC 50X50 0 -1496,97 | S.E.C 0 0 22.50
V.4.4. Choix des armatures :
Tableau .V.10. Choix des armatures des poteaux.

. . As’ As As min As Max | Ag max . As adop
Niveau Section (cm2) (cm2) (cm2) z-C) | (ZR) Choix (cm2)
7eme 30X30 0 6,20 8.10 27.72 | 55.44 6T14 9.24
geme 30X30 0 5.80 8.10 27.72 | 55.44 6T14 9.24
Geme 30X30 0 5.79 8.10 27.72 | 55.44 6T14 9.24
4eme 35X35 0 8.81 11.025 | 345 69 6T14+2T12 11.50
3eme 35X35 0 1.76 11.025 | 345 69 6T14+2T12 11.50
2eme 40X40 0 0.14 14.40 45.45 | 90.9 6T16+2T14 15.15
18R 45X45 0 0 18.22 57.51 | 115.02 8T16+2T14 19.17
RDC 50X50 0 0 22.50 68.64 | 137.28 6T20+2T16 22.88

V.4.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service CBA article A 4.5.3:
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser), puis elles
sont comparees aux contraintes admissible données par :
- Béton: o, =0,6f_,, =15MPa
- Acier:
e Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable

55 = éls = Mln(% fe!maX(O’S fe ’110 nftj )j

e Fissuration trés préjudiciable............ o, =0,8¢

Avec :
n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc ¢s=201,63MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
1- Poteaux carrés :
e Combinaison : G+Q
a- (Nser max  Mser °orm)
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Tableau .V.11. Vérifications des contraintes pour les poteaux carres.

Niveau Section Nser Mser oS oS~ cbc obc™ Obs
(KN) (KN.m) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA

7eme 30X30 -127,63 16,267 | 29.1 201,63 5.23 15 Veérifié
6eme 30X30 -242.71 -16,234 | 4.30 201,63 6.37 15 Veérifié
Geme 30X30 -362,98 | -14,613 | 11.5 201,63 7.64 15 Vérifié
4eme 35X35 -491,62 -22,504 | 15.10 201,63 10.70 15 Vérifié
3eme 35X35 -626,02 -20,011 | 29.20 201,63 8.32 15 Vérifié
2¢eme 40X40 -771,18 | -21,466 | 32.20 201,63 7.30 15 Vérifié
18R 45X45 -925,97 -46,87 | 19.50 201,63 7.95 15 Vérifié
RDC 50X50 -1090,23 0 | 44.90 201,63 | 5.04 15 Vérifié

V.4.6. Vérification de I’effort tranchant :
a-Veérification de la contrainte de cisaillement : selon CBA93 article A.5.1.1

Il faut vérifier que : 7, =

Avec :

bd

7y

_u

_ 1471

<7,

u o=
<7,

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.
7y - Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit &tre limitée aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

7, =Min(0,2f_,,,5MPa)
7, = Min(015f ,,,4MPa)

A: L’¢élancement du poteau
I : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V.12. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

poteau carré

Poteau circulaire

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
* Selon le RPA 99 version 2003 : article 7.4.3.2

Tu = pd f028

si I’élancement A>5
si I’élancement A<5

. . Tu Tu Tu RPA Tu BAEL e L.
Niveau | Section (KN) (MPA) Y Pd (MPA) (MPA) Veérification
7eme 30X30 15,33 0,162 7.14 0,075 1,875 3.75 Veérifiée
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gme | 30x30 | 434 0173 714 | 0075 | 1875 3.75 Veérifiée
136 -
geme | 30X30 0167 | 714 | 0075 | 1875 3.75 Veérifiée
2077 -
4m | 35X35 0256 | 612 | 0075 | 1875 3.75 Veérifiée
1825 -
gme | 3535 0165 | 612 | 0075 | 1875 3.75 Veérifiée
2188 -y
2eme | 40X40 0151 | 535 | 0075 | 1875 3.75 Vérifiée
16R asxas | 37 0203 | 476 | 0040 |1 3.75 Vérifide
RDC | 50x50 | ° 0 428 | 0040 |1 3.75 Vérifiée

V.4.7. Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du RPA99 version
2003, elles sont données comme suit :
* Selon le RPA99 version 2003 : Article 7.4.2.2

APy
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty: Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort
tranchant.

Jg: Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SI<Min(10¢,,15CM)......cciiiiiiiiiiiia, Zone nodale (zone I et II).
SK10CM e Zone nodale (zone I1b et I11).

S SA5G) .Zone courante (zone | et 11).

S, =Min(b1/2,h1/2,100,)....ccovviiei Zone courante (zone Ilb et I11).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale %en (%) est donnée comme
t

suite :
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Interpolaionentrelesvaleurslimites précédentssi3< A, <5

Ag: L’¢lancement géométrique du poteau (/lg =

L+=0.7 L, CBA article B 8.3.3
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
Tableau .V.13. Espacements maximaux selon RPA99.

L
a

|

] . St (cm)
N B ]
iveau Section arres (mm) 7 N 7 C
7eme 30X30 6T14 14 10 15
geme 30X30 6T14 14 10 15
Geme 30X30 6T14 14 10 15
geme 35X35 2T12 12 10 12
3eme 35X35 2T12 12 10 12
2eme 40X40 2T14 14 10 14
1Er 45X45 2T14 14 10 14
RDC 50X50 2T16 16 10 16
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau .V.14. Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés.
Lf Tu mex St At As 2
Ni [ P Z hoi
iveau | Section m) )\,g a (KN) one cm) | (cm?) Choix (cm?)
714 N 10 10,031 |4T10 3,14
7eme 30X30 2,142 | " 2,500
1533 |C 15 10,046 |4T10 3,14
2,500 N 10 10.029 |4T10 3,14
e |30x30  |2,142 (14 14.34
C 15 10,043 |4T10 3,14
2,500 N 10 10,027 |4T10 3,14
gme 30x30 |2.142 (14 13.60
C 15 10,041 |4T10 3,14
2,500 N 10 10,042 |4T10 3,14
gme35%35 2142 | 0612 20.17
C 12 10,063 |4T10 3,14
2500 195 |N 10 10,037 |4T10 3,14
geme 35X35 2,142 :
6.12 C 12 10,044 |4T10 3,14
2,500 N 10 10,044 |4T10 3,14
C 14 10,062 |4T10 3,14
3.750 N 10 10,110 |4T10 3,14
1R asx45 2142 (A7 37
C 14 10,19 4T10 3,14
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3.75 3,14
RDC | 50x50 2142 4% 0 M o 4T10
C 16 |0 4710 3,14
V.4.8. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :L=500 en zone III.
Pour :
e B=20mm................... L:=100cm
e=l6mm................... L=80cm
e=l4mm................... L=70cm
e P=12mm................... L=60cm
V.4.9. Longueur de la zone nodale :
h'= Max (he/6;b1;h1;60) =60cm
Tableau.V.15. Choix des armatures longitudinale pour les poteaux carrés.
étage Section(cm) choix As(cm?)
7eme 30X30 6T14 9.24
geme 30X30 6T14 9.24
peme 30X30 6T14 9.24
geme 35X35 6T14+2T12 9.24
geme 35X35 6T14+2T12 11.50
2eme 40X40 6T16+2T14 15.15
1R 45X45 8T16+2T14 19.17
RDC 50X50 6T20+2T16 22.88
» Exemple de ferraillage :poteau de RDC (50x50)
31720
) «j
; 8
50cm 2116
v 3T20

Figure V.2.Schéma de Ferraillage
Des poteaux. |« >}
50cm
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V.5. Ferraillage des poutres

V.5.1. Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.
V.5.2.Les combinaisons de charges :
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:
v" Combinaisons exigées par le "* CBA 93 "":
ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v Combinaisons exigées par le ** RPA 99 version 2003 "
e G+QztE
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V.5.3. Recommandations des reglements.
Selon RPA99 version 2003 article 7.5.2.1
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la poutre
est de 5 % en tout section.
Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donnée par:

A
. O.S%SB—h <4% au niveau de la zone courante.

A .
¢0.5%< 536% au niveau de la zone de recouvrement.

v La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®(zone I11).
v' Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre coudées a 90 %.

v La quantité d'armatures " At", est donnée par: At=0.003 St .b

B: longueur de la poutre.
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a I'état limite ultime de résistance (situation
durable ou accidentelle). Les efforts normaux seront négligés, ainsi les poutres seront
sollicitées uniquement par des moments de flexion et des efforts tranchants.

Les armatures longitudinales sont déterminées en flexion simple, en tenant compte des

deux situations suivantes :

v" Situation durable:

e Béton:yb=1,5; fc28 =25 MPa; cobc = 14,2 MPa.

e Acier: ys =1,15; FeE 400; os = 348 MPa.

v' Situation accidentelle:

e Béton: yb=1.15; fc28 =25 MPa ; obc = 18,48 MPa.

e Acier: ys = 1,00; FeE 400; os = 400 MPa.
V.5.4. Calcul du ferraillage :
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Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :

» Sens porteur (poutre porteuse).
» Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants
V.5.4.1.Sens porteur :
a. Situation durable :
Combinaison 1.35G+1.5Q.
Tableau V.16. Ferraillage des poutres principales (situation durable).

Niveau Section Position M MX(KN.m) | As (cm?) As’(cm?)
Travée 76,828 5.75 0,00
; 35x45
eme -
7 Appui 111,889 86 0,00
71,403 0,00
Travée 5.32
éme
6 35x45 -107,445 0,00
Appui 8.06
73,264 0,00
Travée 5.47
éme
5 35x45 10111 0,00
Appui 7.71
70,011 0,00
Travée 5.21
éme
4 35x45 -95,383 0,00
Appui 7.24
67,857 0,00
Travée 5.04
3eme 35x45
Appui -93,511 709 0,00
Travée 66,342 493 0,00
2¢me 35x45 -87,873 0,00
Appui 6.73
61,643 0,00
Travée 4.56
er
1 35x45 82,51 0,00
Appui 6.2
64,864 0,00
Travée 4.81
RDC 35x45 83,641 0.00
Appui 6.29
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b. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+QzE.
Tableau V.17. Ferraillage des poutres principales (situation accidentelle).

