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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué
d'un rez de chaussée plus (08) étages, implanté dans la wilaya de M’sila. Cette région
est classée en zone sismique lla selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et CBA93), cette étude se compose de six parties :

1. La premiére partie : description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux,

2. La deuxieme partie : pré dimensionnement de la structure et descente des
charges.

3. La troisieme partie : étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotére, balcon, ascenseur, et dalle pleine).

4. La quatrieme partie : étude dynamique de la structure, entamée par logiciel
robot 2017 afin de déterminer les différentes sollicitations

5. La cinquieme partie : étude des éléments résistants de la structure (poteaux,
poutres, voiles,)

6. La sixieme partie : étude de l'infrastructure

Mots clés :

Batiment, Béton armé, robot , RPA99 modifié 2003, CBA 93, structure
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Abstract

This project presents a detailed study of a residential building consisting of a ground floor
plus (08) floors, located in the wilaya of M'sila. This region is classified as seismic zone
lla according to RPA99 version 2003.

Using the new rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003
and CBA93), this study consists of six parts:

The first begins the general description of the project with a presentation of the
characteristics of the materials,

Then the pre-dimensioning of the structure and the descent of the loads in the second
part.

The third part aims to study secondary elements (beams, stairs, acroterium, balcony,
elevator, and solid slab).

The dynamic study of the structure was started in the fourth part by robot software
2017 in order to determine the different loads due to loads (permanent load, operating
and seismic load).

The study of the resistant elements of the structure (posts, beams, sails,) will be
calculated in the fifth part.

In the end the study of the infrastructure in the last part (write off general)

Keywords:
Building, reinforced concrete, robot, modified RPA99 2003, CBA 93, structure
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Introduction générale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de I'homme et
l'une de ses occupations privilégiées. A ce jour, la construction
connait un grand essor dans la plupart des pays du monde et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent a I'activité de batir
dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

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
resistance suffisante vis-a-vis de l'effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques,

esthétiques et la viabilité de 'ouvrage.

Afin de mettre en application les connaissances acquises
durant notre formation, on se propose dans le présent projet
d’étudier un batiment R+8 implanté en zone de moyenne

sismicité (M’sila).

Notre travail a consisté a respecter les criteres suivants :

e Seécurité et durabilité de I'ouvrage.

e Faisabilité (facilité de réalisation de I'ouvrage).

e Economie

Notre structure doit étre calculée et concue de telle maniere
gu’elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue,
compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son codt.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposeé des
reglements visant a cadrer les constructions en zones sismiques
et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces
reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de
recherche approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité
qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les
dommages lors des secousses sismiques.




Pres

Ci
sen

HAPITRE | :
ntation de projet




CHAPITRE | : Présentation de projet

Introduction
Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable
pour un calcul adéquat.

.1 Présentation du projet :
Notre projet consiste a étudier et réalisation de 26 logs bloc 1, constitués par des blocs
en R+8 a usage multiples (habitation et commerce), elle compose :
e Un rez-de-chaussée (RDC) et 1¢" étage a usage commercial
e Du 2¢me gu 8°Me étage a usage d’habitation.
Le batiment est implanté a M'sila.. Est classée en zone & moyenne sismicité
(Zone lla) le (RPA 99/version 2003), reglement parasismique en vigueur en Algérie.

1.2 Caractéristiques de la structure :
[.2.1 Caractéristiques géomeétrique :

Les caractéristiques de la structure sont :

[ Dimensions [ m) ]
Dimension en plan 22.50x14.50
Hauteur totale

Hauteur du RDC

Hauteur des étages 1e
courants

Tableau 0-1 Caractéristiques géométrique

[.2.2 Donneées du site :
% Le batiment est implanté a la ville de M'sila une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (Zone lla)
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site est considéré comme site meuble (S3).
Contrainte admissible du sol = 2 bars.

e

*

e

*

e

*

1.3 Conception:

[.3.1 Ossature et systeme de contreventement
En application des RPA99/2003 et Etant donné que la hauteur de 'ouvrage dépasse
les 20 m. Seul deux systemes de contreventement sont applicables pour celui-ci (Article
3.4.A) de RPA99 a savoir :
e Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —voiles
e Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systeme.

> [ ]<
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[.3.2 Plancher:
e Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux Nervure
e Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et
une forme de pente moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.
Ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur seront réalisées en dalles pleines.

[.3.3 Macgonnerie:
e Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15
cm ; 10 cm) séparées par un vide de 5 cm.
e Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur
[.3.4 Revétement :
Enduit en platre pour les plafonds.
Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
Revétement a carrelage pour les planchers.
Le plancher terrasse sera recouvert par une eétanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
[.3.5 Escaliers:
Le batiment est muni d’'une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses,
réalisés en béton armé coulé sur place
[.3.6 Local d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le
mouvement de vas et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

.4 Regles et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
+ Les régles parasismiques algériennes (RPA 99 Version 2003).
+ Lesrégles CBA93
+ DTREA4.2
+ Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).

|.5 Caractéristiques des matériaux:
Le béton et I'acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE

.5.1 Béton:

On appelle béton, le matériau constitue par mélanges dans les proportions
convenables de ciment, de granulats et d'eau, le béton armé obtenu en enrobant dans
du béton des aciers. Pour notre projet le béton utilisé est béton courant:

>l ]<




CHAPITRE | : Présentation de projet

a. Dosage et composition du béton:
Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et apres
durcissement des qualités par les quelles I'étude est orientée, le composition moyenne
pour 1m?3 de béton est la suivante:

[ Composants | Gravies | sable
sooL | 4001 180 L

Poids (kg) | 1200 | 630

Tableau I-2 Dosage et composition du béton

b. Larésistance caractéristique du béton :
e En compression (fcj) : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])
La résistance caractéristique a la compression : fc28 =25 Mpa

j
— X
4.76+0.83j fe28 (1]

aun age j<28jours : fcj =
e En traction (ftj) : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])
La résistance caractéristique a la traction du béton ft28 =2.1 [MPa]
. Déduire par la formule : ftj=0.6+0.06 fcj [2]

c. Déformations longitudinales du béton:
e Déformations instantanées « ij E » : (CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)

E ij = 32164 MPA deéduite de la formule : E ij=11000,/fcj MPA
Pour le calcul sous charges de courte durée (< 24h).
e Déformations différées « vj E »: (CBA 93 [ART 2.1.2.2] P7)

E.= 3700% MPA pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles
I'effet du retrait (diminution de volume d'une piece due a I'évaporation de I'eau restée libre
dans le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge
constante de longue durée.) est tres influant.

d. Coefficient de poisson: (CBA 93 [ART 2.1.2.3] P8)
v = 0.2 pour le calcul des déformations
v = 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations

e. Diagrammes déformations —contraintes de béton : (CBA 93 [ART 4.3.4])
On distingue (figure):
e Le diagramme « parabole rectangle ».
e Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs
en raison de :
» Sa simplicité d’emploi.
» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme «
parabole rectangle ».
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. 8
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o
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]
Axe neurre
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i reztmngie Bectaagusire
Diagramme Diagramme

Des déformations Des contraintes

Figure 0-1 Diagrammes déformations —contraintes

0.85xF(C28
Oxyb
¥y coefficient de sécurité égale 1.5
fru : contraint de calcul
0 Le coefficient prend les valeurs :
v 1 pour une durée d’application des charges >24h
v' 0.9 pour 1h< durée <24h
v/ 0.85 pour une durée <1h

Feu= [3]

Les contraintes limites :

> Etat limite ultime : (CBA 93 [ART 3.3.2] P24)
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on
retient les plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

0.85xFC28 C. ¢
Feu= ——— )
6xyb 0.85f
—
0y

>[2]<
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» Etat limite de service : (CBA 93 [ART 5.1.4])
La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 Fj; dans notre cas

Oadmgc =15 MPA [4]
» Contrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1] P39)

T7=3.33 MPa Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

T=min {0 2>< '5 MPA} [5]

T=2.5 MPA Flssuratlon préjudiciable et tres préjudiciable. Déduite de la formule
suivante:

Tadm=min {o 15x ‘5 MPA}

1.4.2 Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

a. Caractéristiques des aciers utilisés :

Type Nomination [|f Symbole [f imite Résistance AIIongement Coefflment Coefficient
d’acier d elast|C|te ala relatif ala de [y]
MPa] Rupture Rupture [%0] flssuratlon scellement
Aciers Rond lisse IR L 410-490
en FeE235
HA I

adhérence
FeE400

JD

Aciers Treillis TS

en soudé

treillis (T S)TL520
(P<6)

Tableau 0-3 Caractéristiques des aciers

b. Module d’élasticité longitudinale :
Est pres égale : E; =2x10°> MPA

c. Contraintes limites:
.. . Fe
e FEtat limite ultime :0 = — [6]

Ys

> Barrelisse: 0 = 186.96 MPA
> BarreHA :0 = 347.83MPA

ys = 1.15 Combinaisons courantes
ys =1 Combinaisons accidentelles

> ]<




CHAPITRE | : Présentation de projet

e Etat limite de service:
- Cas de fissuration peut préjudiciable o= fe [7]
- Cas de fissuration préjudiciable o=min ( gfe ; 110/ ftj)
Dans notre cas : 0 =201.63 MPA
Avec : n coefficient de fissuration

n=1 pour rondes lisses .
n=1.6 pour acier HA .

d. Diagramme déformations- contraintes : CBA 93 (art A.2.2.2)

G, 4 Traction

Allongement

RaccourcissemerE
-10%4g .
Compression
Je 10%0
E,

oy

Figure 0-2 Diagramme déformations- contraintes acier

Le diagramme de calcul des aciers a ’'ELU se déduit en effectuant une affinité
1
parallélement a la tangente a l'origine dans le rapport y—s

e. Diagramme de déformation d'une section en béton armé
On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la
déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure ci-
apres). Les calculs sont effectués a I'aide de la méthode des trois pivots écrite dans le
code CBA93 (Art, A.4.3.3, P22).

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)
Section en béton armé P » n
+ — - o -
-2%0 -3.5%0

Fibre
comprime 4

Fibre
rendue
Figure 0-3 Diagramme de déformation d'une section en béton armé

>[2]<
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e Pivot (A) régionl:
Allongement de I'acier le plus tendu : €S =10x10°3,
Pieces soumises a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.
e Pivot (B) région2 :
Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : € = 3,5x10° Piéces
soumises a la flexion simple ou composée.
e Pivot (C) région3:
Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée
: Epc=2x10"%
Pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple

1.6 Hypothése de calcule:
L’étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réeglements ci-apres :

[.6.1 Lereglement CBA 93:
Baseé sur la théorie des états limites.
a) Etats limites ultimes (ELU)
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

e Equilibre statique.

e Résistance de I'un des matériaux de la structure.

e Stabilité de la forme.

» Hypotheses :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et
planes aprés déformation

e Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de I'acier est limité a 10%0 et le raccourcissement
unitaire du béton est limité a 3.5%0 dans le cas de la flexion simple ou
composée et a 2%0 dans le cas de la compression simple, par
conséquent, le diagramme des déformations passe par I'un des trois
pivots (A, B, C).

b) Etats limites de service (ELS):
Constituent les frontiéres aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e Ouverture des fissures.
e Deéformation des éléments porteurs.
e Compression dans le béton.
» Hypotheses :
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et
planes aprés déformation.
e Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.
e Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéaires
élastiques et il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
e Le module d’élasticité longitudinal de I'acier est par convention 15 fois
plus grand que celui du béton (ES=15Eb ; n =15).

> [ ]<
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1.6.2 Méthodes de calcul:
Il'y a deux méthodes de calcul retenues par le RPA :

a. Méthode statique équivalente :
Seuls les coefficients D et R (coefficient de comportement) ont été modifiés, et
introduction d’'une nouvelle formule empirique pour I'estimation de la période d’un
ouvrage.
b. Méthode dynamique modale spectrale :
Introduite comme méthode de calcul a adopter dans tous les cas, en particulier dans
les situations ou la premiére méthode ne s’applique pas.

[.6.3 Hypothese de calcul :
Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la composition du béton a 28 jours : fc,s=25 MPA

La résistance a la traction du béton : ft2s=2,1 MPA

Module d’élasticité longitudinal differé : E.;=10818,865 MPA
Module d’élasticité longitudinal instantané : Eij=32164,195 MPA
Limite d’élasticité du I'acier : fcE=400 MPA

Rond lisse feE= 235 MPA

Treillis soudé (T. S) =520 MPA (®<6)
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II.1 Introduction :

Pour assurer une meilleure stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure (Poteaux, Poutres) soient pré dimensionnés de telles manieres a reprendre
toutes les sollicitations suivantes :

v Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
v Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnements de la structure est calculé conformément aux régles B.A.E.

L91 et RPA 99 version 2003.

1.2 Pré dimensionnement des différents éléments

[1.2.1 Les Planchers :

C’est I'ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes,
revétement ...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles,
murs ...).

Dans ce projet les planchers sont en Corps Creux.

[1.2.1.1 Planchers a corps-creux :

On appelle plancher nervurée I'ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur
des poutres principales ou des voiles.

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

e La facilité de réalisation.

e Les portées de I'ouvrage ne sont pas importantes (max 5.4 m).

e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la
force sismique.

e Economie dans le colt de coffrage (coffrage par des éléments en bois
récupérables).

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de fleche : Article B.6.8.4.2.4

Ix
ht > Avec L : la portée max d’une poutrelle, Lmax = 3.45 m
22.5
345
hi >— =153 cm
22.5

On prend : ht =20 cm.
Et I'on choisit des planchers a Corps-creux de type (16+4) cm constitués d’entre vous
(Corps-creux) de 16 cm d’épaisseur et d’'une dalle de compression de 4 cm de I'épaisseur

>[2]<
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[1.2.1.2 Nervure :
La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de
caractéristique géometrique suivant :

La largeur de la table de compression est €gale a : b=bo+2b1

N i 0 l)
vec : bi=min(— | —
1=ming s 79

bo=10cm Lo=65-10=55cm

bi1=min(27.5; 47 )=27.5 soit: b= 65cm
b

‘ /////// ‘I

h, -« -«

b1 %< b

<« >
b
Figure 0-4 caractéristique géométrique des nervures

v

Ly

Caractéristiqgues géomeétriques Valeur (cm)
Epaisseur de la dalle compression

Epaisseur de I'entrevous
Entraxe des nervures
Largeur des nervures

Tableau II-4 caractéristique géométrique des nervures

[1.2.2 Les poutres :

D’aprés le [R.P.A 99 (art 7.5.1) p68] les dimensions des poutres doivent respecter les
valeurs suivantes:

= pb=20 cm
= h=>30cm
h
B —>04
b

u bmax S 15h+b1

.

[ S8 | '

ko |

¥

hj

H H

Figure 0-5 les dimensions des poutres

> [ ]<
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Ou : b estla largeur de la poutre, h est la hauteur de la poutre.
Et d’aprés les conditions de fleche on doit vérifier les formules suivantes Selon le CBA

(L ch<l D
16~ ~ 10
1L opel . (2)
18~ T 15
i<h<i.. ..(3)
\16 ="~ 12

% (1) Pour les poutres sur appuis simples.
% (2) Pour les poutres continues (travée intermédiaire).
% (3) Pour les poutres continues (travée de rives).

» Calcul de largeur b : 0.3h <b<0.6h

[1.2.2.1 Pré —dimensionnement des poutres:

Type de Lmax L < h < L Prendre h I 0.3h<b<0.6h Prendre b Verlflcatlon
outre cm

[ oo |0 [oczerc] 12<b<24 _
WWMI [ 105<b<21

Tableau 0-5 Pré —dimensionnement des poutres

11.2.3 Les poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : (art, 7.4.1, RPA 99 v 2003).

- Min(bl.hy= 25em  (Zone I1a)
-Min (b1, hyy = h,/ 20

l:‘.fh]«"q. | |
T4 b, | |
1 | | I l':".'
| 4 I
; I ! ‘ ’
s hy
I!F | :
| | I i
I I
I I - »

I

I b

(SRS —

Figure 0-6 d|menS|ons des poteaux

On prend pour comme un pré dimensionnement une section carrée de :
v 45x45 cm? pour les poteaux des étages (R.D.C ,ler, 2éme étage).
v 40x40cm? pour les poteaux des étages (3,4,5éme étage).
v 35x35 cm? pour les poteaux des étages (6 ,7,8éme étage)
Utilisez différentes dimensions des poteaux afin de réduire le colt et le poids de la
structure dans la zone de sécurité.

