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Résumé

Le but de ce travail est I'é¢tude d'une structure consiste a établir 1’étude d’un
batiment R+4 a usage d’habitation contreventement mixte (portique+ voile) a la
commune de Sidi Mbarek wilaya de Bordj Bou Arrerid;j située dans la zone Ila
(moyenne séismité) .

La résistance du batiment est assurée par un systéme de contreventement mixte
(portiques + voiles).La conception a été faite selon les réglements de construction en
vigueur (RPA99version2003, CBA93, BAEL91) avec une étude technico-
¢conomique du contreventement par 1’adoption de plusieurs dispositions
des voiles. L'é¢tude dynamique a été faite sur le logiciel Robot.

Finalement, 1’étude de l'infrastructure du batiment a été faite par le calcul des

fondations.

Mots clés : Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, voiles.
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INTRODUCTION GENERALE 2017/2018

Introduction générale :

Construire a toujours été un des premiers soucis de I’homme et I’'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de
beaucoup de questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la
détermination dans chaque cas la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent.

I1 est donc, nécessaire d’une part de connaitre 1’éventail des solutions possibles avec leurs
suggestions particulieres, leurs limites, leur colit et d’autre part, de recenser et d’évaluer les
contraintes le plus précisément possible, pour ne pas s’exposer a des imprévus pendant les
exécutions.

Dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, les
ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.
Toute étude de projet d’un batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance. On sait
que le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace Ce pendant, il existe un danger représenté
par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui occasionner les séismes et le vent. Pour
cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui
rigidifient convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modele de comportement. Les réglements parasismiques
Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.
La stabilité¢ de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage,
on va suivre des réglements et des méthodes connues (BAEL91modifi¢99, RPA99V2003)
qui se basent sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et
ferraillage des éléments résistants de la structure.

Le projet qui nous a été confié en vue de I’obtention du diplome master 2 en génie
civil, consiste a établir 1’é¢tude d’un batiment R+4 a usage d’habitation contreventement

mixte (portique+ voile) a la commune de Sidi Mbarek wilaya de Bordj Bou Arrerid;.
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I.1. Présentation de I’ouvrage
Ce projet consiste en I'é¢tude d'un batiment (R+4) en portiques mixte sous charges verticales Le

lieu d'implantation se situe dans la zone IIA (moyenne séismicité¢) se loin la classification du
reglement parasismique algérien (R.P.A99 V 2003)
I.2- Les caractéristiques géométriques :
e Lalongueur totale du batiment : 21,10 m
e Lalargeur totale du batiment : 11,62 m
e La hauteur totale du batiment : 16,15 m
I.3- Les éléments structuraux :

La structure en béton armé est stabilisée aux :

Efforts verticaux par un plancher en dalle en corps creux
e Plancher en corps creux de 25 cm d'épaisseur (20+5) pour 'ensemble des étages

e Plancher terrasse : inaccessible

Efforts horizontaux par des portiques

L'infrastructure est en semelle, isolées

Cage d’escalier :
e Le palier (dalle pleine de 15cm)
e Les escaliers (paillasse, marches, et contre marches)
I.4- Caractéristique des matériaux :
Les calculs de ce projet sont basés sur les regles B.A.E.L 91 modifié 99 (béton armes états
limites), C.B.A 93
¢tats et les regles parasismiques algérienne R.P.A 99 V 2003
Un état limite est un état au-dela duquel (dans le sens défavorables d'une charge) une structure
(ou l'un de ces éléments) cesse de remplier les fonctions pour la quelle a été congue on distingue
deux état limite.
1. Etat limite ultime E.L.U
I1 correspond a la valeur limite de la capacité portante de la structure (ou portée de structure) et dont
le dépassement entraine une ruine de I'ouvrage.

Cet état corresponds a :

Porté d'équilibre statique

Rupture de sections par déformation excessive

Instabilité de forme (flambement)

Transformation de la structure en mécanisme
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e Critéres de calcul :
- Déformation relative (ou courbure) limités
- Calcul de type (rupture) avec lois contraintes — déformation des matériau
2. Etat limite de service E.L.S
Il est 1i¢ aux conditions normales d'exploitation et de durabilité il correspond aux phénomenes
Suivent :
- Ouverture excessive des fissures
- Comprissions excessives du béton
- Déformation excessives et, ou inconfortables
- Perte d'étanchéité
e Critéres de calcul :
- Contraintes (ou déformation) limitées
- Calculs de type ¢lastique (loi de HOOK, coefficient d'équivalence)
a. Béton:
Les matériaux qui composent le béton sont :
= Le liant : le ciment portland artificielle (C.P.A325) d’une résistance a la comprissions
¢gale a 325Mpa
= Les granulats : sable 0/5 et gravier 5/25
= L'eau de giachage : il donne au béton une plasticité qui facilite son écoulement et son
moulage dans 1m? dosé a 350 Kg/m?
- Caractérisé par la résistance a la compression a l'age de 28 jours : fc28= 25 MPa et
composé de ciment dosé a 350 Kg/ m? avec contrdle trés suivi
- Larésistance caractéristique a la traction : ft28 est la résistance a la rupture par traction a 28
jours telle que f; = 0,6 + 0,06fcj . .......... (B.A.E.L 91mod 99Page 75)
= f; =0,6 + 0,06(25) =2,10 MPa
e Déformation longitudinale du béton :

- Le module déformation longitudinale instantané

1
Eij = 11000(f;) /3 (B.A.E.L 91mod 99Page 77)
= Eij = 32164,20 MPa
- Le module déformation différé
1
Evj = 3700(f;) s (B.A.E.L 91mod 99 Page 77)
= Evj=10721,14 MPa
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e Contraint limite admissible :

o a état limite ultime E.L.U

_0.85 % fizg

X @ (B.A.E.L91 mod 99 page 80)
b

bu

0 =1 : charges appliquées aprés 24 h

Avec :

v» = 1,5 — situation transitoire fy, =14,17Mpa

Y» = 1,15 — situation accidentelles f,, =18,48 MPa

o a état limite de service E.L.S

op,=0,61c28 .................. (B.A.E.L 91mod 99 Page85)
= op = 15 MPa (contrainte de compression dans le béton)

** contraint de cisaillement :

- Fissuration peu préjudiciable :

Ty = min (O.Ziﬂ ,5Mpa) eerwen oo+ (B.A.E.L91 mod 99 page 192)
b
- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
£
T, = min <O.15% ,4Mpa> ceeven v oo (B.A.E.L91 mod 99 page 192)
b

** Module de déformation longitudinale :
- Déformation instantanée : E;; = 11000(f;) 3 =32164,20MPa
- Déformation différée : Ey; = 3700(f,)"*=10721,14 MPa
¢ Diagramme des contraint de déformation :(B.A.E.L 91 mod 99 Page 80)

ThLo4
S
fhe |======= o=
/,. - 1 1
o :
: : )
0 290 3.5 %o e

Figure 1.1 : diagramme des contraintes déformations de béton
Module déformation transversale : (B.A.E.L 91Page 77)

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :
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o E
2(1+V)
A%

1%

V:est coefficient de poisson V =

At : déformation relative transversale
Al : déformation relative longitudinale
V=0,2 — pour les justifications aux états limites de service (béton non fissur¢)
V=0 — dans le cas des états limites ultimes (béton fissur¢)
b. acier :
¢ Nuance : type 2 nuancesFeE400
¢ Limite élastique : Fe =400 MPa =400 N / mm?
¢ Contraint :
o a état limite ultime E.L.U :

fe

0 = y_ ceevee e (B. A E.L91 mod99 page 194)
S

vs : coefficient de sécurité qui est €gale 1,15 sauf vis-a-vis des combinaisons accidentelles pour

laquelle on adopte.

vs = 1,15 — situation transitoire : s = 348 MPa

vys=1 — situation accidentelle : 6s =400 MPa

o a état limite de service E.L.S
fe

- Peupréjudiciable = o4 = .

- Préjudiciable ¢ =§fe , 110, /nfy
- Tres préjudiciable » o5 = 0.5f, ,90,/nf;

+» Diagramme des contraintes-déformations des aciers : (B.A.E.L 99 Page. 82)

gs A
fel-ceeea---. + Diagramme caractéristique
fed | ... : A Bg Diagramme de calcul
Es=2,10° Mpa / : 5
Es ; -
oK : —
Fe/Es 10%0 &

Figure 1.2 : diagramme des contraintes-déformations des aciers
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Le diagramme contraint (o, {) adopte par les régles B.A.E.L 91 a la forme
Ci-dessus avec Es = 2x 10°MPa
ys : coefficient sécurité égale a 1,15 sauf pour cas accidentels.

L’abscisse limite de la droite d’élasticité vaut :

E=—— . (B.A.E.L91 mod 99 page 82)
Les relations entre contraintes et déformations (équations des droites) sont :
eE=¢g0s=EsXgg €=2¢g = 0g=—......... (B.A.E.L91 mod 99 page 82)

£< e <10 /oo €< & » 0g=EgXeg .. (B.A.E.L91 mod99 page 82)
¢ Contraint limité :
o a état limite ultime E.L.U
On adopte un diagramme de calcul des contraintes de déformation déduit des diagrammes précédents
par affinité pour alléle aux tangentes a 'origine dans le rapport 1/ys
o a état limite de service E.L.S
- Fissuration préjudiciable « milieu humide- intempérie » :c = min[% fs,1.5n]
n : coefficient de fissuration qui dépend de la nuance des aciers
n =1 — pour les ronds lisses : 6s = 150 MPa
n = 1,6 — pour les aciers HA : os = 240 MPa
- Fissuration trés préjudiciable : 6s =110 MPa — pour les rounds

os = 117,5 MPa— pour les aciers HA

T
Jf Vs A aliorngernernt B

S | Ja s
B’ Raccourcisserment A7

Diagrarmime de déforrmatiorn - contivinte de calcrl

Figure 1.3 : diagramme de déformation- contrainte de calcul
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CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT ET 2017/2018
DESCENTE DES CHERGES

Les dimensions des éléments structuraux ainsi que des éléments secondaires doivent
étre en rapport avec les charges a supporter.

II. 1. Les poutres
Ce sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton avec armatures incorporées, elles

transmettent les charges aux poteaux suivant leurs emplacements.
Le pré dimensionnement de la section des poutres principales et poutres secondaires est

donné comme suite :

I1.1.1. les poutres principales (sens transversal) :(B.A.E.L91)

Lmax Lmax
—max -~ |, « Zmax
15 = = 10 A
”‘ L 3 :
h :
’ A 4 1
Lmax: la portée maximale des travées entre nu |, Al
. )
d appul. 5.10m xea
h : hauteur de la poutre. P~ A=

L 1ax=5.10m = 510cm

AN: figure II.1: schéma de poutre principale
510<h<510 34 < h < 51
_ —_—

15 = "=70 S § QS cm

On adopter: h =45cm.

e 04h<b<0.7h
AN:
0.4x45<b<0.7x45=18<b<31.5cm = b=30cm.

Pour les raisons de mise en ceuvre on prend: b = 30cm

Vérification suivant le RPA 99 version 2003: (art 7-5-1 P51).

] b > 20cm soit b=30cm .........c........ Verifieer
] h > 30cm soit h=45cm.......ccceeee...... Verifieer
= h/b<4 soit 45/30 =1.5<4............. Verifieer

Donc les poutres principales auront section: (h X b)cm? = (45 X 30)cm?

h=45cm

25 b=30cm
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I1.1.2. les poutres secondaires (sens longitudinal):

Lmax <h< Lmax
5 - T

Linax=5,00m= 500cm

AN
500 _ p) o 500
15 10

=33.33<h< 50cm.
On adopter: h = 40cm.

Figure I1.2: schéma de poutre secondaire

e 04h<b<0.7h
AN:
0.4x40<b<0.7x40= 16 <b <28cm.

Pour les raisons de mise en ceuvre on prend: b = 30cm.

Vérification suivant le RPA 99 version 2003:(art 7-5-1 P51).

= b >20cm soit b=30cm ......ccvvuun... Verifieer
=  h>30cm soit h=40cm..................... Verifieer
=  h/b<4soit 40/30 =1.33<4.............. Verifieer

Donc les poutres secondaires auront la section: (h X b)cm? = (40 x 30)cm?

h=40 cm

b=30cm
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I1.2. Les poteaux
Ce sont les ¢léments porteurs verticaux en béton armé ils constituent des points d'appuis pour
transmettre
les charges aux fondations suivant leurs emplacement dans la construction, ils sont appelés :
1- Poteaux d'angle ou de coin
2- Poteaux de rive ou de facade
3- Poteau intermédiaire ou central
4- Les poteaux seront dimensionnées selon :
e La condition de non flambement
e La condition du R.P.A.99.V.2003
v" La condition de non flambement :

- Da prés la formule de I'¢lancement géométrique

L
A=—<50...... (B.A.E.L91art2.3page166)

Lf: longueur de flambement
Lf=0,7xly — lo: la longueur libre

i : rayon de giration
. I . .
i= \/%—> B : aire de section transversale

- Pour les charge appliquées apres 28 jours la condition de non flambement est donnée par :

A=£<SO: 0,7x1,

IR

124°

<50

N 0,7x1,
h2
12
1o X 0.7v/12
=h> 50
Avec:lo=Hé—-h= 10=3,23 - 0,45

<50

=10=2,78m
Donc : h> 13.48cm

- Pour des raisons architectures et mise en ceuvre on adopte une section de (30%30) ¢cm?
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v La condition du R.P.A.99.V.2003:
D'apres l'article (7.4.1 page 48) les dimensions de la section transversale de poteau doivent

satisfaire en zone sismique

- min (b1, h1) > 25cm zone IIA, min (30 30) > 30 cm............. Vérifier
. he . 323 L
- min (b1, hl) >-,min (30,30) ZE= 16,15cm ...ccocveeennnne, Vérifier
by L . Véifier
4 hy 4 30

Donc la section adoptée pour les poteaux est (30x30) cm”

h=30cm

b=30cm
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I1.3.Les planchers :
Les planchers sont les aires généralement planes, destinées a limiter les étages et a supporter
les revétements de sols et assurent les deux fonctions suivantes :
e Une fonction résistance : Les planchers supportent leur poids propre et les surcharges
d'exploitation
e Une fonction isolation : ils isolation thermiquement et acoustiquement les différents
étages
doivent isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, Qui peuvent étre
assuré par un faux plafond ou par un revétement de sol approprie
Les planchers peuvent étre coulés sur place ou préfabriqués
Les planchers rencontrés dans les batiments de destinations diverses se classement en quatre
catégories:
Planchers avec dalle poutres secondaires (poutrelles) et poutres principales
1- Planchers poutrelle paralléles rapprochés

2- Planchers a corps creux (ou a hourdis creux)

Figure I1.3 : Dalle en corps creux

I1.3.1. Détermination de I'épaisseur du plancher a corps creux :(C.B.A 93 art B6.8.4.2.4)

L'épaisseur du plancher est déterminé a partir de la condition de flécher :

h, > L
t=22.5

Avec :

ht : hauteur totale du planches

L : la portée maximal entre nus d'appuis
L =500 cm

500
ht > ——=2222cm
225
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On adopte un plancher d'une épaisseur de :

20cm: épaisseurde courpscreux
5cm: épaisseur de la dalle de compression

h, = 25cm{
I1.3.2 Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
L'hourdis choisi est normalis¢ de hauteur de 20 cm et de largeur de 55cm

Selon le B.A.E.L.91

b=65cm

hy=5 cm|

ht<b< t 25<b <25 h =25

— — :_ — =

3 =0=7 3 =70=7 cooem
h=20 cm|

= 8,33<b0< 125

On prend b0 =10 cm

Ly b, =27.5cm b

L
b, = min(— ,—=
1 (10’2

=10 cm
L : la portée de la travée Figure I1.4 : schéma de poutrelle

Lx : la distance entre les faces voisines de deux nervures

bl = min(sl—(z)o,%)cm = bl =min (50, 27,5) cm

Donc bl =27,5cm
b=2b1 +b0 =2x27,5 + 10
b =65 cm

)RICCIC D) 216 CIC D) ATECG

d '
- v

ho§ ——— | 7777 %/// SIIIIIIL Tht

b

Figure I1.5 : schéma de plancher
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I1.4. L’acroteére
L'acrotére est un élément complémentaire de plancher terrasse ayant pour objectif I'étanchéité
et notamment la protection
- elle est considérée comme étant un systéme isostatique équivalent a une console encastrée
dans la plancher terrasse
- elle travaille a la flexion composée puisque la sollicitation a prendre en compte sont celle
due ou poids propre
- est un ¢lément de protection ayons les dimensions suivantes:

- Hauteur de 60cm

- ¢épaisseur de 10 cm

Comme suite:

10 10
2 - Lt 2> t4
16
60|
50
$a
I 16
<¢- 30 >

Figure I1.6 : schéma de ’acrotére
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I1.5. Les escaliers

Un escalier et composé d'un certain nombre de marche on appelle emmarchement la

longueur d'une marche (h) la hauteur d'une marche paillasse la partie plate qui porte la

marche

Limon les marches peuvent prendre appuis sur une poutre droite en courbe en hélicoidale

qu'on appelle le limon jour la projection horizontale d'un escalier laisse ou milieu un

espace appelé jour collet le borde qui limite I'escalier du c6té du jour .linge de foulée la

courbe décrit par un personne gravitant l'escalier échappée la hauteur libre vertical au-dessus

de l'arrét au nez d'une marche volée une suit interrompue des marches elle peut étre droite ou

courbe palier

La portier horizontale d'un escalier entre deux volées escalier le type d'escalier qu'on va

¢tudier est un escalier se compose d'une paillasse de deux volées et d'un palier de repos

- D'aprés la formule de Blondel
59 <g+2h <66 cm
I1 faut vérifier
14<h<20cm= onprend: h=17 cm

25<g<32cm= on prend g =30 cm

59 <30+ (2x17) < 66 =59<64<66......
e Nombre de marches :
N — H
~ h
H : hauteur d'étage
_ 323 _ 19
=07 =
=10
17
153 _ g
17

N=19 contre marches alors on a 18 marches

e Inclinaison de la paillasse :

17
Tga=h/g=—
g g 30
Tga=0,56 — a=29,53°
Sinao = 0,49

32

Figure I1.7 : schéma de ’escalier

1.70

C

Figure IL1.8 : schéma de paillasse (angle)
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e Epaisseur de la paillasse :

_H B 170
" sinux - 0’49
=L =346,93 cm
L L 346,93 346,93
—<es-= <ec<
30 20 30 20
= 11,56 <e < 17,53
On prend =14cm figure I1.9 : schéma de paillasse

On adopte la méme épaisseur par le palier de repos
I1.5.1. La poutre paliére
La poutre paliére est soumise si simultanément a la flexion simple et a la torsion. Mais la
torsion €éliminée par le moment du par le consol. La flexion est due ou poids propre du la
poutre et le poids du mur que supporte la poutre ainsi qu’a la rection d’appuis.

- Pré dimensionnement :

L300 g <39 a0.00<h, <3000
107 15 10

On adopte: ht=40cm
0,4h <b < 0,7h = 0.4(30)<5»<0.7(30)=> 12 < h < 21

<h, <
15

On adepte : b =30cm

- Les conditions de RPA 99 versions 2003:(art 7-5-1 P51).