Niveau Section Position M MX(KN.m) | As (cm?) A 8’(cm?)
Travée 113,658 7.25 0,00
76me 35x45 Aopui -190,321 127 0,00
Travée 150,201 9.78 0,00
6 35x45 Aopui 231,385 1446 0,00
Travée 182,221 12.1 0,00
5 35%43 Aopui 241,425 16.67 0,00
’ Travée 224,058 15.29 0,00
4 35x45 Aopui 250,438 1816 0,00
’ Travée 246,416 17.09 0,00
s 35x45 Aopui 262,068 18,33 0,00
’ Travée 255,397 17.82 0,00
2 35x45 Appui 257,278 1703 0,00
Travée 237,434 16.35 0,00
o 35x45 Appui -238,123 16.41 0,00
Travée 152,917 9.97 0.00
RDC 35x45 Appui 157,577 1031 0,00
V.5.4.2. Sens non porteur :
a. Situation durable :
e Combinaison 1.35G+1.5Q.
Tableau .V.18. Ferraillage des poutres secondaires (situation durable) .
Niveau Section Position M MaX(KN.m) As (cm?) As’(cm?)
Travée 28,253 2.77 0,00
7éme 30x35 Aopu 57,664 5 01 0,00
/ Travée 28,903 2.84 0.00
o 30x35 : 47,845 0,00
Appui ' 4.83 '
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Travée 24,933 2.43 0.00
éme
5 30x35 Aopui -45,61 459 0,00
, Travée 20,771 2.01 0,00
4éme 30x35 Appui -43,406 435 0,00
, Travée 18,736 1.81 0,00
3éme 30x35 Appui -43,406 435 0,00
, Travée 14,085 1.35 0.00
oéme 30x35 Appui 42,315 404 0,00
Travée 10,53 1.01 0.00
1er 30x35 Appui 41,229 410 0,00
Travée 10,707 1.02 0.00
RDC 30X35 Appui -40,147 401 0,00
b. Situation accidentelle :
e Combinaison G+Q+E.
Tableau. V.19. Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle).
Niveau Section Position M maX(KN.m) As (cm?) As’(cm?)
Travée 126,169 11.6 0,00
Zéme 30x35 Ao -152,158 1458 0,00
’ Travée 154,913 14.92 0.00
geme 30x35 Appui -101,246 198 0,00
, Travée 178,037 17.91 0.00
S 30x35 Ao -208,651 29 52 0,00
Travée 204,028 21.79 0.00
éme
4 3035 Appui -230,31 24.45 0.00
, Travée 216,746 23.24 0.00
3eme 30x35 Appui -238,689 o5 02 0,00
2¢me 30x35 Travée 213,805 22.98 0.00
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Ao -229,086 2434 0,00
Travée 187,782 18.01 0,00
1er 30x35 Aopui -198,143 20.85 0,00
Travée 123,938 11.36 0,00
RDC 30x35 Appui -128,952 119 0,00

V.5.4.3. Choix des armatures :
Remarque :
Plusieurs choix sur le ferraillage ont été faite , de telle maniéres a vérifier toutes les

conditions

Afin de satisfaire la vérification a L'ELS nous avons été obligé d'augmenter la section
d'armature en appuis.

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1)- Sens porteur :

Tableau .V.20. Choix des armatures pour les poutres principal.

Niveau |Section | Position Qscmax Q?Rmax 2;::” 2;::; Choix ,ésr,;:)"
T e e o B TS
S R
séme 35x45 ;;a;'jf 5052 7578 | 7.87 12;7 Zﬁgigﬁi 1222
Ll e
qoma 3545 ;E‘F‘)’Sf 7492 11238 |7.87 gg: jl;g:gii 12;2
péme 35x45 ;;a;’jf 7492 |112.38 | 7.87 1;2: jgg:gii 12;2
1er 3545 ;?;ljf 66.76 | 100.14 | 7.87 122? Zggigij 1222
RDC | 35x45 ;g’:’jf 46 69 7.87 ii;l glii:gié ﬁ:g
2)- Sens non porteur :
Tableau. V.21. Choix des armatures pour les poutres secondaires .
Niveau |Section | Position Ao o™ AT As ™ Choix AT
zC |ZR |RPA  (cm?) (em?)
305 ;r;‘g’jf 4828 7236 525 o Tl
, Travée 14.92  |6T16+3T12 |15.46
6o 3035 A ppui 6184 19276 1525 0% 8T16+3T14 |20.71
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) Travée 17.91 4T20+4T14 |18.73
Géme 30x35 g . . .
i Appui 6284 1124.2615.25 2252 | 8T16+6T12 |22.85
) Travée 21.79 8T16+4T14 |22.25
4eme - . i
035 i |59 1335 1525 45 eT20+3Ti6 | 2489
o Travée 23.24 6T20+3T16 |24.89
3 OG5 ppui 9990 (149341555 TiereTie 253
, Travée 22.98 6T20+3T14 | 23.48
2¢me _ . . .
OG5 appui 0392 14088 1525 o eToovaTie | 2489
Travée 18.01 4T20+4T14 |18.73
1 _ . . .
OG5 appui (9284 12426 1525 e eTiee AT | 22.25
Travée 11.36 6T14+2T12 |11.50
RDC 30x35 g .
i Appui 46 09 525 11.9 6T14+3T12 |12.63
v' Condition de non fragilité :
As > Asmin 20,23bd ft28
fe
Avec : fips=2,1MPa ; f.=400MPa
Tableau .V.22. Veérification de la condition de non fragilite.
Section (cm?) Al (cm?) A" (cm?) Vérification
35x45 18.73 1.775 Vérifiée
30x35 25.33 1.15 Vérifiée
V.5.5. Vérification vis-a-vis de L'ELS :
V.5.5.1. Sens porteur :
¢ Combinaison G+Q.
Tableau .V.23. Vérification des poutres principales a I’ELS.
. . - Mser Ohc Ebc Os Es R
Niveau Section Position Vérification
Travée 56,111 | 6.20 167 201,63 (e
7éme 845 ppui 8167 | 7.90 15 164.90 Verifiee
ame Travée 52,011 | 5.38 128.20 | 201,63 e
6 345 i 78.056 | 7.41 15 148.40 Verifice
sme Travée 53,387 | 5.36 120.40 201,63 (g
5 35x45 Appui 73383 | 6.77 15 1274 Vérifiée
sme Travée 51,015 | 4.81 95.20 201,63 fpis
4 35x45 Appui 69531 | 6.20 15 108.30 Vérifiée
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. Travée 49446 | 4.41 77 201,63 e
eme . ; Vérifiée

3 SO v 68.16 | 6.08 15 106.20
) Travée 48342 | 4.31 75.30 201,63 (e

2eme 4 - ! V f

345 i 64,043 | 5.71 15 99.80 erriee
Travée 44918 | 4.14 78 201,63
er - : Vérifiée
! 39X45 1 Appui 60120 554 | 15 104.40
Travée 47,265 | 4.89 116.50 201,63 s
- : Veérif
RDC 35x45 Appui 60.95 631 15 150 20 érifiée
V.5.5.2. Sens non porteur :
e Combinaison G+Q.
Tableau. V.24 Vérification des poutres secondaires a I’ELS.
. . . M ser o, o e
Niveau | Section | Position * ove be o s vérification
(kNm) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (\jpg)

Travée 126,16 | 5.25 122.21 fpis
7éme 3035 o 152.15 | 6.21 15 14123 | 20163 | Verimiee
) Travée 154,91 | 6.28 145.24 e

eme )

6 3035 ppui 191,24 | 7.21 15 16489 | 201,63 | verfiee
. Travée 178.03 | 6.98 152.32 s
eme - 1 V f

> 035 i 208,65 | 8.25 15 188.22 | 201,63 | ‘o Mee
) Travée 204.02 | 7.95 186.52 fpis
éme 8 ! 2 1, Vérif

4 30x35 Appui 230,31 | 8.98 15 190 21 01,63 érifiee

some a5 | TAvee | 216,74 | 832 189.23 Vérifice

Appui 238,68 | 9.02 15 195.23 | 201,63
) Travée 213.80 | 8.31 186.25 e
eme )

2 30685 ot 22908 | 8.79 15 18008 | 20163 | Vermee

Travée 187.78 | 7.11 167.23 pis
er ! V f
! 305 i 108,14 | 7.73 15 166.21 | 201,63 | ‘o ee
Travée 12393 | 4.98 122.30 pis
2 Veérif
RDC | 3038 i 128,95 | 5.46 15 12621 | 201,63 | 'oee

V.5.6. Vérification de ’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

I faut verifier que : 7,

u

d

Tu: Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

<7

Avec :

* Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

7, =Min(0,2f_,,,5MPa)
7, = Min(0,15f ,;,4MPa)

Tableau. V.25. Vérification de la contrainte de cisaillement.

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

Niveaux Section (cm?) | T,™ (kN) ty(MPa) 7,(MPa) Vérifié

35x45 126,86 0,894 | 3,75 Veérifiée
7éme 30x35 59,03 0,624 | 3,75 Vérifiée
Geme 35x45 133,18 0,939 | 3,75 Vérifiée
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30x35 76,16 0,805 | 3,75 Vérifiée
geme 35x45 131,63 0,928 | 3,75 Vérifiée
30x35 72,02 0,762 | 3,75 Vérifiée
géme 35x45 128,25 0,904 | 3,75 Vérifiée
30x35 69,76 0,738 |3,75 Vérifiée
qeme 35x45 126,59 0,803 (3,75 Vérifiée
30x35 66,84 0,707 | 3,75 Vérifiée
péme 35x45 123,68 0,872 (3,75 Vérifiée
30x35 59,21 0,626 | 3,75 Vérifiée
1er 35x45 119,5 0,843 (3,75 Vérifiée
30x35 52,29 0,553 | 3,75 Vérifiée
RDC 35x45 121,38 0,856 | 3,75 Vérifiée
30x35 43,2 0,472 /3,75 Vérifiée

be Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et
nuance FeE40 (fe=400MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99:

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, -03f,K

—t > K =1: Pasdereprisedebétonna
bS, 0,8f, ( P 99

Afe S Vax % 0.4MPa
bs, 2

Selon le RPA 99 version 2003 article 7.5.2.2:

A =0,0035,b

S, < Min[% ;12¢,) ......................... Zonenodale
h

S, < e e e e o Zonecourante

Avec :
. (h b
<Min —;¢;— |=128cm
< Min i

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V.26. Calcul des armatures transversales.

adp
Sens Tu(kN) | Tu(MPa) BAELS1 | RPA9S Sc em) A" (cm?) | Choix
St(cm) St(cm)ZN | Sy(cm)ZC |ZN |ZC
Principal 133,18 [0.939 36.40 11.25 22.50 15 |25 |157 478
Secondaire | 76,16 | 0.805 28.35 8.75 17.50 15 |25 |1.35 4T8

V.5.7. Recouvrement des armatures longitudinales :
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L=500 (zone Il1). RPA99v2003 L,:Longueur de recouvrement.