>[2]<
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» Vérification :

Pour : les poteaux (45x45) cm? R.D.C

v" min (45,45) 225cm (condition vérifiée)
v' min (45, 45)>ﬁ =20.4cm (condition vérifiée)
v’ 1/4<45/45 1<4 (condition vérifiée)

C.V

(00| mm
@oas) N eqem [ 323

Tableau 0-6 Pré —dimensionnement des poteaux

[1.2.4 Les voiles : (art, 7.7.1, P70, RPA 99 v 2003).
e Les voiles et les murs sont des éléments principaux porteurs ayant deux
dimensions grandes par rapport ont 'autre appelée épaisseur.
e Les voiles sont réalisés en béton armé ou en béton.
e Les murs sont réalisés en magonnerie non armeée.
v' Roéle des voiles et des murs :
e Reprennent presque la totalité des charges horizontales et 20% des charges
verticales
e Participent au contreventement de la construction (vent, séisme)
e Assurent une isolation acoustique entre deux locaux en particulier entre
logements.
e Assurent aussi une protection incendie, coupe-feu.
e De servir de cloisons de séparation entre locaux.
v' Coupe de voile en élévation
L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus, I'épaisseur doit étre de terminée es
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indigue a la figure suivante:

Figure 0-7 Pré —dimensionnement des voiles

>[2]<
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. . he
S’agissant de notre projet on a pour :a >

s | 300

Tableau 0-7 Pré —dimensionnement des voiles

Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: a =20 cm

[1.2.5 Les escaliers :

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, est la hauteur
d'une marche "h", le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre. Le plafond qui
monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la
contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches peuvent prendre
appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le limon. La projection
horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

N, Palier

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

Figure 0-8 les composent des escalier

Un escalier est déterminé par :

e La montée (hauteur a gravir) H ;

e L’emmarchement (largeur utile) E ;

e Songirong;

e Sa hauteur de marche h;
Hauteur de marche (valeur moyenne) : 13cm < h <17 cm
Alors on prend h =17cm.

e Relation de Blondel :
Un escalier se montera sans fatigue s'il respecte la relation de Blondel:
En pratique on prend g+2h =64cm.

+ Etude des escaliers:
TYPE 02:
e Hauteur d’étage: he=340cm
e Hauteur de gravir: Hi=H>=170cm
e Choix de la hauteur marches: h=17cm

H
e Détermination du nombre de marches : nzzzlo marches.

> [ ]<
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e Détermination du giron: g=30cm
e |=270cm
H _17

e Inclinaison: tga =0 ¢ =32.20°
L 270

e Paillasse Lp— - —=> 319.02cm

B S Y o e m--
-

)
ENES
T3 KN [ N T

11— Z ]
--- 70|50
e e

e

Tableau 0-8 Pré —dimensionnement des escaliers

» Epaisseur de ladalle d'escalier :
Condition de fleche :

Ip Ip
30 ~° <20
v' Pour Lp=319 cm 10.634 < e < 15.951
Donc on prend: ep =15cm
v' Pour Lp=456 cm 15.23 < e < 22.84

Donc on prend: ep =17 cm

1.3 Evaluation des charges et des surcharges :
Les charges permanentes G et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon
le D.T.R.B.C.22

[1.3.1 Plancher terrasse :(non accessible)

I 1 Protection en gravillon roulé (5 cm) O 05 x 2000= 100 Kg/m?
Etanchelte multicouches (2 cm) O 02 x 600 = 12 Kg/m? |
i I Forme de pente 1 % (9cm) 0 9x 2000 = 180 Kg/m?

| Isolation thermique en liege (4 cm) 0,04 x 400 = 16 Kg/m?
I Plancher a Corps-creux (16+4cm) 285 Kg/m?

Enduit en platre (2 cm) 0,02 x 1000= 20Kg/m?
S = 613 Kg/m?

H

Tableau 0-9 Plancher terrasse

>[a]<
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G =613 Kg/m?

Q =100 Kg/m?

[1.3.2 Plancher étage
courant : (Habitation)

Tableau II-10 Plancher étage courant

G = 520Kg/m?

Q = 150 Kg/m?

[1.3.3 Magonnerie :
a. Murs extérieurs
Notre choix s'est porté sur une maconnerie en brique en double mur avec 30 %
d'ouverture.

| Enduit extérieur (2 cm) 0,02 x 2000 =40 Kg/m?
I Brique creuses (15cm) 0,15 x 1400 = 210 Kg/m?

| Brique creuses (10 cm) 0,1 x 1400 = 140 Kg/m?
| Enduit intérieur (1,5 cm) 0,015 x1000= 15Kg/m?

Tableau 0-11 Murs extérieurs

> [ ]<
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Avec 30 % d'ouverture : 405x 0,7 = 283,5 Kg/m2

4+——— Enduit en ciment int
Brique de 15 cm

L ame d air

Brique de 10 cm
Enduit en ciment ext

-

L)

Y

Figure O- 9 Murs extérieurs

b. Murs intérieurs

| Enduit extérieur (1.5 cm) 0,015x 1000 =15 Kg/m2
| Brique creuses (10 cm) 0,1 x 1400 = 140 Kg/m?

Dl Enduit intérieur (1,5 cm) 0,015 x1000= 15Kg/m?

Tableau 0-12 Murs intérieurs

G =170 Kg/ m?

[1.3.4 Les Balcons :
a. Balcon d’étage courant (accessible) :

[ 1 | PPdeladale@5cm) _
[ 2 | Prdecarelage(oom) T 002x2000-44
[ 3 [ Morterde pose (2 cm)
Enduit de ciment( 1cm

i > =479 Kg/m? I

Tableau 0-13 Balcon d’étage courant

G =479 Kg/m?
Q =350 Kg/m?
b. Balcon terrasse (non accessible) :

I 1 I Protection en gravillon roulé (5 cm) |0,05 x 2000= 100 Kg/m?
I 2 I Etanchéité multicouches (2 cm) |0,02 x 600 = 12 Kg/m? I
|3 | Forme de pente 1 % (7cm) 0,07 x 2000 = 140 Kg/m?2 |
i I Isolation thermique en liege (4 cm) 0 04 x 400 = 16 Kg/m?
-I P.P de la dalle (15cm) 375Kg/m2
| Enduit en platre (2 cm) 0,02 x 1000= 20Kg/m2
Y =663 Kg/m?

Il

Tableau 0-14 Balcon terrasse

G=663 Kg/m2
Q =100 Kg/m2
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[1.3.5 L'Acrotere :
Section transversale :

0.02x0.1

s =(0.6 X 0.1) + (0.08 x 0.1) + ———=0.069 cm?

Poids propre=0.069x2500=172.5 kg /ml
Revetement en enduit de ciment = 0.02x2000(0.6+0.2+0.08+0.1+0.5)= 59.2kg/ml
G=172.5+59.2=231.7 kg/m?

0.60 m

Figure 11-10 L'Acrotére :

[1.3.6 Les Escaliers:
a. Paillasse:

DI P.P.de la paillasse (15cm) @\
DI Enduit de ciment (2cm) 0 02 x 2000 =40 Kg/m2

I

Tableau 0-15 Paillasse:

G=789.5 Kg/m2

Q=250 Kg/m?2
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b. Palier:

Tableau 0-16 Palier

G=499 Kg/m2

Q=250 Kg/m2

[1.3.7 Tableau récapitulatif :

Element Charge permanente Surcharge d'exploitation
G "Kg/m2" Q "Kg/m2"

I:—
Mur extérieur | 283.5 |

Acrotere 231.7
Escalier Paillasse 789.5 I
| Palier |

Tableau 0-17 Tableau recapltulatlf
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II.4 Descente des charges :
La descente des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges
reprises, en partant de I'étage le plus haut et de calculer jusqu'aux fondations. Ce calcul
doit étre fait pour les catégories de charges suivantes :
Charge permanente "G"

Charge d'exploitation "Q"

[1.4.1 La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :

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

On adoptera pour le calcul :

Sous terrasse QO.

e Sous dernier étage QO + Q1
e Sous étage immédiatement inférieur Q0 + 0,95 (Q1 + Q2).
e Sous troisieme étage QO + 0,9 (Q1 + Q2 + Q3).
e Sous le quatrieme étage QO + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).
e Sous le cinquieme étage et les suivants QO + (3+n)/2n + (Q1 + Q2 +...+ Qn).
Niveau(00)
Qo 1 I Sous terrasse : Qg
Niveau(01)
3
Q I Sous dernier étage : Qp+ Q1
Niveau(02) ‘
Q: I Sous étage 2 : Qp+095(Q1+Q>)
Niveau(03) A
Qs I Sous étage 3 : Qut0,9(Q1+Q:+Q3)
Niveau(04)
Qs ! I Sous étage 4 : Qr+0,85(Qr+Qr+Qs+Q)
Niveau(05)
A "
Qu I Sous étagen : Qo+":n (0;+0Q;...+Q,)
«n
Niveau(n)
[ 7777 Z L2

Figure 0-11 La dégression des charges
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v Poteau intermédiaire :

SG = (2.275+1.875) x (1.625+1.75) SG= 14.01m?

SQ = (2.275+0.35+1.875) x (1.625+0.35+1.75) SQ = 16.76 m?

SQ: = 16.76 — (0.35)?=16.64 m? pour étage 6 °me |7 éme geme
SQ,=16.76 — (0.4)*=16.6 m? pour étage 3 éme 4 éme 5eme
SQs= 16.76 — (0.45)%> =16.55m? pour étage RDC ,1° ,2¢me

- -

[Plancher terasse || 65,8813 I
oureprs || 24,861 I

T — re— —
:I

|
:I
22 o N voers 1 ]
CTITI TN
EICET N I 7

Zisaozs | 4172

[ Pranchercouant_ ] 72852 |
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Powreprs | 2aper | ]
ot | zoers | ]
purine ] 2817 |

EEEETEN S —

TOTAL 510,1938 84.152

Plancher courant 72,852 :I
“ 24,861 I
LTI 7T E—

ot | a7 B ]
:I

:I
T T ——
Tom | ey |
EETT . PR
o 1 | vemsJisess
T R
oo [P J e ]
[ ey )
e — os )

L tomat | ] oooesss  Ji2890 |
powreprs | 2aser | |

o e | geers
purine || een7 ]

sucharge || 2482 |

L tomat ) | soso7ess Jasses |
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:m 22

TOTAL 1147,7763 146.253

ERI I Y

Revenane8 || auarrres 146283
| roral | | ssorses  |1S1184 |

Tableau 0-18 Descente des charges - Poteau Intermédiaire

Plancher courant 72,852 :I
“ 24,861 I
poea | zoers

v Poteau de rive :
SG= 7.68m? SQ=8.61 m? SQ1=8.25 m?

mﬂ ] (KN) ° (KN)

0-0
I Plancher terrasse 47 0784

I — ——

TR K

m oo | |
_ rors | |
Sucharge | 12375
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w 66,0584
| ToTAL | 1653519 ]| 20.985

m 93 | |
m rzos | |

:IH%

___Tora__|
:I

33 feeew N weers |
purine | ssvo ] |
:I

Plancher courant 39,936 :I
:I
zaes | ]

mm
l_torar 1]
m
\Powrers 1183 |

55
AT -
:I

TOTAL 562 5259 58.11

m
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:I 12.375

TOTAL 661,8194 64.30

m 93 | |
m rzos | |

:IH%

T — T —

Fom | e |

oo | e |

EETT I [P
I I Y7

T T

[ | o |

I T R

EEITI I
o e Jrew

Tableau 0-19 Descente des charges - Poteau de riv

v' Poteau d'angle:

SG= 3.7m?
SQ = 6.04 m?
SQ 1= 3.7m?

Figure 0-12 Poteau d'angle
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mﬂ ] (KN) ) (KN)

Plancher terrasse 22 681

o]

Plancher courant 19,24 |:I

:I

:I
T — —T——
oo s |
EETT I
R I ST R
T R
ST T T
e 00 |7
e —Jeee 7
T I YT
Foercor | doo ||
T T
Moo s |
EEIT I

5065|2025
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m e |
:I

TOTAL 398,9985 28.24

Plancher courant 19,24 |:I

:I

:I
T —"T——
e e | )
[Erome T Jee )
o | eews fmos |
T T I
[ s |
oo | saos |
ECETN— E——

| ToTAL | 618,361

Plancher courant 19,24 I:I
m 2os | ]

— T E—

m
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L |Rewenamss | eisas

L Toral | eoersss 3601

Tableau 0-20 Descente des charges -Poteau d’angle

[1.4.2 Vérification de la section de poteau :

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires
(poteaux proche a rive)
L’effort de compression ultime NU a 10%, telle que : Ny=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum : Nu=1.1%((1.35%1252.76 ) + (1.5%151.184))
Nu=2109.81 KN

> Vérification a larésistance (compression simple) du poteau le plus
sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

Nu &=
5bL=? <dbc
0 be=Fbu = 14.2 Mpa [3]
B : section du béton
N
B > B caLcuL= 5—;2
2109.81x107°3

BcaLcu= 14 =0.149 m2

B = 0.30x 0.30 =0.09 m2

Donc : B < Bcacu=0.149 m? C.NV

Alors b =v0.149 =0.386 m donc: Badopte =0.40 x 0.40=0.16 m?
Badopté:0.16 m2 > Bcalcul =0.149 m? CV

Niveaux Nu (KN) Sections Condition
(Cm) B adopté > B calcule observation
B adopté B calcuie
(m?) (m?)

RDC + 2109.802 40 x40 0.16 0.149
1er4éme Vérifiée
étage

3éme 1563.649 35%35 0.1225 0.110
+4eme y5éme Vérifiée
étage
geme 896.48 30 x30 0.09 0.063
+7¢éme 4 géme Vérifiée
étage

Tableau 0-21 Vérification a la résistance
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> Vérification au flambement : (C.B.A.93.B.8.4.1)
L’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit étre au plus égal a la valeur
suivante :

Br xfc28 e
Nu<a|l———+ Asf—
0.9 Xy, YSs

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?2).
Br : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie (en cmg).
Fe: Limite d’élasticité de l'acier (en MPa).
N : Effort normal (en N).
ys = 1.15 yb =15

Avec :

a: Coefficient en fonction de I'élancement A qui prend les valeurs :

0.85
—A)z Pour A <50

a =
1+0.2(—
35

a = 0.6(570)2 pour 50 <A<70

On a Nu connu, et on recherche de B (section de poteau).

On peut prendre A /Br =0.8%, (zone lla  choix économique) (Article7.4.2.1)
Les poteaux sont des dimensions carrées de c6té « a ».

Longueur de flambement Lf=0.7Lo => a =0.786

I
e |: Rayon de giration définit par : iz\/;

b

i

e \ est définie comme suite : A =
h3.

e | : Moment d’inertie: | =

e Br=(a-2cm) 2,
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909,6453 128.99 19.60 J0.108
1042,795 138.88 17.16 [ 0.144

8-8 | 1147,776 | 146.253 2.1 17.16 [ 0.144
1252,756 151.184 3.68 257 l[17.16]0.144

Tableau 0-22 Vérification au flambement

R

% On remarque que les poteaux ne risquent pas de flambement

» Vérification vis-a-vis du RPA99 (art 7.4.3.1) :

N
y=_Nu__
B XFCZS

<0.3

Nu : effort normal de calcul

B : section de poteau.

fc2s : la résistance caractéristique du béton

Pour les poteaux (40 x 40) RDC :

2.109

v=———=0.53<0.3 ........... N’est pas Vérifier
0.16 xX25

Donc on change la section du poteau :

MNw__<pg 219 _p2812<B

0.3XFCpg 0.3 X25

on adopte une section de poteau (55x55)  Badopts =0.3025

2,109
0.3025 x25

=0.28<0.3 ............ Vérifier
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Niv. Nu a V Condition
(KN)) (cm) V<03

Tableau 0-23 Vérification vis-a-vis du RPA99

a : largeur de poteau en cm







CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Calcul des éléments secondaires :
[ll.1L'acrotere :

L’acrotére est un élément sur le plancher terrasse ayant pour Objectif d’étanchéité et

destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
Terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale.

F=max (Fp, Fq) avec: Fp=4ACpWp
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.
Fq: la poussée horizontale Fq= 100kg/ml.

(RPA 99 ver 2003 (6-3))

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur, la console sera calculée en

Flexion composeée.

10cm  10cm
— ¢+ o

F 3

A 2cm E
\ Sem

Ly

60
G
Beéton M
—agrme
v b=100cm
A A < >
Plancher terrasse
Coupe A-A

Figure llI-1sollicitation L’acrotére

[11.1.1Calcul des sollicitations :
e Poids propre : Wp=231,7 Kg/ml
e La surcharge d’exploitation : Q = max (Fp, FQ).
Fq= 100 kg/ml : poussée de la main courante.
Fp=4ACpWp: laforce sismique.

Groupe usage 2, zone lla.
= A=0.15,
= Cp=0.8 (RPA 99 tableau 6.1 élément en console)
— Fp=4x0.15x0.8x231,7=111,21kg /ml
Q=max (100 ; 111,21) = Q=111,21 kg /ml
Moments est efforts normaux :

v Calcul a ELU : Nu=1.35xWp

Mu=1.5Xx Fpx h
v Calcul a ELS : Nser=Wp

Mser = Fp X h

>[50 ]<
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Nu,s(KG) Mu,s(KG.M)
312,79 100,08
231,7 66,72

Tableau llI-1 sollicitations de L’acrotére

[11.1.2 Ferraillages :

e Calcul d'excentricité :

Mu 100.08
Mu = Nu.eu |:> 8u:N—u =312.79

=0.32 m

Mser 66.72

=——=0.28m
Nser 231.7

ser = Nser .€ser ——> €ser=

> eo=h/6 =0.017m

(eu, eser)>e0 le centre de pression se trouve de la zone I'extrémité de la section, et

I'effort Normale étant un effort de compression.
-Donc la section est partiellement comprimée.