= b>20cmsoit b=30cm..........oviiiiiiiinn. .. vérifiée.
= ht>30cmsoit ht=40cm...........coovvveveinnn... vérifiée.
= ht/b<4cmsoit40/30=133<4.................. verifieer.

Donc la poutre paliére aura la section: (40x30) cm’

h=40 cm

b=30cm
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I1.6. Les voiles

Les refends sont des ¢léments porteurs en béton armé ayant deux fonctions principales :
- Prendre et transmette une partie des charges.
- Transmette les efforts horizontaux dues au sé¢isme et au vent. C’est-a-dire participer au
contreventement de la structure.
I’épaisseur doit Etre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet des conditions de

rigidité des extrémités comme indiqué a la figure .

—

Figure I1.10 : Coup de voile en élévation-

D’aprés RPA 2003, I’épaisseur minimale « e » est de 15 cm ; il doit vérifier les
conditions suivantes :

h,=323cm e> h,/20

e hE/ZO _ 28 14.15¢cm
20
e>1415cm
Avec

h, . la hauteur libre d’étage donc on adopte e=20cm pour tous les refonds.



CHAPITRE II : PREDIMENSIONNEMENT ET 2017/2018
DESCENTE DES CHERGES

I1.7. Evaluation des charges

11.7.1. Plancher terrasse :

n

"
ey s s s s s s s s s s s S s s s s s s s s s s s s e s s s S e s s s S S e e e )
TIIIIIIIIII I I TIITIIII I TTITITIII I TTIITTI I T T T T T IITII I T T IIITITI I I IITII I 7 7T I I I I I 7777772
LLLLLhbbebebebebebebebebebebeded Al hhehhehbb bbbl LLLLLLLLLLLLL fbobebebebebebebebebebebebbbebebobebobobobeded bbbk LLLLLLLLLLLLL fohebebebebbbebebebebebebebebebebebebebebbbbbobobobobede

LO0R10O0MO00:

Plancher terrasse inaccessible

Figure I1.11 : Plancher terrasse inaccessible

Tableau II.1 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

Les composantes Epaisseur | Polds volumique Poids surfacique(KN/m?)
(cm) (KN/m?)
Gravillon de protection 5 20 1
Etanchéité multicouche 3 6 0,18
Pente de béton 10 22 2,2
Isolation thermique 4 4 0,16
Corps creux + dalle (20+5) / 3,20
Enduit de platre 1 10 0,1
G=6,84

e Charge d'exploitation :Q = 1KN / m?
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I1.7.2. Plancher étage courant

L L L L L L Ll

-------------------------------------------------------------------

et

amn

|

_

_

)

Pl

Plancher étage courant

Figure I1.12 : Plancher étage courant

Tableau I1.2 : Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de passe 2 20 0,40
Corps creux + dalle 20+5 / 3,20
Enduit de platre 2 10 0,20
Cloison 10 7,5 0,75
G=4,99
e Charge d'exploitation : Q = 1,5KN/ m?
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I1.8. Les murs ex

térieurs

Exter

—_——

Inter

Rempliss age extérieur

Figure I1.13 : Les murs extérieurs

Tableau I1.3 : Evaluation des charges de murs extérieurs

37

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m?3) (KN/m?)
Brique creuse 15 09 1,35
Brique creuse 10 09 0,9
Enduite de ciment 2 18 0,36
Enduite de platre 2 10 0,20
G =2,81
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I1.9. Les escaliers

paillasse

palier de repose

Figure I1.14 : Les escaliers

I1.9.1. Paillasse
Tableau I1.4. Evaluation des charges sur la volée
Les composantes ||Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
| P.P.de la paillasse|| 14/coso. || 25 \ 4.02 |
[P .P. des marches|| 172 || 25 [| 2.12 |
| Mortier de pose || 2 || 20 || 0.4 |
| Enduit de ciment || 2 || 20 [| 0.4 |
| P.P de carrelage || 2 || 22 || 0.44 |
| Garde de courps || / || / || 0.1 |
G=17.,48

e Charge d'exploitation : Q = 2,5 KN/m?

11.9.2. Palier de repose

Tableau IL.5. Evaluation des charges de palier

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m) (KN/m)
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 2 20 0,4
Dalle pleine 14 25 3,50
Enduit ciment 2 20 0.4
G=4,70

e Charge d'exploitation = 2,5 KN/m?
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11.10. Les balcons :
L/35<e<L/30= 250/35 <e <250/30

= 7.14<e<8.33

en prendre e=12

Tableau IL.6. : Evaluation des charges de balcon

e Charge d'exploitation :

II.11. L’acrotere :

- Introduction :

Les composantes || Epaisseur || Poids volumique || Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
P.P de la dalle 12 25 3
P.P de carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Enduit de ciment 1 20 0.20
G =4.04

Q =3,50 kN/ m?

L'acrotere est un ¢lément complémentaire de plancher terrasse ayant pour objectif I'étanchéité

et notamment la protection

- elle est considérée comme étant un systéme isostatique équivalent a une console encastrée

dans la plancher terrasse

- elle travail a la flexion composée puisque la sollicitation a prendre en compte sont celle due

ou poids propre

G une poussée horizontale due a I'application d'une force exercée par la main courante a

IKN/ m

a- La surface de la section :

Sarc = (0,60 x 0,10) + (0,06 x 0,1) + (

Sacr = 0,067 m

b- Poids de béton:
P1 =vyx Sacr =25x%0,067

P1=1,675 KN/ ml

2

39
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c- Poids de I'enduit ciment: 20
P2 =20x% 0,02 [0,6+0,2+0,04+0,5]

v

o

60

P2 =0,536 KN/ ml / ’ ‘ 50
d- Poids de I'acrotére : / / Z-_:
G=P1+P2=1,675+0,536 /

G =2,211 KN /ml

-

30,

Figure I1.15 : Schéma de L’acrotere

Tableau IL.7. Evaluation des charges de 1’acrotére

Les composantes Surface || Poids volumique || Poids linéique
(m?) (KN/m?) (KN/m)
Poids du béton 0,067 25 1,675
Poids de I'enduit ciment|| 0,268 20 0,536
G=2,211

e Charge d'exploitation : Q=1 KN/m?

I1.12. La descente des charges :

On appelle descente des charges 'opération qui consiste a calculer tous les éléments porteurs
de la construction qu'ils supportent au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation (les charges
permanentes et les surcharges d'exploitation)

e Charge permanentes :
Les charges permanentes comprennent non seulement le poids propre des éléments porteurs,
mais aussi les poids des ¢léments incorporés aux ¢léments porteurs tel que : plafond, sol
enduits et revétement ainsi que ceux des éléments de construction sou tenus ou supportés par
les ¢éléments porteurs tels que : cloison fixe, conduites de formée, gaine de ventilation.

e Charge d'exploitation :
Les charges d'exploitation sont celles qui résultant de 1'usages des locaux par opposition ou
poids ouvrages qui constituent ces locaux ou a celui des équipements fixes elles

correspondent ou mobiliers, au matériel, aux matiéres en dépot et aux personnes et pour mode
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normal d'occupation, en pratique toute fais, les équipements fixes légers peuvent étre inclus

dans les valeurs fixées pour les charge

11.12.1. Poteau de coin :

1.5
+—r >t—>
0.3 2,55
SQ=1,5x2,55 SQ = 3,825 m’
SG=1,8x2,85 SG=5,13 m?

Tableau I1.8 : Evaluation de la descente de charge de poteau PC.

Niveau Charge permanente G (KN) Charge variable
Q(KN)
N4 L'acrotere : 2,211 (1,5+0,3+2,55) 9,617 Q4= 1x3,825
4-4 P. terrasse : 6,84 x 3,825 26,163 =3,82
Poutre principale : 0,3 x 0,45x 2,55 x 25 8,606
Poutre secondaires : 0,4 x0,30x 1,5%25 4,500
> 48,886 3,825
N3 Venant N4 : 48,886 Q3=1,5%3,825
3-3 Poteau : 25 x 0,3 x 0,3 x 3,23 7,267 =5,73
Mur extérieurs : 2,81 x (2,55 + 1,5) x (3,23-0,45) | 31,637
P. étage : 4,99 x3,825 19,086
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 4,500
> 119,982 9,562
N2 Venant N3 : 119,982 Q2 =0,9%(1,5%3,825)
2-2 Poteau : 7,267 =5,16
Mur extérieur : 31,637
P. étage : 19,086
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Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 4,500
> 191,078 14,722
Venant N2 : 191,078 Q1=0,8%(1,5%3,825)
N1 | Poteau : 7,267 =459
1-1 Mur extérieur : 31,637
P. étage : 19,086
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 4,500
> 262,174 19,312
NR | VenantNR: 262,174 | QR =0,7%(1,5%3,825)
R-R | Poteau : 7,267 =4,01
Mur extérieur : 31,637
P. étage : 19,086
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 4,500
> 333,270 23,322

Vérification : (B.A.E.L91 mod99)
B XN
Br =5 . f
2=+ 0.0085 x =

Ys

cee vee e - (page110)

Avec :

Nu=1,35G + 1,5Q=1,35(333,270) + 1,5(23,322)

Nu = 484,897KN

fc28 =25 MPa

yb=1,5

0=1

o= 0.85 x 25
1x1.5

fe =400 MPa

= fbc = 14,166 Mpa

A
B=1+ 0.2(£)2 cee eer e (page110)
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112

a

A

et eee e e e (page112)

Avec :
ly=323cm
a=30cm

s 323 x V12

=3=37.29
30

2

37,29
B= 1+0,2<—35 ) = B =1.226

Br > 0,068111 X Nu x 103
Br> 0, 0330268m”

Br > 330,268cm’
b <30cm = b =+330.268 + 2
= b=19,449cm <30 cm .............. OK
La condition du R.P.A.99.V.2003:
V= N 03=V= 454,89
B X Feog — 0,09 X 25 x 1000
=V =0,21<0,30.......cc............ vérifié

Donc on prend (b x h) cm? = (30x30) cm?

h=30cm

b=30cm
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I1.11.2. Poteau de rive:

25

0.3 -

155

A

A J

2,55

SQ = (2, 55%2, 5) + (2, 55x1, 5)
SG=4,30x (2,55+0, 3)

SQ =10, 20 m*
SG = 12, 255 m*

Tableau I1.9 : Evaluation de la descente de charge de poteau PR

Niveau Charge permanente G (KN) Charge variable
Q(KN)
N4 L'acrotére : 2,211 (1,5+0.3+2,5) 9,507 Q4= 1x10,20
4-4 P. terrasse : 6,84 x 10,20 69,768 =10,20
Poutre principale : 0,3 x 0,45 x 2,55 x 25 8,606
Poutre secondaires : 0,30 x0,4x (1,5+2,5)x 25 12,000
> 99,881 10,20
N3 Venant N4 : 99,881 Q3 =1,5x10,20
3-3 | Poteau:25x0,3 x0,3 x 3,23 7,267 =15,30
Mur extérieurs : 2,81x (1,5 +2,5) x(3,23-0,40) | 31,809
P. étage : 4,99 x10,20 50,898
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire: 12,000
> 210,461 25,50
N2 Venant N3 : 210,461 | Q2 =10,9%(1,5%10,20)
2-2 Poteau : 7,267 =13,77
Mur extérieur : 31,809
P. étage : 50,898
Poutre principale : 8,606
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Poutre secondaire : 12,000
> 321,041 39,27
N1 Venant N2 : 321,041 | Q1 =0,8%(1,5%10,20)
1-1 Poteau : 7,267 =12,240
Mur extérieur : 31,809
P. étage : 50,898
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 12,000
> 431,621 51,51
NR | VenantNR: 431,621 | QR =0,7%(1,5%10,20)
R-R | Poteau : 7,267 =10,71
Mur extérieur : 31,809
P. étage : 50,898
Poutre principale : 8,606
Poutre secondaire : 12,000
> 542,201 62,22
Vérification :

Br >0,068111 x Nux 103

Nu=1,35G + 1,5 Q = 1,35(542,201) +1,5(62,22)
Nu = 825, 301KN

Br >0,0562120m

Br > 562,120 cm®

b <30cm = b =4/562,120 + 2

= b=25,70cm <30 cm .............. Ok
2.3. La condition du R.P.A.99.V.2003:
V=L<0.3=>V= 82530

B X Feag — 0,09 x 25 x 1000
=>V=036<030..............n’est pas vérifier

Donc on change la section du poteau on adopte une (bxh) cm2= (40 x40) cm2

Devient

855,82
T 0,16X25X1000

=021<030......... ... oo ... ...... Vérifier

45
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I1.12.3. Poteau central

1,335

-

2,55

15 30 25

SQ = (1,335+2, 55) x2,5 + (1,335+2,55) x1,5  SQ = 15,54m’
SG=4,185x%4,3 SG =17, 99 m?

Tableau I1.10 : Evaluation de la descente de charge de poteau PC.

Niveau Charge permanente G (KN) Charge variable
Q(KN)
N4 P. terrasse : 6,84 x 15,54 106,293 Q4=1x15,54
4-4 Poutre principale : 0,3 x 0,45 x 25%(1,335+2,55) | 13,111 =15,54
Poutre secondaire : 0,30 x0,4% 25% (2,5+1,5) 12,000
2 131,404 15,54
N3 Venant P. terrasse : 131,404 Q3=1,5x15,54
3-3 | Poteau:25x0,3 x0,3 x 3,23 7,267 =23,31
P. étage : 4,99 x15,54 77,544
Poutre principale : 13,111
Poutre secondaire : 12,000
2 241,326 38,85
N2 Venant N3 : 241,326 | Q2 =0,9%(1,5%x15,54)
2-2 Poteau : 7,267 =20,97
P. étage : 77,544
Poutre principale : 13,111
Poutre secondaire : 12,000
> 351,248 59,82
N1 Venant N2 : 351,248 | Q1 =0,8%(1,5%15,54)
1-1 Poteau : 7,267 = 18,64
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P. étage : 77,544
Poutre principale : 13,111
Poutre secondaire : 12,000
2 461,170 78,46
NR | VenantNR: 461,170 | QR =0,7x(1,5%15,54)
R-R | Poteau : 7,267 =16,31
P. étage : 77,544
Poutre principale : 13,111
Poutre secondaire : 12,000
> 571,092 94,77
- Vérification :

Br > 0,068111 x Nu x 103

Nu=1,35G + 1,5 Q =1,35(571,092) +1,5(94,77)
Nu = 913,129 KN

Br>0,0621941m

Br > 621,941 cm’

b <30cm = b =,/621,941 + 2

=b=26,93cm <30 cm.............. Ok

— La condition du R.P.A.99.V.2003:
Ny 913,129

V=—"2 <03=>V=
B X Feyg 0,09 X 25 x 1000

=V =040<0,30........n"est pas Vérifier

Donc on change la section du poteau on adopte une (bxh) cm2= (40 x40) cm2

Devient

943,56 P
V=—""———-=0,23<0,30......... ... oo ... ...... Vérifier
0,16X25%x1000

h=40 cm

b=40cm
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III1. 1. L’acroteére

L'acrotere est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse soumise a
son poids propre (G) et a une surcharge Q=1KN/m?, due a la main courant de l'utilisateur.

Les dimensions de I'acrotére sont représentées sur la figure ci-dessous :

10 10 Gl Q

Y T

60

Figure III.1 : I’acrotére soumis a poids propre et sur charge

II1.1.1. Calcul de I'acrotere :
» Le calcul s'effectue sur une bande de 1m
» Le calcul se fait pour la section de base qui est la plus sollicitée
o Effort normal G =2,211 KN
o Moment fléchissant due a la surcharge Q
Sollicitation et combinaisons :
* NG : effort normale de compression du au poids G, NG = 2,211 KN
= MG : moment crée par NG, MG =NQ =0
= NQ : l'effort di a la surcharge Q, NQ =0
* MQ : le moment crée par la surcharge,
MQ=Q xL=1x0,6= MQ=0,6 KN.m
e ['état limite ultime E.L.U:
v'Tu=PuH = 1,35xG + 1,5xQ= 1,35(0) + 1,5(1)
= Tu=1,5KN
v'Nu = 1,35xNG + 1,5xNQ= 1,35(2,221) + 1,5(0)
= Nu=2984 KN
v'Mu = 1,35xMG + 1,5xMQ= 1,35(0) + 1,5(0,6)
= MQ =0,9 KN.m
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e L'état limite service E.L.S :
-Ts=PsH=G+Q=0+1

= Ts=1KN

-Ns=NG +NQ =2,211+0

= Ns=2,211 KN

“Ms=MG+MQ=0+0,6

= Ms=0,6 KN.m

Tableau III.1.tableau récapitulatif

E.L.U E.L.S
Encastrement T (KN) N (KN) M (KN.m) T (KN/) N (KN) M (KN.m)
1,5 2,984 0,9 1,00 2,211 0,6
G
Q
‘_
-M- -N- -T-

Figure I1I1.2 : diagramme de moment et I’effort tranchant de 1’acrotére

II1.1.2. Calcul du ferraillage :

Les données :

1-matériaux béton :

fc28 =25MpaAcier: feE400 fe =400 MPa

2-coffrage :

b=100 cm h=10 cm

3-sollicitation a E.L.U:
Mu=09KN.m Nu=2984 KN
4-sollicitation a E.L.S:

Ms =0,6 KN.m
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Ns=2,211 KN

- A I'état limite ultime E.L.U : (B.A.E.L91 mod99)
M,

ey = M_s eereen e (pagel69)

€ = 0 = e9 = 0,30 cm
2,984

- Le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment

limite armature.

Section partiellement comprimée S.P.C
M

u= Ffbc ceevee e e (page120)
0.85 x f,
foe = L (page80)
Yb

f,. = 14.166 Mpa

h
M=Mu+Nu(§—d)=>M=0.81KN.m

e 0,81
14166x1x(0,08)’

o= 1.25(1 — \/1 — 2}1) «.e eve oo (page124)

a=0.011
Z=d(1-04a)............(pagel24)
Z.=7.96 cm =0.0796 m

A. =2, m:Le=34Z826A1pa
OsXZ 7S

o 0.81
0,00796 x 347,826

=0,29cm

- Vérifier de condition de non fragilité :

Ast>max {As, Amin}

Avec :
_ 0.23 X b.d.fi,g

min — f
e

ft28 = 0,06 x £c28+0.6
ft28=2,1 MPa

51

W0 [=Y

— - r— — —

C=2cm
b=100cm

|

Mu(mb ! ld=8cm
— |
1

Figure II1.3 : Centre de pression

=0,00893 < r =0,392 = A's = 0 (La section simple armature)
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0,23x100x8x 2,1
n =
400

As = 0,29cm” < Amin = 0,966¢cm’> = Ast = Amin = 0,966 cm>
On prend Ast = 4HAS8 = 2,01 cm’

Ami =0,966¢cm*

v’ calcule de I'espacement :
St <min (3h, 33) cm= st < (30, 33) cm
= St=30 cm

II1.1.3. Les armatures de la répartition :

A
Arep = TSt = 0.052cm?

On adopte : Aep = 3HA8 = 1,15 cm’
v’ calcule de I'espacement :
St < min (4h, 45) cm= St <min (40, 45) cm
= St=20cm
o A l'état limite de service E.L.S :
- La fissuration de I'acrotére est considére comme préjudiciable.
- Il faut vérifier la contrainte des armatures tendes.
os< min (2/3fe, 150n)
os< min (266.66, 240)
- La contrainte de compression dans le béton est vérifiée d'aprés la formule Pierre
Charon:
(B.A.E.LL91 mod99)
C=h22-¢p..c......... (Page 177)
Avec:ep = Hs /Ns = 0.40.
C=0.12-040= C=-35cm.
Vi=y2+tCo (Page 177)
Tel que : y, : La distance entre le point et 1'axe neutre.
C : Position du contre de pression.