Ona
o A=20mm................... L=100cm
o (=lbmm................... L=80cm
o O=ldmm................... L=70cm
o O=12mm................... L=60cm

V.5.8. Arrét des barres :

Armatures inférieures: h < %

Lmax

Armatures supérieures :  h' > max

Avec : L=max (L gauche ; L droite)

appui en travée de rive

appuli en travée interméfiaire

Figure V.3. Arrét des barres
V.5.9. Vérification de la fleche :CBA93 article B.6.5.2
Fléche totale : Af, = f, —f < f.

Tel que : Poutre principale : f, = L +0,5=0,50cm
1000

Poutre secondaire : f, = L. 0,5 =0,50cm
1000

fi: La fleche due aux charges instantanees.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y1”:

bh?

S +15A.d

ETNETIY
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- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” :

bh? h\’
IO :E+bh(y_§j —lSIAg(d_yl)2

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

_ 1, T I
"1+ Au Y1+ Au
Avec :
f
A = 0.05 ‘Es .................... Pour la déformation instantanée.
5(2+3°j
b
0,02f . e
A, = té“ .................... Pour la déformation différée.
5(2+3°j
b
0= ﬁ : Pourcentage des armatures.
0
et 175f,,,
460, + T,
os : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M, bh? hY’ 2
o, = L, = bhl y—= | —15A(d -
= Ad 0=y " (y 2) A(d-y,)

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau .V.27. Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Sens Mser | As Y1 Gs % N lo Ifi It

KN.m |(cm?) |(cm) | (MPa) | v |H (cm?) (cm?) (cm?)
Porteuse 56.111 | 9.42 23.10 [147.07 |3.16 |1.26 |0,388 |19826.262 |9796.99 13316.22
Non porteuse | 216.74 (24.89 |21.17 |276.44 |0.79 |0.40 |0,882 116704.04 75657.68 86268.50

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f_,; )s = 3216420MP

1
E, =3700(f,,, ): =1081887MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre principale):
¢ M, I?
" 10E 1,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

=0.0092mm (L =5,20m)
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2
f.= M., =0.020mm
10E, 1,
Af, =, — f, =0.01Imm(f =5,00MM.....cccce e e vérifiée
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées (poutre secondaire):
2
= M. | =0.0039mm (L =4.40m)
10,1
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
2
f, = M l" =0.010mm
10E, 1,
Af,, = f,, — f,, =0.0063Imm(f =5,00MM.....cccc..crrurrrrr e vérifiée
Tableau .V.28. Tableau Vérification de la fleche.
Section f, (mm) f. (mm) f (mm) f_ (mm) Observation
35x45 0.020 0.0092 0.011 5,00 Vérifié
30x35 0.010 0.0039 0.00631 5,00 Vérifié

» Exemple de ferraillage
1. Poutres porteuses :
e pour le 5¢™ étage :

En travée En appui
3T14 aT14
[ ] - ® »
AT16 F ;':*Hi, ::
4T10
4T10
50cm S0cm

4 z Z - Y - _
3T14+3T12 3114

35cm A5cm

FigureV.4. Schémas de ferraillage des poutres porteuses.

2. Poutres Non porteuses :
Pour tout les étages :

PROMOTION 2020 I—m




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

En travée En appui

3T14 oT14

M g 3 3

4T10 4T10

L0cm S0cm

31T14+3T12 3T14

35cm AS5cm

FigureV.5. Schémas de ferraillage des poutres Non porteuses.

V.6.Ferraillage des voiles :

V.6.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est
faible devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans
leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui
nécessite d’étre contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.
Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter
d’armatures verticales et horizontales.

>2Xe

+—>

, >3xe —
ex15cm * e

Figure V.6.Schéma de Voile simple. Figure V.7.Schéma de Voile composé.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant des comportements différents :

o, i h
-Voiles élancés avec :7 > 1.5

i h
-Voiles courts avec T <1.5
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Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

» Flexion.

» flexion par effort tranchant.

» Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

» Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter

suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
» Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.6.2. Recommandation du RPA99 :

V.6.2.1. Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10
dans les zones extrémes.

5/2 S
> >
[j:'_.: ' ' ' . :::_‘_nﬂ
. * . e o
« 110 «— 110
L

A
v

Figure V.8.Disposition des armatures verticales (vue en plan).

V.6.2.2. Armatures horizontales :

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de
crochets & 135° de longueur 109.

V.6.2.3. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement.

Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m2 au moins.

V.6.2.4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
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v

fe

V.6.2.5. Régles communes :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

AmMin = 0.15%....cccccevviiiiiieieeen, Section globale du voile.

AMIN = 0.10%......ccccvvvriiririniinnns Zone courante.

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
V.6.2.6.Longueur de recouvrement :

L= 40 en zone qui peut étre tendue.

L= 20 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.

V.6.3.Ferraillage des voiles :(0,8G £ E)

Nous proposons le calcul détaillé en prenant deux 0,50

Types de voiles ( L et U) au nivau de RDC : [e—

V.6.3.1. Premier type : voileen L

N MV 0,50

Op=—F*——

AT 10,17
Avec: A =0,615m? y ——
_ =2.65m
V=1.03m X

V> =1.62m a "
| = 0,406 m* Figure. VV.9.Vue en plan du voile pleinen L .
N =-1901.62KN

M =-2716.96KN.m

T =-505.79KN

e Calcul des contraintes :

Avj=1.1X

5, [ 190162 2716.991.08) 05 _ g gevp
0,615 0,406

o, =| 190162 271699<103] )5 _ 4 g0
0,615 0,406

o,eto, sont de signe différent ===» donc la section est partiellement comprimée.

= Vérification de la contrainte de compression sous : (G+Q + E)
N =-2345.02KN

M =-2720.81KN.m
N MV |2345.02 2720.81x1,03
o, =—+ = +
0,615 0,406

.107° =10.71MPa
A I

o _N_MV _[230502 272085103], 04 5 oa0uns
A | 0,615 0,406
o, =-3089MPa <o, =15MPa ................ccccunnn... Condition vérifier.

= Longueur de la zone tendue :
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X o 92 | _ 3.80 %265 + o,
o, +0, 9.98+3.80

X=0.73m =X v

Y =L-X=2,65-073=1,92m

Avec :

X : la longueur de la zone tendue. o s

Y : la longueur de la zone comprimée.

= Calcul de la contrainte o, : 192

X - - 73-0.
o ,(X —b) _ —380x(0.73-0.50) _ > 81MPa

X 0.73

= Détermination des armatures verticales :
v' Trongon AB :

La force de traction résultante :

F - (%)b_h _ (M}o,sox 0,5x10° = 803.56KN

A, =11 80350054 gg0m:
o, 400
v' Trongon BC :

F, = %.as(x ~b)a= % x 2.81x(0.73-0,50)x 0,17 x10° = 250.15KN

F, 250.15x10

=2 ="~ 6.25em?
Ao o, 400
A=A,+A,=2089+6.25
A =26.34cm’

= Calculde Avj: Ona:

. A,J.=1,1Lx£avec:\7:1,4v
400 L

V : Effort tranchant
V=-505.79 KN

A, =4.31cm?

= Section totale d’armature : Ay, = A +A; =3011+4.31=30.65cm’
D’aprés le RPA 2003 :
A, =30.65m2 > Amin = 0,2%.a.Xtendu = 0,2%x 0,17 0.73x10° = 2.48cme.......CV

= Détermination des armatures horizontales :
> La contrainte de cisaillement :
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__V _ 14V _14x50579x10
* b,d a09L  17x0,9x265

7, =1.74MPa < a =0,2f 3 =5MPa.........ccccuuuu..... condition vérifier.

=1.74MPa

= | e pourcentage minimal selon RPA 2003 article 7.7.4.2:
z, =1.74MPa > 7, =0,025f,, = 0,625MPa

A, >0,25%.a.1m = 0,25%x 17 x100 = 4.25cm”
Onprend: A =2(6T10)=4,71cm? Sh =20cm
® L’espacement :
S, < min(1,5a = 25.50cm;30cm ) =25 5cm
La partie interne s’appelle zone courante qui sera soumise a la compression et la section

d’armature est donnée par :
Armatures courantes

A >0,2%.a(Y — X) = 4.04cm?
Choix d’armature :
¢ lepoteau : onprend Ap=12T14=18.48cm?>.
AV .., = 2(6T10) = 9,43cm?(Sv = 10cm)
Av = 2(6T10) = 9,43cm?*(Sv =10cm.)
¢ Lazone courante :Ac =2(9T10) =14,14 cm?.  S¢=20cm
= Section totale des armatures adoptées : Atotal as=51.48 cm?

50cm

poteau

extrimité

¢ la zone voile :{

A
v

2(4T14)

Ah=2(6T10) Sh=20cm

2(9T10) E=20cm

2(6T10) E=10cm

50cm 0 A 4 )

17cm

E\
/
\

2(4T714)
265cm

@8
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Figure .V.10. Schéma de ferraillage de voile en L.

0,50 0,50
V.6.3.2. Deuxiéme Type : Voile pleineen U : |le——> |l—>|
A =0.891m2
V =1,65m
, 0,50

V’=1,65m 0.5
| =1.16m* 0,17
N = 2710.44KN ~ 330 y
M = 6700.37KN.m | —o-5um |
T =832.43KN ~ o
Calcul des contraintes : Figure .V.11.Vue en plan du voile plein en U
o, - 2710'44+ 6700.37x1,65 10" —12.57MPa

0.8911 1.16
o, = 2710.44 670037x1.65 10 — _6.48MPa

0.891 1.16

o,eto, sont de signe différent =—=-Donc la section est partiellement comprimée.