Tout le probleme de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée
se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif

Maw= Nu X ea avec (ea) la distance entre le point d'application du centre de pression (c)
et le centre de gravité des armatures tendues.

h
€s1 =€y +(d - E ) =0.36

On obtient une section fictive d'acier A puis on deduit la section d'acier tendue de
flexion composée :

Nu
Au = Ay -
= 700 o5

Mua= Nu x ea= 312, 79 x 0.36 = 112,60 kg .m

Moment reduit fictif :

Fou=14.17MPa (3]

1094 8 _
ubu= 100 X92x14.17 =0,0098 [8]

pbu < ulu=0.392 Pas d’armature comprimée A’ =0

Ou=1.25 (1- V1 — 2 ubu )= 0.0123 [9]
_ 0.8 xauxbxdxFbu
Alu— f_e
¥Ys
_ 0.8 xX0.0123X100%X9%x14.17
A= 700 = 0.36 cm?
1.15

> [ s <
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N. 312.79
Au= Au-—*— =0.36- —— =0.35 cm?
100X65 100x348

e Condition de non fragilité :

A min =1.09 sz [10]
Au < Amin Alors en prend: A = Amin

Soit : 4HA8 = 2,01cm?

e Armature de répartition :
As
Ar= — =0.5cm?
4

Ar =4HA8=2,01 cm2

e L’espacement -

St=min(3h,33) |:> St =min (3x10 ; 33) cm
Si=30 cm
Armatures de répartition :

60
St= ? =20cm <30 cm

e Vérificational’'E.L.S -

v' Etat limite de compression du béton :
Position de I'axe neutre (A'=0)

b y?+30 Ay- 30 d A=0 = y=2,05cm. [11]
Le moment d'inertie de la section homogene par rapport a I'axe neutre s'écrit :

| Ian=2y® +15[A(d — y)?] = 1743.49 cm* [12]
Spe = Ly = 0.784MPA < 8, = 1SMPA ......... ok [13] ; [4]

v’ Etat limite d’ouverture des fissures (Fissuration peu préjudiciable) :

5, = 15% x (d — y) = 39.90MPA < &, = 400 MPA ... ... ok [14];[7]
e Vérification au cisaillement :
_ VY
Ty = ﬁ

V, =150 = 1.5 Fp = 166.8 MPA
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. = 166.8
U T 100x9

= 0.185 MPA <71, = 3.33 MPA ...0K [15];[5]

[11.1.3Schéma de ferraillage

L'action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux
faces (extérieure et intérieure).

4HA 8

4HA S

Figure 1lI-2 ferraillage de l'acrotére

lll.2Les balcons :

Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive.

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’'une section rectangulaire travaillant
a la flexion simple. Est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge

concentrée a L'extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d'exploitation Q.

A
/ 15 cm

150cm

30 cm
-1- —

Figure 11I-3 Le balcon
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[ll.2.1Evaluation des charges:

Type de balcon | G(kg/ml) | | Q(kg/ml) Pkg/m)  [Lm) |
_ o | _

Balcon d’ etage 1. 5
courant
Tableau I1I-2 .Evaluation des charges des balcons

[11.2.2Calcul des moments :
e ELU:qu=1,35G+15Q
Pu=1.35xP.

e ELS:gs=G+Q

Pser=P

Le moment ultime a I'encastrement Mu pour une bonde de 1m est :

qy X I?

u
u = T + Pu X [
Le Moment Service a I'encastrement Ms est :
2
qs X1
MS=—2 + P, X1

]

P (kg/ml) [ Nu(kg/ml) I Ns(kg/ml) {Mu(kg.ml) I Ms(kg. [JVu(kg/

ml) ml)
Balcon 231.7 |1o4505 |7 |1644.87 |120592|1880.37
terrasse

iEtage courant [[170 [1171.65 [|829 |1662.36 || 1187.63]] 1986.98

Tableau 111-3 Calcul des moments

I

L

[1l.2.3Ferraillage :

Le balcon est calculé comme un consol et ferraillée en flexion simple.

1662.36x10
ubu= 100 X13.52x14.17 =0.064 [4]

ubu < ulu=0,186 Pas d’armature comprimée A’ =0

0u=1.25 (1- V1 — 2 x 0.064 ) =0.0827 [9]
_ 0.8 xauxbxdxFbu
Au_ f_e
¥Ys c
0.8 X0.0827x100%x13.5x14.17
Au= 700 =3.64 cm?2

1.15
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e Condition de non fragilité :
A min =1.63 cm? [10]

Donc : A = Max (Au, Amin) = 3,64 cm?
SOit : 4HA 12 =) 4 .52 cm?
e Armature de repartition :

4.52
Ar=2% =222-1 13 cm?

4 " 4
SOit: 4HA 8 =) 2 ()1cm?

e L’espacement .

100
e= Tz 20cm

e Vérification a ’E.L.S (C.B.A93)
Le calcul se fait selon les régles de C.B.A 93 la fissuration est considérée comme
peu préjudiciable.
e Position de I'axe neutre :A’=0
y=3.33 cm. [11]

Le moment d'inertie de la section homogéene par rapport a I'axe neutre s'écrit :

[ = 6878.08 cm* [12]

» Veérification des contraintes : -
e Contraintes maximale de compression de béton : 6, < 0,
Opc = 5.89MPA < 8. = I5MPA ... ... ... ok [13];[4]

e Contraintes maximale de traction des aciers :
8, = 269.81MPA < §;; = 400MPA ... ... c.vV [14];[7]

e Vérification au cisaillement :
Vu

Tu =34

1986.98 —

= 7% 0015 MPA<7t, =333 MPA..CV 15];: [5
Tv = 7000 x 135 tu [15]; [s]

Vérification de la fleche :
1 0.15

>
1 —
= 6 =) E =0.12=> E—0062 ...... CV
—

-
Jury

4.20
4.52 — 0.0033 < 4.20

<
fo 100x13.5 fe

=0.0105... ... CV

g|=

>[5 <




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

L/ , .
** Schéma de ferraillage

—
R, e

-
o
e~

4HAS

4 HA 12 e =25cm

Figure 1lI-4 ferraillage de balcon

l1.3Les escaliers :
Un escalier est constitué d’'une succession de gradins, il sert a relier deux différents
niveaux d’une construction.

111.3.1Etude de 'escalier
1.3.1.1 Type 01 :

A

0.68 m
0.9m 37.1°

< »
< —»

Figure 1lI-5 schéma statique I’'escalier typel

I'G paitasse(kN/mi) JQ(kN/mI) |y Y lgs
i 7.89 | 2.50 || 0.9 || 11.49 |8.29
Tableau llI-4 type 1

Ferraillage
- correction des moments :
L'E.L.U:

qu 2

8

11.49%0.9?
M, = TX =1. 163KN.m

M,

Sur appuis :M, = 0.3M,
M, =03 % 1.163=M, = 0.35 KN.m

> [ ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

En travée :M, = 0.85M,
M, = 0.85x% 1.163=> M, = 0.98 KN.m

L'E.L.S
ds 12
MO = 8
8.29x0.92
M, = —5 - 0.93KN.m

Sur appuis :M, = Mg = 0.3M,

M, = 0.3 X 0.93=M, = 0.28 KN.m

En travée :M, = 0.85M,

M, = 0.85 x 0.93= M, = 0.8 KN.m
% Les Armatures

L'E.L.U:

Armatures en travée :

Avec :f,, = 14.2 MPA

ubu = 228107 _ 4 9041

T 1x0.132x14.2

ubu =0.0041<0.186
Onaenpivot A:
Hpu <> A =0
o, = 1.25(1 — v1 — 20 x 0041)=0.005

Z=d(1-04cx,).
Z =13(1— 0.4 x0.0025 )=13cm

oy = 347.83 MPA

_ Mt

- ZX0ogt
_0.98x1073
T 0.13x347.8

=2.16x 107°m?=0.216 cm?

e Condition de non fragilité :
_0.23X100x13x2.1

Ay = 220029 570m2

400

Ast=0.216 cm?< Amin =1,57cm?
Donc on adopte Amin = 1.57cm?
Le choix : 4HA 85A, = 2.01cm?

e Armatures de répartition :
As
Ar = Z
2.01
Ar = T:O.SCI'TI2

Le choix : 4HA6—, Ar =1.13cm?

>[s7]<
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[16]
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

e Calcul des espacements :
Des armatures principales :

o 1m _100_
" nomber du barres 4
Des armatures transversales :
. 1m _10_
= homber dubarres 4 _ 2ot

e Armatures en appuis

Armatures sur appuis A :
-3
ubu = 0.35x107% _ 0.0014

T 1x0.132x14.2
ubu =0.0014<0.186
Onaenpivot A:

Hpu <y > A =0

oc,= 1.25(1 — V1 —2x 0.0014) = 0.0018
Z=13x(1-0.4x0.0018)=13cm
o5 = 347.82MPA

-3
Agy = o2 —=7.47x 10~°m? =0.07 cm?
0.13X347.8

Condition de non fragilité :

0.23X100x13%2.1
— — 2
Amin = =22 22=1 57em

Ast=0.07 cm’< Amin =1,57cm?
Donc on adopte Amin = 1.57cm?
Le choix : 4HA 8_A = 2.01cm?

e Armatures de répartition :
2.01
A= % :T:0.50m2

Le choix : 4HA6—, Ar =1.13cm?

e Calcul des espacements :
Des armatures principales :
o = 1m ~ 100

" nomber du barres 4

= 25cm

Des armatures transversales :
G - 1m 100

" nomber du barres 4

= 25cm

e Vérification a ’E.L.S (C.B.A93)

Le calcul se fait selon les régles de C.B.A 93 la fissuration est considérée comme

peu préjudiciable.
e Position de I'axe neutre :A’=0
y=2.51 cm.

> [ ]<

[11]



CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Le moment d'inertie de la section homogene par rapport a I'axe neutre s'écrit :

1=b'Ty3+ 15A,(d — y)2 [12]

[ = 3844.82 cm*

> Vérification des contraintes : o
e Contraintes maximale de compression de béton : 6, < 8,

Spe ==Ly = 0.5MPA < 5pc = 0.6 X fz9 = 15MPA ... .. ok [13]

e Contraintes maximale de traction des aciers :

§; = =2 x (d — y) = 32.74MPA < 8,; = 400MPA .......ok [14]

» Veérification au cisaillement :
_ VY
" bd
V= qu;=571kN
_0.00571
Tw = 013

Tu

—

= 0.044 MPA<t, =3.33MPA... .. OK [15]; [5]

> Vérification de la fleche :
Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h> 1015 0.16 > 1 0.062 0K
L—16 0.9 16
4.2 2.01

4.2
—=>———=10.0015<—=10.0105.............0K
d™ f, 100 x 13 ~ 400

0.98
=016=2——7"—=008........0K

1.3.1.2 TYPE 02 :

A

1.7m

32.2°E ‘
2.7m

d
< >

Figure 11I-6 schéma statique escalier type 2

I Texvmy [Q(N/m) Qu (kN/ml) gs(kN/mi)
789 |25 11.49

Tableau lII-5 type 2

>[5 ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Ferraillage
- correction des moments :

11.49%2.72
M, = Tx =10.47 KN.m

Sur appuis :M, = 0.3M,
M, =03x%x1047 =M, = 3.14 KN.m
En travée :M, = 0.85M,
M, = 0.85x 1047 = M, = 8.9KN.m

L’E.L.S:
qs 17
MO = 3
8.29x2.72
M, = —5 - /‘55KNm

Sur appuis :M, = Mg = 0.3M,,
M, = 0.3 X 7.55 =M, = 2.265 KN.m
En travée :M, = 0.85M,

M, =0.85x755= M,=6.42KN.m

Mu ubu Z Acalc Anmin Aadop Ar adop
(KN.m) (cm) | (cm?) [} (cm?) (cm?) (cm?)

I0.0048 0.006I12.97| 1.97 | 1.57 I4HA8=2.01 4HA8=2.01
7|o.ooz|12.99| 0.7 | 1.57 |4HA8:2.01 |4HA8:2.01

Tableau IlI-6 Ferraillage des escaliers

» Veérification a ’E.L.S (C.B.A93)
Le calcul se fait selon les régles de C.B.A 93 la fissuration est considérée comme
peu préjudiciable.

e Position de I'axe neutre :A’=0

y=2.51 cm. J11]
Le moment d'inertie de la section homogéne par rapport a I'axe neutre s'écrit :
[ = 3844.82 cm* [12]

» Veérification des contraintes : -
e Contraintes maximale de compression de béton : 8, < 8j.

Opc = @y =4.17MPA < :5;,6 = 15MPA ... ... ... ok [13]; [4]
e Contraintes maximale de traction des aciers : peu préjudiciable
15X Mgy -

§; = == x (d —y) = 263MPA < &5 = 400MPA ......ok [14];[7]

» Vérification au cisaillement :
Vu

Tu =34

>[e0]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

[
, =qu E= 15.51 kN
_0.0155
Tu = 013

= 0.12 MPA <7, =3.33 MPA ...... OK [15]; [5]

» Vérification de la fleche :

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

v B 10 055> L =0062.........NON
L 16 2.7 16
v Atz 200 40015 <22 =0.0105.........0K
d fe 100%x13 400

b

h M 0,15 8.9
vV - >—=5-"=0.055>

1= 10M, 27 10x10.47

=0.085............NON

Les conditions si aprés ne sont pas vérifier donc il faut calculer la fleche.

« Calcul de lafleche:
Aft = ng - fll + fpi - fgi

fgv: la fleche de longue durée a I'ensemble des charges permanente.

fii: la fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanente.

fpi: 1a fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanente et d’exploitation
supportée.

fgi: 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.

e Etat fissuré:

A
P=bd
2.01
P=Toox i3~ 155X 1073
Alors :

A = —O'O‘;{;T b, =b

(247520
A = 0.05x 2.1 = A, = 13.55

(2 4+ 3)(1.55 % 1073) !

2
A==

2(13.55)
)\V:T:l‘,: 5.42

» Calcul des contrant :
e Calcul des moments :

Gj =G- Ggarde courps
G]- =789-01= G]- = 7.79KN.m
P=G+0Q

>l e <




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

P=789+25=P=10.39KN.m

On calcul :
Moj: moment due aux charges permanente avant mise en place le garde-corps.
Mog: moment due aux charges permanente apres mise en place le garde-corps.
Mop: moment due aux charges totales.
0.8G;L?
MOj - 8
0.8(7.79 x 2.7%)

= M,; = 5.68KN.m

Oj 8
0.8GL?

og = 3
0.8(7.89 x 2.72)

og = 3 = Mog = 5.75KN.m
0.8PL?

op — 3

0.8(10.39 x 2.72)
oP = 3
v' les contraint sur la section droite :

= M,p = 7.57 KN.m

15Moj (d - Y)

ST 1
15 %X 5.68 x 1073(0.13 — 0.0251) 282 51M

. = 1 . = .

Osi 3844.82 x 10~ s pa
15Myg(d —y)

Oe =T 1
15 % 5.75 x 1073(0.13 — 0.0251) 286M

= f—t =

Osg 3844.82 X 10-8 Tsg pa
15M,p(d —y)

Osp = 1
15 x 7.57 x 1073(0.13 — 0.0251) 376. 52M

= e = .