Y2sera obtenu par la résolution de 1'équation :

(y2) ' +py2+q=0.

P=-3c2-90Ab (C—d)+90Ab(d-C) = A =0 ........... (Page 177)
p=-3(-35)-90x 2.01/ 100 [8- (-35)]

P=-3597.213

q=-2¢>-90A"b (C—d)2+90 A/b (d-C)%.coevvvren.. (Page 177)
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q=-3 (-35)’ - 90x 2.01/ 100 [8- (-35)] 2
q= 82405.159

- La solution de cette équation est obtenue par la méthode suivante :(B.A.E.L91 mod99)

3

4
A= q2+%:>A= ~1.053 x 10% < 0

Aloes: cos =22 \/E = cos = —0.999

2pN\N' P
= a=177.437°
a=2 _Tp =69.255
Y'l=acos(o/3)ceeeiiiiiiiiiiinnnnnn, (Page 178)
Y'l=35.517
Y"1 =acos (/3 +120) ......coeena.l. (Page 178)
Y"1=-69.247
Y" =acos (a/3+240) ................. (Page 178)
Y"1=33.729

o Détermination de y service : ygr

Yser=y;+C
Ona:
n=1__5ys=y1+c=0.517

n=2 — yo = y" + ¢ =-1.271<0

o Calcul du moment d'inertie : (B.A.E.LL91 mod99)
1=1.68x 10" m*
K = Mser/l = 3.553 KN/m’.
Obe= K.yse=3.553x 0.0051 = 0.0183 KN/m?, gb = 0.6fcyg = 15000 KN/m?.
o= 15.K (d-y;)= 15%3.553 (0.08 — 0.00517) = 3.98 KN/m? <o, = 240000 KN/m?.

- Vérification de l'effort tranchant :

T, = ﬁ = Zy = 18.75MPa.

T 008x1
Ty = 0.01875 MPa<t,= 0.6 fco3 = 1.25 Mpa.

-Pas d'armatures transversales.
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Rq:
Obc < 6bc
Ost < Ost

- Le ferraillage de I'E.L.U convient pour I'E.L.S.

516
_ 3HA8 | NdHAR
M“‘":""\l- =
IS
hs
30

- -

FERRAICIACEHIDEJRACRONEREY

Figure I11.4. : Ferraillage de I’acrotére
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II1.2. Balcon

C'est un balcon ordinaire constitué¢ par une simple dalle faisant suite a la dalle du plancher,
I'épaisseur est de 12 cm, il est bordé¢ par un garde-corps et uniformément chargé de son poids
propre G et de la surcharge Q prise égale a 3.5 KN/m?.

= Evaluation des charges : G = 4,04KN/ml.

Q =3.5KN/ mlL

= Les combinations :
P, =1, 35xG+1, 5 xQ=P, =1, 35(4, 04) +1, 5(3, 50)
=P,= 10,704 KN/ml.
Pser=G + Q= Py=4,04+3,50
= Pyo= 7,54KN/ml

1.00 m

4 0.12m

)
v

/ 0.93m

Figure IIL.S : Dimensions du balcon

= Sollicitations :

2
-Momenta ELU: M, == = Mu = 4,62 KN/ml,

2
- Moment a ELS: Mg, = p“z'l = Mser = 3,26KN/ml.

II1.2.1. Calcul des armatures :

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

I’ELS et PELU.

Le calcul se faire pour une bande de 1m de largeur
Materiaux:

- béton fc28 =25 MPa -h=12cm - Mu =4, 62KN/ml.
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- Acier FeE400 -d=10cm -Ms=3,26KN
-b=100cm -c=2cm

ELU: (B.A.E.L91 mod99)

0.85 x f,
fou = B (page80)
Yb

fou = 14,166 MPa.

= Mo 120
n= bazf, ... (pagel20)

3
L= 4,622><10 1= 0,032
(100)(107)(14,166)

Test: p=0,032< 0,186

o= 1.25(1 — \/1T = 211) e eee eee ... (page124)
a =125(1—+/1-2x0,032) =0 =0,040
Z=d(1-0,4a) ..................... (Page 124)
Z=1(1-(0,4x0,040] =7-9.84 cm

&s = 10x107=20, = f(g,) =ost =347,826 Mpa

M,
A =
U7 X o
3
A =620 1 349em?

" 9.84%347.826

= Condition de non fragilities :
_0.23.b.d.f,g

min — fe
Avec : f,,; =0,06x £ . +0,6

Jirg =0,06x25+0,6 =ft28 = 2,10 MPa

4 0,23(100)(10)(2,10)
min 400

Donc : Ast> Amin

On adopte: A =SHA10 =3.93cm?

— Amin = 1,2075cm’

I11.2.2. Les armatures de répartition
Ast

Are =7
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3,93

A, = = Arep = 0,982 cm’

rep

On adopts: A,e,=4HA8=2.01cm’
Calcul de L’espacement:
= Armatures principales:
St <min (3h, 33) cm= St <min (3x12, 33) cm
= St <min (36, 33) cm

On prend: St=20 cm

= Armature transversal :
St < min (4h, 45) cm= St <min (4x12, 45) cm
= St <min (48, 45) cm
On prend: St =20 cm

= Vérification a’E.L. S :

o Position de I'axe neutre:

]

1+b.dA, 4
st | 1|

b

15(3.93) [J(l FA00X10X 393/, 2 g32y)-1 ]

100

15A,

I

Y =

Y =

Y =2,86cm
o Moment d'inertie:

b 3
[= % +15A,(d — y)?
100(2.86%)
= —

1=3785,03cm"

+15(3.93)(10 — 2.86)2

o Contrainte dans le béton:

ser
Opc = I XY

3
o, =220 586
3785,03

= Gpc = 2,463Mpa
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[obe] = 0,6fc 25
[0, ]=0,6x25
= op=15MPa
Donc : obc =2,463Mpa< [cbc] =15 Mpa.......... Vérifiés

o Contrainte dans l'acier :

15 X Mger
=—

3
o - 15%x3,26x10 % (10— 2.86)
‘ 3785,03

= os =92,24Mpa

X (d-Y)

Os

n = 1,6 — pour les aciers HA : s = 240 Mpa
= [os] =240 MPa
Donc : 6s =93,24Mpa< [cs] =240 MPa .......... Vérifier
v’ Le ferraillage de I’E.L.U convient pour I’E.L.S
= Vériffication 1 effort trenchant :

fc28
Yb

V,
T, = — < min [0.20 ,5Mpa
bd

pul’
2
. 10,704 x 0,93
! 2
= Vu=4,62 KN

Avec: V,

4,62 %10 .[szzs
=——<min

T, = < ;5Mpa
(10)(100) 1,5

tu = 0,046Mpa < min (3, 33; 5) MPa
Tu=0,046Mpa<«3,33MPa............ vérifier

= Vériffication de la fleche:

h 1 .

- — & =0,122> i =0,062.......c............ Verifier

1 16 0,93 16

A 420 3.14 4.2

— < & ——=0.003<—=0.01............. Vérifier.
bd fe 93.10 400 i
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SHA 10 e=20 cm 4HAS8 e =20cm

Figure IIL.6 : schéma ferraillages de balcon

I11.3. Les planchers :
Les plancher sont a corps creux et les nervures sont coulées sur place.
Les nervures sont calculés comme des poutres sur :

-Appuis multiples par la méthode RDM.

-Par la méthode simplifie : - méthode forfaitaire.

- méthode de Caquot
v' Méthode forfaitaire applicable aux planchers a charge d’exploitation
modérée

Domaine d’application :
On applique la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont Vérifiées
-La somme des surcharges d’exploitation est au plus égale a deux fois la somme des charges

permanentes

ouda 5 KN/m’

Q < max(2G; 5KN/m?)

-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité

-les portées successives sont dans un rapport compris entre0.8 et 1.25

0.8<— <1.25

~1+]
-la fissuration, est considérée comme non préjudiciable.
Dans le cas ou I’une de ces conditions ci-dessus n’est pas vérifiée, on peut appliquer la
méthode de calcul des planches a charge d’exploitation relativement élevée connue sous le

nom de méthode de CAQUOT.
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> Descente des charges sur les nervures:
o Nervure plancher terrasse:
Poids du plancher:  6.84x0.65 = 4.446 KN/m.= G = 4.446 KN/m.
Q=1x0.65 = Q=0.65 KN/m.

{ G = 4.446KN/m.
Q:=0.65 KN/m.

o Nervure plancher étage courant:

Poids du plancher:  4.99%x0.65 = 3.243KN/m. = G =3.243 KN/m.
0 =15x0.65 = Q =0.98 KN/m.
Gee = 3.243 KN/m.
{ Qec = 0.98 KN/m.
o Vérification des conditions:
+ Q< Max (2G ; 5 KN/m?).
» Planche Terrasse: G=4.446 KN/m ; Q =0.65 KN/m.

I <Max (8.892 ;5 KN/M) cevevrinrenncnnrnnnns vérifiée.
» Plancher étage courant: G.. = 3.243 KN/m ; Q.. =0.98 KN/m.
1.5<Max (6.486 ; 5 KN/M)uteerrerrereenenns vérifiée.
+ les moments d'inerties sont les méme dans tous les travées.
+ la fissuration est considérée comme non préjudiciable.
£ 0.8<<1.25
1+];
3,30
=0,62=  0.8<0,62<1.25 weererrererunnnnns pas Vérifiée.
5,30
5,30
=160=  0,8<1,60<1,25 «cervverrerrrnne pas Vérifiée.
3,30
3,30
=0,62=  0.8<0,62<1.25 eeeerrrrreeennnnn pas Vérifiée.
5,30
5,30
330" 1,60=  0,8<1,60<1,25 ccevurerrnnnnnne pas Vérifiée.

Cette méthode n’est pas applicable car la condition n’est pas vérifiée

Donc on utilise la méthode de Caquot exposée ci-dessous.
IT1.3.1Méthode de CAquOt ...ueuenrneeeenenrnenennenenenennanns (Annexe E.2 du BAEL 91)

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé
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(Q > min (5SKN/m2 ; 2G)

-Principe de la méthode

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre. L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

a) Evaluation des moments

a.1) Moment sur appuis (Mi)

Pour une charge répartie :

_ g L3 +qq.L'3
1T 85+ L)

M

Pour une charge concentrée :

= (Kg X pg X 1'2) + (Kq X pg X I'9)
1 llg + lld

I'4 etl’y longeurs fictives
Tel que dq; qg: chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

k ' =0,8.1 :travée intermédiaire
| : travée de rive

a.2) Moment en travée

X

1

a.3) Evaluation des efforts tranchants

dM 1 Mg Mg
VER T 9T

Avec : Mg; moment en appui de gauche de la travée considérée.

M () = Mo () + Mg x (1 - )+de(§)=%x(L—x)ng(1—§)+de(§)

1 1

Md; moment en appui de droite de la travée considérée.

I: portée de la travée.

Remarque : Si I’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée,
on utilise la méthode de Caquot , pour cela, les moments au niveau des appuis sont
déterminés par la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher
par G’ =2/3 G.

I11.3.2.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui

d’une une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives
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A A A A A A
3,30m 5,30m 3,30m 5,30m 3,30m
Figure II1.7 : Schéma de poutrelle (5 travée)
ler Cas : Etat limite ultime ELU
Les résultats obtenue par cette méthode (M, T) sont exposer au tableau suivent
Tableau II1.2 : Calcule des efforts internes (M ; T) a ’ELU
G[KN/m] 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24
Q [KN/m] 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
L[m] 3.30 5.30 3.30 5.30 3.30
L’[m] 3.30 4.24 2.64 4.24 3.30
quﬂ]éduit q}']éel 4317 |5.829 | 4317 | 5.829 | 4317 | 5.829 [ 4.317 | 5.829 | 4.317 | 5.829
Mgq[KN/m] 0.2 7.55 6.98 6.98 7.55 0.2
Mg ; Md -0.2 | -7.55 | -7.55| -6.98 | -6.98 | -6.98 | -6.98 | -7.55 | -7.55 | -0.2
[KN/m]
Vg=vd -7.38 -15.55 -9.61 -15.55 -7.38
[KN/m]
Vd=Td 11.82 15.55 9.61 15.55 11.82
[KN/m]
Xo 1.26 2.94 1.64 2.94 1.26
[KN/m]
Mt 4.47 13.19 0.95 13.19 4.47
[KN/m]
Avec :

G =4,99x0,65=3,24 kN/m.
Q=1,5%0, 65=0.97 kN/m.
L =1L’ (travée de rive).

L’=0,8.L (travée intermédiaire).

it — 135 2E +1,5
qu 35.\2.3 ,5.Q

qife! == 1,35.G + 1,5Q
M = qg-L'3 +qa.L'3
17 85(L;+Ly)
M, — My L
Vg = gT - qréel-i

Va = Vg + Qréer- L
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V,
XO = - &
JRréel
X5
Mt= Mg_VgXO_T
Exemple de calcul :
it 3,24
= qy = 1,35. (ZT) +1,5% 0,97 = 4,31KN/m
= g%l == 1,35 x 3,24 + 1,5 x 0,97 = 5,82KN/m
_ 431 3,303 + 4,31.4,243 _ 7 EEKN
1T T 85330 a2h)  ookN/m
v —-0.2+ 7,55 5 82 x 3,30 7 38KN
e e ————— —_ =
g 3,30 ‘ 2 ,38KN/m
= V3 =-7,38+5,82 % 3,30 =11,82KN/m
= XO = —5‘7 = 1,26KN/m
5,829(1,26)2
= My; = —0.2 + 7,38(1,26) — — = 4,47KN/m
2éme_Cas : Etat limite de service ELS
Les résultats obtenue par cette méthode (M, T) sont exposer au tableau suivent
Tableau II1.3 : Calcule des efforts internes (M, T) [kN.m] a I’ELS
G [KN/m] 3.24 3.24 3.24 3.24 3.24
Q[KN/m] 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
L[m] 3.30 5.30 3.30 5.30 3.30
L’ [m] 3.30 4.24 2.64 4.24 3.30
qréduit qréel 3.13 421 |3.13 421 |3.13 |421 |3.13 |421 |3.13 4.21
U U
Mq [KN/m] 0.2 5.47 6.06 6.06 5.47 0.2
Mg ; Md -0.2 | -547 | -547 | -6.06 | -6.06 | -6.06 | -6.06 | -547 | -547 | -0.2
[KN/m]
Vg=Vt -5.36 -11.07 -7.24 -11.07 -5.36
[KN/m]
Ve=Te 8.53 11.27 6.75 11.27 8.53
[KN/m]
Xo 1.26 2.62 1.71 2.62 1.26
[KN/m]
Mt 3.61 9.49 0.26 9.49 3.61
[KN/m]
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Exemple de calcul :
it 3,24
=qy = <ZT> + 0,97 = 3,13KN/m

3,13.3,30% + 3,13.4,243

Ma=—"gc@a0raza) _ >H/KN/m
=V, = M — 4,21 X ﬂ = —5,36KN/m
3,30 2
=V, = —5,36+ 4,21 X 3,30 = 8,53 KN/m
= Xy = —— 7236 1,26KN/m
4, 21
= My = —0.2 4+ 5,36(1,26) — w = 3,61KN/m
Diagramme des moments :
~755 -7.55
-6.98  _g,98

/\A/\

WV
M 13,19 13,19

Figure II1.8. Diagramme de moment a | 'ELU

S -5.47

AWIVIA

Figure II1.9. Diagramme de moment a 1 'ELS
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Diagramme des efforts tranchant :

T
15.55 15.55
2.51
7.38 / 7.38
L—11.8= Z]-BZ —/11_82
15.55 —15.55
Figure I11.10. Diagramme de 1’effort tranchant 4 ’ELU.
T
11.07 11.07
7.24
5.36 5.36

/. AV

—8.53 8.5 ~8.53

—-11.27 —11.27
Figure II1.11.Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELS.

II1.3.3.Ferraillage des poutrelles
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :
A’ELU :M{™** = 13,19 KN.m
M¥* = 7,55 KN.m
A’ELS : M{"** = 9,49 KN.m
M¥ = 6,06 KN.m
v' Calcul A PELU : Le ferraillage se fait pour une section en T¢ en flexion simple avec
les sollicitations maximales.

II1.3.3.1.Ferraillage en travée:
h, 0,05
Mapr = b. hg. oy (d - ?> = 0,65 x 0,05 x 14,17 x (0,225 — T) x 103

= 92,10 KN.m >> M, = 13.19 KN.m
=>M,p1 > M, =>L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section

rectangulaire (bxh)
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¢ b +
i o0 o 1.k _
h d d h
- = =
byt . —b—+¢

Figure I11.12 : Coupe de Section Rectangulaire et Section en T

v' Calcul des armatures:
M, =13.19KN.m
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cmby; =10cm h =25cm hy=5cmd =0,9.h = 22.5cm
etf,c = 14,17 MPa
My 13,19 x 1073

= = = 0,028 < up = 0.392
K= 5. d%.Fbc 0,65 x 02252 x 14,17 Hr
_ f, 400
U<ugr=A =0= PivotA: &, = 109/50 = i = — = —— = 348MPa
Ys 1,15
Calculde A: A, = —»
ZXfSt

a=125(1-1-2xu)=125(1-/1-2x0,028) = 0.035

z=d.(1-0,4.a) = 22,18cm
13.19

— 348 MPa = A, = —————— = 1,71cm?
% =T 18x34g T

On prend : 2HA10 + 1HA8 = A, = 2,07 cm?

» Condition de non fragilité

_ ft28 _ _ 2 Yy
Apin = 0,23.b.d.f— = 176 <A, = 2,07 cm” ... ...... vérifiée
e

I11.3.3.2.Ferraillage en appuis :
o Appuis intermédiaire:
__ M. 698x107 = 0,097 < ug = 0.392
M b.dZ.Fbc 01x 02252 x 14,17 fR=

H<ug=>A"=0

a=1.25(1-+1-2%0,097) =0.127
z=d.(1-0,4.a) =21.34 cm

M, 755
 Zxfy 21,34 x 348

= 1.01 cm?

Aq
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On prend :2HA10 = A, = 1.57 cm?
» Condition de non fragilité

_ ft28 _ _ 2 Yy
Apin = O,23.b0.d.f— = 027<A,=157cm”......... vérifiée
e

o Appuis de rive:

oM, 7,55 x 1073
" b.d2.Fbc 0,1x0,2252 x 14,17

|.l<uR:>A’:0

a =125, (1 —J1—2+ 0,105) —0.138

z=d.(1-0,4.a) =21.25 cm

My 755
 Zxfy 21,25x 348

On prend : 2HA10 = Ag = 1.57 cm?

1l = 0,105 < ug = 0.392

Ag = 1.01 cm?