Vérification de la contrainte de compression sous (G+Q =+ E)
N =-3416.27KN
M =-6688.78KN.m

N MV {3416.27 , 6688.78*165]

ol x107° =13.63MPa

A I 0.891 1.16

x10~° = -5.68MPa

N MV _ {3416.27 _ 668878x1,65

o, =
A I 0.891 1.16

o, =1363MPa<o, =15MPa....................... condition vérifier.

o, =5.68MPa <o, =15MPa ......................condition Vérifier.

Longueur de la zone tendue : |
0 -

x=—C02 - 1257 330 _1128m 2 "

o, +o, 12.57+6.48 o,

Y=L-X=330-1123=218m
X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée. T~
Calcul de la contrainte o, : e o,
o, = o,(X —b) _ 6.48x (1123-0,50) _359MPa 112 218
X 1.123 l—————]

Détermination des armatures verticales :
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= Troncon AB : la force de traction résultante.
F = [%}b.h - (M}O,SOX 0,50x10° =126L104KN

A, = i _ 126104 x10 _ 31.500m?
o3 400

= Troncon BC :
F, = %03 (X —b)a= %x 3.59x(2,18-0,50)x0,17x10° = 924.04KN

F, _19251x10

= = 23.10cm?
Az o, 400
A=A,+A,=3152+2310
A =54.62cm?
» Calculde Avj: Ona:
v 14V X

=11 =117 < 2
& fe fe L
A, =1.1x 1.4x83243x%x10 5 1.123 — 10.90cm?

! 400 3.30

Section totale d’armature : Ay, = A +A; =54.62+10.90=65.52cm’

D’aprés le RPA 2003 :
Atota= 65.52 cm? > Amin =0,2%.a. Xtendu =0,2%.0,17x1.123%10* = 3.81cm?
Détermination des armatures horizontales :

= La contrainte de cisaillement :
V14V 14x83243x10

b, d a09L 17x0,9x330
7, =2,30MPa <7, =0,2f 5 =5MPa ..uuvreeeeerrreeeeeennn condition vérifier.

» Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :

Th

= 2,30MPa

7, = 2.30MPa > 7, = 0,025f_,, = 0,625MPa

A, >0,25%.a.1m =0,25%x17x100= 4.25cm?
Onprend: An=2(6T10)=4.71cm®>  Sh=25cm

= [’espacement :
S, < min(1,5a = 25.5cm;30cm) =25¢m
» Armatures courantes
A, >0,2%.a(Y — X) = 3.59cm?
Choix d’armature :

¢ Les poteaux : AT20+8T16 =28,66cm?



500

2(2T16)" —»
L=330cm
@8 2(2T20)

CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

¢ La zone poteau voile : a gauche :2(8T12)=18.10cm? ; Sv =10 cm.
a droite :2(8T12) = 18,10cm?; Sv=10 cm.
¢ Lazone courante : 2(3T12) =6,79 cm?; Sc =20 cm
= Section totale des armatures adoptées : Atotal a¢=100.31 cm?
N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale

2(2T16) 2(2T16)
%’ 1\ s0em
2(2T20) _ )
‘ ——— Ah=2(6T10) Sh=20¢m .
A
n 2(3T12) S0em

t 2(8T12) E=10CH = nn? 2(8T12) E E /ﬂ\

N 2(2T16)
AV .

Figure.V.12. Schéma de ferraillage du voile en forme U
Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants :
V. 7. Caractéristiques et ferraillage des voiles :
V.7.1. Voile longitudinal : (xx).
a). Caractéristiques et efforts :
Tableau .V.29.Caractéristique des voiles et calcule des contrainte.

Voile L \al V2 [N M T A I o, O, X
d’axe (m) |[(m) |[(m) |(KN) (KN.m) [(KN) |(m?) | (m%) MPA | MPA (m)
RDC
4| 203 1,96 1690,9| 7074,4|11084 0,8/ 0,91| 17,76| -13,76 1,74
v |Etage
T |1 4 21| 19| 14757 4430| 702,7| 0,80 0,91 11,59 -7,93 1,62
Etage
2 2,02| 1,97 12309 3403,7|691,67| 0,77 091, 9,15 -5,96 1,57
4
Etage
s3,4
4| 201 1,98 993,26| 2512,3|706,21| 0.74 0,90 6,9 -4,23 1,52
Etage 4| 208 | 191 | 508,35 | 1096,3 |531,62| 0,71 | 0,90 | 3,22 -1,81 14
5,6,7
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RDC | 33 | 1,65 | 1,65 271044 | 6700,37 | 832,43 0,891 | 1,16 | 12,57 | -6,48 1,12
Vv Etage
U 1 |325/| 1,62 | 1,63 | 2408,61 | 4591,76 | 699,43 | 0,804 | 0,984 | 10,55 | -4,56 0,98
Etage
2 32 | 16 | 1,6 |2063,04 | 3130,21 | 607,71 | 0,728 | 0,827 | 8,88 | -3,22 0,85
Etage
s34 3,15 | 158 |1.58 |1702,17 | 2072,15 | 556,43 | 0,661 | 0,691 | 7,28 | -2,13 0,71
Etage
S
56,7 | 31 | 1,55 | 1,55 | 980,23 | 814,519 | 419,15 0,605 0,575 @ 3,81 | -0,57 0,40
RDC
265 | 1,03 | 1,6 | 1901,7 | 27169 | 505.8 | 061 | 0,40 | 9,98 | -3,80 0,73
V' | Etage
L 1 1263 1,0 | 156 | 1602,1 & 1586,2 | 30526 | 0,57 | 037 | 7,33 | -1,73 0,50
Etage
2 26 | 1,11 | 1,49 | 1303,93 | 1235,14 | 2854 | 0,53 | 034 | 6,45 | -1,56 0,50
Etage
s34 | 25 | 1,14 | 1,44 | 10233 | 10233 280,96 05 | 0,32 | 568 | -1,58 0,56
Etage
S
56,7 | 25 | 118 | 1,37 | 565,65 | 461,23 | 256,41 047 | 028 | 3,14 | -0,74 0,48
b). Ferraillage :
Tableau.V.30.effort et sections d’armature dans les voiles.
vote 1 01 RN X v F R Feiavl (A2 | AV
d’axe MPa MPa MPa (m) (m) (KN) (KN) M ©m | (m) | (cmd)
pa)
RD
C 17,76 | -13,76| -9,82 1,74| 2,253 -2948,3| -1040,1| 400 | 73,707 | 26,01 18,62
V | Etag
T |esl 11,59 -79| -573| 1,625| 2,3749|-1384,4| -573,21| 400| 34,61 | 14,33| 10,99
Etag
es2 9,15| -596| -445  1578| 2,4219| -833,29 | -445:81 | 400| 20,832 | 11,146 | 10,50
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Etag
es

34 691 -423| -326| 1,520 2,47 | -459,35 | -324,54 | 400 | 11,484 | 8,113 | 10,33

Etag
es
5,6,

7 3,22| 18141 -1,43 1,43 2,560 -146,24 | -139,05| 400 3,65| 347| 7,36

RD
c 1257 -648| -3,60 1,12 2,17|-1261,5| -190,7 | 400 315| 4,76| 10,90

V |Etag
Ulel 10,55| -456| -2,47 0,98 2,26 | -712,22 | -111,50 | 400| 17,80| 2,78 | 8,12

Etag
e2 8,88 -3,22 -1,70 0,85 2,34|-394,41| -65,52| 400 9,86 1,63| 6,22

Etag
es

34 728 -213| -108, 071| 243 -19720| -3357 400 493 083 485

Etag
es
5,6,

7 381, -057 -0,15 0,40 2,69 -32,66| -1,358| 400 081, 0,03| 211

RD
c 9,98, -3,80 -1,19 0,73 191 -625,01| -2350| 400| 1562| 0,58 5,36

Etag
el 733 -1,73| -0,18 050 2,12 -19457  -0,83| 400| 4,86 002 2,24

<

Etag
e2 6,45 -155| -0,33 0,50 2,09 | -152,02 | -3,065| 400 3,80| 0,07 214

Etag
es

34 565| -158| -0,60 0,56| 2,016 |-134,08| -10,91| 400 335| 027| 2,36

Etag
es
5,6,

7 3,14, -0,74 -0,28 0,48 2,06 -46,50 -4,62 | 400 1,16 011| 1,89

Tableau.V.31.Choix d’armature des voiles du sens xx.