Osp 3844.82 X 10-8 Osp pa
v Contraintes sur les sections droites:
e Calcul les coefficients p :

Wsj = L —77—————

K (4P0sj) + fi2g
1.75%2.1
Msj =1- (4%0.00155x282.51)+2.1 = Hsj =0.045
Hsg =

1—
(4P°'sg) + fios

>[e2]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

1.75 x 2.1
hee = 1 = 2000155 x 286) + 21 Mo = 0-05
1.75f g
Hop = 1= (4Pogp) + fiog
1.75 x 2.1
Hep =1 = N = 0.17

~ (4 x0.00155 X 376.52) + 2.1

e Calcul les inerties effectives :

L S
1+ N X g
- 1.1 X 3844.82 L = 2627 3cm?
M1 +413.55(0.0.45) I
L 1.11
Bl 14 A X g
L 1.1 X 3844.82 L = 2521 2em?
& 1+ 13.55(0.05) &l
. 1.11
TN X pgp
Iy = 1.1 X 3844.82 — I, = 1280, 25cm?
1+ 13.55(0.17)
- 1.11
+ Ay X Hgg
1.1 x 3844.82

L, = — I, = 3327. 54cm?
8~ 145420005 & om

e Calcul delafléeche :
E; = 110003/f.,g = E; = 32164.20Mpa

Ey = 37003/f.,s = Ey = 10818.86 Mpa

Mgl
f = —o—

& 10E;ly

_ 575(2.7)?x 10°
8~ 10 x 32164.20 X 2521.2

= fg; = 0.0052cm

¢ Mgl®
T 10E;
5.68(2.7)% x 10°
i = 10 3216420 x 26273 i = 0.005cm
M ypl2
Pi = 10E,Ip,

o __ 757(27)*x10°
Pl ™ 10 x 32164.20 x 1280.25

= fp; = 0.013 cm

>[e]<




CHAPITRE Il : Calcul des éléments secondaires

i Mg L2
& 10E,lgy

(o 5T5@7Ex10°
& T 70 x 10818.86 x 3327.54 & —orecm

Af, = fgy — £ + i — fg = Af, = 0.012 — 0.005 + 0.013 — 0.0052 = Af, = 0.0148cm
L

Afygm = <00 (si:L <5cm)
270
Afygm = £00
= Af,gm = 0.54cm
Af, = 0.0148cm < Af g, = 0.54cm ................... Vérifie

[11.3.2Schéma de ferraillage

4HA 8

4HA 10
Figure llI-7 ferraillage des escaliers

[11.3.3Etude de la poutre palier
v' Dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’aprés les formules empiriques données par

le CBA 93 et vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.
» Selon le CBA 93
» La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre :

L L
—<h<—
15 10 cm
300 300

S <h<=
15 10

20<h<30cm | onprend: h = 40cm
 La largeur b de la poutre paliére doit étre :

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

> Selon le RPA99/ version 2003
h=30: vérifier , h=40.............. cv




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

b=>20: vérifier , b=30......cceuue.. cv
h/b =40/30=1.333< 4 .ievervnennnn. cv
Donc on choisitun section de la poutre paliere ( b x h = 30x40) cm
La poutre paliére soumise a la flexion simple et a la traction.
v Evaluation des charges :
Poids propre du palier : G = 4,99KN/ml
Q =2,5 KN/ml
Poids propre de la poutre : 0,3%0,4x25 = 3 KN/ml
Poids propre de mur extérieur : 3% (3,23-0,40) x2,07 = 17,57 KN/ml
v' Calcul des réactions :
Rqul = 10,095x1,10= 11,10kN.
Rqu2 = 13,848x2,4 = 33,23kN.
Rqu3 =10,095x1,55= 15,64kN.
2F/ly =0 ©RA + RB =59,97kN.
2M/A=0<- RBx5,05+ Rqulx0,55+ Rqu2 x2,3 + Rqu3 x4,275 =0
=>RB =29, 58KN/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
gqu = 68.244 KN/ml
E.LS:
RA+RB=43,02
=>RB =21, 21KN/ml
=>RA =21, 81 KN/ml.
qu= G+Q+RA
qu =(4,7+3+17,57) +(2,5) + 21,81
qu = 49.57 KN/ml
v' Calcul des moments :
Les moments isostatiques sont :

qul?
=3 = M0 =76.774KN/ml
Considérons que la poutre est partiellement encastrée ce qui donneé :
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
[11.4.3.1.Calcul de ferraillage :
v' Armature longitudinale :
> E.L.U:
e Entravée:
Mt = 65.258 KN/ml
M,
H= b a2t
Avec: f,. = 14.16

M,

3
- 65.2582>< 10° 0106
(30)(38)°14,166

Test: 4#=0106<0.186




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

o= 1.25(1 — /1 —2p)
o<, = 0.140
Z=d(1-04 )
Z = 35.858cm
g =10%x 1073

e

Ost = —

Ys
ost = 4—0(5) = ost = 347,826Mpa

M,
"~ ZXog

Ast = 5.232cm?

Ast

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

min — f

e
ft28 = 06 + O'O6fC28 = ft28 = 21
Armin 023 (38)(30)(2.10)
400

As=5.232 cm’> Amin =1.376cm°

Donc on adopte Ast = 5.232cm’
Le choix : 4HA 14 =A, = 6.15cm?
[11.4.3.3.Armatures de répartition :

— Amin =1,376cm?

Ar = % — Ar =1,540cm?
Le choix : 2HA10 =Ar =1.57 cm?
e En appuis:
MA = 23,032 KN m
h =y a2y,
Avec: fy. = 14.16

3
- 23.032; 10° _ o037
(30)(38)214,166

Test: #=0.037 <0186

o= 1.25(1 — /1 — 2p)
ar =0.047
Z=d(1-04x,)
Z=37,272 cm
g = 10x 1073
fo _

o = £ =347.8

M;
7 x Ot
Ast =1.776cm?

Ast




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

o Condition de non fragilité :
0.23.d.b.f,g
min — ¢
fe
ft28 = 0-6 + O-O6fC28 = ft28 = 2.1
Amin — 0:23% (38)(30)(2.10)
400

Ast=1.776 cm > Amin =1.376cm°’

Donc on adopte Ast = 1.776cm’
Le choix : 4HA12 =As=4.52cm?
[11.4.3.5. Armatures de répartition :

— Amin =1,376cm?

452

Ar — Ar =1.13cm?

Le choix : 2HA10 = Ar =1.57cm?

Section M Z Agstccal) I Amin || Astadob)|] Ar(cal) | Ar (adob)
(cm) (cm)? | (em)®> | (em)? || (em)? || (cm)?

Appuis 0.037 37.272 [11.776 1.376 4HA12 | 1.13 2HA10

A 4,52 1.57

Appuis 0.037 37.272 [ 1.776 1.376 4HA12 [§1.13 2HA10
B 4.52 1.57
Travée 0.106 35.858 [§5.232 1.376 4HA14 [§1.540 2HA10

6.15 1.57

111.4.3.6. Vérification de I’effort tranchant :

Vu
= ﬁl
Vu =(qu E
V, =68.244 5.05 =172,316KN
172.316x10°

T, = =0.113Mpa
380x 4000

v" Pour des fissurations peu préjudiciables on a :

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

25
T, = min {0.2— ,5Mpa}
3

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

111.4.3.7. Etude de la poutre sous I'effet de la torsion:
D'aprés le CBA 91; on remplace la section réel (pleine) par une section creuse
équivalente d'épaisseur

>[er]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

a: plus petit diametre du cercle inscriptible dans le conteur extérieur.
e Armature longitudinale :
mL
Ty max = T
2
m; = 0.2[qy éq §]

Pour une bande de 1m
2

3
m, = 0.2[68.244 X ]

m; = 15.354KN. m/ml
15.354 x 3
umax — #
Tymax = 23.032KN.m
_ Tu maxU
Y 200
Q: aire de la section creuse.
U: périmétre de (2.
Q0= (b - bo)(h - ho)
Q = (30-2)(40-2) = Q =1064cm?
U=2[28 + 38]
U=132 cm
23.032x 1.32

A= 2 X 1064 x1074347.826 x 103

A, = 0.0004cm*
Compte tenu des aciers de flexion:
Sur travee:
A=A+ Ay
A= 0.0004 + 6.15 = A = 6.150 cm?
On prend: A=5HA14 =7.69 cm?

Sur appuis:
A=A +Aq
A= 0.0004 + 4.52 > A =4.521cm?
On prend: A=5HA12 =5.65 cm?

e Armatures transversales:
Diamétre: @, < min (5> ,6,,—) (BAEL 91).
/400 300
@t < min (E, 10'?)
@, < min(11.42,10,30)
On prend:@; = 10mm
Espacement: S, < min(0.9d,40cm)
S: < min(0.9 x 38,40cm)
S¢ < min (34.2,40cm)
On prend: Si=20cm
e Selon RPA (Page 53 art 7.5.2.2):
Zone nodale:
I'=2h =I'=2x40
= I’=80cm

>[e]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

h 40

S < min (Z' 12(Z§L> = S < min (T ;12 X 1.4)
= S < min(10; 16.8cm)

On prend: S =10cm

Zone courant:

,h 40

S’ < > =S5’ < >
= S’ < 20cm

On prend: S’ = 20cm

[11.4.3.8.Vérification de la fleche :

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

h, M 10 _ 01335 02258 0.085 OK
— = —— = (). — = (.
L~ 10M, 300 ~ 10X 76.774

A 22 769 0.006 < 2 0.011 0K

—_— —_— = = V. — = U.Ull.........

bd = f, ~ 30x38 = 400

h, 1 *0 0.133 > ! 0.062 0K

L =16 300 ~ 16

e Vérification a ELS:
o Position de I'axe neutre :
Y =13.250 cm
o Moment d'inertie:
30(13.250%)
I = — s + 15(7.69)(38 — 13.250)?

| =93921.11cm’
o Contrainte dans le béton:

_ 55.76x10°

= ch -
oy = Moy 9392111
I

= 0oy = 7.86 MPa
[O-bc] = 0’6 fc28 = [ch] = O’GX 25

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

x13.250

% Schéma de ferraillage :




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

5HA12

b

-

2010

5HA14

&=

)

. 30 cm

Figure 111-8 poutre de palier

lll.4Les planchers :
Le plancher corps creux se compose d’une dalle de compression (4 cm) et hourdis

(16 cm). Les poutrelles sont disposées dans le sens longitudinal (suivant X).
Dans notre construction, il y a trois types de poutrelles qu’on doit étudier chacune

séparément.
[ll.4.1Evaluation des charges:

g=Gx 0.65
= Qx 0.65

E.L.U:Pu=1,35g+1,5q
ELS:Pser=g+q

] | ’l g | | Pu | Pser
(kg/m2) | (kg/m?) (Kg/ml) (Kg/ml) (Kg/ml) || (Kg/ml)
13

Plancher terrasse || 6 | 100 398.45 1635.40 || 463.45 |
Plancher courant || 520 | 150 | 338 97 5 1602.55 ||435.5 |
Plancher service [[520 | 250 | 338 | 162.5 I831.3 ||588

Tableau IlI-7 Evaluation des charges de plancher

E

|
[

[11.4.2Type des poutrelles:
Poutrelles sur 5 appuis (plancher terrasse)

A A A A A

, 3.6 : 3.85 3.85 3.6

Poutrelles sur 7 appuis (plancher étage courant+ étage service)

‘. 3.6 .‘. 3.6 .A< 3.85 : 3.85 > ! 3.6 : 3.6 E
Figure 111-9 schéma statique de poutrelle

>[w]<
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

Pour déterminer les sollicitations du moment fléchissant (M) et de I'effort tranchant (T);
les nervures du plancher peuvent étre calculées en utilisant les méthodes classiques de
la résistance des matériaux, ou bien en utilisant des méthodes approchées telle que la
méthode forfaitaire. Cette méthode est appliquée généralement dans les planchers dits
a charge d'exploitation modérée (Q < 2G ou Q < 5000 N/m2) et qu'en outre les conditions
suivantes sont remplies:

v' Les éléments solidaires ont une méme section constante dans les différentes
travées.

v Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 (25%).

v La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements
(FPP).

En pratique cette méthode est généralement applicable aux planchers de batiment

d'habitation, de bureau ...etc.

APPLICATION DE LA METHODE:
v Q <5000 N/m2, on a Q = 1000 N/mz

v La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont

les mémes dans les différentes travees):

bh3
v :? = Cste.
v Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre :

C.v

0.8 < - <1.25
li+1

(08 <2=1<1.25
08 < =093 <1.25

108 <2>=093<1.25 Veérifiée
08 <= =093 <1.25

| 08 <32=1<125

v Lafissuration est considérée comme peu préjudiciable c.v

VALEURS DES MOMENTS:
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mw et Me doivent vérifier :

‘

\

Mt +
1+ 0.3a)M,
¢ >( + a)M,

Mw + Me
——— > max(1.05M,; (1 + 0.3a)M,)

> dans un travée intermédiaire

_ (12 +03a)M,

= > dans un travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins

égale a :

v'/0.6Mo pour une poutre a deux travées,
v'0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées,
v'0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

>[n]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

ql? . _— ]
Avec Mo (Mo = ry ); la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

référence (travée isostatique indépendante de méme portée et supportant le méme
chargement que la travée considérée) et (@ = ﬁ) le rapport des charges d’exploitation

a la somme des charges non pondérée.

b= 14
/“‘613+100_ ' \
| 150 |

| ¢ =530+ 150 = %22 |

\_ 250 _032/
¥ =520+250

Lorsque, sur l'appui de rive, la poutre est solidaire d’'un poteau ou d’une poutre
(encastrement partiel), il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour
équilibrer le moment d a cet encastrement; on prend: Ma= 0.20 Mo.

VALEURS DE L'EFFORT TRANCHANT:
p X N Mg+ Md
DXl Md—M
X j—
Td = -4 =
Ta: L’effort tranchant a droite de la travée.
Tg: L’effort tranchant a gauche de la traveée.

[11.4.3Détermination Des Sollicitations :

A. Plancher terrasse :
0.2Mo 0.5Mo 0.4Mp 0.5Mp 0.2Mo
A A A A A

3.6 3.85 3.85 3.6
¢+— P —r¢+— P ¢—r

Tg =

» Calcul des moments en travée :
e ELU:
- Travée 01:

Dans le cas travée de rive :
gXx > 6.35x 3.6

M§=—g—= = =10.29 kN.m

Mw + Me 0.2M, + 0.5M,
———— >1.05M, > Mt+ 5 > 1.05M, » Mt > 7.203 kN.m

| (1.2 + 0.3a)M,
k Mt = > - Mt > 639kN.m
(0]

nc on prend : M} = 7.203 kN.m

Pu Mg Md Tg Td
IS PR PG P PR PN I

_ [ 2058 | 5885 |

MMI 5.885 | 4.708 mmm
[ 385 J[ 6354 J 1177 | 4708 | 5885 | 7062 1408 [ 11.03]
[ 36 I 6354 [ 1020 | 5885 J 2068 [ 7.008 [ 1364 | 105 ]

Tableau I11-8 des sollicitations ELU

>[72]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

5.885 4.708 5.885
2.058
2.058
7.203 7.062 7.062 7.203
13. ‘64 14.98 13.64
B 1
-10.73 12,54 -11.93 -12.5

Figure 11l-10 diagramme étage terrasse ELU

Travée Pser Mg Tg Td
kN/mI kN m KN m KN m KN m KN KN

_ [ 1502 | 2295 |

[ o2 | 38 mml 4295 | 3.436 mmm
_ 385 || a63a || 850 J 3436 [ 4205 | 5154 J1002] 87 |
[ o+ T 36 T a6 | 751 | 4205 | 1502 | 5257 005 f 012 |

Tableau 111-9 des sollicitations ELS

4.295 3.436 4.295
1.502
1.502
5 257 5.154 5.154 5.257
995 10.92 0.92
B 1
-7.57 9.14 8.7 -9.12

Figure 1lI-11 diagramrrie étage terrasse ELS




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

B. Plancher étage courant :

0.2Mo 0.5 Mg 0.4 Mo 0.4 Mg 0.4 Mo 0.5 Mg 0.2 Mo

Travee Pu Mg Md Tg Td

— [ 19052 | 488 mm

_EMMI 255 | 55w | 50 [ 175 [10065]
[ o3 J[ 385 [ 6006 J 1117 [ 5585 | a6
[ 04 | 385 T 6026 [ 1117 [ 4468 J 5585 | 67 1421 [ 1131
[ o5 | 36 T 6o [ o76 | 5585 || s
[ o6 | 36 [T 6006 [ o7 [ 488 | 195

Tableau I11-10 des sollicitations ELU

5.585
4.88 5.585 4.468 4.88
1.952 1.952
|
A A\ A A
6.7 36
1274 13.75 14.21 14.21 13.75 12.74
A \
-10.03 _10.65 -11.89 -11.31 1104 1166
Figure IlI-12 diagramme étage courant ELU
° ELS

Travee Pu Mg Md Tg Td

— [ 1411 ] 3527
—mmm:asz? [ 2034 mmm

[ 03 T 385 T 4355 [ soeo [ 4034 J 3257 [ 484 T 1027 [ 850]
[ o+ [ 385 [ 4355 [ soeo [ 3227 [ a0sa [ 484 Ja027 [ 817]
[ o5 T 36 T 4355 [ 7055 [ 4034 J 3607 | 388 [ ooa [ 708]
[ o6 I 36 [T 4356 [ 7055 [ 3527 T 1a1n [ 404 T oo1 [ 843]

Tableau lll-11des sollicitations ELS

> [ ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

4.034
3. 527 4.034 3.227 3.527
1.411 1.411
A\& e/ A\ / A\s\ / °
4.84
4.84 88 94
10.27 10.27 9.94
9.21
A \ \ w
-7.25 - -
Figure 111-13 diagramme étage courant ELS
C. Plancher étage service :
0.2Mp 0.5 Mg 0.5 Mg 0.4 Mg 0.5 Mo 0.5 Mg 0.2 Mg
A 3.6 A 3.6 3.85 A 3.85 A 3.6 A 3.6 A
¢t——mP¢—r <«

]Travée | | (kl\lla/hl)l (KN. m) | (KN. m) |(KN m) |(KN m) | (KN | (P-<rN)
.8

| 8.313 | 13.46 || 2692 || 6.73 || 9.422 || 17.58 ||-13.84
8313 || 13.46 || 6.73 | | 740 || 1897 || -14.6

9
| 8313 || 15.40 | 6.16 | 9.24 || 19.60 || -16.40
| 8313 || 15.40 || 616 [N 7.7 || 9.24 || 19.60 | -15.60

Tableau 111-12 des sollicitations ELU




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

5 73 7.7 6.16 7.7 6.73
2692 2.692
|
A A A A
9.24 9.24
18.97 19.60 19.60 18.97

17.58 17.58

N\\\
) NN VN

-13.84 -14.69 -16.40 -15.60 -15.23

Figure 1lI-14 diagramme étage service ELU

e ELS:

Travée
I (m)
:

| [ 588 | 9525 [ 1905

| | 588 || 9525 | 4.763
385 [ 58 || 10.89 | 5.445

| 385 || 588 || 10.89 | 4.356 5.44

:l 588 || 9525 || 5445 || 4.763 || 5.238 |1

| | 58 || 9525 || 4763 || 1.905 || 6.667 ||

Tableau 111-13 des sollicitations ELS

_—
LL
| I
o1
(O
w
0
| I
I\JI\J
~
w
oflo
| I
H
=
w
©

4763 || 6.667 |1 43 | -9.79

5.44
4.35

| I
E
| I
o
o1
w
~
| I
H
w
(6)]
| I
H
H
o
o

| I
L
| I
CD
U'I
w
~
|
H
00
OO
(6)]
| I
H
H
O
=~

g

HHHDHHD
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

5.445
4 763 5.445 4.356 4.763
1.905 1.905
A\i 3! A\ / A\A 8/ A\é f
6.534
6.534 23 56
e 12.436  13.05 13.05 12.436 12.436
-9.79 -10.39 -11.6 -11.04 -10.77

-11.38
Figure l1l-15 diagramme étage service ELS

lll.4.4Ferraillage des poutrelles :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers
terrasse et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té
soumise a la flexion simple.