» Condition de non fragilité

_ ft28 _ _ 2 Yy
Apin = O,23.b0.d.f— = 027 <Ar=157cm”......... vérifiée

e
» Vérification a PELU
o Effort tranchant:
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus
défavorable
(TU max =15,55 kN).donc il faut vérifier que :
Ty <Ty

Tel que :T, min(0,13.f.,5 ; 4MPa) =3,25MPa (fissuration peu nuisible)

_ Ty _15.55.10°
" by.d 0,1.0,225

Ty = 0.69 MPa < T, = 3.25 MPa............ Vérifice

= 0.69 MPa

Ty

T, < T,Cest vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.
I11.3.3.3.Calcule des armatures transversales et de ’espacement :
* Selon le CBA 93 :

0. < min (55; @1 22 ) CBA93 (Article A.5.1.2.2)

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales

= @, = min(0,714;8; 1)cm

Soit: @y = 0,8 cm = 8 mm

On choisit un étrier avec Ay = 2¢p8 = 1,01 cm?
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v' Espacement

min{0,9.d; 40cm} = 20,25 cm
Acfe  1,01x400
St < min bo.St  10%x0,4 10lem
Ax0,8 fe(sinatcosa) 123cm
bo(Tu—0,3XKXft28) -

CBA93 (Article A.5.1.2.2)

a = 90° flexion simple, armatures droites
Avec k=(pas de reprise de bétonnages,flexion simple et fissuration peu nuisible).

Soit : St=15cm

o Vérifivation des armatures longitudinales
o Appuis de rives

Ys X T, 1,15x1555x 1073

L= 200 = 0,44cm?
Avec Ay, = Agravée + Aappuis
Ap = 2HA10 + 1HA8 + 1HA10 = 3.64cm?.............cccoeeii. conditions vérifiée.
o Appuis intermédiaires
Tu = 1555KN; Fe = 8 098 _ _3446kN

~09.d 09x0225
Ona|Fc| = |[Vu| = Vu + Fc = 15,55 — 34,46 = —18,91 < 0

AMfne sont soumises a aucun effort de traction.

o Vérification de la jonction table-nervure
T Xb
<7,
0,9 xdxb xh,

Avec :
— by
by =~ =0275m
_ 1555Xx 1073 x 0,275 — 0.647MP
T 09%0,225%0,65x 0,05 a
Ty < Ty = min(0,13.f.,g; 4MPa) = 3.25MP ......... .. ce s e ev oe ... cOndition vérifée.
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Tableau I11.4 : Ferraillage des poutrelles de tous les étages.

Position Nature | M(KN.m) | p,, A | Z(cm) | Aylem?] Aninlcm?] Aggo[cm?]
Etages Travée 13,19 0,028 1 0,035 | 22,18 1,71 1,76 2HA10+1HA8=2,07
Courants App(inter) 7.55 0,097 | 0,127 | 21,34 1,01 0,27 2HA10=1,57

App(rive) | 7.55  |0,105 0,138 | 2125 | 1,01 0,27 2HA10=1,57

o Vérification a PELS
a. Vérification Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.
b. Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que :

ser

g, = .YS&bC=O,6.fC28=15MPa
o En travée
v’ Position de I’axe neutre (y)
b x h2 65 x 52 ;
H= >~ 15A(d — hy) = > —15x%2,07(22,5 —5) = 269,125cm

H > 0 = I'axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d'une section rectangulaire b * h.

b
= Ey2 +15(A+ A)y—15(Ad+ A'd) =0

0,65
——¥* +15(2,07 +0)y — 15(2,07 x 0,225) = 0

>y=0022m

v" Moment d’inertie

b
I= 3% y3 4+ 15A (y —d)?2 + 15A(d —y)%3 A’ =0

0,65
=] = ——x 0,022 + 15 x 2,07 X 107*(0,225 — 0,022)?

3
=>I1= 1,30 x10™*m*
v' Contraintes
15,12 x 1073 x 0,022
Opc = 130 x 102 = 2,55MPa
Ope = 2,55 < 6. = 15MPa.... ... ...... ... .....condition on Vérifiée(BAEL E.II1.2)
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o En appuis
v Position de I’axe neutre (y):

b x h? 65 X 52
H=———~15A(d ~ hy) =

— 15 % 1,57(22,5 — 5) = 400,375cm?

H > 0 = I'axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d'une section rectangulaire b * h.

b
> Eyz +15(A+A)y—15(Ad+ A'd) =0

0,65
~—¥* +15(157 +0)y — 15(1,57 x 0,225) = 0

>y=0022m

v" Moment d’inertie:

b
1= 3% y3 4+ 15A'(y —d)?2 + 15A(d —y)%3 A’ =0

0,65
=>1= 3 x 0,022%3 + 15 x 1,57 x 107*(0,225 — 0,022)*

== 0993 x10™*m*
v" Contraintes:

_1512x1072%0022 _
Obc =T 0993 x 10-¢ a

Opc = 3.34 < 6. = 15MPa. ... ... ... ... ... ..... condition on Vérifiée

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Tableau IILS : récapitulatif pour la Vérification a L’E.L.S

Position | Ms [KN.m] Y[cm] I [cm*] o,(MPa) Obs.
En travée 9,00 0,022 1,30 2,55 Vérifiée
Sur appui 6,06 0,022 0,993 3,34 Vérifiée

» Etat limite de déformation ..........ccccevvevinnnnnnn. BAEL91 (Article L.VI, 2)

Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

v" Veérification de la fléche :

M max X >
fe = —96ET
L
=300
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0,65

N
v

G2
X

G
X

L
o
n

(}l><

Figure II1.13 : Poutrelle Section en T

v Calcule du moment de ’inertie de la section totale:

bh3 BH3
I= 1—2" + (bhy) X G, G2 + 1—2" + (BH) x G4G30,04

) )

53 03
) + (0,65 x 0,04243) + (0,10 x ) + (0,12 x 0.20 x 0,05752)

= X
1= (0,65 - -
[=1,3213 X 10~*m*
E =10721,14 MPa
p12 2
Mmax = 5> Mmax = 5,829 x —— = 20,46 KN.m

v' Calcul de f:

B 20,46 X 5,302 — 0004
fe= 96 x 1.3213 X 104 x 107,21 x 106
, L 5,30
f= =0,10

500+ 0,8 500+ 0,8
f=004<f=010 ilestvérifié

I11.3.4. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les
fissurations, le ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4)
-Les conditions suivantes doivent étre respectées :
-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.

2 \
(A en : cm” pour métre de nervures).
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Avec :

L, : distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).
A : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).
Ar=A,/2

F=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

A4, = 4.6—5 =0,50 cm® /' m,
520

5T6 = A =L4lcm’

S =%=200m

t

¢) Armature de répartition:
Ar=A1/2=0,71 cm®
Soit 5T6 = 4, =1,41 cm?

et S=20 cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens

Figure (II1.14) : Disposition constructive des
armatures de la dalle de compression
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2HA10

65 cm Treillis

b wsmi-

sScm

20cm él ] ;

208 -

&

2HA10+1HAS

comAdacl
SOUQgesk

Figurelll.15 : ferraillage de poutrelle

I11.4. Les escaliers

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

des escaliers ou par ’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des

marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaire.

—

||

A

240cm

Figure I11.16 : Escalier coupe transversale
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<€ 130cm
300cm 1T
_ [ 40cm
130cm
|
| 110cm 240cm 155¢cm

Figure I11.17 : Escalier -vue en plan-

Pour une bonde de 1 m de largeur
o Combinaison d'actions :
1-paillasse:
G=7,48KN/m’= 7,48x1= 7,48KN/ml
Q=2,50KN/m*=2,50x1=2.50KN/ml.
ELU: qu.=1,35G+1,5Q
=1,35(7,48) +1,5(2,5)
qui=13.848KN/ml
ELS: Qweni=G+Q =7,48+2,5
Qser1=9,98 KIN/ml.
2-palier de repos:
G=4,7KN/m’*x 1m= 4,7 KN/ml.
Q=2,5KN/m*x 1m= 2,5KN/ml.
ELU: qu=135G+1,5Q
=1,35x4, 7+1,5x2, 5
qu2=10,095KN/ml
ELS: Qserx= GHQ
—4,742,5
Qser2 =7,2KN/ml.
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Typel:

q paillasse q palier

240cm 155cm 240cm 155cm
Figure II1.18 : Les types d’escaliers

» calcul de la charge équivalente:

_ Z quéqLi
dea =5,
ELU:

> gL (2,4x13.848) + (1,55 x10,095)
Tueq > L 1,55 + 2,40 '

que= 12,37KN/ml.
ELS:

2wk (7,2x1,55) + (9,98 x 2,40)
Qo =57, 1,55 + 2,40 '

Qser = 8,88 KIN/ml.
I11.4.1. Ferraillage (typel):

a) - Paillasse:

- correction des moments :

L’E.L.U:
quel®
M, = T e e (Page 120)
2
M, =12.37x (3'95) =24.12KN.m

Sur appuis :M, = 0.3M,

M, =0.3 X 24.12=>M, = 7.23 KN.m
En travée :M; = 0.85M,

M; = 0.85 X 24.12= M, = 20.50KN.m
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L’E.L.S :
_ ds éq12
M, = —38
2
M, =8.88x (3’95) =17.31KN.m

Sur appuis :M, = Mg = 0.3M,,
M, =0.3%x17.31>M, = 5.19 KN.m
En travée :M; = 0.85M,
M; =0.85%x19.31= M;=16.41 KN.m
> L’E.L.U:
I11.4.1.1.Armatures en travée :

M

e 120
b P (page 120)

i

Avec :f. = % ......... (page 80)

0,85x25

fbc= =14,166Mpa

20.50x10°

= = 11=0,100
# (100)(12)°14,166 “

Test: 12 =0,100 < 0,186
g = 10x 1073

o= 1.25(1 — /1 = 2p) .. ... ... (page124)
o =121 —[1-2(0.100) |=> ar = 0,132

Z=d(1—-04c)...... (page 124)
Z=12(1-0,4%x0.151)= Z =11,36¢cm
fe
Ost = y_s
400
ayt:—s = ost =347,826Mpa
M
Ao, =
ST I X og
20.50x10°

= Ast=5.18cm’

St =
(11;36)(347,826)
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Condition de non fragilité :
0.23.d.b.fi,g
min =
fe
ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = ft28 = 2.1

0,23 x (12)(100)(2.10)
B 400

Ast=5.18 cm?> Amin =1,449cm?

A min = Amin =1,449¢m’

Donc on adopte Ast = 5.18cm*
Le choix : 6HA 125A = 6.79cm?

I11.4.1.2.Armatures de répartition :

Ar = % = Ar =1,697cm*

Le choix : 4HA8— Ar =2, 01cm

I11.4.1.3.Calcul des espacements :

» Des armatures principales :
st < min(3h,33)cmS; 1< 33cm
o = 1m _ 100 — 16
nomber du barres 6

St < St max

> Des armatures transversales :
St < min(4h, 45)cmS; jax< 45cm
St = Lm = 100 = 25cm
nomber du barres 4

St < St max

I11.4.1.4. Armatures en appuis

. Armatures sur appuis A :

_ M 120
n= bod2 (page )

0 723x10°
(100)(12%)(14,166)

= u=0,035

y7,
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Test: 4 = 0,035 < 0,186

o= 1.25(1 — /1 = 2p) .. ... ... (page124)

= ar=0.045
Z=d(1—0.4 o) ... ceecevoe ... (page 124)
= Z=11,78cm
g =10 x 1073

fe
Ost = y_s

400
ayt:—s = ost =347,826Mpa

My
Bst = Z X Og
7.23x10°

= Ast =1.764cm?

St =
(11;78)(347,826)

Condition de non fragilité :

0.23.d.b. fryg
min = T
Amin = 223 (12‘3(()200)(2'10) — Amin = 1,449 cm

Ast=1.764cm?*> Amin= 1,449cm?
Donc on adopte Ast = 1,764cm*
Le choix : 4HA 10 -, As=3,14cm?

I11.4.1.5.Armatures de répartition :

Ag

A =—

T4
Ar = 314 = Ar =0,785cm?

Le choix : 4HA8 Ar =2,01cm?

I11.4.1.6.Calcul des espacements :

» Des armatures principales :
st < min(3h,33)cmS; < 33cm
_ 1m _ 100 2t
"~ nomber du barres 4 cm

St < St max

St
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> Des armatures transversales :

St < min(4h, 45)cmS; max< 45cm

St = 1m ~ 100 25
" nomber du barres 4 cm

St < St max

Schéma de ferraillage :
4HA10/ml
R R R ——

/0/ _ ®_ 0 o 0 @ I]
4HA10/ml ~ 8z

4HA10/ml

6HA12/ml

\
Vv

240cm 155¢m

Figure II1.19 : Schéma de ferraillage typel

1I1.4.1.7. Vérification de ’effort tranchant :

W
W=
v, = qué: Vo—12.37 x 222 _ 24 43KN
3
_ 2443x10  0203Mpa

I =— /4
“100x1200

v" Pour des fissurations peu préjudiciables on a :

f
Ty < Ty = min {0.2y—z ,5Mpa}

. 25
T, = min {O'ZE ,5Mpa}

T, = 3.33Mpa
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7, = 0.203Mpa < T, = 3.33Mpa.... ... ... ... ... Vérifiée
o Vérification a ’E.L.S :

o Position de I'axe neutre:

Y_15As 1_}_b><d><As
b 7.5 X As?

Y_15 X 6.79 12 X 100 X 6.79 1) = 102
=7 100 75 X 6,792 — Hecm
Y =4.02 cm
o Moment d'inertie:
b 3
[= % +15A,(d — )2
100(4.02%)
[=—+15(6.79)(12 — 4.02)?
1=8651.3 cm"*
o Contrainte dans le béton:
MSEI‘ 3
Opc == XY¥=o0, = 16.41x10° 4 02
8651 .3
—06p. = 7.62Mpa
[O-bc] =06/ = [O-bc] =0,6x25
Donc : obc = 7.62Mpa< [cbc] = 15 Mpa.......... Vérifiés

111.4.1.8.Vérification de la fleche :

Il sera inutile de calculer la fléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ﬁ i = m = 0.035 = i = 0.062 .............Non

L 16 3.95 16

A 22 079 0056 < £ = 0.0105.........0k
bd = f, 100 x 12 — 400

h M; 0,14 .

T = oM, > ﬁ = 0.035 > m =0.08............Non

Les conditions si aprés ne sont pas vérifier donc il faut calculer la fleche.
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o Calcul de la fléche :
Afy = fgy — i + £ — g
fyy: la fleche de longue durée a I'ensemble des charges permanente.
fji: la fleche instantanée due a l'ensemble des charges permanente.
fi: la fleche instantanée due a 1'ensemble des charges permanente et d’exploitation supportée.
fi: la fleche instantanée due aux charges permanente appliquée.
Ces fleches calculées en fonction des moments d’encastrements et des moments d’inerties
fictifs dans la section de la dalle.

1. Etat fissuré :

A
P=bd
_ 679 e oo
P=Toox1z o110
Alors :
A = —O'Oifgjg b, = b
(2+3)e
0.05 x 2.1
M= Gesxi0s =37
L _ 2
Vo5
2(3.71)
A= T =4, = 1.484

> calcul des contrant :
= calcul des moments :

GpaillasseLl + GpalierLZ

Gz =
e Ly +L,+ Lz +
(7.48 x 2.4) + (4.7 x 1.55)
6q = >3 T 155 = G¢q = 6.38KN.m
Q' _ QpaillasseLl + QpalierLZ
°d L, +L,
(2.5 X 2.4) + (2.5 x 1.55)
6q = N = Quq = 2.5KN.

Gj = Géq - Ggarde courps
G]- =638—-0.1= Gi = 6.28KN.m

P = Geq — Qgq
P=6.38+25= P =8.88KN.m
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On calcul :
M,;j: moment due aux charges permanente avant mise en place le garde-corps.
M,g: moment due aux charges permanente apres mise en place le garde-corps.
M,p: moment due aux charges totales.
M. = 0.8G;L?
o] — 8
_0.8(6.28 x 3.952)
o] — 8
Mo = 0.8GeqL?
og — 8
_ 0.8(6.38 % 3.952)
og — 8

0.8PL?
op — 3

= My; = 9.79KN.m

= My = 9.95KN.m

_ 0.8(8.88 x 3.952%)
oP — 38
= Jes contraint sur la section droite :
_ 15My(d —y)
|
15X 9.79(12 — 4.02)

= Myp = 13.85KN.m

O'S]'

Ogj 86513 = 05 = 135.45Mpa
15Mye(d —y)

ST 1
15 % 9.95(12 — 4.02)

Osg = 86513 = 05 = 137.66Mpa
15M,p(d —y)

Osp =— 1
15 x 13.85(12 — 4.02)

Ogp = = Ogp = 191, 62Mpa

8651.3

v Contraintes sur les sections droites:

= Calcul les coefficients u :

. L75fu
Hsi = (4Pog;) + fig
1.75 x 2.1
b= 1= geex 13548 v 21 P =099

82



CHAPITRE III:CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES | 2017/2018

g LTSt
%6 (4Posg) + fiog
175 x 2.1
=1 - axsssx13766 +21 M =099
1.75f5
Hsp = 27 (4Posp) + fizg
175 x 2.1
Hej =1 = U5 = 0.99

~ (4%x888x191.62) + 2.1

= Calcul les inerties effectives :

o L

LT +A X Hs;j

L L1x 86513 o
e = = |:; = .

T 113710099) cm
Lt

g 1+ )\i X Hsg

o 1AxB86513 o
87 1+371(099) & cm
Lo

P 1+A X Hs;
o _11x86513 _ o,
PLT14371(099) ™ cm
1

B 142, X Hsg

1.1 x 8651.3

|

= = I, = 3860.30cm?
& T 1+148(099) & cm

=  Calcul de la fleche :

E; = 110003/f,3 = E; = 32164.20Mpa

Ey = 37003/f.,4 = Ey = 10721.14 Mpa
) Mogl?
g 10EIy

9.95(3.95)% x 10°
g~ 10 x 32164.20 x 2036.51
Mo;12
b = 10E,1;

= fg; = 0.023cm

9.79(3.95)% x 10°
110 % 32164.20 x 2036.51

f]-- =0.023cm
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_ Mgpl?

~ 10E;Ip;

_ 13.85(3.95)% x 10°

PI ™10 x 32164.20 x 2036.51
] Mgl?

8 10E,lgy
_9.95(3.95)? x 10°
810 x 10721.14 x 3860.3
Af, = £y, — fj; + £y — fi = Afy = 0.037 — 0.023 + 0.032 — 0.023 = Af, = 0.023cm

fpi

= fp; = 0.032 cm

=f

gv = 0.037 cm

Af qm = <00 (si:L < 5m)
AL — 395
adm = ¢35
= AMugm = 0.79cm
Af, = 0.023m < Af,gn = 0.79m ...l Vérifie

I11.4.2. Ferraillage (type2) :

r q3 qQ2 q1
T YV v Y YVYeY vy v
A. L, L, L) 4
| I U 1
—r—— p—> 110cm 240cm  155cm

110cm  240cm 155cm

Figure II1.20 : Les types d’escaliers

» Calcul de la charge équivalente:

_ X ueqLi
s

ELU:

D quLi (2,4%13,848) + (1,55 x10,095) + (1,10 x 10,095 )
g > L, 1,55 + 1,10 + 2,40 '

Que= 11 ,87KN/ml.