choix d'armature
Voile d’axe Atot(cm?) | Amin(cm?) | Zone poteaux Zone voile-

Zone courante

poteaux
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RDC 99,71 5,93 Ap=4T25+8T16 Avp=4(4T14) 4(4T14)
ES=10cm ES=20cm
Etagel 4894 552 _ AVP:4(4T12) 4(4T12)
VT Ap=ATI6+ATI4 o 10em ES=20cm
Etage 2 31,97 5,365 Ap=6T16 Avp=4(4T10) 4(4T10)
ES=10cm ES=20cm
Etages 3,4 19,59 5,16 Ap:6T14 Avp=4(4T10) 4(4T10)
ES=10cm ES=20cm
Etggfs A=6T12 Ave=4(4T10) | 4(4T10)
i 713 4,89 ES=10cm ES=20cm
RDC 36,29 3,81 Ap=4T20+8T16 | Avp=2[2(8T12)] | 2(3T12)
ES=10cm ES=20cm
Etagel 20,59 3,33 Ap=4T16+4T14 Avp=2[2(8T12)] | 2(3T12)
VU ES=10cm ES=20cm
Etage 2 11.49 2 g9 | Av=6T16 Ave=2[2(8T10)] | 2(3T10)
’ ’ ES=10cm ES=20cm
Etages 3,4 576 2 4p | An=6T14 Ave=2[2(8T10)] | 2(3T10)
' ' ES=10cm ES=20cm
Et:g?es A=6T12 Av=2[2(8T10)] | 2(3T10)
" 0,85 1,38 ES=10cm ES=20cm
RDC A=12T14 Ave=2(6T10) 2(9T10)
16,21 2,48 AVE:2(6T10) ES=20cm
ES=10cm
VL Etagel A=4T16+4T14 Ave=2(6T10) 2(9T10)
4,88 1,711 Ave=2(6T10) | Lo o0
ES=10cm
Etage 2 A,=6T16 Avp=2(6T10) | 2(9T10)
3,87 1,72 AVE=2(6T10) ES=20cm
ES=10cm
A,=6T14 Avw=2(6T10) | 2(9T10)
Flages 34 3,62 1015 Ave=2(6T10) | ES=20cm
ES=10cm
Etages A,=6T12 Avp=2(6T10) | 2(9T10)
5,6,7 1,278 1,66 AVE=2(6T10) ES=20cm
ES=10cm
V.7 .2. Sens transversal : (y-y)
a). Caractéristiques et efforts :
Tableau .V.32. Caractéristique des voiles et calcule des contrainte.
. M
Voile L Vi |V2 |N (KN T A | o, o0, X
) : 2 4
d’axe (m) [(m) [(m) |(KN) m) (KN) 1) (M) vpa mpa | (M
\T/ RDC 0,91
6062.5| 776,4| 0,84
4| 1,96 2,04 2182,78 17,50 | -12,33 1,65
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Etage
1
4| 1,97 | 2,03 | 1954,72 | 4530,5|735,98| 0,80, 0,91| 12,20 -7,35 1,50
Etage
2
4| 197| 2,03| 1672,9|3248,3|729,34| 0,77, 091| 9,19 -4,85 1,38
Etage
34
41 1,98| 2,02 | 1371,74| 2283|714,15| 0,74, 0,909| 6,81 -3,12 1,25
Etage
5,6,7
41 198| 2,02| 719,31| 1134 |542,72| 0,71, 0,908| 3,47 -1,47 1,19
RDC
3,3| 1,65| 1,65, 2254,7|6391,6| 735,92 | 0,89 1,16 | 11,62 -6,56 1,19
v Etage
U 1
3,25| 1,62 | 1,63 | 1973,66 | 4374,6 | 589,45| 0,80, 0,98| 9,65 -4,74 1,07
Etage
2
32| 16| 1,6| 1693,75|2927,7|476,62| 0,72 0,82| 7,99 -3,33 0,94
Etage
3.4
3,15| 1,58 | 1,57 | 1413,03| 1904,2 | 413,67 | 0,66| 0,69| 6,49 -2,21 0,80
Etage
5,6,7
3,1/ 155| 155| 853,06 686,77|292,32| 0,60 057| 3,26 -0,44 0,36
RDC
2,3| 1,27| 1,03| 88519)329,91|421,41| 0,51| 0,19 3,90 -0,45 0,24
E
v tage
L 1
2,25| 1,22| 1,03| 803,36 |289,94|253,32| 0,47, 0,177| 3,70 -0,28 0,16
Etage
2
22| 1,17| 1,03| 657,29 |235,31|239,98| 0,43| 0,16| 3,24 -0,19 0,12
Etage
3,4
2,15| 1,11 | 1,04| 512,22 |229,94| 2258| 0,39, 0,14| 311 -0,53 0,316
Etage
5,6,7
2,1| 1,06 1,04| 25353|147,19|114,59| 0,37| 0,129 1,88 -0,53 0,46
Tableau.V.33.effort et sections d’armature dans les voiles.
:l/’:n”e o I\%Da I\O/I-E’a z(m) z(m) I(:PiN) F2 I(:I\(il Avl | AV2 AVJ
X |MPa N Plem em) | (m)
V |RDC
T 17,50 -12,33| -8,60 1,65| 2,346 |-2618,6 | -844,33| 400| 65,46| 21,10 12,35
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Etage
sl
12,20, -7,35| -515 1,50 2,49 |-1265,7| -461,40| 400| 31,64| 1153, 10,65
Etage
s2
9,19| -485| -3/45 1,38 2,61|-664,78| -288,47| 400| 16,61 7,21 9,70
Etage
$3,4
6,81 -3,12| -2,25 1,25 2,74 |-329,72| -174,06, 400| 8,24 4,35 8,64
Etage
S
5,6,7
347 -147| -1,10 1,19 2,80 |-115,88 -83,47| 400| 2,89 2,08 6,22
RDC
1162 -6,56| -3,80 1,19 2,10 |-1295,8 | -223,46| 400| 32,38 558 10,22
Vv Etage
U 1
9,65| -4,74| -2,75 1,07 2,17 |-759,40| -14534| 400| 18,98 3,63 7,47
Etage
2
799 -333| -1,92 0,94 2,25 |-420,75 -88,66 | 400| 10,51 2,21 5,40
Etage
s34
6,49 | -2,216| -1,248 0,80 2,34 |-212,22 -47,94 | 400, 5,30 1,19 4,05
Etage
S
5,6,7
3,26| -044| -0,08 0,36 2,73 | -23,59 -0,48| 400| 0,58| 0,012 1,34
RDC
3,90 -0/45 0,49 0,24 2,05 4,37 -10,83| 400| -0,10 0,27 1,69
Etage
Vil
L 3,70 -0,28 0,51 0,16 2,08| 2237 -12,45| 400| -0,55 0,31 0,70
Etage
2
3,24 -0,19 0,42 0,12 2,07| 18,18 -9,88| 400| -0,45 0,24 0,53
Etage
s34
3,11| -0,53 0,05 0,31 1,83| -29,31 -0,16| 400| 0,73| 0,004 1,27
Etage
S
56,7 1,6369
1,88 -0,53| -0,18 0,46 | 3895| -32,44 -260| 400| 0,81| 0,065 0,97

Tableau.V.34.Choix d’armature des voiles du sens yy.

choix d'armature
Voile de axe Atot(cm?) | Amin(cm?) | Zone poteaux Zone voile-
Zone courante
poteaux
RDC A,=4T20+6T16 Avp=4(4T16) 4(4T16)
86,57 5,62 ES=10cm ES=20cm
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VT Etagel _ Aw=4(4T12) | 4(4T12)
4317 g1 VAT e 0em ES=20cm
Etage 2 A,=6T14 Avr=4(4T10) | 4(4T10)
23,83 4,70 ES=10cm ES=20cm
Etages 3,4 A,=6T12 Avr=4(4T10) | 4(4T10)
12,59 4,27 ES=10cm ES=20cm
Etg%es A=6T12 Avp=4(4T10) | 4(4T10)
” ES=10cm ES=20cm
4,98 4,04
RDC Ap=4T20+8T16 | Avwp=2[2(8T12)] | 2(3T12)
37,98 4,04 ES=10cm ES=20cm
Etagel A=4T16+4T14 | Awp=2[2(8T12)] | 2(3T12)
VU 22,61 3,64 ES=10cm ES=20cm
Etage 2 A,=6T16 Avp=2[2(8T10)] | 2(3T10)
12,73 3’20 ES=10cm ES=20cm
Etages 3,4 A,=6T14 Avp=2[2(8T10)] | 2(3T10)
6,50 2,72 ES=10cm ES=20cm
Etgg?es A=6T12 Ave=2[2(8T10)] | 2(3T10)
" = ES=20cm
0,60 1.25 ES=10cm
RDC A,=6T16+4T14 Avp=2(4T10) 2(6T10)
Ave=2(4T10) | eo_soem
0,38 0,81 ES=10cm -
Vb Etagel A=aT16+4T14 | AV2TI0) ) 6r10)
Ave=2(4T10) | eo_0em
0,870 0,55 ES=10cm
A,=6T16 Avw=2(4T10) | 2(6T10)
Etage 2 Ave=2(4T10) | ES=20cm
0,70 0,43 ES=10cm
A,=6T14 Avwr=2(4T10) | 2(6T10)
Etages 3.4 Ave=2(4T10) | ES=20cm
0,73 1,07 ES=10cm
Etages A,=6T12 Aw=2(4T10) | 2(6T10)
5,6,7 Ave=2(4T10) | ES=20cm
0,87 1,57 ES=10cm

V.7 : CONCLUSION :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux.
Les poteaux ont été ferraillé avec le ferraillage maximum calculé avec les sollicitations

données par le logiciel ETABS et celui donné par le RPA.

Les poutres quant a elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel ETABS 2013.

Les sections des armatures des poteaux et celles des poutres ont été calculées a 1’aide du Logiciel
SOCOTEC.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée grace aux sollicitations

données par ETABS2013.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et du BAEL.
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CHAPITRE VI :

ETUDE DE PINFRASTRUCTURE

V1.1 Introduction :
Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés

par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles.).
Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers)
ou étre assurée par l'intermédiaire d'autres organes (par exemple, cas des semelles sur
pieux). La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de
résistance et de tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols reléve de
disciplines et de techniques qui ne peuvent étre traitées dans le cadre des présentes regies.
Les questions abordées dans ce chapitre ne concernent que la détermination des
dimensions des éléments de fondation en tant qu'éléments de béton armé.
Dans le cas le plus genéral, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation (supposée horizontale) :

» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre

les valeurs extrémes;

» Une force horizontale, résultant par exemple de I'action du vent, qui peut étre

variable en grandeur et en direction;
» Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

V1.2. Etude préliminaire du choix de type de semelle :
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.5 bars (cas d’absence
des essais RPA Article 3.3.3)
Selon le RPA 99v2003 Article 10.1
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :
v G+Q=E
v 0,8GtE

Outres ces combinaisons le CBA 93 (Article B 9.2) préconise cette combinaison :
v 1.35G+1.5Qs

Qs= la dégression des charges d'exploitation aux différents niveaux de batiments a étages
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V1.3. Calcul des fondations :
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N
On doit Vérifier la condition suivante : S <0y =>S2—

O-sol

Avec :

osol . Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

V1.3.1. Semelles isolées :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

B N
« >
' A
. o
| ] > <
_<>-__+___._;'.__.1 A Y s ~
} e h
A . ESER |
A Y - —
coupe A-A

vue en plan

Figure VI .1.Schéma de Semelle isolée.

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapport entre les dimensions des
poteaux (a et b) égal le rapport des semelles isolées (A et B):

a_A

b B
Pour les poteaux carrés :a=bdonc A=B = S= A2
Avec : S = surface de la semelle.
On détermine la langueur et la largeur de la semelle a partir de la condition de résistance :
- % = A%> % A> N —

O

Osol 2—

S

ol
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Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau VI.1. Sections des semelles isolées.