%I
!Type de plancher [[ Ma(max) | M(max) | [V (max) [ Ma(max) |Mt(max) |V (max) I
| Plancher terrasse [[5.885 [[ 7.203 || 14.98 | 4.205 |5.257 [[10.92 |
| Plancher courant [[5.585 [[6.832 || 14.21 | 4.034 {494 [[10.27 |
| Plancher service [[7.7 |9.422 || 19.6 | 5.445 |6.667 ||13.05

Tableau 111-14 111.4.4 sollicitations des poutrelles

e Plancher terrasse :

1. Armature longitudinale : 65 |
b=65cm , bo=10cm, h=20cm ,.,T
ho=4cm , d=18cm, c¢c=2cm e

z
- N::
10 |

Figure 111-16 démontions des poutrelles




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

1.1.E.L.U:
< En travée :
Calcul du moment résistant de la section en Té:
Mie=6; X b X ho X (d =) = 14.2 X 0.65 X 0.04 X (0.18 — 0.02)

M e=59.072 KN.m > M{***=7.203 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera
calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

7.203%x1073
ubu = = 0.024
14.2X0.65%0.182

0.024 <0.392 == A=0

a, = 1.25(1 —+/1 =2 x 0.024)=0.03
z=18(1-0.4x%0.03)=17.78 cm

7.203x1073

o = 2220 = 1 165cm?
0.1778%X347.8

e Condition de non fragilité :

0.23X65x18%2.1
Apmin = 200 =1.41 cm?

e Pourcentage minimal :
0.001xbxh=0.001x65x20 =1.3 cm?

Donc : A = max (Acaculé, Amin, Apm) .
A=1.41cm?

soit : 2HA 10 =) 1 57cm?2

s En appui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone
tendue, alors nous considérons une section de largeur bo =10 cm.

5.885x103

ubu = = 0.128
14.2X0.1x0.182

0.128 <0.392 ==y A=0

a, = 1.25(1 —v1-2x0.128)=0.172
z=18(1—-0.4x0.172)=16.76 cm
5.885x103

Agy = —2220 = 1.01cm?
0.1676%X347.8

>[w]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

e Condition de non fragilité :

0.23X10X18x2.1
Amin = 200 =0.22 cn?

e Pourcentage minimal :
0.001xbxh=0.001x%10%20 =0.2 cm?

Donc : A = max (Acaculé, Anmin, Apm) .
A=1.01 cm?

soit ; 2HA 10 ===} 1 57cm?

e Vérification au cisaillement :
Vu

Tu = bo.d [15]
I, max =14.98 KN
-3 —_—
T, = =220 _ 083 MPA <1, =3.33MPA....0K [15]; [5]
0.1x0.18

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Calcul des armatures transversales  CBA93 (Article A.5.1.2.2)

OTES min(3h—5 ; DL i’—g)= 5.71 mm
@ diamétre maximale des armatures longitudinales.
On adopte une épingle avec Ai=2 ® 6 = 0.57cm?

Acalc | Apm | Amin | Amax | Aadop | Aradop
] (cm?) (cm?) J| (cm?) ’ (cm2) (cm2) (cm2)
ITravéeI 1.165 | 1.3 | 1.41 | 1.41 |2HA10:1.57|2<D6=0.57|
iAppuisI 1.01 | 0.2 | 0.22 | 1.01 |2HA10:1.57|2<D6=0.57

Tableau l11-15 des armatures transversales

B

e Espacement
( min{0,9.d;40cm} = 16.2 cm
| A.f. 057x235
St < min bo.S¢ 10 x 0,4
| A¢ X 0,9 fo(sina + cosa)
t bo(Tu - 0,3 X K X ft28)
a=90° flexion simple, armatures droites
Avec k=1 (pas de reprise de bétonnages,flexion simple et fissuration peu nuisible).

St= min. (16.20; 33.48; 60.27)
On prend I'espacement de nos armatures transversales St=15 cm.

= 33.48cm

= 60.27cm

e Vérifivation des armatures longitudinales
v' Appui derive
Ys X vy 1,15 X 14.98 X 1073

>
A= f, 400

= 0,43cm?

>[]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Avec AL = Atravée + Aappuis
A, = 2HA10 + 2HA10 = 3.14cm?>0.43cm? c.v
v' L’appui intermédiaire
7.203

My \¥s_ _ -3 115 4= _
AL 2 (v, + 5o ) B=(14.98 — S722107F x 172 x 10*= -0.85cm?

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant Mu(pas d’'influence sur
les Au)

e Vérification de la jonction table-nervure
Ty X by
0,9 xdxbXxhg
Avec :

b1=

<7,

> =0,275m
1498 x 1073 x 0,275

09 %018 x 065 x 0,04 07 MPa
1, = 0.97 MPA < T = 3.33 MPA eV

0

Ty

Pas de risque de rupture par cisaillement.

[11.4.5 Vérifications a ’ELS

 Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

e FEtat limite de compression du béton :
v' En travée:
M™ax = 5 257 KN.m

Position de I'axe neutre :A’=0
y=3.26 cm. [11]

Le moment d'inertie de la section homogéene par rapport a |'axe neutre s'écrit :

[ =5867.31 cm* [12]

» Veérification des contraintes : -
e Contraintes maximale de compression de béton : §,, < 8j.
Opc = 2.92MPA < 8. = 15MPA ... ... ... ok [13];[4]
v' En appui:
M™ax = 4,295 KN.m

Position de I'axe neutre :A’=0
y=7.14 cm. [11]

Le moment d'inertie de la section homogéne par rapport a |'axe neutre s'écrit :

I =3990.79 cm* [12]

» Veérification des contraintes : .
e Contraintes maximale de compression de béton : 8, < 8j.

) ST <




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Spe = 7.68 MPA < &8, = 15MPA .. ... ... ok [13]; [4]

e Veérifications de la fleche : CBA93 (Article B .6.5.2)

Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivant
h 1 20 1

v B 1520 _0057> 1 =0062.........NON
L 16 345 16

v A2 157 50013 <22 =0.0105...........0K
bd = f,  65x18 400

s M 20 5057 > 327 _007........NON
1 = 10M, ~ 345 10x7.51

Les conditions si aprés ne sont pas vérifier donc il faut calculer la fléche.

R

%+ Calcul de lafleche :
Aft = ng - fll + fpi - fgi

fov.fgi: Fléches dues aux charges permanentes totales difféerées et instantanées
respectivement.

fi: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre
des cloisons.

fpi: Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :
Qjser = 0.65 xG;j= 0.65x2.85=1.85 KN/m
La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise des cloisons.

Qgser = 0.65 xG4=0.65 %6.13=3.98 KN/m
La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser =0.65%(Gp +Q)=0.65%(6.13+1)=4.63 KN/m
La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

_ Gjser XI* _ 1.85 x3.452

Mjser— 3 =2.75KN.m

8

_ dgser x12
Mgser= 3

_ Apser x1?
Mpser=

. =6.89 KN.m

e Propriété de la section :
Position de I'axe neutre : y= 3.26 cm
Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

lo="22 + 15 [4, (£~ d)*]= 3673.87 cm*

_3.98 X3.45%

=592KN.m

_ 4.63 X3.45%

Ag
P~ bed
1.57
p= 1O><18:8'72X10_3
Alors :




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

, __005fs
= ( 3b0>
2+p)P
0.05x2.1
A= 5 = 4.89 MPA Déformation instantanée
(2+322)8.72x1072
65
2
Ay = -
A, = 2489 — 196 MPA Déformation différée:

5

e |es contraint sur la section droite :
_ 15Mjser(d _Y)

O'S]' I
_ 15x2.75x 107(0.18 — 0.0326) _ 103.63 M
i = 5867.31 x 10-° = 109.65Mpa
15Myg(d —y)
Osg = f
_ 15x5.92x1073(0.18 — 0.0326) _ 223 09M
Osg = 5867.31 x 10-8 = £42.070pa
15M,,(d —y)
Ose =7 1
_ 15x6.89 x 1073(0.18 — 0.0326) _ 250, 64M
Osp = 5867.31 X 10-8 = £07.04%pa
e Calcul les coefficients [ :
1.75f
e 1 _ t28
us] (4P05j)+ft28
1 1.75 x 2.1 036
Msi = 2 7 4 x 0.00872 x 103.63) + 2.1
Heg = 1 —
*® (4pcsg) + fiag
1 1.75 x 2.1 063
Hsg = (4 x0.00872 % 223.09) +2.1
Hsp (4posp) + fiog
1 1.75 x 2.1 067
Hsp = (4 X 0.00872 X 259.64) + 2.1
e Calcul les inerties effectives :
1.11,
1 + Ai X |,lS]
1.1 x 3673.87

I = = 1464. 01cm?
1= 1+4.89 (0.36) cm

>[ &<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

L 1.11,

8 14+ X% Msg

L 1.1 X 3673.87

&7 14+ 4.89(0.63)
1.11

ST A Xy

. 11x 367387 _

PI™ 1 4+ 4.89(0.87)

[ . tu

B 1+ Ay X g

| _ 11x367387

& 7 14 1.96 (0.63)

= 990.33cm?

Pi

Ip; = 769.13cm?

= Iy, = 1808.33cm?

e Calcul delafléche:
E; = 110003/f.,s = E; = 32164.20Mpa

Ey = 37003/f., = Ey = 10818.86 Mpa
Mgser]-‘2

f; =
T

_ 5.92(345)?x 10°
8~ 10 x 32164.20 x 990.33
¢ o Miserl?
10,

=0.022cm

_ 2.75(345)2x 10°
™10 % 32164.20 x 1464.01
£ = MPserL2
Pi —
10E;Ip;
_ 6.89(345)2 x 10°
PL™ 10 x 32164.20 X 769.13
fo= Mgser]-'2
8 " 10E, I,

=0.007cm

=0.033 cm

_ 5.92(3.45)% x 10°
8~ 10 x 10818.86 x 1808.33

Af, = £y, — £ + fy; — £y = Af, = 0.012 — 0.007 + 0.033 — 0.022 = Af, = 0.016cm

= fg, = 0.012 cm

e La fléche admissible pour une poutre inferieur a 5m est (CBA93 artB56 3) :

L 345
A qm = 500 500 0.69 cm
Af, = 0.016cm < Af, 4, = 0.69cm Vérifie

>[83]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

courants serwce
mmm
[ v, [ 0024 | 0028 [ 0032 ]
[ « [ oo
Travées  [™Z(cm) [ 1778 |
[ 2@ [ 1165 |
[ A [T 141

[ Awop(omd) | 141 m
[ Ma(kNm) || 5.885 | 5585 |

_| 0.128 0121 | o 167

appuis IE
[ Aew 101 | o005 | 135 ]
[ Amem) 022 | 022 | 022 |

Tableau 111-16 ferraillage des poutrelles

Plancher Travées Appuis Vu T T
(cm?) (cm2) (KN) Mpa Mpa
Terrasse |2HA10:1.57|2HA10:1.57| 14.98 | 0.83 | 3.33 ‘
Etages 2HA10=1.57 [| 2HA8=1.01 14.21 0.79 3.33
courants
Etages 2HA10=1.57 [| 2HA10=1.57 19.6 1.09 3.33
service

Tableau 111-17 vérifications des efforts tranchants

plancher Travees Appws
Mt Ma
(KN m) (cm‘*) MPA) (KN.m) (cm‘*) MPA)

Etages . 5867.31 ) 4.034 3990.79 7.21
courants

Etages 6.667 5867.31 3.70 5.445 3990.79 9.74 15
service

Tableau 111-18 vérification des contraints

>[ 8 ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Plancher Terrasse Etages Etages
courants service
q~ -

M]ser (KN m)

M pser (KN.m)

Aft(cm) 0.016 |
I I I

Tableau 111-19 vérification de la fleche

[11.4.6 Schéma de ferraillage :

Les étages RDC et terrasse
O ) —
2HA8
O ol — 2HA10
P6 —— 6 ——
] (] | [}
2HA10 2HA10

Figure 11I-17 ferraillage de poutrelle

[11.4.7 Ferraillage de la dalle de compression :

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d'un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

v 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

>[5 ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Quand I'écartement L entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la
section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale

AL=0.02 122 = X% g5 cm2 CBA art (B.6.8.4.2.3)
On adapte : 5 HA 5 mm===) 0. 08 cm?

o 520

A+~ _ 098

Al :Tz > =0.49 cm?

On adapte : 3 HA 5 mm==) 0.59 cm?

Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (20x20)

S—t Stf"Z
|
—i--—--—--—--—--—--—--—---—:—--—ll—
g i
_TsO6 :
T i 100
I i
—— i |
S5¢ i :
—— ; |
S e —-—|—--— e e ———|——|r—
& &
T T

LO0O
Figure 11I-18 schéma ferraillage dalle compression

I1.5Etude des dalles pleines :

[11.5.1Dalle pleine sur trois appuis (palier)
< Evaluation des charges :

G=4.99 KN.m? Q=2.5 KN.m?
ATELU : Pu=1.35 G+1.5 Q=10.49 KN.m?
ATELS : Ps=G + Q =7.49 KN.m?

I, 205

Donc La dalle travail selon deux sens Lxet Ly

Ona: 2 =1575m < I, = 2.05m

( 2 l 3
p Xl y p XL
JMWTX(ZX—? "
alors I3
| p X
\ Moz = 6x

e Calcul alELU
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, = 26.85KN. m?
Moy = 15.06 KN.m?




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

Mt = 0.85 X My, = 12.80KN. m?
M} = 0.85 X My, = 22.83KN.m?

Mg = Mg = —0.3 X My, = —8.05KN. m?

e Ferraillage:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1 x e)m?

Sens Locallsatlon A calculé A min adop
(KN m? (cm?) (sz) (cm2)
Sens XX 12. 80 | 2.91 “ 4HA10=3.14

Sens y-y 22.83 | 5.32 5HA12=5.65

Tableau 11I-20 Ferraillage dalle plan trois appuis

e Espacement (St) :

Sty< min (3 x e; 33 cm) = min (45;33)
Sty< 33 cm

Sty< min (4 x e ;33 cm) = min (60 ; 33)
Sty< 33 cm

e Vérification de I’effort tranchant :

Py X L, 14
Vnax = W' = “Er
v _yx - 10.49 x 2.05 y 3.15%
max — u T 2 2.054 + 3.154
Viax = VX =9.12 kN

V. 0.00912 —

T, = — = =0.07 MPA <7, =333 MPA..... 0K
b.d 1x%0.13

e Vérification a ’ELS :
My, = 9.29 KN. m?
M,, = 10.75 KN.m?

Mt = 0.85 X My, = 9.14KN. m?
M} = 0.85 x My, = 7.9KN. m?

Mg = Mg = —0.3 X My, = —3.23KN. m?