84



CHAPITRE III:CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES | 2017/2018

ELS:
Y G L (7,2x1,55) + (9,98 x 2,40) + (7,2 x 1,10)
Qoo =S 1,55 + 1,10 + 2,40 '
Qser= 8,52KN/ml.

a)- Paillasse:

1.1- correction des moments :

L’E.L.U:
qué12
M, = g e (page 120)
2
M, =11.87x (5'05) =37.83KN.m

Sur appuis :M, = 0.3M,
M, =0.3%x37.83 = M, =11.35KN.m
En travée :M; = 0.85M,,
M; = 0.85 X 37.83 = M, = 32.15KN. m

L’E.L.S:
_ ds éq12
M, = —5
2
M, =8.52x G037 1 6knim

Sur appuis :M, = 0.3M,
M, = 0.3 X 27.16 = M, = 8.14 KN.m
En travée : M; = 0.85M,,
M; =0.85%x27.16 => M; = 23.08 KN.m
> L’E.L.U:
I11.4.2.1.Armatures en travée :

M,

W= szbc vervee e e es (page 120)
Avec :
_ 0.85.f;8
fpoe = W ......... (page 80)
2
1he=285%25 14 166Mpa

9

85



CHAPITRE III:CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES | 2017/2018

. 32.15x10°
(100)(12)*14,166

= u=0,157

Test: 4 =0,157 < 0,186
o= 1.25(1 — \/1 = 211) ... ... ... (page124)
ar =1251-\1-2(0.157) |=> ar =0215

Z=d(1—-04 %) . cou .. (page 124)
Z=12(1-0,4%x0.242)= Z =10,96cm

g, =10 x 1073
fe
Ost = E
400
ayt:—s = ost =347,826Mpa
M
Ase = Z X Og
32.15x10°

St = = Ast =8.43cm*
(10;96)(347,826)

v' Condition de non fragilité :
0.23.d.b. firg
min — ¢
fe
ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = ft28 =21

0,23 (12)(100)(2.10)
- 400

Ast= 8.43 cm?> Amin =1,449¢m>

A min = Amin =1,449¢m*

Donc on adopte Ast = 8.43cm’
Le choix : 6HA 14 = A = 9.24cm?

I11.4.2.2.Armatures de répartition :

A
Arzf

Ar :%: Ar =231em?

Le choix : 4HA10- Ar =3, 14cm

I11.4.2.3.Calcul des espacements :

e Des armatures principales :

st < min(3h,33)cm St max < 33cm
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im 100
S, = =—=16cm
t nomber du barres 6

St < St max

e Des armatures transversales :
St < min(4h,45)cm  S; pax < 45cm
S, 1m _ 100 _ 28cm
nomber du barres 4

St < St max

I11.4.2.4.Armatures sur appuis A :

My

u

. 11.35%10°
(100)(127)(14,166)

= 4 =0,055

Test: 4 = 0,055 < 0,186

o= 1.25(1 — \/1 — 211) ... ... ... (page124)

= ar =0.071
Z=d(1—-04 %) ... .. (pagel24)
= Z =11,65cm
g, =10 x 1073
fe
Ost = E
400
ost =—— = ost =347,826Mpa
My
A, =
ST I X og
11.35x10°

= Ast =2.80cm?>

St =
(11;65)(347,826)

v' Condition de non fragilité :

0.23.d.b. fiog
min = T
Amin = 0,23 x (124)(()1)00)(2'10) = Amin =1,449¢m*

Ast =2.80cm 2> Amin= 1,449cm”
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Donc on adopte Ast =2,80cm’
Le choix : SHA 10 -5 As=3,93cm’

I11.4.2.5. Armatures de répartition :

Ag

A, =—

"4
Ar = 4,71 = Ar =0,982cm?

Le choix : 4HA8 — Ar =2,01cm?

I11.4.2.6. Calcul des espacements :
e Des armatures principales :

st < min(3h,33)cm St max < 33cm

S, = 1m _ 100 _ 20em
nomber du barres 5
St < St max
e Des armatures transversales :
st < min(4h,45)cm St max < 45cm
S, = 1m _ 100 — 25em
nomber du barres 4
St < St max

111.4.2.7.Armatures sur appuis B:
My

u= szbc vervee e e es (page 120)

. 11.35%10°
(100)(127)(14,166)

= 4 =0,055

Test: 4 = 0,055 < 0,186

o= 1.25(1 — \/1 = 211) ... «.. ... (page124)
= ar=0.071
Z=d(1—-04 o) ... (pagel24)
= Z =11,65¢m
g = 10 x 1073
fe

Ost = —
s
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asz‘:4—02:>a9t:347,826Mpa
My

Ast = Z X Og
11.35x10°

= Ast =2.80cm”?

St =
(11;65)(347,826)

Condition de non fragilité :

0.23.d.b. firg
min = T
Amin = 0,23 x (124)(()1)00)(2'10) = Amin =1,449¢m*

Ast =2.80cm*> Amin= 1,449cm’
Donc on adopte Ast = 2,80cm*
Le choix : SHA 10 5 As=3,93cm’

I11.4.2.8.Armatures de répartition :

Ar = 3’23 = Ar =0,982cm?

Le choix : 4HA8 _Ar =2,01cm’

111.4.2.9 Calcul des espacements :
e Des armatures principales :
st < min(3h,33)cm  S; hax < 33cm
S, = 1m _ 100 — 20cm
nomber du barres 5

St < St max

e Des armatures transversales :
St < min(4h,45)cm  S; 0 < 45cm
1m 100

Sy = = =25
' nomber du barres 4 cm

St < St max
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Tableau II1.6 : Les resultats de calcul

Section M n Z Ast(cal) Amin Ast(adob) Ar (cal) Ar (adob)
(KN.m) (em) | (cm)? | (em)? | (ecm)? | (cm)? | (cm)?

Appuis A | 11.35 0.055 | 11.65 | 2,80 1.449 | 5SHA10 0.982 4HAS
3.93 2.01

Appuis B | 11.35 0.055 | 11,65 | 2.80 1.449 | 5SHAI10 0.177 4HAS
3.93 2.01

Travée 32.15 0.157 | 10.96 | 8.43 1.449 | 6HA14 2.31 4HA10
9.24 3.14

Schéma de ferraillage :
4HAS

.

..

o0
<

SHAl0

Figure I11.21 : plan de ferraillage type 2

111.4.2.10 Vérification de I’effort tranchant :

Vu
Tu=m
1
Vu =qu§

v, =11.87x%=29.97KN

- 29.97x10°

T, = =0.24Mpa
100 x 1200

v" Pour des fissurations peu préjudiciables on a :

f
Ty < Ty = min {O.Zi ,SMpa}

_ . 25
T, = min {O'ZE ,5Mpa}
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T, = 3.33Mpa
Ty = 0.24Mpa < T, = 3.33Mpa.... ... ... ... ... Vérifiée
e Vérification a ’E.L.S :

o Position de I'axe neutre:
Y_15As 1+b><d><As 1
T b 7.5 x As?

15 x9.24 12 x 100 x 9.24
Y= 1+ —1)= 454cm

100 7.5 x 9,24%

Y =4.54 cm

o Moment d'inertie:
b 3
[= % + 15A,(d — )2

100(4.543)
= — 2 4 15(9.24)(12 — 4.54)2

1=10832.53 cm*
o Contrainte dans le béton:

Gbcz%XY

3
_23.08x10°

Gbc
10832 .53
=0p. = 9.67MPa

[O-bc] = 076_fczg = [O-bc] = 0,6X 25
=[oh] =15 MPa

Donc : obc =9.67Mpa< [cbc] = 15 Mpa.......... Vérifiés
I11.4.2.11. Vérification de la fleche :

1l sera inutile de calculer la fléche , si les conditions suivantes sont vérifiées .

E > i — E =0.02 > i = 0.062............Non

L~16 505 = 16

A 22 92 0077 <22 00105 ... ok
bd~ f, 100 x 12 = 400

E > M, N 0,14 =002 >———=0.08............Non
1~ 10M,  5.05 =10 x 37.83

Les conditions si apres ne sont pas vérifier donc il faut calculer la fléche.
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o Calcul de la fléche :
Afy = fgy — i + £ — g
fyy: la fleche de longue durée a I'ensemble des charges permanente.
fji: la fleche instantanée due a l'ensemble des charges permanente.
fi: la fleche instantanée due a 1'ensemble des charges permanente et d’exploitation supportée.

fi: la fleche instantanée due aux charges permanente appliquée.
Ces fléches calculées en fonction des moments d’encastrements et des moments d’inerties

fictifs dans la section de la dalle.

2. Etat fissuré :

A
P~ bd

= 2 _77x107
P=Toox12 "
Alors :
A = —O'Oifgjg b, = b

(2+3)e
0.05 x 2.1

S GEnEIx10s =272
L2k

VT 5

2(2.72)

A =— =14,=1.09

- calcul des contrant :
= calcul des moments :

GpaillasseLl + GpalierLZ + GconsolLS

Geq = Li+L,+L;+
(7.48 X 2.4) + (4.7 x 1.1) + (4.7 X 1.55)
éq = 24+ 11+ 155 = Giq = 6.02KN.m
Qe = Qpaillassel1 + QpatierLz + Qconsol i3
e Ly +L,+L; +
(2.5 X 2.4) + (2.5 x 1.1) + (2.5 X 1.55)
Qeq = 24+ 11+ 155 = Qeq = 2.45KN.

Gj = Géq - Ggarde courps
G]- =6.02-01= Gi = 5.92KN.m

P = Géq - Qéq
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P=6.02+245= P =8.47KN.m
On calcul :
M,;j: moment due aux charges permanente avant mise en place le garde-corps.
M,g: moment due aux charges permanente apres mise en place le garde-corps.
M,p: moment due aux charges totales.
M. = 0.8G;L?
0j 3
_0.8(5.92 x 5.052)

= M,; = 15.09KN.m

Oj 8
O.8GéqL2
Mog = 8
0.8(6.02x5.052)
M,y = T:&Mog = 15.35KN.m
0.8PL2
Myp = 3

_ 0.8(8.47 x 5.05%)
oP — )
- les contraint sur la section droite :
15M,;(d —y)
- I
_ 15x15.09(12-4.54)

= Myp = 21.60KN.m

O'S]'

= 0 = 155.88Mpa

sj 10832.53

15Myg(d —y)

Osg = —— 1
15 x 15.35(12 — 4.54) 58 seM

= - = .

Osg 10832.53 Osg pa
15Myp(d —y)

Osp=—— 1

15 x21.60(12 — 4.54)

Ogp = 10832.53 = Ogp = 223, 12Mpa
- Calcul les coefficients p :
Hsj = (4Pog;) + fig

1.75%2.1
Msj =1- (4x8.47x155.88)+2.1 = K5y = 0.99=
Hsg = (4Pogg) + fiog

1.75 x 2.1

Hej = 1 = U5 = 0.99

"~ (4% 847 x 158.56) + 2.1
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1.75f 3
Hop = 27 (4Pogp) + fizg
1.75x 2.1
=l sarx 231 v 21 M =099
- Calcul les inerties effectives :
- 1.11
o1+ x Hs;

1.1 x 10832.53
;i = =
1+ 2.72(0.99)
111
lgi = 1+ X pgg
 1.1x10832.53 ~ \
I = 1+ 2.72(099) = Igi = 3226.76cm
o
14X Ms;
1.1 x 10832.53
v = 13 2720009)
111
lgv = 1T+A, X Ugg
1.1 x 10832.53
lev = 171090099

I; = 3226.76cm*

Ip;

Ip; = 3226.76cm*

_ 4
Igv =5731.2cm

e Calcul de la fléche :
E, = 110003,/fc28 = E; = 32164.20Mpa
Ey = 3700§/fc28 = Ey = 10721.14 Mpa

) Mogl?
g 10EIy

15.35(5.05)% x 10°
g T 10 x 32164.20 x 3226.76
Mo L2
= 10E,I;

= fg; = 0.037cm

15.09(5.05)2 x 105
i1 = 70 x 32164.20 X 3226.76
MpL?
TN
21.60(5.05)2 x 105
Pl = 70 x 32164.20 x 3226.76

= fp; = 0.052cm
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MogL?
& 10E,lgy

15.35(5.05)2 x 105 ]
= e
8V 10 x 10721.14 x 5731.2 &

=0.063cm

I11.4.3.Etude de la poutre palier :
Af, = fyy — £ + f5; — f5; = Af, = 0.063 — 0.036 + 0.052 — 0.037
= Af, = 0.042 cm

L :
Afadm = % (Sl L < Sm)
Af. = 505
= M,qgm = 1,01cm
Af, = 0.042cm < Af, 4, = 1.01cm ... ... ... ... ....... Vérifie

30cm /

40cm

A
v

300cm
Figure I11.22 : Poutre palier

v' Dimensionnement :
La poutre palicre est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA
93 et vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.
> Selon le CBA 93
o La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre :

Len<toem

15 10

20<h<30cm , onprend: h=40cm

95



CHAPITRE III:CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES | 2017/2018

e La largeur b de la poutre paliére doit étre :

0,3h < b < 0,7h
12<b< 28cm , onprend:b=30

> Selon le RPA99/ version 2003

h>30: vérifier , h=40.............. CV
b>20: vérifier , b=30.....ccccee.....CV
h/b=40/30=1.333<4 .ceviiirerrunnn. Cv

» Donc on choisie un section de la poutre paliére ( b x h = 30%x40 ) cm
La poutre paliére soumise a la flexion simple et a la traction.
v' Evaluation des charges :
Poids propre du palier : G = 4,7 KN/ml
Q=2,5 KN/ml
Poids propre de la poutre : 0,3x0,4x25 =3 KN/ml
Poids propre de mur extérieur : 3% (3,23-0,40) x2,07 = 17,57 KN/ml
v Calcul des réactions :
Rqul =10,095%1,10= 11,10kN.
Rqu2 = 13,848%2,4 = 33,23kN.
Rqu3 =10,095%1,55= 15,64kN.
YF/y =0 ©RA + RB = 59,97kN.
Y>M/A=0<- RBx5,05+ Rqulx0,55+ Rqu2 x2,3 + Rqu3 x4,275 =0
=RB =29, S§KN/ml.
RA =30, 38 KN/ml.
v' Combinaison des charges :
ELU:
qu=1,35G +1,5Q+ RA
qu =1,35(4,7+3+17,57) +1,5 (2,5) + 30,38
qu = 68.244 KN/ml
E.L.S:
RA+RB=43,02
=RB =21, 21KN/ml .
=RA =21, 81 KN/ml.
qu= G+Q+RA
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qu = (4,7 +3+17,57) +(2,5) + 21,81
qu = 49.57 KN/ml
v Calcul des moments :

Les moments isostatiques sont :

_ qul?
- 8

Considérons que la poutre est partiellement encastrée ce qui donné :
Mt = 0,85 MO = 0,85(76.774)

Mt =65.258 KN m

MA =0, 3 M0 =0,3(76.774)

MA = 23,032KN m

I11.4.3.1.Calcul de ferraillage :

Mo

= MO0 =76.774KN/ml

v' Armature longitudinale :
> E.L.U:
I11.3.2.En travée :
Mt = 65.258 KN/ml

I 120
n= b d2f, cenvee e weeee (page120)
0.85. fopg
Avec: fo=——... ... (page 80)
G.yb
0,85x25
foc=—2""22 _14,166Mp:
65.258 x10°

- — 4=0106
T B068) 14166 -

Test: 12 =0,106 < 0,186

o= 1.25(1 — /1= 2p) ... ... ... (page124)
o= 0.140
Z=d(1—-04 o) ... (page 124)
Z = 35.858cm
g =10 x 1073
fe
Ogst = Y_s

oSt = 4—0(5) = ost =347,826Mpa

9
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X0

Ast =5.232cem?

Ast

o Condition de non fragilité :
0.23.d.b.fi,g
min =
fe
ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = ft28 = 2.1

0,23 x (38)(30)(2.10)
B 400

A¢=5.232 cm’> Amin =1.376cm*

A min = Amin =1,376cm*

Donc on adopte Ay = 5.232cm’
Le choix : 4HA 14 A = 6.15cm?

I11.4.3.3.Armatures de répartition :

Ar =$: Ar =1,540cm?

Le choix : 2HA10 —Ar =1.57 cm?

111.4.3.4. En appuis :
MA =23,032 KN m
— Mt
bodzh
0.85.f.,5

Avec: f,. = T ......... (page 80)
Yo

u e e .. (page 120)

0,85x25

fbc= =14,166Mpa

9

3
- 23.032;10 o = 0037
(30)(38)°14,166

Test: 4 =0.037 < 0,186

o= 1.25(1 — /1= 2p) ... ....... (page124)
ar =0.047
Z=d(1—-04 o) ..o (page 124)

/7=37,272 cm
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£, = 10 x 1073
fe

Ost = —
s

oSt = 400 = ost =347,826Mpa

3
M
X0

Ast

Ast =1.776.cm ?

o Condition de non fragilité :
_0.23.d.Db.fipg

min — f
e

ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = ft28 =21

_ 0,23 x(38)(30)(2.10)

= Amin =1,376cm?
400

A min

Ast=1.776 cm’> Amin =1.376cm’
Donc on adopte Ast = 1.776cm*
Le choix : 4HA12 —Ag=4.52cm’

I11.4.3.5. Armatures de répartition :

A
A==

4
4.52

Ar = Ar =1.13cm?

Le choix : 2HA10 — Ar =1.57cm?

Tableau II1.7 : les resultats des calculs

Section M n Z | Agtcal) | Amin | Astadob) | Ar (cal) | Ar (adob)
(KN.m) (em) | (cm)? | (em)? | (cm)? | (cm)? | (cm)?
Appuis A | 23.032 | 0.037 | 37.272 | 1.776 | 1.376 | 4HA12 1.13 2HA10
4.52 1.57

Appuis B | 23.032 | 0.037 | 37.272 | 1.776 | 1.376 | 4HA12 1.13 2HA10
4.52 1.57

Travée 65.258 | 0.106 | 35.858 | 5.232 | 1.376 | 4HA14 1.540 | 2HA10
6.15 1.57
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111.4.3.6.Vérification de I’effort tranchant :

T4
1
Vu =CIu§
V, = 68.244 x 5.05 =172 ,316 KN
3
z_u:172.316><10 —~0.113Mpa
380x 4000

v Pour des fissurations peu préjudiciables on a :

f
Ty < Ty = min {O.Zi ,5Mpa}

25
T, = min {0.2— ,SMpa}

1.5
T, = 3.33Mpa
Ty = 0,113Mpa < T, = 3.33Mpa.... ... ... ... ... Vérifiée

I11.4.3.7. Etude de la poutre sous 1'effet de la torsion:

D'apres le BAEL 91; on remplace la section réel (pleine) par une section creuse équivalente

d'épaisseur
a

b, =—.
6

a: plus petit diameétre du cercle inscriptible dans le conteur extérieur.

e Armature longitudinale :

mL

Tl.l max — 2

LZ
§]

Pour une bande de 1m

m, = 0.2[q, éq
32
m; = 0.2[68.244 x =]

m; = 15.354KN. m/ml
15.354 x 3

umax — >

Ty max = 23.032KN. m
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Ty maxU
2Q004

At:

Q: aire de la section creuse.

U: périmétre de Q2 .