Poteau N (KN) S (m?) A (m) A choisie (M)
Ci12 1090,23 7,268 2,696 3
C17 1015,01 6,766 2,601 2,8
C26 970,86 6,472 2,544 2,6
C4 962,51 6,416 2,533 2,6
C9 924,14 6,160 2,482 2,5
C7 911,91 6,079 2,467 2,5
C3 910,28 6,0685 2,463 2,5
C2 884,22 5,894 2,427 2,5
C15 861,82 5,745 2,396 2,5
C20 776,03 5,173 2,274 2,4
C19 609,45 4,063 2,015 2,4
C29 585,37 3,902 1,975 2
C22 573,89 3,825 1,955 2
C28 513,51 3,423 1,850 2
C16 491,22 3,274 1,809 2
C10 434,69 2,897 1,702 2
C21 377,2 2,514 1,585 2

® | min=2,80 < 3,00 donc il est impossible de réaliser des semelles isolées sous poteaux.

® Conclusion :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

V1.3.2. Les semelles filantes :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

sol

On doit vérifier que: o, > %

Tel que:

N=Y N de chaque file de poteaux.

Ss=B xL( section des semelles filantes )
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.
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=B>

Lo

sol

Avec :

N=>N,

N, : Effort normal provenant du poteau (i).

La surface totale des semelles est donné par : S > N

O ol

Les résultats sont réesumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.2. Sections des semelles filantes (sens X-X).

File Nu(KN) L(m) B(m) calculé | B(m) choisi
7 6099.09 19.50 2085 2.10
6 5326.01 19.50 1,820 2
5 4503.34 19.50 15396 2
3 2544.46 10.30 1,646 2
2 2413.75 9.00 1,787 2
1 2672.05 9.00 1979 2
Tableau V1.3. Sections des semelles filantes (sens Y-Y).
File Nu(KN) L(m) B(m) calcule | B (m) choisi
A 6147.01 17.40 2 355 2.5
B 6487.49 17.40 2 485 2.5
C 4163.29 17.40 1584 1.7
E 3005.62 9.40 2131 2.4
F 2362.65 8.10 1044 2
G 2350.89 8.10 1934 2
V1.3.2.1 Verification :

Il faut vérifier la relation suivante :

25 X B S Lmin

Avec Lmin représente la langueur minimale entre axe de deux poteaux.

- Sens X-X: (Lmin = 2,80m)
25xB=25X210=5.25m>Lnin =2.80 m

-Sens Y-Y : (Lmin =2,80 m)

PROMOTION
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25xB=250x250=6.25m>Lmin=2,80m................. Condition non vérifiée.

Conclusion
Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc qu’il y’a un chevauchement des semelles.
La conception de semelles filantes ne devient plus possible, le choix de la conception
radier s’impose.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée

par la structure .
> Laréduction des tassements différentiels .

> La facilité d’exécution.

V1.3.3. Radier général :

Le radier est une épaisse couche de béton armé, coulé directement sur le sol pour constituer
I’assise et le plancher bas d’une construction (Figure 6.6). La dalle peut étre massive (de
forte épaisseur) ou nervurée (dalle mince et raidie par des nervures croiseées de grande
hauteur.

Notre batiment est fondé sur un radier nervuré qui est le plus économique que les autres
types et le plus utilisé a la pratique.

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.

Poteau

Mervure —|

ht | | l
|— Dalle du radier

FigureV1.2. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

VI1.3.3.1. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier il faut que : o, < o,

max—
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N

N
o-max = S < Gsol = Snec 2
nec

sol

N =5662509kN
Pour :

o, =1.5bars
Donc:

S nécessaire =263.30m2< Sp= 282.96 m?
Sb : La surface du batiment
La section nécessaire est inférieure a celle du batiment 282.96 m? donc on opte pour un
débord 0,5m de chaque coté.
La surface totale du radier est 492.75 m?
e Encrage de semelle :
Ht=25.08m

Ht
he > 0 =2.508 m onprend: 2,70 m

V1.3.3.2. Pré dimensionnement de radier :
1. Dalle :

L’¢épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

max

e Condition forfaitaire :h,>

Avec :
Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L, =520m=h, >26.00cm

Alors
On prend : h= 30 cm. pour I’épaisseur de la dalle
2. Nervure :

1) La hauteur de nervure

a. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche
Lmax Lmax

<hy, £/
15~ ™7 10
= 34.66cm < h; <52cm On prend hm=40cm

onalmax=5,20m

b- Condition de rigidité :
Pour un radier rigide on doit vérifier :

L <L

max — e
2
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Avec :
L, =« *El —300m
b.K
D’ou:

| : Inertie de la section transversale du radier (1=0,025m"4).
E : Module d’élasticité du béton (E=3,216 x 10*MPa).
b=1m : Largeur de la semelle par band d’un métre.

K : Coefficient de raideur du sol.

e K=0,5Kglem®..................... pour un trés mauvais Sol.
e K=4Kglem®.........ooooiiiii, pour un sol de densité moyenne.
e K=0,5Kglem®..................... pour un trés bon sol.

Pour notre cas K=4 Kg/cm?.

Onaura : Lo =4.71Im

3 4
hy, = ‘/%[2—;) = hy, 267.10cm

A partir des deux conditions :
hn> max(hnt ;hn2)= Max(40 ; 67,10 )m2.
On prend : h=70cm.

2. Largeur de la nervure :

a. Condition de coffrage :

ZLm_aX :5'_20 =52cm
10 10

Donc
b =55 cm dans les deux sens (x-x)=et (y-y)

Conclusion
hn=70cm.
b =55cm dans les deux sens( x-x) et (y-y).
Résumé

- Epaisseur de la dalle du radier h =30 cm
h, =70cm

b =55cm sens (x—x) et b=55cm sens (y-—yY)

- Les dimensions de la nervure {
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Tableau VI1.4.Dimensionnement du radier .

Radier (cm) Nervure (cm)
h 30 70
b 100 55

4. Caractéristiques géométriques du radier:
e Position du centre de gravité:
Xe=8.17Tm
Yc=10.51m
e Moments d'inertie:
Ixx=6400.70m*
lyy =7788.80m*
V1.3.3.3. Les vérifications nécessaires :
a). Verification vis-a-vis la stabilité au renversement :
Il est important d'assurer la stabilité au renversement de notre ouvrage qui est sous 1’effet

des efforts horizontaux.

Rapport I\I\: *_doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1.5 : (M S - 1,5]
R R

Avec:

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.
Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Avec: Mg => M, +V;h

Mo: moment & la base de la structure.

Vo : effort tranchant a la base de la structure.

h: profondeur de l'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont déterminés a I’aide de ’ETABS.

"

N

Figure V1.3. Disposition des nervures par
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Sens X-X:

¥M=16909.03KN.m ; h=2.7m.

Vo= 3370.89KN.

Donc:

Mr=16909.03+3370.89%2.7=26010.433KN.m

Calcul de Ms:

N=Nz1+N2

AVec:

N1=poids propre de la superstructure

N2 : Poids propre du radier.

On a: N1=26384.08KN
NG2=pb.S.h=25x492.75x0.3=3695.625KN

Donc:

N=30079.705kN
Ms=N.Xc=245751.189kN

MS

R

Sens y-y:

=9.44-15

>Mo0=5218.681KN.m

Vo= 3370.89KN

Donc: Mr=14320.083KN.m

Ms=N.v6=316137.69KN.m

MS

R

Tableau VI1.5.Vérification vis-a-vis la stabilité au renversement.

=22.07>15

Sens | M(KN.m | H( \% N1 N2 Mr MS Ms/Mr | Obs
) m)
X-X | 16909.03 | 2.70 | 3370.89 | 26384.08 | 3695.625 | 26010.43 | 245751.18 9.44 CV
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Y-Y

CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

5218.681 | 2.70 | 3370.89 | 26384.08 | 3695.625 | 14320.08 | 316137.69 | 22.07 CV

Conclusion :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5; donc

notre structure est stable vis-a-vis au renversement.

b) Vérification au poingonnement :
Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous 1’action des forces localisées il y a lieu de

veérifier la résistance des dalles au poinconnement.

Figure V1.4. Présentation de la zone d’impact de la charge concentrée.

D’aprés CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0,045x 4, xhxﬁ
7o

Avec :

N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=1496.97 kN)

Uc: Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
a,b: Dimensions du poteau du RDC (50x50)cm?.

Qc: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

Uc=2[(a+Db)+2h]

Uc =2 [(50+ 50) + 2x70] = 480cm

Q, =0,045x 4800x 750x 12—2><10-3 = 2700kN.

Nu=1496.97KN<Q, = 2700KN. ........................ la condition est verifiée.
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Tableau V1.6.Vérification au poingonnement.

Uc(cm)

h (cm)

fczs (KN)

7

Q, (KN)

Nu(KN)

Obs

480

70

25

15

2700

1796.97

CV

C) Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1

VU
T, =
bxd
b =1m (une bande de 1m de 5,20 m longueur).
N, L 40045.41 5,20
V,=—*x—xb= X
S, 492.75 2
\Y 211.299

u

T hxd T 1x09x300

=0,782MPa <7, = 2,5MPa

Tableau VI1.14.Vérification au cisaillement.

x1=211299KN

<7, = Min(0.15f_,,;4MPa) = 2,5MPa = fissuration préjudiciable.

c’est vérifié.

Nu(KN) Sr(m?) | L(m) | B(m) d(m) VU(KN) | 7, (MPa) Obs
(MPa)

40045,41 | 492,75 5,0 1,00 0,270 211.299 0,782 2,50 cvVv
VI .3.3.4.CALCUL DES CONTRAINTES :
osol= 1.5 bars

Les contraintes du sol sont données par:
e Sollicitation du premier genre:
Ogr = Ny _29263,371 0,591bars< o, =2.00bars

S, a 492.75

e Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

0
L/4
L <>

AVEC :

PROMOTION 2020
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o, —1+MV
Srad I

oo N M,
S I

Avec :

o1 contrainte maximale du sol
o2 . contrainte minimale du sol
On vérifie que:

o,: Ne doit pas dépasser 1.50sol

o, positif pour éviter des tractions sous le radier.352.1

C,(Lj 39,49 133,
4 4

ELU : Ny=4004541KN Mu=23232,07KN.m oso = 150KN/m?