> [ e <




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

> Etat limite de compression du béton
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens O be 0 adm verlflcatlon
(KN m) (cm) (cm4) ( MPA) ( MPA)

Tableau 111-21 Vérification des contraintes

» Veérification de la fleche: CBA93 (Article B .7.5)
Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivant :

v A2 5% _00034<-2=0005.......0K
bd fe 100x%x13 400
t
v A M 015 50973> 225 _ 0043 ........0K
l, = 20xM¥ 205 = 20x26.85

L/ , .
** Schéma de ferraillage :

Figure 11I-19 dalle plaine 3 appuis

l11.5.2Dalle pleine sur quatre appuis
% Evaluation des charges :

G Q ELU ELS Observation || Donc
(KN/m?) [I (kN/m2) || (KN/m) [I (kN/m)

[z Tzs Jior [ Jom [psor [vmarsorsemcn |

Tableau 1lI-22 sollicitation dalle pleine

1) CalculaPELU:V=0; p=0.62
De tableau on tire les valeurs de et qui correspondent Uy,Uya V=0 ; p = 0.62
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 15cm (Epaisseur de la dalle)

> [ ]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

{Ux = 0.0785 {Mox =u, X L2 Xp, =3.21kN.m
Uy =0.330 ™™™ Moy = Moy X Uy, = 1.06kN.m

» Moment en travée :
ML = 0.75 X My, = 0.75 x 3.21 = 2.4 kN.m
M} = 0.75 X M,y, = 0.75 X 1.06 = 0.795 kN.m

» Moment en appuis
My =My =—-0.5XM,, =—-05 x3.21=-16 KN.m

e Ferraillage:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1 x e)m?

Sens Locallsatlon A calculé A min adop
(KN m? (cm?) (sz) (cm2)

Sens y-y 0.795 I:O.ls 4HA8=2.01

Tableau 1l1-23 Ferraillage dalle plan quatre appuis

e Espacement (St) :
Sty< min (3 x e;33 cm) = min (45;33)

Sty< 33 cm
Sty< min (4 X e ;33 cm) = min (60 ; 33)
Sty< 33 cm
e Vérification de I’effort tranchant :
Viay = VX _ Xl b =9.16 KN
max = h =TT Mg~ o R
T, =0.07 MPA <171, =3.33MPA OK

2) Vérification a ’ELS : V=0.2; p = 0.62
{Ux = 0.0837 {Mox =u, X L2 X p; = 245 kN.m
Uy = 0.497 Moy = Moy X u, = 1.22kN.m

» Moment en travée :
Mt =0.75%x M,, = 0.75 x 2.45 = 1.84 kN.m
M =0.75x M,, = 0.75 % 1.22 = 0.91 kN.m

» Moment en appuis
Mg =My =—-0.5X%X My, =—05 X245 =—-1.225KN.m
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

> Etat limite de compression du béton
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens O be 0 adm verlflcatlon
(KN m) (cm) (cm4) ( MPA) ( MPA)

Tableau 111-24 vérification des contraintes

» Vérification de la fleche:  CBA93 (Article B .7.5)
Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivant :

v A2, 29 _ 50015 < -2 =0005.........0K
bd fe 100%x13 400
t
v Iy M 05 0076 > 22 = 0.0375..........0K
1 ZOXMO 1.95 20x3.21

s Schéma de ferraillage

Figure 111-20 dalle plaine 4 appuis

111.5.3Etude de la dalle d’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les
charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

On a Lx=2.15m , Ly=3.15 m donc la surfface S=6.77 m?

» Caractéristiques de I’ascenseur :

L : Longueur de I'ascenseur=140cm.
| : Largeur de I'ascenseur=110cm.
H : Hauteur de I'ascenseur=220cm.
Fc : Charge due a la cuvette =145KN.
Pm : Charge due a I'ascenseur =15KN.

m . Charge due a la salle des machines =51KN.
La charge nominale est de 630kg.
La vitesse V =1m/ s

>[w0]<




CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

> Evaluation des charges et surcharges
Poids propre de la dalle et de revétement
G1=25x%0.15%22x0.05 =4.125 KN/m?

Poids de la cuvette
Fc

Gzz? =21.42 KN /m?2

Poids total

Gt = G1+G2 =4.125+21.42=25.54 KN/m?
Q = 1KN/m?

1 er Cas : charge uniformément répartie
Calcul des sollicitations :

ATELU :
qu =1.35 Gt+1.5Q=35.98 KN /m?
l 2.15 .
= l—x =3I 0.68 > 0.4 Donc La dalle travaille dans les deux sens.
y .
{UX = 0.0710 {Mox =u, X [2 x q, = 11.81kN.m
Uy = 0.4034 " """ Moy = Moy X Uy, = 4.76kN.m

> Moment en travée :
Mt = 0.75 x M,, = 0.75 x 11.81 = 8.857kN.m
M5 = 0.75 X My, = 0.75 X 4.76 = 3.57 kN.m

» Moment en appuis

M¢ = M¢ = —0.5 X My, = —0.5 x 11.82 = —5.905 KN.m
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1 X e)m?
M

Sens A calcuie A min A adop
(KN. m?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens x-x En travée 8.85 2 | 1.57 | 4HA8=2.01
| En appui —5.905 1.3 | 1.57 | 4HA8=2.01
Sens y-y En travee 3.57

1.57 |4HA8:2.01

Localisation |

|

EREE
1

I

|
o
o

|

| En appui | —5.905 | 1.3

Tableau llI-25 ferraillage de la dalle d’ascenseur

e Espacement (St) :

Sty< min (3 X e ;33 cm) = min (45;33)
Sty< 33 cm

Sty< min (4 x e;33 cm) = min (60 ; 33)
Sty< 33 cm
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

e Vérification de ’effort tranchant :

Vinax = VX _PuXh b = 34.43 KN
max — Yu — 2 Xl;%_l_l;— . .m
T, =0.015MPA <171, =3.33MPA OK

3) Veérification a ’ELS : V=0.2; p = 0.68
AI'ELs:
gs=Gt+Q=26.54 KN /m?

{UX = 0.0767 {Mox = U, X L2 X p; =9.41 kN.m
Uy = 0.5584 " "™ Moy = Moy X U, = 5.25kN.m

e Moment en travée :
Mt = 0.75 X M, = 0.75 X 9.41 = 7.06kN.m
M = 0.75 X My, = 0.75 X 5.25 = 3.94 kN.m

e Moment en appuis
My =My = —0.5 X My, =—0.5 X941 = —-4.705 KN.m

> Etat limite de compression du béton
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens M Y O e O adm vérification
KN.m MPA MPA
I Selon x-x | 7.06 | 2.51 ’ 3844.8 | | vérifier

I I vérifier |
i appui I -4.705 I 2.51 . I Ivérifier

Tableau 111-26 vérification des contraintes

» Veérification de la fleche: CBA93 (Article B .7.5)
Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivant :

v A2 200 _ 40015 < -2 = 0.005.. ..0K
bd f 100%x13 — 400
t
v S M 05 5069 > "% —0.0375..........0K
1 ZOXMO 2.15 20X9.41

2 ®M€ Cas : charge centrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire elle agit
ao Xbo uniformément sur une aire vxu située sur le plan moyen de la dalle.
ao xho: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la

vitesse.

vxu : Surface d’impacte.

u=ay+hy+2x&xh
{v=b0+h0+2><§><h1

ap+ by =80Cm
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

On a un revétement en béton d’épaisseur . hy =5cm - § =1
Donc{u=80+15+2><1><5=1056m

v=80+15+2%x1x%x5=105cm

Calcul des sollicitations
{u=pu><(M1+v><M2)
V=py, X (M +vXM,)

ELU= 0

Avec v : Coefficient de poisson {ELS — 02

M1 En fonction de ll etp Z = 0.48 et p=0.68

X lx
M En fonction de lﬁ etp lz =0.33etp=0.68
y y

En se réfere a 'annexe on trouve M1=0.098 et M>=0.115
Evaluation des moments My et My1 du systéme de levage a 'ELU :
{Mxl = pu X M
Myl = pu X M,
on ag = Dm+ PmtPpersons =72.3 KN
Pu=1.35x g =97.6 KN
M,; =9.56 KN.m
My, = 11.22 KN.m
Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle & 'ELU
Pu=1.35%x 4.125+1.5%1=7.06 KN
M,, =u, X L2 Xp, =2.317kN.m
{ My, = My, X u,, = 0.934kN.m

Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =My, +M,, = 11.87 kN.m
{My = My, + M, = 12.15 kN.m

Pour tenir compte de la continuité il ya lieu de corriger ces moments :
ML =0.75x M, = 0.75 x 11.87 = 89kN.m
Mf, =0.75x M, = 0.75 X 12.15 = 9.11kN.m

» Moment en appuis
Mg =My =-05XM, =-05 x12.15= —6.075 KN.m

Sens Locallsatlon A calculé A min adop
(KN m? (cm2) (sz) (cm2)

Tableau llI-27ferraillage de la dalle d’ascenseur
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

» Veérification au poingconnement

Pu<0.045 X U, X h X %
B

Uc : périmetre du rectangle d’impact
Uc= (105+105) x2=420 cm

Pu<00.045 x 4.2 x 0.15 X f—55

Pu=97.6 KN <472 KN CV

> Vérification de I'effort tranchant

7. = vmax T
“ bxd
Umax = 3 i”ao = 40.66 KN

7, =0.313 MPA< 7= 3.33 MPa
» Vérification a ’ELS
Les moments engendrés par le systeme de levage :

qser=g= 72.3 KN
M,, = gser X (M; + v X M,) = 8.74 kN.m

My, = gser X (M, + v X M;) =9.73 KN.m
Les moments dus au poids propre de la dalle :

Oser= 4.125+1=5.125 KN

{sz =u, X L2 X qgor = 1.81 kN.m
M, = My, X uy, = 0.267 kN.m

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + My, = 11.06 kN.m
{My = M, + M, = 9.997 kN.m

Pour tenir compte de la continuité il ya lieu de corriger ces moments :

ML =075 X M, = 0.75 x 11.06 = 8.295kN.m
M5 = 0.75 X My, = 0.75 X 9.997 = 7.5kN.m

e Moment en appuis
Mg =My =—-0.5%X M, =—-0.5 X 11.06 = =5.53 KN.m
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CHAPITRE Ill : Calcul des éléments secondaires

> Etat limite de compression du béton
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens O be 0 adm verlflcatlon
(KN m) (cm) (cm4) ( MPA) ( MPA)

Tableau 111-28 vérification des contraintes

» Vérification de la fleche:  CBA93 (Article B .7.5)
Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivant :

v A2, 29 _ 40015 < -2 =0005.........0K
bd fe 100%x13 400
t
v i M 25 0069 > 0.0375......... ...OK
L — 20xM¥ 215

% Schéma de ferraillage :

Figure 111-21 dalle d'ascenseur
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

Etude dynamique et sismique

V.1 Introduction :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée
de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de I'analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’'un batiment vis a vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts a été conduite par
le logiciel ROBOT.

IVV.2 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I'étude 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.

IVV.3 Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement en
vigueur a savoir le <RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul
dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces
méthodes sont les suivantes :

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

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente
ne sont pas satisfaites (forme réguliere, zone lla groupe d’'usage 2 et hauteur > 23m).

A cet effet, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste
applicable et dont I'utilisation est possible et simplifier avec le logiciel ROBOT.

V.4 Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour
’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 étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée
pour obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I'effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification
suivante :

den Z 0.8 Vst

Avec :
Vayn: I'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

Vi : L'effort tranchant statique a la base de batiment. RPA (Formule 4.1)
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

AXDXQxXxW
VSt = R

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur damplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

R

% Coefficients d’accélération de zone « A» RPA (Tableau 4.1)

ZONE

Tableau IV-1 Coefficients d’accélération A

{ Groupe d'usage2 — A =015

Zone Ila

% Facteur de qualité « Q » RPA (formule 4.4)

Q=1+3 Pq
P : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non

Les valeurs a retenir sont dans le RPA ( tableau4.4) a noter que c’est la méme dans
les deux sens.

:\ Conditions minimales sur les files de contreventement :E\I
DI Redondance en plan :\:\
-

Régularité en elevation

I Contréle de qualité des matériaux _m

Tableau V-2 Facteur de qualité « Q »

Donc: Qx=Qy=1.15
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

% Facteur d’amplification dynamique moyen « D »
Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de coefficient d'amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure
T. Ce coefficient est donné par :

|{2.5T] 0<T<T,
To 2
D= 4 25n()8 T, <T<3s

250 (%) (B T<3s

Avec T»: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
RPA (tableau 4.7)

RPA (formule 4.2)

On a un site meuble S3 { T, =05s

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

0.7

= lere ®

&(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I'importance des remplissages.
¢ est donné par le RPA (tableau 4.2)

Remplissage | Portique
l Acier Béton Armé/ magonnerie
6 4

| A

Tableau IV-3 coefficient d’amortissement critique

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc :
&=7% ——— > n=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 RPA (formules 4.6 et 4.7).

T = Crhd/*
— hn
T = 0.09 x N
Avec :

hn : hauteur mesurée en métres 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 RPA (tableau 4.6). Ct=0.05
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
D = Dx =225m
- {Dy =145m
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

e Pour le sens transversal :
hn=30.69 m
Donc : T=0.65 s

TX—009><3% 0.58s

On prendre : Tx=min (T, Tx)
Ona:T2(s3)=0.5s

2
Alors :Dx = 2.5n(2) T, < Tx < 3s
Donc Dx=1.99
* Pour le sens longitudinal :

hny=30.69 m
Donc : T=0.65 s

T,= 0.09 x j‘iﬁ_ons

On prendre : Ty=min (T, Ty)
Ona:T2(s3)=0.5s

2
Alors :Dy = z.sn(%)s T, < Ty < 3s

Donc Dy =1.85

% Coefficient de comportement global de la structure «R »
Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec
Interactionona: R=5 RPA (tableau 4.3)

Pour la justification de l'interaction portique—voiles. RPA (Art 3.4), on doit vérifier
gue Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les sollicitations verticales de la structure :
Donc: 2184,01/ 2666,62 = 81.90 %<20 % non vérifiee
Donc nous changeons la condition de systeme de contreventement mixtes
portiques/voiles avec Interaction en un systeme de contreventement constitué par des
voiles porteurs en béton armé R=3.5 RPA (tableau 4.3)

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

% poids de la structure «w »
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
D’exploitation et donné par RPA (tableau 4.5)
Dans notre cas et pour batiment d’habitant 8 =0,20
Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+ B Woi RPA (formule 4.5)

[_Parametre | Resultat

31617 73

Tableau IV-4 Tableau récapitulatif
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

AXDX QxXW 0.15x 199 x1.15x 31617,73
= = =

= 3101.02 KN
R Vi 35 3101.0
0.15x 1.85x 1.15x 31617,73
>V, = 3o = 2882.85 KN

Pour I'application de la méthode dynamique modale spectrale, on a utilisé un logiciel
d’analyse par élément fini dénommé ROBOT

V.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/VV2003
IV.5.1 Vérification le période :

? \
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Figure V-1 modélisation de structure
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

e Disposition des voiles :

a--m
e EEE B - -0 ---i-08 CEECTE
[ (5 P 1 T H mB- @ [

BB Eell @ =@ E

i -l - (3 R ‘B3 EEEﬂ

gl

Figure V-2 Disposition des voiles

v' Aprés l'analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le tableau
suivant :

Fréquence
[Hz]

| 4 | 5,05 | 0,20 ’l 69,94 | 89,27
| 0,17 ’ 87,08 | 89,27
6 | 6,91 | 0,14 ’l 87,08 | 89,28
7 | 0,12 ’l 87,08 | 89,98 | 0,00 | 0,70
8 9,94 | 0,10 ’l 87,08 | 94,45 | 0,00 | 4,48
i 9 I 10,84 I 0,09 ’ 92,57 94,45
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Tableau IV-5 Vérification le période

Remarque :

v' Ce modéele présente une période fondamentale T =0,65s

v' Les lers et 2eémes modes sont des modes de translation

v" Le 3éme mode est un mode de rotation.

v" On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les
90%(selon le RPA99).
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CHAPITRE IV : Etude dynamique et sismique

s INTERPRETATION :
La valeur de la période fondamentale T=0,49s est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I'article 4-2-4)

Tx = 0.58s
T(RPA) {15 — o8
T=0,65s<1,3x0,58=0,75s condition vérifie
IV.5.2 Vérification de la résultante des forces sismiques.

En se référant a ce que stipule l'article 4-3-6 du RPA99/v 2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vay, 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.

V 0.8V Vay Vay>0.8 V
[ o | oo | i

3101.02 |2480.81 | 2739.96
2882.85 | 2306.28 | 2674,94

Tableau IV-6 Vérification des forces sismiques

IV.5.3 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 I'étage.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 8 — 6g_1
Avec. O6x =R X 6,

dx. Déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA
(Art4.43)

dek: Déplacement d( aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=3.5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau IV-7 Vérification des déplacements x-x
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Tableau 1V-8 Vérification des déplacements y-y

D’aprés les tableaux, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs
au Centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée
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IV.5.4 Justification vis-a-vis de I'effet P-A

Les effets du deuxiéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales
aprés déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

kXAk

9, = <0.1 (Art 5.9. RPA99/v2003)
vgXhyr —

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau "K",

P =E,(Wyi + B-Wgi)

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

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

hk: hauteur de I'étage "k".

Sin.1s b6 <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/g (1-).