Q = (b—bg)(h —hy)

Q= (30-2)(40-2) = Q =1064cm?
U=2[28 + 38]

U=132 cm

A = 23.032 x 1.32
' 2x 1064 x 1074347.826 x 103

A, = 0.0004cm*

Compte tenu des aciers de flexion:
Sur travée:

A=A+ Ag

A=0.0004 + 6.15 = A = 6.150 cm’
On prend: A=5HA14 =7.69 cm’
Sur appuis:

A=A+ A

A=0.0004 + 4.52 = A = 4.521cm’
On prend: A=5HA12 =5.65 cm’

e Armatures transversales:
. . (h b
Diameétre: @, < min (E , B¢ ’E) (BAEL 91).

5 <m (400 0 300)
R T T

@ < min(11.42,10,30)
On prend:9;, = 10mm
Espacement: S; < min(0.9d,40cm)
S: < min(0.9 x 38,40cm)
S; < min (34.2,40cm)
On prend: S~=20cm
e Selon RPA (Page 53 art 7.5.2.2):

Zone nodale:

'=2h Sp=2x40
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= I'=80 cm

h 40
S < min (Z 12(DL) = S < min (T ;12 X 1.4)
= S < min(10; 16.8cm)

On prend: S =10cm

Zone courant:

S' < E =95'< ﬂ
-2 -2
= §’' < 20cm
On prend: S’ = 20cm
111.4.3.8.Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > M = —=0.133 > _ 65258 =0.085............0K
L~ 10M, _ 300 =10 x 76.774

A— Q 7.69 = 0.006 < — = 0.011 ...... ... OK

bd = f, 30 x 38 = 400

E 1 ﬂ=>0133>i—0062 ....0K

L =16 300 16

e Vérification a ELS:

o Position de I'axe neutre:

| ]

1+b.dA
i S/7.5A§ -1

b J

15(7.69) [J(l 30 %38 % 7'69/7.5(7.692)) - 1]

30

15A,

Y =

Y =13.250 cm
o Moment d'inertie:
b 3
[ = % +15A,(d — y)?

_30(13.250%)
B 3
1=93921.11cm"*

+ 15(7.69)(38 — 13.250)2

o Contrainte dans le béton:

3
Ope = 2555 5 Y= 0, = 22700 3550
I 9392111
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=0, = 7.86 MPa
[Gbc] =06/ :>[Gbc] =0,6x25

=op] =15 MPa
Donc : obc = 7.86Mpa < [cbc] = 15 MPa.......... Vérifiés

Schéma de ferraillage :

A

: ° ?' 5HA12
40 2HA10

5HA14

30

Figure II1.23 : Schéma de ferraillage
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique 2017/2018

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones
urbanisées.

Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une
protection acceptable des vies humaines, d’ou [’apparition de la construction
parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des

constructions agitées.

IV.1. Objectifs de I’étude dynamique.

L’objectif initial de 1’¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
Complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

Simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.2. Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
IV.2.1. La méthode statique équivalente.
Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(Régularité en plan, régularité en ¢élévation, etc.)
IV.2.2. La méthode dynamique qui regroupe :

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélogrammes.
La hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est inférieur a 23 meétres, donc

la méthode statique équivalente est applicable (RPA99 Art 4.1.2).
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La méthode d’analyse dynamique par accélogrammes nécessite I’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale
spectrale.

IV.3. Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures.

Dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul.

Ces effets vont €tre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour

obtenir la réponse totale de la structure.
Une fois ’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Dans le cas ou’ la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponse obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8Vg/ Vayn).
Avec :
Vgyn: effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

_ AXDXQxXW

Vi = R L’efforttranchantstatique a la base de batiment.

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualité.
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Tableau IV.1 : Coefficients d’accélération de zone A
ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe | 11, 1L, 111

1A 0.15 0.25 0.30 0.40

1B 0.12 0.20 0.25 0.30

2 0.10 0.15 0.20 0.25

3 0.07 0.10 0.14 0.18
{ Groupe d'usage2  _, A=015

Zone lla

La formule empirique donnée par RPA99/2003 (Formule4.4) est la suivante:

Q=1+) Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau IV.2 (a noter que c’est la méme dans les deux sens).

Tableau IV.2 : Valeurs des pénalités

N° « Criteére q » Observation Pénalités
1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Vérifiée 0.05
2 Redondance en plan Non vérifiée 0.05
3 Régularité en plan Vérifice 0
4 Régularité en elevation Vérifice 0
5 Controle de qualité des matériaux Vérifiée 0
6 Contrdles d’exécution Vérifiée 0
Donc:
Q«=1.25
Qy=1.25

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

Facteur de coefficient d’amortissement (1)) et de la période fondamental de la structure T.

Ce coefficient est donné par :
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2.51 0<T<T,
T, 2
2.57](?)3 T, <T<3s

(2 () res
' T/ \T -
Avec T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
Tableau 4,7 du RPA99/version 2003.
T1(S3)=0,15 sec
On a un site meuble S3 = T2(S3)=0,5 sec

- n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=v

> 0.7
2+¢8)

(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

& est donné par le tableau (IV.3) présenté ci-apres.

Tableau IV.3 : Valeurs de & %

Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé/
maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc :
E=7% —— 1n=0,88>0,7
- Estimation empirique de la période fondamentale
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite
Valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99.
T = CrhY/*
Avec :
hy : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4-6 du RPA99/version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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* Pour le sens transversal :

hny=16.15m

Donc : T=0.40s

Ona: T; (s3)=0.5s

Alors : D= 2,57 0<T<T,

Donc D=2.20

* Pour le sens longitudinal :

hx=16.15m

Donc : T=0.40s

Ona: T; (s3)=0.5s

Alors : D= 2,51 0<T=<T

Donc D=2.20

R : coefficient de comportement global de la structure

Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec
Interactionona: R=35

W : poids de la structure

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau IV.4 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment d’habitant 3 =0,20

Donc pour chaque niveau « 1 » on aura : Wi=Wy+0.2W;

Tableau IV .4 : poids de chaque niveau

NIV POIDS « t»
5 2134
4 189
3 189
2 189
1 200.9

Poids total: Wt= 981 .3t
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Tableau IV.5 : Résumé des résultats

Paramétres Résultats
A 0.15
Dt Dion 220 , 2.20

Q 1.25

R 5

W 981,3

T 0.40

Tt 0.40

H 0.88

> La force sismique totale a la base de la structure est :

AXDXx QxW 0.15 x 2.20 x 1.25 x 981.3
= = =

V. — 81.134t
R T 5
0.15 x 2.20 X 1.25 x 981.3
SV, = : — 81.134

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale, on a utilisé un logiciel

d’analyse par élément fini dénommé ROBOT
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IV .4. Vérification le période :

> Modélisation sans voiles :

Figure IV.1 : Vue générale du mod¢le

v" Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT

Tableau IV.6: ci-dessous présente les facteurs de participation massique de chaque

modele
Mode Fréquence Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées | Cumulées Modale Modale
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 1,32 0,76 0,00 82,42 0,00 82,42
2 1,36 0,73 80,73 82,42 80,73 0,00
3 1,59 0,63 83,36 82,42 2,63 0,00
4 4,02 0,25 83,36 93,77 0,00 11,35
5 4,15 0,24 93,84 93,77 10,47 0,00
6 4,85 0,21 94,17 93,77 0,33 0,00
7 6,87 0,15 94,17 97,94 0,00 4,17
8 7,06 0,14 98,01 97,94 3,84 0,00
9 8,27 0,12 98,11 97,94 0,10 0,00
10 9,57 0,10 98,11 99,60 0,00 1,66
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- Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,76 s.
2°/ Le premier mode est un mode de translation
3°/ Le 2¢me et le 3éme mode sont des modes de rotation.
4°/ On doit retenir les 24 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(Selon Ie RPA99).

- Interprétation
1°/ La période fondamentale T=0,76s est supérieure a celle calculée par les
Formules empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4-2-4)
T(RPA) = T= Cr x hy*"*=0.40s

T =10,76s >1,30 x0, 40=0,52s
- Remarque :
En remarque qu’il faut diminuer la période il devient donc impératif de rigidifier Notre

structure Par I’addition des voiles avec prise en compte les conditions (RPA article3.4. A.4)
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» Modélisation avec voiles :
= Disposition des voiles :
a) Caractéristique géométrique des Voiles

e=20cm, longueur des voiles L= 120 em, Poteau ; h =40cm, b =40cm

15,0 10,0 5,0 0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 a
.
1 4
H e
-] 1
= 1
s .
iz W
g 25 |
=L
D r = = s ] 1 N
-2 M
11
415
H
c ] = = ' = o -7
=S o | |f
& ¢
B L = = = ] J B) o
FoiA 5] = A)S—
&y j o
B i i : 1
-1 -10,0 -50 0,0 5.0 10,0 15.0 20,0 250 30.0 35,0
B v T LTl O O O O O O s e cons " S TR T MM T el MR T

Figure IV.2 : Disposition des voiles

Figure IV.3 : vue générale avec voile

v’ Aprés I’analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le tableau V.7
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Tableau IV.7 : Résultat de I’analyse dynamique par logiciel ROBOT

Mode Fréquence Période Masses Masses Masse Masse
[Hz] [sec] Cumulées Cumulées Module Module
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 2,08 0,48 0,00 74,03 0,00 74,03
2 2,17 0,46 74,34 74,03 74,34 0,00
3 3,01 0,33 74,37 74,03 0,03 0,00
4 7,39 0,14 74,37 89,42 0,00 15,39
5 7,92 0,13 89,58 89,42 15,21 0,00
6 11,80 0,08 89,59 89,42 0,00 0,00
7 13,28 0,08 89,59 95,12 0,00 5,70
8 16,12 0,06 95,71 95,12 6,13 0,00
9 17,69 0,06 95,71 97,19 0,00 2,07
10 20,79 0,05 95,71 97,58 0,00 0,39
- Remarque :

1°/ Ce modgele présente une période fondamentale T =0,48s

2°/ Les ler et 2éme modes sont des modes de translation

3°/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

4°/ On doit retenir les 16 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%(selon le

RPA99).
INTERPRETATION :

1°/1a valeur de la période fondamentale T=0,48s est inférieure a celle calculée par les

formules

Empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4-2-4)
T=0.48s, Trpa=0.52s
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Figure IV.4— 1 mode - Vue déformée
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Figure IV.5 — 2°™ mode - Vue déformée
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30 Z='0.00 M - LIGNes 06 consruciion —

Figure IV.6 : 3™ mode - Vue déformée

IV.5. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003

IV.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques.

En se référant a ce que stipule ’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces
Sismiques a la base V 4y, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre
inférieure

a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

AXDX QxXW 0.15 x 2.20 x 1.25 x 981.3
Vg = > Vo= = 81.134t
R 5
0.15 x 2.20 x 1.25 x 981.3
= Vg = c = 81.134
Tableau IV.8 : Vérification de la résultante des forces.
V (KN) 0.8V (KN) Vgy (KN) V4>0.8 V
Sens xx 811,34 649.09 703.21 Vérifiée
Sens yy 811,34 649.09 721.9 Vérifiée

D’apres le chap.4.3.6. D’RPA99/Version 2003, on constate qu’on n’a pas besoin de corriger
le résultat de I’analyse spectrale respectivement pour la direction X et la direction Y, parce

qu’ils correspondent aux valeurs selon 1’analyse statique démontrée dans la prochaine page.
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IV.5.2 Vérification des déplacements :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 6 — Og_1

Avec: 6x = R X 6,

Ok : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
deg: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau I'V.9.

Tableau IV.9 : Vérification des déplacements. (sens x-x)

Sens x-

Niv X A%

g

Oy (em) | Xem) x  |F4-i(cm) A (cm) hy

1 0,1 0,5 0 0,50 323,0 0,155
2 0,2 1 0,5 0,50 323,0 0,155
3 0,4 2 1 1,00 323,0 0,310
4 0,6 3 2 1,00 323,0 0,310
5 0,7 3,5 3 0,50 323,0 0,155

Tableau IV.10 : Vérification des déplacements (sens y-y)

Sens y-y

Niv A/

O (cm) |5, (cm) 81 (em) | Acem) hy hy
1 0,1 0,500 0 0,50 323,0 0,155
2 0,3 1,500 0,500 1,00 323,0 0,310
3 0,4 2,000 1,500 0,50 323.0 0,155
4 0,6 3,000 2,000 1,00 323.0 0,310
5 0,8 4,000 3,000 1,00 323,0 0,310
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D’apres les tableaux IV.10, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieures au
Centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifice.

IV.5.3. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitation d’ensemble dues au séisme

La formule utilisée est la suivante :

d .
=—2 <. 4.3.
9 s 03 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau IV.11 : Vérification de I’effort normal réduit.

. Type de )
Niv Ng (KN) Poteau B (m") v Remarque
1 934.01 40*40 1600 0,234 Vérifice

IV.5.4. Justification vis-a-vis de ’effet P-A
Les effets du deuxiéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

= % <0.1
Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
Py =Z,(Wy; + B.-Wgy)

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ag: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de 1’étage "k".

Si0.1< 6 <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
Amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du

1%ordrepar le facteurl/ 6,(1-).

Si 6, > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau IV. 12 : Vérification a L’effet P-A

Niv h P(KN) A (cm) Vi(KN) 0,

! 323,0 9813 0,5 2494 vérifiée
2 323,0 7679 0,5 443,33 vérifiée
2 323,0 5789 1 588,7 vérifiée
. 323,0 3899 1 685,6 vérifiée
5 323,0 2009 0,5 735,8 vérifiée

On remarque que la condition O< 0.10 est satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

IV.5.5. Justification de P’interaction voiles-portiques

> Sous charges verticales

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau IV.3.

Tableau IV.13 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niv Charge reprise Pourcentage reprise
Portiques Voiles Portiques (%) Voiles (%)
1 Niv 9046,23 1835,39 83,13 16,86
2°" Niv 8139,85 1303,34 86,19 13,80
3" Niv 7347,74 1435,98 83,65 16,34
4°™ Niv 6541,72 1393,65 82,43 17,56
5" Niv 5767,03 1283,58 81,79 18,20

On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux
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» Sous-charges horizontales

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau IV.14.

Tableau V.14 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

, Port Voiles
Niveaux P (%) V (%)
(KN) (KN)

1 190,05 216,62 46,73 53,26
2 171,34 187,73 47,71 52,28
3 190,91 204,58 48,27 51,72
4 178,93 206,15 46,46 53,53
5 189,96 173,54 52,25 47,74

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux

IV.5.6. Vérification de I’excentricité :

Tableau IV.15 : Vérification de ’excentricité.

Etage Lx(m) Ly(m) ex1(m) ey1(m)
1 20,50 11,02 1,03 0,52
2 20,50 11,02 1,03 0,52
3 20,50 11,02 1,03 0,52
4 20,50 11,02 1,03 0,52
5 20,50 11,02 1,03 0,52
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> L’excentricité accidentelle :

Une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £ 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre Appliquée au niveau

du plancher considéré suivant chaque direction.

Donc :

Sens X : e »x=0.05x21,10=1,05m

Sens Y : e 4 =0.05x11.62=0,58 m
Excentricité adopté :

ex=max (ex1, €ax) =max (1,03, 1,05)=1.05
ey=max (€y1, €,y)= max (0,52, 0,58) =0.58
e . excentricité suivent x

€y: excentricité suivent y

e Conclusion
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle
est constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux -
poutres) et les voiles, ces ¢lément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers
doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre

tout genres de sollicitations

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des
moments fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la
flexion composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons

suivantes :
1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E

2) 0.8G+E 5) G+Q RPA (Art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus

défavorables :

Effort normal maximal et le moment correspondant Nimax —>  Meorrespondant

Effort normal minimal et le moment correspondant Numin ~ —>  Meomespondant
Moment maximum et 1’effort normal correspondant My« > Neorrespondant

Les recommandations du RPA 99/2003 ...................... RPA (art 7.4.2.1)

V.1.1 Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets ;

- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Ila).

- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.

- le diamétre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est de :40 X @;(zone Ila).

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone Ila).

123



CHAPITRE V : FERREILLAGE DES ELEMENTS |2017/2018
STRUCTURAUX

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales. La

zone nodale est définie par I’et h *.

- 1"'=2h

h’ = max ("¢/, by, hy, 60cm)

-
7 ~ [ A -
P72 ’{/ T2z

Figure V.1 : Zone nodale

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont

rapportées dans le tableau V.1

Tableau V.1 : Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Section du Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau Amin (cm?)

poteau (cm?) (zone courante) | (zone de recouvrement)
RDC 40 *40 12.8 64 96

V.1.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement du logiciel Robot, les résultats sont résumés dans le tableau V.2 :

Tableau V.2 : Sollicitation dans les poteaux :

Niveau Nmax% Mcor Nmin — > Mcor Mmax _— Ncor
\Y4
N M N M M N
25,32
RDC 1207,03 4,41 43,52 20,43 42,59 902,97
1et 42,16
2¢me 957,61 12,55 209,06 22,17 67,92 555,24
¢tage
336t
4°™M€ 1 280,41 10,76 60,87 15,85 91,36 170,85 49,12
¢tage
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V.1.3 Calcul du ferraillage :
Armatures longitudinales Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, apres
comparaison entre les ferraillages donnés par le RPA en zone IIA celui donné par le logiciel
ROBOT
Exemple de calcul :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
Données :
b=40cm; h=40cm; d =38 cm.
Situation accidentelle : Yp = 1,15 ys =1
Soit a calculer le poteau le plus sollicité¢ du RDC, avec les sollicitations suivantes :

- Npax= 1207, 03KN ———> M = 4,41KN.m

- Mpax=42,59KN.m —> Ng,r=902,97KN

- Numin=43,52KN ——> M, = 20,43KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor :

N =1207, 03KN

M =4, 41KN.m
7 = 4,41 0.0036
=== —=0.
%= N = 120703 m
0,40
<5=—S—=02

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’).

11 faut vérifier la condition suivante :

(B)S (D)o (D).
(@) = Nu x (d— d") - My,
(b) = (0337 x h— 081 xd") x b x h X f,,

h
My, = M+N X (d _E> = 4,41+ 1207,03 X (0.38 — 0.40/2) = 221.6754 KN.m.

[1207,03 X (0.38 — 0.02) — 221.6754] x 10> = 0.21 MN.m.... ..... (a)
(0.337 x0.40-0.81 x 0.02) x0.40 x 0.40x14.2=0.26 ............ (b) —— (I) vérifiée
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple

M,  221.6754 X 1073

= = = 0.270
bd2f,, 0.4 X 0.382 x 14.2

Upy

Uy = 0.270 > 0.186
On est en pivot B:

Hpu<i = A" =0

a =1.25(1-vV1-2x% 0.270) = 0.402

Z=0.38(1-0.4x0402)=0.31m

Mya _ 221.6754 x 1073

A = - = 2.05 x 10~3m? = 20.5cm?
LT 7xf,  031x348 m cm

N 1207,03 x 1073
Ag=A ——=205 —

. x 10* = —14.18cm? .
foe 348 cm

b) Calcul sous Mmax et Ncor :

M =42,59KN.m, N =902,97KN

LM _4259
= |? = — = =

% =N T 90297 O047m
h_040_

.G < 2 - 2 - Y

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’).