Tableau V1.7.Contraintes sous le radier & I'ELU.

o1 02 o(L/4)
KN/m? KN/m? KN/m?
Sens x-X 123,48 121,53 122.99
Sens y-y 101,35 99,73 100,94
Vérification 62"">0 G(Lj <1330, =199.5
01"<1,56501=225 4

ELS : N ser=29263,73KN  Mser=16909,03 KN.m oo = 150KN/m?

Tableau V1.8.Contraintes sous le radier a I'ELS.

o1 02 a(L/4)

KN/m? KN/m? KN/m?

Sens X-X 89,64 88,46 89,34

Sens y-y 73,74 72,58 73,45
. L

Vérification c2™">0 a[—j <1330, =1995
Glmax<1,5050|:225 4
Conclusion :
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Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

V1.3.3.5. Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle se fait
comme pour une dalle de plancher.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

1
7

Ly=5.20m

/

A

Lx=4.40 — &

Figure V1.6. Contraintes sous radier.

1) Ferraillage de la dalle du radier :

Si 0,4< % <10 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

. L .
Si L—X < 0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

Ona: % =0.846m

y

0,4 < % =0.846 <10 = Donc la dalle travaille dans les deux sens.

La dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, =uql’........... sens de la petite portée.

M,y =uM,............ sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou

on déduit les moments en travee et les moments sur appuis.

e Panneau de rive

PROMOTION 2020 |—154—|—




CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

M, =0,85M,

Moment en travée :
{Mty =0,85My

Moment sur appuis:
Max=May=0,3Mx (appui de rive)
Max=May= 0,5Mx (autre appui)

e Panneau intermédiaire

M, =0,75M,

Moment en travée:
{Mty =0,75My

Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes:

ELU:
4, =0,.1m=10232kN/m
ELS:
Oeer =0 .1IM=84,94kN/m
D'apres I'abaque de calcul des dalles rectangulaires, on a:
ELU:v=0 u, =0,0368
TP T, =1,000
1, =0,0442

ELS:v=02
VTRe= {ﬂy ~1,000

Calcul des sollicitations
ELU

M, = ,0,l,° =0,0368x102.32x (4,40)% = 72,89KN.m
M, = u,M, =1,00x = 72,89KN.m

M, =0,75M  =0,75x72,89="54,66KN.m
M,, =0,75M , =0,75x 72,89 = 54,66KN.m
Max= 0,5Mx =36,44KN.m
May= 0,5M,=36,44.m
ELS

M, = u,q,l° =0,0442x84,94x (4,40)? = 72,68KN.m
M, = ,M, =1,00x96,46 = 72.68KN.m
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M,, =0,75M, =0,75x 72,68 =54,51KN.m
M, =0,75M  =0,75x72,68=54,51KN.m

Max= 0,5Myx = 36,34KN.m
May= 0,5My=36,34KN.m
Tableau V1.9.Calcul des moments.

ELU ELS
M (KN.m) 54,66 54.51
M,, (KN.m) 54,66 54,51
M, (KN.m) 36,72 36,34
M., (KN.m) 36,72 30,34

e Résultats de ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, les résultats sont résumés dans le Tableau

suivant :

Avec:b=100cm, h=30cm,d=0,9h =27cm , fc2s=25MPa
Tableau V1.10. Ferraillage de la dalle .

Mu AS cal ) AS adp ESp
Sens Choix
(KN.m) | (cm? (cm?) (cm)
Travée X-X 54,66 5,99 6T16 12,07 15
y-y 54,66 5,99 6T16 12,07 15
Appui X-X 36,72 3,98 5T12 5,66 20
y-y 36,72 3,98 5T12 5,66 20
e Vérification nécessaire :
e Condition de non fragilité
: f e,
A =0,23bd ;—28 =3,26cm? <10,06cm”..........cocvre Vérifiée,

e Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau VI1.11.Vérification des contraintes.
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M ser Obc O Ot Oy J—
Sens Vérifiée
(KN.m) | (MPa) ' (mP) | (MPa) | (MPa)
X-X | 54,51 5,45 186,20 Oui
Travée 15 201,632 i
y-y | 54,51 5,45 186,20 Oui
X-X | 36,34 4,31 190,90 Oui
Appuis 15 201,632 i
y-y | 36,34 4,31 190,90 Oui

2)Ferraillage des nervures :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.(BAEL91 modifier 99)

. PL?
Le moment est calculé par: M, =

En travée : M¢= 0,85Mo
Sur appuis : Ma= 0,50Mq
e Calcul des armatures
fc2s=25MPa ; fis=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=400MPa ; 0s=348MPa ; b=55cm ;
h=70cm ; d=0,9h=63cm :
L =5,20 m; qu=145,87KN/ml

Tableau V1.12.Ferraillage des nervures.

P M. As™ Choix AP

(KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 419,08 20,68 4T20+6T16 24,64
Appuis | 14587 246,52 11,76 | 4T16+6T14 17,29
e Vérification nécessaire :
e Condition de non fragilité

_ f e,
A™ =0,230d ;—28 =3,60cm?® < 24,64CM’.......cc. ovvvneen Vérifiée.
Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VI1.13. Vérification des contraintes .
Mser As Ghc Eb Gs o, S .
Sens ¢ s Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
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Travée X-X 310,43 | 2464 | 921 15 178,13 | 201.63 Vérifié
y-y 310,43 | 24,64 | 9,21 15 178,13 | 201.63 Vérifié
ADDUiS X-X 182,60 | 17,29 | 6,13 15 129,54 | 201.63 Vérifié
PP y-y | 182,60 | 17,29 | 6,13 15 | 12954 | 201,63 @ \érifié
3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
Selon le CBA 93 : article A5.1.2.1.1
On doit vérifier que : 7,(7, = Min(0,15f_,;;4MPa)= 2,5MPa
Avec :
TU
T, =—-
bd
T = Pu2|_ _14587x5,2 _ 379.26kN
3
7, 230926407 hovpacz, = 25MPaL Vérifier
550x 630

4¢ Armatures transversales :

e CBA93article A5.122:
LA 703K

b,S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnagg

Al Max(%u;o,mpaj — 0,545MPa

0™t

e RPA99 version 2003 : Article 7.5.2.2

* ﬁ >0,003b,
S
*S, < Min (2 124, J =17,50cm............. Zone nodale
h
*§, < 3= 17011 TR Zone courante
Avec

. (h b 1
<Min| —;¢;— |=2cm et >=gmax =6.67mm
s Lo el
fe=400MPa ; t7,=1,09 Mpa ; fios=2,1Mpa ; b=55cm ; d=63cm

On trouve :

Tableau V1.35. Espacement des armatures transversales.
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Section St RPA99 St BAEL91 ..
[cm?] Zone [cm] [cm] St choisit[cm]
Nervure Courante 20 20
Sens X-X 95 %70 Nodale 15 40 15
Nervure 55 x70 Courante 20 40 20
Sens y-y Nodale 15 15
Tableau V1.37.Choix des armatures transversales.
. At At Choix
S[i cr::;)]n Zone [csr’;l] Ot calculée choisit des
[cm?] [cm?] barres
Nervure Courante 20 1,62 2,01 4T8
sensx-x | 22*70 Nodale 15 10 1,18 2,01 4T8
Nervure 55x70 | Courante 20 10 1,62 2,01 4T8
Sens y-y Nodale 15 1,18 2,01 4T8
5. Justification des armatures transversales .
Ate S mind 7.0 4mPa b = 0,40 MPa
b.S, 2
- Zone courante 0,73MPa > 0,40 MPa ................. Vérifié.
- Zone nodale 0,97MPa > 040MPa .................. Vérifié.
V1.3.6. Ferraillage des nervures : 55cm
. ‘ A
4T20 R\ / /
21’16 s 70cm
'8 i
b d)
4T16

Figure V1.9. Ferraillage des nervures en travée sens x-x et y-y.

55¢cm
A
R\ [ | [ |
4T16 N
, ~
2T14 o T 70cm
4T8
b §- o 4,
4T14
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Figure VI .10. Ferraillage des nervures en appui sens x-x et y-y.

6T16 avec St=20cm sens Xxx et yy en travée

—_— [ ] [ E—

5T12 avec St=20cm ——=
Sens xx et yy
En appui

Figure VI.11. Ferraillage du panneau du radier sens x-x et y-y .

;_‘/ ‘/ f/ ‘// / 6T16/ml
35cm i &L
| . > 6T16/ml
i: 100 cm ='

Figure V1.12. Coupe A-A ferraillaoe du panneau du radier sens x-x et y-y en travée

V1.4. Voiles périphériques .

Selon I’RPA 99, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile
périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir

les caractéristiques suivantes :

» Une épaisseur minimale de 15cm.
» Les armatures sont constituées de deux nappes.

» Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 Odans les deux sens (horizontal et

vertical).

» Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢ d’une maniére

importante.

V1.4.1. Dimensionnement et ferraillage du voile :
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Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
Epaisseur >15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité¢ d’une manicre importante.
On prend e =15cm (L’épaisseur du voile périphérique)
Le calcul de ferraillage sera fait pour une bande de 1m.

1. Armatures verticales :

A =01x &L 01, 17100 0,
100 100

A, =5T10/ml On prend :

= L’espacement : e=20cm

=  Armatures horizontales :

A =01x N 01, 17x100 4 70
100 100
A, =5T10/ml On prend :

= L’espacement : e=20cm

A A AR Ae
F— A ——F

| 5T10/ml

|
i
- @)
15cm | ! !
Ii Q ©) ©) ©) /o |
I

5T10/ml

Figure V1.11. coupe horizontale du ferraillage du voile périphérique.

5T10/e=20cm
A ’ V/

ET10/e=20rm

100 cm

A
v

100 cm
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Figure V1.15.ferraillage du voile périphérique.

VI.5. Calculdelongrine @......coooeiiiiiiiiiiiieen, (RPA99 article 10.1.1.1page 94)

Les points appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel
de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a s’opposer aux déplacements relatifs de
ses points dappui dans le plan horizontal.
V1.5.1.Dimensionnement de longrine :

v" Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrine de (30x30) cm?
On procede maintenant au calcul de la longrine suivant toujours le méme article.