Si 6 20.2,la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

cm (KN) (KN) ( KN)

I 1394| 3917,8233| 1394 |

I 1717| 3787,3409| 1717| 1| 200644| 190804|0,01104|001283| |

I 2040| 3670,5935| 2040| 9| 1681 1| 159054|0,01375|001572| |
* ]
il
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w
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|

N I |
(o2} (63}

I 2363| 3567,581| 2363| 1645| 129o3| 121658|0,01831|002041|
I 2686| 3512,4665| 2686| 1865| 81481| 75796|0,02920|OO3217|

3009) 1045,5718 3009 21,35 238,11 202,59(10,03013|§0,03661

Tableau V-9 Justification vis-a-vis de |'effet P-A

|
\'

BEEE

On remarque que la condition ©< 0.10 est satisfaite, donc I'effet P-A n’a pas d’influence
sur la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.
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IV.5.5 Vérification de I’excentricité

Tableau IV-10Vérification de I'excentricité

> L’excentricité accidentelle :

Une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de l'action sismique) doit étre
Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.

Donc :

Sens X:e =0.05x225=1,125m
SensY :ea =0.05x15.83=0.79 m

Excentricité adopté :

e x =max (e x1, € ax) =max (1.125, 0.79) =1.125
ey=max (ey, €ay)=max (0,79, 1.11) =1.11

e x. excentricité suivent x
ey. excentricité suivent y

V.6 Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire
gue notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs,
tel que le séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a I'étape du ferraillage.
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

V. Ferraillge des éléments structuraux :

V.1 Introduction :

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges
d’exploitation.

Le ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister les combinaisons
de différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les réglementations en vigueur « CBA 93 et RPA99 » nous dictent un certain nombre
de combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

V.2 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 :

Selon CBA 93
E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q

Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5 .2)
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs
G+Q+E
08G+E

Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax —>  Mcorrespondant
Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin —>  Mcorrespondant
Moment maximum et I'effort normal correspondant Mmax ————>  Ncorrespondant

V.2.1 Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets ;
e le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
e le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
e |e diametre minimal est de 12mm.
e lalongueur minimale des recouvrements est de :40 x @,(zone lla).
e la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone lla).

e les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur des zones
nodales.

e La zone nodale est définie par I'et h .
I'=2h

h’ = max "¢/, by, hy, 60cm)
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I"=Z2h ///A

//////////// A

[ 8

o, h'

Figure V-1 zone nodale de poteau

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99
sont rapportées dans le tableau

Niveau Section du poteau i Amax (CM?) (zone [JAmax (CM?)
(cm2) courante) (zone de
recouvrement)

Tableau V-1Les sections des armatures longitudinales

V.2.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont
extraites directement du logiciel Robot, les résultats sont resumés dans le tableau

" I Nmax——>  Mecor I Nmin ——> Mcor I Mmax ——>  Necor
etages
1 | | [ v~ v | |

RDC 1988.61 -5.24 -1160.7 74.85 121.15 [ 521.5 164,68
et
ler

2¢me 1408.18 40.36 | -411.69 39 87 107 62§ 737.70 [§99.41
et 3eme
i g4éme i 934.49 i 0.81 i -104.87 | 33 91 100 18 573 69 [§94.30

H 725.90 n 50.12 | 27.96 88 10 417 78 [181.86
6eme 522.43 71.69 | 33.59 63.18 63.33
7eme

“ 85.67 - 42.67 ‘ 15.27 ‘ 2096 | 59.11 38.49

Tableau V-2Les sollicitations de calcul
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V.2.3 Calcul du ferraillage :

Armatures longitudinales Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés
comparaison entre les ferraillages donnés par le RPA en zone IlA celui donné par le
logiciel ROBOT

» Exemple de calcul :
I.  -Ferraillage longitudinal :

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 =55cm; h=55cm; d=>53cm.

Situation accidentelle : y, = 1,15 ys=1

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

Nmax: 1988.61 KN _— Mcor: 5.24 KN.m

Mmax= 121. 1I5KN.m —> Ncor=554,99 KN

Nmin=-1160.7 KN ——— > Mcor =74.85 KN.m

1. Calcul sous Npmax et M¢or @ (1.35G + 1.5Q)
N =1988.61 KN
M =- 5.24 KN.m

Selon l'article (\.A.4.3.5 du C.B.A 93 ) on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=eitez;
e1=ep+tea

e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des Excentricités additionnelles.

ez : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Aprés exécution )

M
- ey = N —0.0026 m

€a=max {2 cm ZIE}: max {2 cm ,1.6}

e1 =-0.0026+0.02= 0.017 m

L : hauteur totale du Poteau.
Lf : longueur de flambement du poteau.
Lf=0,7xL0=0,7x%x3.68=2576m

Si Lf/ h < max { 15, 20:1}:

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
4.68<max (15; 0.63 )
Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

31f?
10%.h

er= (24+x 0) @ : généralement on prend @ =2
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A=\/ﬁ%: 16.22

0.85
<50 ba=———"—— =081
A
1+0.2 (ﬁ)
e>= 0.0131m
e=0.03m

M corrigé = Nutm .€ :1988,61x 0,03: 60.66 KN.m.
Les efforts corriges seront :
N max — '1988,61KN , M corriger = 60.66 KNm

(Le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les armatures AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :

()G TR ().

(b) = Nu X (d_ d,)_MUA
(@ = (0337%x h—081xd") X b X h X fi,
Mys= M+N x (d—2) = 508.1 KN.m.

(a)= 622,2032 KN.m.
(b) = 386.77 KN.m.

Alors la condition (1) est vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. Le centre de pression est a l'intérieur
du noyau central de la section (e<h/6) La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

py = 0.26
Hpy = 0.26> 0.186

On a en pivot B:
Hpu >y 2> A" =0

a =0.38
Z=042m
A; = 34.5 cm?

As = A — == -22.63 cm?

st

2. Calcul sous Mmax et Ncor : (G+QzE)
Mmax= 121.15 KN.m
Ncor =521.5 KN

Selon I'article (.A.4.3.5 du C.B.A 93) on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=ey1tez;
€1 =€ep*ea

e1 . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des Excentricités additionnelles.
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ez . excentricité dus aux effets du second ordre.
ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(Apres exécution )

M
—>e0=ﬁ= 0.23 m

€a=max {2 cm le}: max {2 cm,1.6}

e1 = 0.22+0.02= 0.25m

L : hauteur totale du Poteau.
Lf : longueur de flambement du poteau.
Lf=0,7xL0=0,7x%x3.68=2576m

Si Lf/ h < max { 15, zof;el}z

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
4.68<max (15;9.17 )
Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

31f?
10%.h

er= (24+x 0) @ : généralement on prend ¢ =2

A=\/ﬁ%= 16.22

0.85
A<50->a= 5 = 0.81
A
140.2 (ﬁ)
ex= 0.0131m
e =0.265m

M corrige = Nutm .€ =554,99 x 0.265= 138.43KN.m.
Les efforts corriges seront :
N max = 521.5 KN ; M corriger = 138.43KN.m.

(Le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :

(D) (). veeeee e ().

(b) = Nu x (d— d’) - My,
(@) = (0.337x h— 081xd") x b x h x fy,
Mys= M+N x (d=2) = 255.77KN.m.

(a)= 622,2032 KN.m.
(b) = -21.09 KN.m.
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Alors la condition (I) est vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée. Le centre de pression est a l'intérieur
du noyau central de la section (e<h/6) La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

Upy = 013
Wy = 0.13 < 0.186
On est en pivot A:

Hpu <y > A =0

a =0.176
Z =0.465m
A; = 15.81 cm?

Ag = A — fN—t = 0.83cm?

M= 74.85 KN.m
N=-1160.7 KN

Selon l'article (\A.4.3.5 du C.B.A 93) on adoptera une excentricité totale de calcul :
e=eitez;
e1=ep+tea

e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des Excentricités additionnelles.

ez : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(Aprés exécution )

M
- ey = N - —0.065 m

€a=max {2 cm ZIE}: max {2 cm ,1.6}

e1 = 0.02-0.065=-0.045 m

L : hauteur totale du Poteau.
Lf : longueur de flambement du poteau.
Lf=0,7xL0=0,7x%x3.68=2576m

Si Lf/ h < max { 15, 20:1}:

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.
4.68<max (15;1.6 )
Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

2
e,= 1301‘{h (2+x @) @ : généralement on prend @ =2
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A=\/ﬁ%: 16.22

0.85
<50 »a=———"—— =081
I
1+0.2 (ﬁ)
e>= 0.0131m
e =-0.03

M corrigé: Nutm .e :'11607 X '003 = 3639 KNm
Les efforts corriges seront :
N max :'116017 KN , M Corriger = 3639 KNm

(Le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les armatures AA').
Il faut vérifier la condition suivante :

()G I ().

(b) = Nu X (d_ d,)_MUA
(@ = (0.337x h— 081xd") x b x h x fy,

Mys= M+N x (d=2) = -24.77 KN.m.

(a)= 622,2032 KN.m.
(b) = 274.54 KN.m.

Alors la condition (1) est vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. Le centre de pression est a l'intérieur
du noyau central de la section (e<h/6) La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

py = —0.115
Hpy = —0.115 < 0.186
On est en pivot A:
Hpu <y 2> A" =0
a =-0.136
Z =0.527m
A, = —12.25 cm?

A = A — fN—t =21.10 cm?

» Vérification des sections :
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : Asmin=0,8%(b.h) (zone lla).
Donc : on prendra la plus grande valeur des deux valeurs : As min = 24.2 cm2

» Vérification de la condition de non fragilité :
ACBAS A = 0.23 .b.d .%: 3.32 cm?
A= max (A ca ; ARPA; ACBAY) =242 cm?
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On adopte : 4HA20+8HA14= 24.89 cm2

V.2.3.1 Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I'ELU, il est

nécessaire de faire une vérification a I'état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I'ELS sous les sollicitations de (N ser, M ser)

- la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de 'acier

- la contrainte du béton est limitée par: onc = 0,6 fc28 = 15 MPA

- la contrainte d’acier est limitée par : O0s = 400 MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée

Nser= 1444.84; Mser = -3.61 KN.m.

€ = = = —0.0025 m<2=0.09m
N 6

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que : ob<0.6 fc28 =15 Mpa
Bo = b x h +15 (A1 +A2) =55x55 +15 (24.89) = 3398.35 cm?

Vizo [2X 4+ 15(A1 x € + A2 x d)| =27.5.cm

V2=h-V1=55-27.5=27.5cm

W11

—— \

Figure V-2 section de poteau

b
xx = 5(77% +v3) +15(4;(vy — ¢1)* + 4, (v, — ¢3)?) = 4366380.52 cm*

M
K=—%

Ixx

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue
homogéne

Me=36.42 KN.m

K= 0.834 MN/m3

0,= N/100B, = 1444.84 x 103/100*3398.35 = 4.25Mpa

Ob= 09+K*v1=5.02+0.834*0.275=5.25 Mpa
Oop < 15Mpa
Donc les armatures déterminées pour L’ELU de résistance conviennent.
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La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’'ELU est :

ols = 15[0+K (v4-C')] =15[5.02+0.834(0.275-0.05)]=78.11 Mpa..
025 =15[0,-K(d-v1)]=15[5.02-0.834 (0.5-0.275)]=72.48 Mpa.

o'ss'0s = 400Mpa. Cv
02s <'0s= 400Mpa. Cv

V.2.3.2 Vérification du Poteau a I’effort tranchant :

On prend l'effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous
les poteaux, la combinaison (G+Qz=E) donne I'effort tranchant max

Vmax: 164,68 KN

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

V. —
T, = —==0.6MPA< T, =3.33MPA
b.d

V.2.4 Les armatures transversales :
Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées
a I'aide de la formule suivante :

At paxVu

S¢ hxfe

Vu : L'effort tranchant de calcul

h: hauteur totale de la section brute

fe : le contrainte limite élastiqgue des aciers transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa =3.75 si Ag< 5

pa=2.5 siAg>5

Ag : L’élancement géométrique du poteau.

Ag = (If/a ou I/b)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

Lf : longueur de flambement du poteau (If =0.7L).
Ag = 222=4.67

0.55
4.67<5 > pa=3.75

v' Condition d’espacement :
v" Dans la zone nodale :
t < Min (10 I, 15cm) en zone lla
v' dans la zone courante :
t'<15 3l en zone lla

Ou @I est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
On opte un espacement de 10 cm en zone nodale et 15cm en zone courante.

XVuxS, 3.75%X164,68x1073%0.15
A= " = =0.0004211m? = 4.21cm?
hxfe 0.55%x400

Soit 6 cadres de ®10, At=4.71 cm?

117




CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

> Vérification des cadres des armatures minimales : RPA99 (7.4.2.2)

At _{0.3% - Ag=5
S, xb ' 08%—2Ag<3
Si 3 < Ag < 5 :interpoler entre les valeurs limites précédente

Dans la zone nodale t=10cm
At

55 % > 03 > Aumin = 0.003*10*55 = 1.65 cri? CV

Dans la zone courant : t =15cm

S:‘;b % > 0.3 > Atmin = 0.003*15*55 = 2.47 cm? CV
= CBA93:

Le diamétre des armatures transversales : @, > %

20
@, > —-=6.66 mm
On adopte @, = 8mm > 6.66 Cc.v

L’espacement : St< min (15®I, 40, a+10cm)

Along Atrans cal
Adopte (sz)
cm?

21.10 24.2 4HA20+ . 15
8HA14 .
=24.89

8.07 20 8HA16+ 15 10
4HA12 .
=20.6

3.4 16.2 6HAL16+ § 2. 15 10
4HA12 .
=16.58

2.3 12.8 6HAL16+ § 2. 15 10
2HA12 .
=14.32
2.9 9.8 6HAL14+ § 1. 15 10
2HA12 .
=115
1.47 7.2 4HA12+ § 0. 15 10
2HA14 .
=7.6

Tableau V-3 ferraillage des poteaux

On ne déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les Sollicitations
tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.2.5 Disposition constructive des poteaux :
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
L> 40 x @ en zone lla.

@= 20 mm donc Lr> 80cm ; on adopte Lr= 80 cm. _

@= 16 mm donc Lr> 64cm ; on adopte Lr= 65 cm. F

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

@= 14 mm donc Lr>56¢cm ; on adopte Lr= 60 cm.
V.2.6 Schéma de ferraillage : T

8HA14

"\ AN\ T

() &)
208 8T8 | I
- ——
4HA20 0.55 m
\rl//;

nin
=l

408
CM

4T20

=l

0.55m | 8T14

4HA12 + 2HA14

Ny 4
Y )
838 \l] 30 cm

\ ===

L + 5 +

=10

Figure V-3 ferraillage de poteaux RDC

V.3 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. Apres détermination
des sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA/2003 et celles données par le CPA93

V.3.1 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, c’est-a-dire,
A M"=0.5% xbxh
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v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
v' 4%de la section de béton en zone courante.

v' 6%de la section de béton en zone de recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de 40x® (zone lla).

» 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.
St<h/2:endehors de la zone nodale.
v La valeur du diametre @, est le plus petit diameétre utilisé.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu de I'appui ou de I'encastrement.

V.3.2 Sollicitation et ferraillage des poutres :

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

» Exemple de calcul (RDC et lere) :

En travées : 1.35Gm 1.5Q combinaison (ELU) des regles et on vérifie avec la

combinaison (ELS) : G+Q

* en appui : RPA99/V2003

G+Q +E
0.8Gt E
1. Poutre principales
a) En travée : : 1.35G+ 1.5Q combinaison (ELU) des regles CBA 93 et on vérifie
avec la combinaison (ELS) : G+Q

Section = (40 x 35) ;d = 38cm ;f.,g3 = 25Mpa
Ona: M, = 58.59KN.m

Ly = 0.0714
Hpy = 0.0714 < 0.186
Onaenpivot A:

Hou <y 2> A" =0

a =0.0927
Z =0.366 m
A; = 4.6 cm?

e Condition de non fragilité :
A min =1.6 cm? < A; = 4.6 cm?
e Le pourcentage minimal d'armatures:
ASB4 = 0,001 x b x h = 0,001 x 0.40 x 0,35 = 1,4cm?

min
ARPA 5 0505, b.h = 0,005 X 0.40 X 0,35 = 7cm?

min

A = max(A.q, ASEA, ARFAY = max(4.6;1.4; 7)

min’

Alors: A=7 cm2  on adopte 2HA14+4HA12=7.6 cm?
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b) On appuis : RPA99/V3
G+Q+E
0.8G+E
Ona: M,;=107,62 KN

lpy = 0.131
Hpy = 0.131 < 0.186
On aen pivot A:
Hpu <y 2> A =0
a =0.176
Z =0.353m
Al = 8.75 cm?
e Condition de non fragilité :
Amin =1.6 sz
e Le pourcentage minimal d'armatures:
A%E4 = 0,001 x b x h = 0,001 x 0.40 x 0,35 = 1,4cm?

AREA > 0.5%. b.h = 0,005 x 0.40 x 0,35 = 7cm?

A = max(Agq, A%, ARPAY — max(8.75;1.4;7)

min’ “‘min

Alors: A=8.75 cm? on adopte 6HA14=9.24 cm?