Mys= M+N x (d— h/2) = 42,59 + 902,97 x (0.38 — 0.40/2) = 205.1246 KN.m.
[902,97 X (0.38 —0.02) — 205.1246] X 1073 = 0.11 MN.m ........(a)

(0.337 x 0.40 - 0.81 x 0.02) x0.40 x 0.40 x14.2=0.26 ............ (b) =(I) vérifiée

. M, 2051246 x 107
Mou = 3427, = 0.4 x 0.38% x 14.2

= 0,250

Hpy = 0.250>0.186
On est en pivot B:

Moy <= A =0
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a =1.25(1-vV1-2x 0.250) = 0,36

Z=0.38(1-0,4x0.250)=0.342m

A Mua _ 2051246 x 1073
7 7Zxf,  0342x348

=17.23 x 10~*m? = 17.23cm?

N 902,97 x 1073 ,
Ag=A——=17.23 - 276 x 10* = — 8.71 cm
st

¢) Calcul sous Ny, et Mo, :

M 2043
N=43,52KN; M= 20,43KN.m = e=—=—">=0.46m
N 43,52
h 040 _ _
;> 5= = 0,2 1B cBntr@d@ prission st Pn dPhors dfla sBction.

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple.

Mya= M+N X (d— h/2) = 20,43+ 43,52 x (0.38 — 0.40/2) = 28.2636 KN.m

M, 28.2636 x 1073

_ — 0.034
Hbu = 42, 0.4 x 0.382 x 14.2

Wy = 0.034 < 0.186

On est en pivot A:

Mpu<ty —> A = 0

a=125(1-vI—2x 0.034) = 0.043

Z =0.38(1-0,4%x0.043)=0.016m

Mya _ 28.2636 X 1073

A = = = 5.07 x1073m? = 0.5cm?
I T 7 xf, 0016 x 348 m cam
A A N 0.5 43,52 x 107 x 10* 0.75cm?
- - — =05 — = — 0.75cm*.
s L E, 348
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Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux
Nmax Mmax Nmin
Niveaux | Section Ag Ag (cm?) | Apin(cm?) )
de As As (cmz) RPA99 Aadoptée (CIIl )
poteaux | (cm?) (cm?)
(cm?)
RDC
40x40 14,8 8,71 0,75 14,18 12.8 6HA16+2HA14
=15.86 cm?
1 et
2¢éme 40x40 11,41 1,60 1,30 11,41 12.8 6HA16+2HA12
=14.32 cm?
étage
3eme t
¢ 6HA16+2HA12
4¢me 40x40 6 5,14 0,31 6 12.8 = 14.32 cm?
étage

V.1.4 Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ar  p XVy

= ou;
t h; X f,

Vu: effort tranchant de calcul.

h;: hauteur totale de la section brute.

F.: contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :
e dans la zone nodale : t <min (10 X @;; 15cm )

e dans la zone courante : t < 15X @;en zone I et Ila.

en zone Ila.

@; : Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

p =25 siAg>5;

p =3.75 siAg<5 (Ag€lancement géométrique).

. s .. At
La quantité d’armatures transversales minimales b en pourcentage est :

A
t X by
Ar
txb;

si 3 <Ag<35 interpoler entre les valeurs limites précédentes

0.8% si Ag< 3

= 0.3%si\g = 5;
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Avec : Ag = lf/b ou lf/a .

aetb : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considérée.

L¢: longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent €tre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
au minimum de100 .

I, = 400.

Le tableau V.4 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
Poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 : Ferraillages transversale des poteaux

Niveau RDC 1 et 2 éme 3 et 4 éme
étage étage
Section
40*40 40*40 40*40
(Z) min cm
e em) 1.4 1.4 1.4
l¢(cm)
226.1 226.1 226.1
A,
5.65 5.65 5.65
V,(KN)
25.32 42.16 49.12
St(Cm)zone nodale 10 10 10
St(cm)zonecourante
15 15 15
P
2.5 2.5 2.5
At(cm?)
0.59 0.99 1.15
A'min (cm?)
zone nodale 1 ’2 1 ’2 1 ’2
A'min (cm?)
Zone courante 1.8 1.8 1.8
At(cm?)adoptée 5HA6 = 1.41 SHA6 = 1.41 SHAG6 = 1.41
4HA8 =2.01 4HA8 =2.01 4HA8 =2.01

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.
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1 max 16 s e s
Dy = 3 X @ = 8cm > ?cm = 8> 533 cm ......... Vérifiél

V.1.5. Vérifications :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme flambement

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent €tre justifiés vis-a-vis du flambement;
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

Poteau sans subir des instabilités par flambement.

Br X fc28 fe
- = A X —
0.9 x Yb + S YS}

a: Coefficient fonction de 1’élancement A.

Nu=(x><{

B,: Section réduite du béton.
A; : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

QZL pour A <50

2
1+0.2(}Lj
35
2
o= 0.6.(5—7?j pour 50 <A <70

Exemple de calcul (RDC et 1°étage) :
lp=07x%x1ly—> lp=2261m (LonguPur d&flambBEmPnt).

i= \/%H i= Ei = 0.1155 m (Rayon dPgiration).
A= LR A= 2261 _ 19.581 o = 08.
i 0.1155 '
Br=1444 cm®......oooe. (Section réduite).
Donc :
N, = 0.8 x {M +14.18 X 107* x ﬂ} x 103 = 2730.38 KN.
4 09x 15 1.15

On a Nmax=1207.03KN <Nu=2730.38KN condition vérifi¢e ; il n’y a pas de risque de
flambement

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le

Tableau V.5.
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Tableau V.5 : Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau 1 A a | As Br Nu max Nu Observation
(cm2) (cm2) (KN) (KN)

RDC 0.1155 | 19.581 | 0.8 14.18 1444 1207,03 | 2764,94 | vérifiée

1 et 2™

Etage 0.1155 | 19.581 | 0.8 11.41 1444 957,61 2685,44 | vérifiée

3et 4¢me

Etage 0.1155 | 19.581 | 0.8 6 1444 480,41 2534,95 | vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement.

b) vérification des contraintes :

On doit vérifier que:

0.85* f
o, =—+<0o o, =— 28 c,, = 14,16MPa
be B adm adm 15 dl
Tableau V.6 : vérification des contraintes
Niveaux La section adoptée
(cm?) Nu(KN) opc(MPA) Observation
b h Aire
(cm) | (cm) (sz)
RDC 40 40 1600 | 1207,03 7,544 vérifiée
El, E2 40 40 1600 | 957 ,61 5,985 vérifiée
E3, E4 40 40 1600 | 480,41 4,480 vérifiée

¢) Vérification aux sollicitations tangentielles :

Tpu = Pa X feagTelleque:  RPA (art 7.4.3.2)

0.075siAg > 5

Pa=
0.04 Si 7\g< 5
Vu
Thu =
boxa
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Les résultats sont résumés dans le tableau V.7

Tableau V.7 : vérification des contraintes tangentielles

Niveau Section | Lr(m) Ag Pd d(cm) | V,(KN) | T MPa Taam | observation
(cm?)
25,32 0,176
RDC
40*40 | 226.1 5.65 0.075 |38 1.875 | Vérifiée
42,16 0,293
1 et 2
¢tage 40*40 | 226.1 5.65 0.075 38 1.875 Vérifiée
49,12 0,341
3 et 4
¢tage 40*40 | 226.1 5.65 0.075 |38 1.875 | Vérifiée

D’apres tableau V.7 ; on ne déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

Sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.6. Disposition constructive des poteaux :

- Longueurs de recouvrement

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
L> 40 x @ en zone II.

@= 16 mm donc Lr> 64cm ; on adopte Lr= 65 cm.
@= 12 mm donc Lr> 48cm ; on adopte Lr= 50 cm.

@= 14 mm donc Lr> 56cm ; on adopte Lr= 60 cm.
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Schéma de ferraillage :

Tableau V.8 : Ferraillage des poteaux

RDC (6HA16+2HA14)

1% au 4°™ étage (6HA16+2HA12)

2T14

3T16

|

P

s

40

2T12 40]

3

T16

|

‘ /T8

40

| —

Y323

iy
35

CAIDREOL HAX1SS C

5
;5@ 3HALS

CADREM HAxILE cm

0.0

cme de recouvrenent

30 cn

1

10

Wyep

P

el

Figure V.2 .schéma de ferraillage de poteau
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V.2. Etude des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sons un effort tranchant et un moment

Fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L'effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par

le RPA/2003 et celles données par le BAEL99
V.2.1 Les recommandations du RPA99
- Armatures longitudinales

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section to tale du béton, ¢’est-a-dire, A; ™"=0.5%xbxh
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4%de la section de béton en zone courante.

6%de la section de béton en zone de recouvrement.

< 0 o X

La longueur minimale de recouvrement est de 40x® (zone Ila).

- Armatures transversales

v' La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, =0.003xS, x b.
v' L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit:

St =min (h/4;12x®,).dans la zone nodale.
Si<h/2:en dehors de la zone nodale.

v' La valeur du diamétre @, est le plus petit diamétre utilisé.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
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V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre mode¢le, vue la différence, négligeable des sollicitations dans les poutres
dans les différents étages, on a opté, au méme ferraillage pour tous les niveaux sauf les deux

dernier étages, les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.9 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

5 5 5 . M Acal Amin 2
Niveaux Type | section | Localisation 5 5 A adop(cm”)
(KN.m) | (cm”) | (cm”)

Appuis | 101,06 | 7,50 3HA14+3HA12-8.01
1,... 4 etage |P.P

45x30 Travée 59,52 |4,36 6.75 | 3HA14+2HA12=6.88

Appuis | 79,55 | 6,90 3HA14+3HA12=8.01
"S 4030 Travée | 28,36 | 2,31 6 PBHAI4+2HA12=6.88

Appuis 102,85 | 7,68 3HA14+3HA12=8.01

TERASSE P 45%30 Travée 79,73 5,93 6.75 BHA14+2HA12=6.88
Appuis 51,76 | 4,34 3HA14+2HA12=6.88

"S 40%30 Travée | 2438 |1,99 6 | 3HA14+2HA12-6.88

V.2.3 .Exemple de calcul:

» Poutre principales Niveaux 1, 2,3: Poutre principales:

a) En travée :
Ona:M; =59.52KN.m
SBction = (45 % 30);d = 0,41m; f.,g = 25Mpa

M, 5952x107
bu = a2f = 0,3 x (0,41)2 x 14,17

= 0,083 < 0,186 = pivotA e, = 10%o0

Donc : A" = 0 = 1B armaturs comprimélRs nfsont néclssairlks

a=125x(1—-1-2p,) =125x%x(1—+/1-2x0,083)

a = 0,108

7 =d(1—0,4a) = 0,41 x (1 — 0,4 x 0,108) = 0,3922m = 39,22cm
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_fe 200 _ 348MPA
oS Ty T 115
oo Moo 00s952 .
"7 X0, 03922x348 o0
A, = 4,36cm?

» Vérifications nécessaires pour les poutres:

- Le pourcentage minimal d'armatures:

ABAEL — 0001 x b x h = 0,001 x 0.30 X 0,45 = 1,35cm?

min
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0.5% en

toute section: Amin > 0.5%.b.h.

ARPA — 0005 x b x h = 0,005 x 0.30 X 0,45 = 6,75cm?

min
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
A = max(Acq, ABAEL, ARFAY = max(4.36,1,35,6,75)
Alors: A=6, 75 cm”on adopte 3HA14+2HA12=6.88cm’
b) On appuis :
On a: M, =101, 06 KN

M, _ 101,06x107
Hbu = h42F, = 0,3 x (0,41)2 x 14,16

= 0,141 < 0,186 = pivotA g, = 10%o0

Donc : A" = 0 = 1B armaturZs compriméls nflsont néclssairls

a=125(1—/1—2up,) =1,25x (1 —4/1 —2 % 0,41)
a = 0,190

7 =d(1 - 0,4a) = 0,41 x (1 — 0,4 X 0,190) = 0,3878m = 38,78cm

fe
05 = — = 348MPA

Vs
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M, 101,06 x 1073

A = =
Y ZXog 0,387 x 348

= 7,50cm?

A, = 7,50cm?

» Vérifications nécessaires pour les poutres :

e Le pourcentage minimal d'armatures:

ABAEL = 0,001 x b x h = 0,001 x 0.30 X 0,45 = 1,35cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

0.5% en toute section: Amin > 0.5%.b.h.
ARPA — 0,005 x b x h = 0,005 x 0.30 x 0,45 = 6,75cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement
A= maX(Acall A]ranAiEL' A?nplﬁ
A = max(7,50,1,35,6,75)
Alors: A=7, 50cm’on adopte 3HA14+3HA12=8.01cm>

e Longueur de recouvrement

1> 40x0

?¥=1.6cm — |> 64 cm ; on adopte I, =65 cm
O¥=1.4cm — > 56 cm ; on adopte I, =60 cm
?¥=1.2cm — 1> 48 cm ; on adopte I, =50 cm

® Pourcentages total maximum des aciers longitudinaux

- En zone courante

Poutres principales »6HA14+2HA12=11.50cm’< 4% (bxh)=54cm” ........

Poutres secondaires —»6HA 14+2HA12=11.50cm” < 4% (bxh)=48cm” ...........
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- En zone recouvrement

Poutres principales »6HA 14+3HA12=12.63cm’< 6% (bxh)=8lcm” ........... vérifiée
Poutres secondaires —»6HA 14+3HA12 =12.63cm” < 6% (bxh)=72cm’ .......cccooe........ vérifiée

- Les armatures transversales

h b
< mi D —— i JIL
® < min ((IJI, 35 10) BAEL91 (Article H.III. 3)
® Poutres principales

45 30

® < min (fbl, 357 10

) = min(1.2; 1.28; 3)

Donc on prend @, =8mm—A, =4HA8=2.01 cm” (un cadre et un étrier)

® Poutres secondaires

40 30

® < min ((IJI, 357 10

) = min(1,2;1,14; 3)

Donc on prend @, =8mm—A, =4HA8=2.01 cm” (un cadre et un étrier)
Calcul des espacements des Armatures transversales

B Sclon le BAEL91 (Article H.IIL.3)

St < min(S;y; Sia; Sez)avik :

S <At><fe
1=04x%xb

= S¢1 £ 67cm

St; < min(0,9 X d; 40cm) = S,, < 37,8cm

0,8 X f, X A,
Sez <
b X (Tu - 0,3 X ftZS)

= St3 < 45cm

Selon le RPA99
- Zone nodale :
St <min (h/4; 12x@; 30cm)

Si<11.25 cm; soit S; =10cm
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- Zone courante :
S¢<h/2
Si <22.5cm; soit S=15cm
V.2.4.Vérifications

> Vérifications des sections d’armatures transversales

A™"=0.003%S, xb=1.35 cm’
A> A Clest vérifié
» Vérifications des [BAEL91]

> Vérifications a L’ELU

1) Condition de non fragilité

Amin=0.23xbxdxfig = 1.56 cm®
Anin=1 56cm>clest vérifié

» Vérification des contraintes tangentielles

» Vérification de I’effort tranchant BAEL91 (Article H.IIL.1)

Fissurations pu nuisibl?Z = T = min(0,333 X f,,g; 4MPa) = t = 3,33MPa

Tableau V.10 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu(KN) T(MPa) T(MPa) Observation
Principales 117,03 0,963 3,33 vérifiée
Secondaires 76,98 0,713 3,33 vérifiée

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

- Appuis de rives :
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Vi X vys

Ay >
1 f.

- Appuis d'intermédiaires :

Ys

e

M,
X (Ve + 557

>
Az 09xd

Tableau V.11 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL (cm®) Vu M. A AM Obs.
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
Principales 8,01 117,03 102,85 3,36 1,11 vérifiée
Secondaires 6,88 76,98 79,55 2,21 0,91 vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement
b) Vérification a L’ELS

> Etat limite de compression du béton

Mser
[

= 15MPa BAEL91 (ArtE.IIl.1)

b
Eyz + 15Agy — 15dAg = 0; o = Y; Ope = 0,6f.yg

b x y3

I = + 15 X [Ag X (d — y)? + A X (y — d")?]

Tableau V.12 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation | Mg, I Y (cm) Ope Opc Obs.
(KN.m) (cm®) (MPa) | (MPa)
Principales Appuis 76.10 114859,95 | 14,55 9,64 15 vérifiée
Travée 58,97 102627,45 | 13,70 7,87 15 vérifiée
Secondaires Appuis 29.84 114859,95 | 14,55 3,78 15 vérifiée
Travée 20.84 102627,45 | 13,70 2,78 15 vérifiée

» Vérification de fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée
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( hy 1

1716
ht > Mt
BAEL91(ArtB.6.5) < 1 7 10 x M,

he As _42

{1 " byxd~ f.

e Poutres Principales :

h _ 45 = 0.088 > L = 0.0625 Condition vérifiéa
L—510— . 16— . vee eee e aee e e e e e e GONALITION VeEririelk
he _ 0.088 > M, 9897 0,065 ... Condition vérifiéal
L— . _10XM0_10X90,07_ ) ... Londition veriliet
Avec:
he _ 45 = 0.088 > fis __688 —00057<4’2
L 510 boxd 30x42 ~f,
= 0,0105............ condition vérifil.
e Poutres Secondaires :
h—40—008>1—00625 Conditi Srifiéfl
L_SOO_ . 16_ . v wee aee e eee wee e e eee e WONAITION VeErlllet:
=0,08 > M, _ 2084 _ 0.051 Condition vérifiéel
= U, _10XM0_10X4O,15_ . e e e s LONAITION VeErlrlelt
Avec:
h_ 40 - 0.08 > As _ 688 o061 < X2
L 500 bgxd 30x37 = f,
= 0,0105.............condition vérifill.
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- Schéma de ferraillage :

Tableau V.13 : Section de ferraillage des poutres principales et secondaires

RDC, 1, 2, 3.
Appuis Travée
30cm _ 30cm
A A
3HA12
P.P 3HA14
T 3HA14
45cm HAS8
45cm HAS )
¢ l 2HA12
l l 3HA14
3HA14
v
v
30cm 30cm
A A
3HA12
3HA14
3HA14
P.S
40cm HA8 40cm HAS
¢ l ¢ 2HA12
l l 3HA14 8
3HA14
v v
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Plancher terrasse.
Appuis Travée
30cm 30cm

v

&
<«

v

P.P 3HA14
| | 3HA14
3HA12
45cm HAS8
45cm HAS "
¢ l ¢ 2HA12
l l l 3HA14
E! E i a 3HA14
v v
30cm 30cm
“—> “—>
A A
3HA14
3HA14
P.S 20em 2HA12 40cm HAS
HAS8
¢ l 2HA12
l l 3HA14
@ a 3HA14
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V.3. Etude des voiles :

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone

IIa moyenne sismicité.

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui

cause des ruptures dans les voiles ¢lancés, par les modes suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort

tranchant.

e Rupture par écrasement ou

traction du béton.
V.3.1. Les recommendations duRPA99
v' Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a
deux nappes paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les

prescriptions suivantes:
- Le pourcentage minimale sur toute la zone tendue est de 0,2% X [; X e

Avec : 1; : longueur de la zone tondue, e : épaisseur du voile
- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des
cadres horizontaux dont I’espacement (S;) doit étre inférieur a 1’épaisseur
du voile;
- D’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une
longueur L/10 dans les zones extrémes.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.
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v" Armatures horizontals

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
disposées en deux nappes vers 1’extrémité des armatures verticales Pour empécher
leurs flambements elles doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 10 .

v' Armatures transversals

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires
contre le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

v' Armatures de couture
Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la

section des aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Y
Ay=11c  AVB:14xY,
e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

1) Régles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal des armatures verticales et

horizontales est :

- Amnin =0.15% section globale du voile.