Les longrines doivent étre calculés :
N

F=—2>20KN
(04

Avec :
N : la valeur maximale des charges verticales
a : Coefficient de la zone sismique et de la catégorie du site

( pour une zone 111 et un site de catégories S3onaa = 10)

Nu = 1496,97
N 1496,97
F= < 10 T 149,69KN = 20KN ... ... ceo ves vv e e . GV

V1.5.2. Ferraillage de longrine :
v’ Etat limite ultime de résistance

La section d armatures est donnée par la formule suivante.

F _ 149697

= = 4,30 cm?.
Og 347.8

F
c=—>A=
A

v' condition de non fragilité...............c.oooiiiiiiiii ( B.A.BAEL91
modifié 99.page 118)

b.h fiog
Apin = max(—' 0.23 xbxdx —)

100’ f,
A, = max (25 x 30 00,23 X 30 x 27 X 2'1> = max(0,90; 0.97)cm?
100 400
Apin = 0,97 cm?
v’ condition exigée paRPA99 : ..........ccceiiiiiinl. (RPA99 article 10.1.1.1page 94)
A =0.6><b.h=w=54cm2
i 100 ’

On prend A; = 6T12 = 6,78 cm?
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v Etat limite de Service :
Ns = 1090,23 KN
~1090,23

F=——" =1 23KN
10 09,023

v Etat limite d’ouverture des fissures........(B.A.BAEL91 modifié¢ 99.page 133)

D’apreés.........coooiiiiiiii e (B.A.BAEL91 modifié¢ 99.page 131)

G_S = E = min (2/3 fe, maX(O.Sfe; 1101[11 ftZS))
0; = £ = min(266.67 MPa; max(200 MPa; 201.63 MPa))

os = 201.63 MPa

F _ 109,023
Gs 201,63

Ag > = 0,313 cm?.

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

v' Armatures transversales:

On prend un diamétre de ¢8 pour les cadre et les étriers

v' Espacement minimal :

St < min(20 cm; 15¢;)cm = min(20; 18 )cm

3T12
= I !
® @ @
g » -
= . . \ o8
B \
s o \3 3T12

30cm

Figure V1.16.ferraillage de longrine.

PROMOTION 2020

[ 163 L




CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VI.8. Conclusion

L'étude de I'infrastructure constitue une étape clé dans le calcul d'un ouvrage. Le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques
du sol d'assise ainsi que des caractéristiques geomeétriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons procéder au calcul des semelles isolées, cette
solution a été écartée a cause du chevauchement qu'elle induisait. Les mémes
raisons ont fait écarter la solution de la semelle filante. Nous avons donc opté
pour un radier général.

nous avons également procéder au calcul du ferraillage d'un voile périphérique.
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Conclusion géneral

Dans le cadre de ce modeste travail, nous avons pu reproduire les principales étapes de
I'étude d'un projet de construction et se familiariser avec le logiciel ETABS 2013 et cela
nous a permis d'enrichir les connaissances acquises lors de notre cursus.

Pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion
(moment de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de
torsion du centre de gravité de la structure (réduire l'excentricité) ,nous avons donc testés
plusieurs dispositions de voiles dans le but d'aboutir a un systéme de contreventement mixte
garantissant la bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) en
fonction des contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain nombre
de conclusions ont été tirées, a savoir

- Les contraintes architecturales rendent difficile la recherche dun bon comportement
dynamique {disposition des voiles).

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un role trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

- La resistance et I'économie est un facteur trés important qu'on peut concrétiser par le
choix des sections de béton et dacier dans les éléments porteurs de l'ouvrage, tout en
respectant les sections minimales imposées par le reglement.

-Le critére le plus prépondérant dans le choix de I'épaisseur des dalles pleines est le critére de
coupe-feu et l'isolation phonique.
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ORGANIGRAMME -1-

Section rectangulaire a I’E.L.U en flexion simple

Les données

Caractéristique du béton et

Pacier
Sollicitation My As
v o9 :::
0,85.f c28
Cas général o —— | | |
vb=1,5 Vb d
vs=1,15 v h
cas accidentel Muy
Y b:1,15 “: - .
ys=1 b.d2. G be 4 Ry
Ces
3,5
OR=
3,5+1000. C es
v
WR =0,8.a R.(1-0,4. o R)
Oui y Non
R <R
v v
125[1-J(1-2.4) ] £s=(35.10°+ L es).[(0-C)/d]- Ces
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.0r)
Oui Non ¢
Mg= p r.0.0% o R
v \ 4 1 *
{=10.10" £ = 3-5%0[_70‘J As'=(Mu-Mr)/[(d-C). o
| \ 4

A 4

As=Mu/(Z. os)

As=

|:(Mu-MR) MR :| 1
+ .
(d-¢) Zr . fol ys
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Organigramme -2-

Calcul d’une section en -TE- a ’E.L.U en flexion simple

Oui

M, =b.hy.f, [d=(hy/2 )]

v

\ 4
Section bxhg

A.N dans la table @

Non

AN dans ’ame

M, =[ (b—b, )/b.M,

(moment(My) v
v =My =My
2
ORGANIGRAMME -I- B.d”. Ty
: v
AN | ) Y G
h
ezony S A
- aR :315/(3’5+§es %0 )
¢ b ¢ h 4
L =08.0,(1-0,4.0, )
Non As=0 v
oui domaine 2b
j Domaine 1 ou 2
Section bxh —moment (Mu-My) 17 Zg :d(1_0’4aR )
v
o =0-\1-2x) 108 Oui Non
N Z, <d -0,5a4
Z=d{L-04a ) Section boxh Section bxh
3 Moment(MuMp) [¢ Z moment My
- B
=M,-M, )Zo
A ( U ¢ ) s 4:; :(3’5-10_3+§es )(d—C4 )/d_ges l \ 4
¢|v| v Pt 4&:[3,5.10-3%5 (ol-c4 V-G
_ ¢ M, = ud®b.f, i
A (d-05h,)o A v
M, = 1d?b.f
v Ag:(MU_Md_MR )/(d_04 Jo! R "
As=Aso+As1 v v
ASO:Mdi(d—O,ShO )./ f, ) A= (M, -M, Jld—c* ot
As=AstAst et As1:[(MU_Md_MR)/(d_C4)+(MR/ZR)]7s/fe
My -Mg Mg 176
= —+__ p
A= B

d-¢*  Z,

e
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ORGANIGRAMME -3-

Traction simple

B ,Fe ,fc28,Yb » ¥ssNuit ,Nser
B=bx h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l

E.LS

ELU / Type de
Fissuration
: e
Peu nuisible Préjudiciabl

Q|
I
Q
=
o
X

A 4

|

Tres Préjudiciable

A 4

& =min(2/3.,.150)

& =min(l/2.f,.110.7)

n=16 =& HA
n=10—> R.L
\ 4
Nu Nser
Au“ - _It er  —
o o
I v I
AS: maX( Ault , Aser)
v
Condition de non fragilité
Oui Non
A\ 4
As= max(Autt ,Aser ,AcNF) Augmenter As

Acne=( B.fus)/fe
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Oui

ORGANIGRAMME-4-

Flexion composee a E.L.

€0=Mser/Nser

A 4

(Nser-TRACTION)

\ 4

( Nser-COMPRESSION >

Oui

¢_
SET S.EE.C
v
N ) O-l;:[Nser/BO]+[(Mser'\/l)/|]
— ser'a v
l Aiz O-s :[Nser/BO]_[(Mser'VZ)/ I]
v
v s 215{ N |, Meer (v, -C)
o Nser (Z - a) BO ! -
2 v
AL -
o =15{ e My, (V, -C,)
B, | |
S.P.C
v

P=-3C? {%k'fé.(c —c“)}{

90.A,
b

.m_cﬂ

g=-2C° {%tf\g.(c —C“)ﬂ—{%fs.(d —c)ﬂ

v

y; + Py, +q=0

A 4

Yi=Y,+C

\ 4

s=(b.y?)r2+15[At(y, —c*)- A(d - y,)|

Gb’ZK.Y1

63’215.K.(Y1-C,)
6,=15.K.(d — Y1)

A

K:Nser/S

A
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Organigramme -5-

Calcul d’une section rectangulaire

A PE.L.U en flexion composee

* : NU—;““‘:
JA— d .

d €| € E

h Go‘\ .
LA —

Les données : B ,h ,d ,onc ,e ,Nu ,Mu

v

NU:Mu/e

OuUl NON

A\ 4

l Wi < 0,81

e

Z:

Calculer Enc=f(y1)

()

A 4

Oul NON NON OuUl

I

A 4

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre

Section entiérement
comprimée E .L .U

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml

atteint si passage ...

!

de parement Oul Non
0,2%<A/B<5% X>0
As=0 As#0
As=0 As#0
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Organigramme -6-

Verification d’une section rectangulaire a -I’E.L.U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
h 4

o, = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu— prej
\ 4

&, =min{l/2.f, 110.n}—> fissu—tresprej

v

n=16 »AH

n =10 »R.L
v

Gpe =0,6.T .54

v

D- n
b‘A,;1 + A )

A 4
2.n

) TR YD)
Yi=-D+J/D* + E

v
b.y?2 : 2
I =%+ n.[AS.(yl —cC ) + A .(d — y1)2]
v
K=Mser/l
v
c's=n.K.(y1-d)
(o :n.K.(d-yl)
(o) bc:K.yl
v
O'g < 04,05 < O0g, 0y S O
v
NON Oul
[ Oy SOy
Y A4
On augmente la section Section a
du béton L’E.L.U
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Organigramme -7-

Calcul des armatures d’ une poutre soumise

A Peffort tranchant

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,fe,feos fissuration

cadre ; a. connu ou inconnu

Contrainte tangente
de référence
©(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2)

Oul Non
v [ < a —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v i
> Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de Choix de a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu |« |
¢ » Contrainte tangente dans I’ame

Tu=Vu(0)/(bo.d)

Oui

3

™ S1=Au/(p.bo)

v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter {hj -1,
45°<0<90° bo = A _ 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v
Espacement Volume minimal d’armatures :

Cadres ;section AT fixée

A

Diminuer At

A
Non

S1< S

leAX — maX{O,S.TU (g}OAMPa}/ f,

Py =max{p,, o™ |

A

Espacement minimal :

Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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