- Anin =0.1% zone courante

- L’espacement des barres (horizontales et verticales)
S<min (1.5¢ ; 30cm).
- Diamétre des barres (horizontales et verticales)

0 <e/10

a) Longueur de recouvrement
=40 en zone qui peut-&tre tendue.

1¢=20 en zone comprimée sous 1’action de toutes les combinaisons.
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V.3.2.Calcul des sollicitations

Tableau V.14 : Les sollicitations dans les voiles au niveau du RDC

Voile Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy Vy3 Vy4
L(m) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
e(m) 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
M(KN.m) 236,71 | 232,78 235,35 | 243,44 | 251,21 251,19 240,49 | 249,5
N (KN) 362,41 | 362,31 | 344,55 | 344,75 |327,67 |[327,69 |384,5 |384,43
V (KN) 73,04 | 61,99 65,73 | 73,44 | 65,98 65,98 69,12 | 69,13

V.3.3.Exemple de calcul de ferraillage et des vérifications :
On va faire un exemple de calcul bien détaille du ferraillage d'un seul voile (h=1.20m)pour
différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau
qui récapitule le ferraillage des autres voiles.

v Armatures verticales
Cas de Mpax = Neorr
Mnax=236.71KN.m ; Nppax=362,42KN.m 5 V.x=73,04KN.m

h=1,20m;L=2.78
Avec:
b =10,20;d" =0.03m;d=1,17m
a. Calcul de longueur de flambement :
Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe
de part et d'autre du voile, donc :
L=0,81L=0,8(3,23-0.45)=2,224m
b. calcul de 1'élancement :
LeV12  2,224412
a=1 = 6,42
h 1,20

c. calcul de I'excentricité:

M h
=N=O,65m>§=0,6m
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d. Vérification de la condition de flambement

3 = max {50- min (67 D 100)} = max{SO' min <67 o 263, 100)} =50
’ h’ ’ 1,20 '
13=6,42 <50.......e. ces er euv v ... cOndition vérifiél

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.

Donc
N M
Omax = =+ =V . h 1,20 bxh3 0,2x1,23 4
=V==—=——=0,6m;l = = = (0,0288
= R " 12 12 "
omin=§—T1‘) B=bxh=0,2x12=0,24m?
362,42 N 236,71 % 0.6 = 6.44MP )
S {O'max =024 0.0288 < 06 =6 a........compression
362,42 236,71 )
Omin = 0,6 = —-3,42MPa ... ... ..........traction

— X
0,24 0,0288

Donc, la section et partialement comprimé

- Diagramme des contraintes:

L.=0,78 L=0,42 Omin

< > < >
< >

L=1,20m

omax

Figure V.3. Diagramme des contraintes:

En utilisent les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression:

{LC — Omax L= 6,44 % 1’2 _ 0,78m
Ou: Omax+Omin 6,44+3,42
Lt =L- LC = 0,42m.
Omin X bg 3,42 x 0,20
T=——"—XL =————x042=01436 MN
T 0,1436
= As = = 3,59cm?

T f/ys  400/1
¢ Selon le RPA99V2003 :

ARFA — 0,20%B = 0,20% b L; = 0,0020 x 20 x 42 = 1,68cm?

A = 3,59cm? > ARFA = 1 68cm?

min
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Donc:
i =AS><L=3,5‘9><1,2=1025
s L¢ 0,42 ’
e Acier de couture :
Ay = 11X=11><M><104=2008cm2
V) " f, ’ 400 ’

Cette section d'acier s'ajoute a la section d'aciers calculée en précedent, donc la section d'acier
verticale totale sera comme suite :
A=A'HA = 10,25+2,008= 12,25¢m’

e Ferraillage minimal:

«* Selon le BAELO91 :

A=A . =A_. =max{ bh -023><b><d><ftﬁ}=24crn2
s = fs = fmin 1000° f, ’

Donc : A, = 12,25 > ABAEL = 2 4cm?
+»* Selon le RPA99V2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suite :

- Globalement dans la section du voile 0,15%
— ARFA = 0,15%B = 0,15%bL = 0,0015 x 20 X 120 = 3,6cm?

- En zone courante 0,10%
— ARFA = 0,10%B = 0,15%bL = 0,0010 X 20 X 120 = 2,4cm?
Agy = max{AGIculé; ARFA ABAELY — 12,25 cm? = Pour 1% dBux facl.
On adopte pour acier vertical : (12HA12) = 2(7HA12) = A, = 15,83cm?
L'espacement entre les barres verticales recommandé par I'RPA est limité comme suite :
s < min{1,5a; 30cm} = min{1,5 X 20; 30cm} = 30cm
Donc, on n'adopte :

» Zone d'about : s=10cm

» Zone courante : s=20cm

v" Ferraillage horizontal

a) Ferraillage minimal :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de

largeur.

ARPA — () 1504B = 0,15B1 = 0,0015 X 20 X 100 = 3c¢m?

min
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On adopte :(6HA10) = Ay = 4,71 cm? parml
Avec un espacement : s=15cm.
b) Ferraillage transversal :

Pour la zone d'about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de
flexion, ainsi pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8 mm pour

garder un écartement

Constant entre les nappes d'aciers et assurer leur stabilité lors des phases

d'exécution.

L'espacement des cadres transversaux sera de 15e¢m, ainsi que les épingles seront

réparties dans 1'ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

e Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U)
v Selon I'RPA99V2003 :
Suivant l'article 7.7.2, on doit vérifier que :
Tp < Tp = 0,2f55 = 0,2 X 25 = 5Mpa
1,4V 1,4 x73,04
0,9hb 09x1,2x0,2
v" Selon BAEL91:

x 1073 = 0,47Mpa < T, = 5Mpa. ... ... condition vérifié®

Tp

Pour les cas d'une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

Ty = —Vu < min {0'15fC28 ; 4M a} = 3,26Mpa
u bOd —_ Yb ) p ) p "
\% 73,04
Ty = X 1073 = 0,31Mpa < 3,26Mpa ... ... .... condition vérifiée

“bod 02 x 1,17
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V.3.4.Résultats de calcul :

Tableau V.15 : sections des armatures verticales

Les voiles Cas de N M A Tl A Apag | Area | Vinax A,
sollicitatio | (KN) | (KN.m) | (em®) | (em®) | (em®) | 1 | (em®) | (KN) | (cm?)
ns (sz)

VX1 Minax, 362,42 | 236,71 | 3,59 10,25 | 12,25 | 2,40 | 1,68 | 73,04 | 12,25
RDC, ler | Neor
.... 4eme
VY1 Minax, 384,5 240,5 3,49 10,18 | 12,00 | 2,40 | 1,64 | 65,89 | 12,00
RDC, ler | Neor
.... 4eme

e Description des armatures verticales :
Tableau V.16 : description des armatures verticales.

Les voiles A (cm?) AP (cm?) Description S, (cm) S, (cm)
des barres

VX1 12,25 15,83 2(7HA12) 10 20
RDC, ler ....
4eme
VY1 12,00 15,83 2(7HA12) 10 20
RDC, ler ....
4eme

e Description des armatures horizontales :
Tableau V.17 : description des armatures horizontales.

Les voiles Ao (cm?) AP (cm”) Description des S;

barres

VX1 8,16 9,42 2(6HA10) 15
RDC, ler ....
4eme
VY1 8,03 9,42 2(6HA10) 15
RDC, ler ....
4eme
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Figure V.4 : Schéma de ferraillage de voiles

Conclusion :

Les ¢léments principaux jouent un rdle capital dans la résistance et la
transmission des sollicitations. IIs doivent donc étre correctement dimensionnées et

bien armés.

Le ferraillage des ¢léments structuraux doit impérativement répondre aux
exigences du RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation

ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les
¢léments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises
par le réglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est
souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA

favorise la sécurité avant 1’économie.
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L’infrastructure est 1’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.
VI .1 Combinaisons de calcul
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
.G+ QOTE
2).0.8xG L E
D’apres le DTR:
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
VI1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» Le type de la structure.
» Les caractéristiques du sol.
» L'aspect économique.
» La facilité de réalisation.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars.

V1.3. Etapes de calcul de la semelle isolée :

VI1.3.1 Vérification des semelles isolées

N
La vérification a faire estg < Ogo)
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
e N : P’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le ROBOT

e S :surface d’appui de la semelle.
® 0y, Contrainte admissible du sol.
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Vue en plan Coupe AA’

Figure VI.1.Schéma d’une semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B?

N, = 884,96 Gso] = 200KN/m?

Ns __ , . Ng Ns 884,96
= <059 = B“2 =B= |—/—= A.N:B>2,10m
S Osol Osol 200

Donc on adopte : B=2,20m
A=2,20m

2:Ssemelle — 96,80
z:Sbatiment 199'36

= 0,48 < 0,5 = semelle isolé

VI1.3.2. Pré dimensionnement :

Les valeurs de M et N montrée dans le tableau VI.1 suivant et donnée par le logiciel

(ROBOT).
Tableau VI.1 : les valeurs des Moment et les efforts normal a E.L.U et E.L.S
N(KN) M (KN.m)
E.L.U 1207,03 13,77
E.L.S 884,96 10,00

+ Exemples de calcul:
Les semelles son pré dimensionnées a 1'ELS et ferraillées a L'ELU
Soit une semelle isolée sous poteau S1

- Pour la semelle carrée étant donné a=b donc S=A

- Pour la semelle rectangulaire on A/B = a/b donc d’ou A = % X B
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- ELS:
Ns = 884.96 KN
Mger(x) = 10

Mger(y) = 3.25

-ELU :

N, = 1207.03
M,(x) = 13.77
My(y) = 441

Oso] = 2bar = 200KN/m?
V1.3.3 Vérification de la contrainte de sol :
Mger 10 A B 2,2

e —<—=22 2 036
T N.., 88496 6 6 m

2.2
_ = 0.011m < 2% = 0,36
®x = 384.96 M= m
= Mser 325 0.0036 <A—2’2 = 0,36
Y= N., 88496 6 6 oW

V1.3.4 Condition de rigidité:

Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette

derniére doit étre:

A—a 22-04

4 4
B—b 22-04

4 4

= 0,45
— d = 50cm
= 0,45m

d = max

Hauteur :
d+ 5cm = 55cm.

VI1.3.5 Condition de poinconnement:

a) Formule empirique:

Si la contrainte du sol est inférieure ou égale a 2 bars on doit vérifier que :

Neor 884.96 ,

h—d=>1,44 = 1,44 =11,06 -d =12cm
Opc 15

55cm > d' = 12cm ... ... .....condition vérifiée
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D’ou:
Opc: Résistance a la compression du béton

b) Calcul des contraintes:

e < B/6 Dans ce cas, la contrainte au sol est totalement en compression et son diagramme est

un diagramme trapézoidal

6 X ep\ Ny

=(1 ~u

( + A )AB
— (1 — &0\ Nu
Gmin_( A)AB

N : Effort normal

Gmax

M : Moment fléchissant

A, B : Dimension de la semelle
Omax . La contrainte max calculée

Omin : La contrainte min calculée
e : L’excentricité de I'effort normal e = %
Omax = 256,86KN/m?
Omin = 241,90KN/m?
30, + 0,

Omoy = —5— = 253,12 KN/m?

VI1.3.6 Ferraillage :

Figure VI.2.diagramme trapézoidale

e <B/24 le ferraillage de la semelle se fera par la méthode des bielles

3e
Ny =N(1+=
1 =N( B)

A= NiB-b)
8.d.og
_ BT o
€ =7120703 ™

_  f
5, = — = 348 MPA

_ N;x(B—b)
ST 8xdxoaog

On adopte 10HA14=15,39 cm?

= 14,40cm?
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- Calcul de la hauteur libre h' :

h' > 60+ 6cm = 14,4cm = h' = 15cm

- Calcul l'espacement :

220 —-10 _

x < 13 16,15cm = soit S;y = 15cm
220 —-10 _

ty < 1z 15cm = soit Sy, = 15cm

'espacement sous le poteau e= 10cm ayon e = 15 cm.

< 220cm E—

55 5 I

- L L J - - __a _ o L <>

Figure VI. 3 : ferraillage de la semelle isolée
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VI1.4. Semelle filantes sous (voile + poteau)

X
4
v
A
y

75 40 120 137 40 75

Figure V1.4.Schéma d’une semelle filante.

VI1.4.1.Exemple de calcule le ferraillage :
-Dimensionnement :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 2 poteaux et 1 voile.
Avec :
N; : I’effort normal provenant du poteau.

N; : ’effort normal provenant du voile.

N, =358 KN
Ny = 700 KN,

Z N; =1058 KN
L= )1i+2xL débordement; L débordement=0,75m ; L=4.87m

N Lo N oo _ 1058
BxL ~ o5t = Gl X L = 200 x 4,87
B > 1,086 m

On prend B =1.50m

- Calcul de la hauteur totale de la semelle (h)

La hauteur totale de la semelle (h¢) est déterminée par 1’équation suivante :
A—a

hy > max{ + d’}
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Avec:
e d’: enrobage des armatures ; d’ =5 cm.

e h¢: hauteur utile .

1.5-0.4
4

e h > max{ + 0,05} hy = 0.325 onadopte h = 50cm

On adopte pour h = 50cm

h >h—50—1666
pP=37 3

On opte pour h, = 20.

A) Hypothéses de calcul :

Lorsque les poteaux et éventuellement les voiles dans une direction donnée, sont
proches les uns des autres, on confectionne une semelle continue sous cette file de poteaux
et voiles.

La semelle qui peut étre plus ou moins rigide, est souvent associée a une poutre
centrale de rigidité (poutre libage), susceptible de répartir les pressions ponctuelles
introduite par les poteaux, et les pressions linéairement réparties produites par les voiles.

Transversalement, la semelle agit comme une semelle trapézoidale sous poteau. Pour
une largeur A on aura une section d’armature calculée suivant la méthode des bielles si elle
est applicable.

Longitudinalement la semelle agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux et voiles comme appuis, d’ou les armatures supérieurs pour reprendre le moment
positif en travée, et les armatures inférieurs pour reprendre les moments négatifs en
appuis.

B) Ferraillage :

Au niveau de la troisieme condition on a pris comme effort normal et moment par

rapport a ’axe longitudinal de la semelle, les valeurs maximales entre les efforts du voile

et les efforts dans le poteau. Ces mémes efforts seront utilisés pour le calcul du ferraillage

transversal.
Nu=700 KN.m
Ny(A—a) 700(1,5-0,4) 4
= = = X - =
S 8do. 8x0, 45x348 6,14 x 107" m2 = 6,14cm?2
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C) L’espacement :

8HA14

Esp =100 cm % = Espl5cm

D) Ferraillage de répartition :
Ar=2 22 26em?
4
As=6,14cm’ = 8HAI2 As=9,05 cm’
Ar=2,262cm’ = GHA10 Ar=4,71 cm’
E) Calcul de la hauteur libre h:
h'>6®D+6cm=12 cm =h'=15cm
F) Calcul ’espacement de cadres :
Si< min(20cm,15®)= min(20cm, 15cm)
Donc on prend: St=15cm
VI.4.2.Etude de la poutre libage:
Le ferraillage longitudinal, consiste a étudier le ferraillage de la poutre de libage
soumise aux charges dues au voile et au poteau, ainsi qu’aux réactions du sol.

> Calcule le moment fléchissant :

_R_1058 _ 217,25KN/ml
1=7= g7 = 21725KN/m
» Moment sur appuis :

LZ 2
1 )
M =g~ = 217,25

= 61,10KN.m

> Moment sur travée :
2

X
My = q= — NX ~ L)

2 2

X ’
M=q= = 217,25 X~

—352(1,6 — 0,75) = —190,1KN.m

» Acier inférieur:
La poutre de libage travail en flexion simple, donc la détermination du ferraillage se fera
comme suit :
M, = 190.1KN.m
B = (45 x 30);d = 0,41m; f.,4 = 25Mpa
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M, 1901x 107
Hou = @2 x £, 0,3 x (0,41)2 x 14,17

= 0,286 > 0,186

= pivot B

Upu < M Les aciers comprimes ne sont pas nécessaires.

@ =125(1- {12, )=1.25x (1 - JT-2x 0,286 )= 0,432

z=d(1-0,4a)=0,41(1-0,4x0,432) = 0,3408 m = 34,08 cm

o, =£ :@:348/\4pa
A 115
M 0,1901

u

A, = = 16,02cm’
o,z 348x0,3408

N

Donc on adopte: SHA16 = 16, 08 cm’

» Acier supérieur :
M, = 61.1KN.m
B = (45 x 30);d = 0,41m; f ;4 = 25Mpa

M, 6L1x107
Hou = ) 2 x £y, 0,3 X (0,41)% x 14,17

Les aciers comprimes ne sont pas nécessaires.

@ =125(1- 1= 2, )=125x (1 - JT-2x 0,044 )= 0,056

z=d(1-0,4a)=0,36(1-0,4x0,056)=03519 m=3519 cm

o, = Q: ﬂz 348 Mpa
- A4, 1.15
M 0,611

= = 4,99¢m’

A =Tu
o.z 348x03519

u

Donc on adopte: 4HA 14avec 6, 16 cm®
> Ferraillage transversal :

Le diameétre des cadres doit vérifier la condition suivante :
o < min(@l' ii)

- "35’10
45 30

(0>} _m1n<<1>1, 3510

) = min(1,4;1,28; 3)

Donc on prend @ =8mm—A; =6HA8=3.02 cm? (un cadre et deux étrier)
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B Seclon le RPA99
- Zone nodale :
St <min (h/4;12%xA; 30cm)
S: <11.25 cm; soit S; =10cm
- Zone courante :
S¢<h/2
Si <22.5cm; soit S=15¢cm
» Vérifications des sections d’armatures transversales
A™" =0.003xS, xb=1.35 cm”

A A™  clest vérifié

4HA14
e=10 +{
ik i
&
O
O
L
Il
I
4{ . k3 E . '_._l_._._-q '
6HA12 V |
e=20 S8HA16 — | 6HA12
e=15 e=15

Figure VI.5.Schéma de ferraillage
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VI.5.La longrine:

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leur
calcul se fait comme étant une piece soumise a un moment provenant de la base du
poteau et un effort de traction <F>

VI.5.1 Dimensionnement de la longrine:

Selon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des 1'origines

sont:

* (25%x30) CmM2eeeeeeceeennnnnnnnn. sites de catégorie S2, S3
g

* (30%30) CM?ieuvneicnnncccnnnes site de catégorie S4

Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (30x25) cm?
VIL.5.2 Ferraillage de la longrine :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%xbxh
A=0,006x30x25=4,5cm?

Le choix : 6HA12 (A=6,79cm?)

»Armatures transversales :

On prend : 496 (A=1,13cm?)

Avec espacement de :

e = min (20cm, 15 ¢/ )=18cm

e =18cm

Ferraillage de longrine

Figure VI.6.Ferraillage de longrine
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation , d’approfondir nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre
en application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes

de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des batiments.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre
apportées sur le systéme de contreventement lors de cette étape. Rappelons que dans
notre cas, ¢’est une structure auto-stable qui a été pré dimensionné. Le renforcement
de cette dernicre (lors de 1’étude sismique) nous a amené vers un batiment a

contreventement mixte (voile + portique).

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers
I’accumulation d’expériences, I’acquisition de I’intuition et le développent de la

réflexion inventive de notre formation.
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