2. Poutre secondaire
a) Entravee:
Section = (35 x 35) ;d = 33cm ;f.,g3 = 25Mpa
Ona:M;=10.07KN.m
lpy = 0.0186
Wy, = 0.0186 < 0.186
Onaenpivot A:
Hpu < > A =0
a =0.023
Z =0.327m
A; = 0.8 cm?
e Condition de non fragilité :
A min =1.39 cm? > A; = 0.8 cm?
e Le pourcentage minimal d'armatures:
A%B4 = 0,001 x b x h = 0,001 x 0.35 x 0,35 = 1,225cm?
ARPA > 0.5%. b.h = 0,005 x 0.35 x 0,35 = 6.125cm?
A = max(A.q;, A4, ARPAY = max(0.8;1.225; 6.125)
Alors: A=6.125 cm? on adopte 6HA12=6.79 cm?
b) On appuis :
Ona: M,=22.78 KN

Upy = 0.042

Wy = 0.042 < 0.186
On aen pivot A:

Hpu <y 2> A" =0

a =0.054

Z =0.323m

A; = 2.02 cm?
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e Condition de non fragilité :
A min=1.39cm?
e Le pourcentage minimal d'armatures:
A%E2 = 0,001 x b x h =0,001 x 0.35 % 0,35 = 1,4225

ARPA 5 050, b.h = 0,005 x 0.35 X 0,35 = 6.125cm?

A = max(A,q, A%, ARPAY = max(2.02;1.225; 6.125)

min’ “‘min

Alors: A=6.125 cm? on adopte 6HA12=6.79 cm?
e Longueur de recouvrement

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

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

@= 14 mm donc Lr>56cm ; on adopte Lr= 60 cm.

e Pourcentages total maximum des aciers longitudinaux
- En zone courante
Poutres principales —2HA14+4HA12=7.6 cm2< 4% (bxh)=56cm?  .vérifiée

Poutres secondaires —-6HA12 =6.79 cm? < 4% (bxh)=49cm? vérifiee

- En zone recouvrement
Poutres principales —2HA14+4HA12=7.6 cm2< 6% (bxh)=84cm? vérifiee
Poutres secondaires —6HA12 =6.79 cm? < 6% (bxh)=73.5cm? vérifiee

e Les armatures transversales
h b
® = min (CDI’ 35‘10)
- Poutres principales
_ 40 35 _
® < min (CDI; ﬁ‘ﬁ) = min(1.4;1.14;3.5)
Donc on prend ®; =8mm—A; =4HA8=2.01 cm? (un cadre et un étrier)
- Poutres secondaires

d < mi (CI)I'35'35>— in(1,2;1;3
< min } 35770 =min(1,2;1; 3)

Donc on prend ®; =8mm—A; =4HA8=2.01 cm? (un cadre et un étrier)
e Calcul des espacements des Armatures transversales

Selon RPA 99 /03

Zone nodale :

St < min (h/4; 12x@1; 30cm)
Si <10 cm; soit St =10cm
Zone courante :

Si<h/2

Si < 20 cm; soit Si=15cm
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> Vérifications des sections d’armatures transversales
AM" =0.003xS; xb=1.575 cm?

At> Aimin c'est vérifié

> Vérifications de I'effort tranchant
Vu

T =

b xd

Tableau V-4 Vérifications de I'effort tranchant

Donc pas de risque de cisaillement
» Vérification a L’ELS
e FEtat limite de compression du béton
b
Mser

Ope = V; Opc = 0,6f.,5 = 15MPa

3

I =

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

res Localisation (| Mser I
(KN.m) (cm?)

Principales || Appuis [[75.64 111829.82
| Travée [|41.10 [|96864.88 || 12.89

b Xy
3
Pout

Secondaires | Appuis [[16.24 [164795.12 |11.32 ||

| Travée [|7.13  [|64795.12 | 11.32 |

Tableau V-5 Vérification de la contrainte

Veérification de fléeche
La vérification de la fleche est nécessaire si 'une des conditions suivantes n’est pas
vérifice CBA93

( hy S 1
1 16
ht Mt

Y 17 ToxM
he A _42

\ T byxd- T
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e Poutres Principales :

ht—40—009>1—00625 rifié

7 = 435 = (). 16 = 0. verilllee.

b =0.09 > M, 7564 0,085 .... Condition vérifié

L = _10 MO 10)(8898_ ) ... Londition verilliee.

h, _ 40 _ 0.09 > s _ 924 /2 =0,0105 érifi

L 435 " byxd 35x38 =, verther.

e Poutres Secondaires :

h—35—0106>1—00625 rifié

L_330_ . 16_ . verillee.

h_ =0,106 > M, 715 0.085 rifié

L “10xM, 10x839 veriiee.
Avec:

h—35—0106> As _ 679 2—00105 Arifi

L 330 bpxd 35x33 =% vertier.

Niveaux Type sectlon Locallsatlon M Acal Amin A 2
adop(cm
- - (KN.m) ‘(cm ‘ (cm?) _
RDC P.P m 07.62 [8.75 priala=e.24 |
o EPPUS ,
ITravee ’58 59 2HA14+4HA12 7.60
Appuis |22 78 |2 2 6HA12 6.79
6 125
IAppU|s 107.1 I8 71 6HA14 9.24 |
40x35
Travée 43.9 I3 41 I 2HA14+4HA12:7 6 |
IA puis ’I56 69 5.22 I I6HA12 679 |
35x35
ITravee ’ 35 79 [3.23 6HA12 6.79 |

\DDD
T

35%35

H
Eil

E

Les étages
courants

E

terasse

Travée [10.07 |o 8 |6HA12 6.79
Appws 8.71 |0 66 2HA14+4HA12 7.6
A0%35 [Travee  |B41_ |J0.26 PHAL4+4HAL2=7.6 |
P.S Mk 22 |4 48 6HA12=679 |
35% MF’ 32 6'125 [prat2=6.79 |

Tableau V-6 ferraillage des poutres
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V.3.3 Schéma de ferraillage :

RDC + Les Etages

408

4HA12
+2HA14

125




CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structuraux

Appuis Travée

4HA12
+ 2HA14

408

4HA12
+ 2HA14

Figure V-4 ferraillage des poutre

V.4 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 Illa moyenne
sismicité.

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui
cause des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
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V.4.1 Les recommandations du RPA99

e 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 : |; : longueur de la zone tondue, e : épaisseur du voile
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont 'espacement (S;) doit étre inférieur a I'épaisseur du voile;
- L’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.
e Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
Disposées en deux nappes vers I'extrémité des armatures verticales Pour empécher
leurs flambements elles doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 10 @.

e Armatures transversales
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.

e 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 :
Vv
AV]- = 1’1f_ Avec: 1,4 X V,
e
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

e Regles communes (armatures verticales et horizontales)
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
- Anmin =0.15% section globale du voile.
- Amin =0.1% zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales)
- S<min (1.5e ; 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales)
- ©@<ell0
Longueur de recouvrement
- L-=40 @ en zone qui peut étre tendue.
- L=200 en zone comprimée sous I'action de toutes les combinaisons.
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V.4.2 Calcul des sollicitations

T e e T e
1.275 [ 1.275 1.275 11.275 [ 1.275 | 1.275 1.275

DOIZ DOIZ

M(KN [ 199.6 [ 2035 - - - f224a0] - - - - -
.m) 0 3 | 1940. 1 203.6[J 199.8| 1 [1223.9]1387.|]403.8 (| 157.2 | 601.2
96 0 6 7 41 1 5 4

- - - - - 2203 1133.]-1384 ] - - -

46.39 | 270.8 || 1121. | 665.8 | 627.4 | 4 61 993.4 | 624.2 | 810.3

9 49 4 4 7 4 6

48.16 | 79.14 [ -751 | - - 5531 54.84] -246 || - - -
79.17 || 48.16 43.28 || 50.94 || 161.4

1

Tableau V-7 sollicitations des voiles

e Exemple de calcul de ferraillage et des vérifications :

On va faire un exemple de calcul bien détaille du ferraillage d'un seul voile
(h=1.275m) pour différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera
mentionné dans un tableau qui récapitule le ferraillage des autres voiles.

» Armatures verticales

Cas de Mmax - Ncorr

Mmax=199.60KN.M ; Nmax= -46.39 KN.m ; Vmax=48.16KN.m

AVGC'{ h=1,275m;L = 3.73

(b=020;d =0.03m;d =1,245m

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+=0,8L=0,8(4.08-0.35)=2,984m

b. calcul de I'élancement :

V12 2,984V12

h 1,275 8.10

c. calcul de I'excentricité:
M h

ey = N =—43m > > = 0,63m

d. Vérification de la condition de flambement

) = max {50; min (67 X (;—O; 100)} = max{SO; min (67 X

1,275

;100)} = 100.

2=8.10<100...........wu....condition vérifiée
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.
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Donc
N M
Omax = — + —V . h 1,275 bxh® 0,2x1,2753 .
— B 1 U=U=§= > =0,63m;l = 12 = 1 = 0,03m
N M
Omin = g — Tf) B=bxh=20,2x1,275= 0,255m2
B —46.39 N 199.6 % 0.63 = 4 MP ]
S { Omax = 0.255 0.03 ,63 = a........compression
—46.39 199.6 .
X 0,63 =—-4.37MPa ... ... ..........traction

\9min = 5255~ 0,03
Donc, la section est partialement comprimée
Diagramme des contraintes:

\I

L.=0,6 L:=0.675 Omin
- > - >
< >
L=1.275m

Figure V-5 diagramme des contraintes

En utilisent les tringles semblables pour la détermination de longueur de
compression:

{LC = %max ] __* x1275=0,60m.
Ou: Omax+tO%min 4+4.37
L,=L—Lc=0,675m.
Gonin X b 437 % 0,20
T ==X L= —————x 0,675 = 0.294 MN
T 0.294
= A, = = 8.45cm?

~f./y. 400/1.15
Selon le RPA99V2003 :

ARPA = 0,20%B = 0,20% b L, = 0,0020 x 20 X 67.5 = 2.7cm?
Ag = 8.45cm? > ARPA = 2.7cm?

min
Donc:
A_AS><L_8.45>‘<127.5_1596 )
sTTL, 0 675 _vem
Acier de couture :
A —11V—11><48'16><10-2—132 2
viT R T T 400 - oecm

Cette section d'acier s'ajoute a la section d'aciers calculée en précédent, donc la
section d'acier verticale totale sera comme suite :

A=A's+Aj= 15.96+1.32= 17.28cm?

Ferraillage minimal:

Selon le CBA 93

A=A . =A_. =max{ﬂ-023xbxdxftﬁ}=3cm2
s — &s = Smin 1000’ f,

Donc : A, = 17.28 > A$BA = 3cm?
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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%
— ARPA — 0,15%B = 0,15%bL = 0,0015 x 20 x 127.5 = 3,825cm?

En zone courante 0,10%
— ARFA = 0,10%B = 0,15%bL = 0,0010 x 20 x 127.5 = 2,55cm?

Ag, = max{Aglculé; ARFA. ACBAL — 1728 cm?. Pour une seule face

On adopte pour acier vertical :(6HA20) = A, = 18.84cm?

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=25cm

> Ferraillage horizontal
Ferraillage minimal :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de
largeur.
ARPA = 0,15%B = 0,15BI = 0,0015 X 20 X 100 = 3cm?
On adopte :(6HA10) = Ay, = 4,71 cm?
Avec un espacement : s=15cm.

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 15cm, ainsi que les épingles
seront réparties dans I'ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U)
Selon I'RPA99V2003 :
Suivant l'article 7.7.2, on doit vérifier que :
Tp < Tp = 0,2f., = 0,2 X 25 = 5Mpa
14V 1,4x48.16
~ 0,9nb  0,9x1,275x 0,2
Pour les cas d'une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

x 1073 = 0,29Mpa < T, = 5Mpa.... ... condition vérifiée

Tp

Ty = Y < min {0'15fc28 ; 4M a} = 2.5Mpa
S s 4816Yb o o
\% .
Ty = x 1073 = 0,19Mpa < 2.5Mpa.... ... .... condition vérifiée

“bod 0,2 x 1,245
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V.4.3 Ferraillage :

N
1.275 [ 1.275 1.275 [ 1.275 [ 1.275 [ 1.275 1.275

DO‘Z DO‘Z
M(K [ 199.60 [f 203.53 | -940.9 [ -203.6 || -199.9 || 224.01 [ -224 || -1387.4 || -403.8 || -157.2 || -601.2
N.m)
N -46.39 -270.8 - ~665.8 I -627.4 1 220.34 | 1133.6 | -1384 || -993.4 [ -624.2 | -810.3
KN 1121.5
48 16 I 7914 ﬂ 79.17 I -48.16 ‘ 55.31 ‘ 54.84 H ~43.28 -50.94 -161.1
3.825 3.825 ‘3825 ‘3825 - 3.825
- - .
5736 I 6.39 ‘ 5.82 | 32951 26.10 || 6.48 |I 3.825
6HA20] 7HA20] sHAZ5 6HA12] 6HA12[ 7HA16] 7HA25] 14HA16] 6HA12] 6HA12]] 6HAZ
18.85 | 21.98 leHAZ0| 6.79 | 679 | 1407 [| 3436 | 2814 | 679 [| 6.79 || 18.85
58.12
‘ 10 ‘ 10 ‘ 10 10 ‘ 10
‘ 25 | 25 25 ‘
6HA10] 6HA1 ‘6HA11‘ 6HA1i 6HA10] 6HA10] 6HA10 ‘6HA11‘ 6HA1ﬂ 6HA1

Tableau V-8 ferraillage des voiles
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V.4.4 Schéma de ferraillage

6HA20

s’

~\‘“
-

0.55m

NI

'

3
f

fe”

/] ¢

1
0.2 m J
J_ o e o

6HALO
, 1.275 m

0.55 m ,

Figure V-6 ferraillage de voile Vx1
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CHAPITRE VI : Etude de l'infrastructure

VI. Etude de l'infrastructure
L’infrastructure est 'ensemble des éléments, 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 I'action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception
et réalisation, découle la bonne tenue de 'ensemble

VI.1Combinaisons de calcul
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
e ELS(G+Q) pourledimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

VI.2Choix 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.

VI.3Etapes de calcul de la semelle isolée :

VI.3.1 Vérification des semelles isolées
N
La vérification a faire est 3 < 0o
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
M : I'effort normal agissant sur la semelle obtenue par le ROBOT
S : surface d’appui de la semelle.
0Oo1: Contrainte admissible du sol.

Vue en plan Coupe AA°
Figure VI-1 semelle isolée
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Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2
Ng = 1444.81 KN Gso1 = 200KN/m?

Ns __ o 144481 flemesl
- 3 = —————=B= [————=AN: .
g = Osol = 7200 200 = m

Donc on adopte : B=2,7m A=2,7m
x2S 247.86

semelle — = 0.75 > 0'5
Esbatiment 326-25

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, les semelles occupent
plus de 50 % de la surface du sol d’assise, donc le risque de chevauchements est
inévitable on adopte choix d’'un radier général.

V1.4 Etude du radier

Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un
plancher renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde
par des consoles extérieures. Le radier général présent les avantages suivants :

e Aucune difficulté de coffrage.
e Facilité de mise en ceuvre du béton.
e Rapidité d’exécution
Vi.4.1 Pré dimensionnement :
a. Condition forfaitaire
e Sous voile

l l
max < hr < max
8 5

Lmax : le plus grand travalil

Lmax =3.15m

0.4m<hr=<0.63

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est : h=60 cm

e Sous poteaux
lmax
>
hr = 20
Lmax :la plus grande distance entre deux poteaux
ht :épaisseur du radier.
D’ou : ht 2435/20 =22 cm

b. Condition de rigidité :

2 lmax

L,>

T
L max : plus grande distance entre deux poteaux
Le : longueur élastique.

E : module d’élasticité.
3
| : inertie d’'une bande d'1 m de radier. | = b?;’

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface pour un sol moyen
(K=40MN/m3).
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b : largeur du radier (bande de 1m)

.D’ou:
3/48K L3
h >
Exm*

Lmax=4.35 m, E = 3216420 t/m2, K= 4000 t/m
B> 3\/4—8 x4000 x4.35 h> 059

3216420%3.14%

Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :
h=60cm Nervure
h=30 cm Dalle
b=55cm largeur de la nervure

VI.4.1.1 Calcul de surface minimale du radier:
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N
Ser > > Ser

Oadm
Nser = G + Q = 35234.83KN

Os = 2 bars = 200 KN/m?

Srad = 35234.83/ 200=176.17 m?

L’emprise totale nécessaire est de : 176.17 m?2

Spat=326.25 M2 > S;3q=176.17 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier,

Donc : ajouté un débordement (D)

L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S'=S + D*2*(Lx + Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment

D : débordement

Lx: longueur en plan (22.5m)

Ly: largeur en plan (14.5 m)

VI1.4.1.2 Calcul de débordement D:
D = Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hr =60cm =>D = Max (30; 30 cm).
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale
avec D est: S' = 326.25+0.4x2(22.5+14.5) = 355.85 m?*

V1.4.2 Vérification au poingonnement
Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour
vérifier le non poinconnement du radier (dalle) le CBA 93 propose de vérifier la

condition suivante :
Nu < 0.045Xucxhxfcyg

Yb

Avec ;

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé.

Nu= 1988.57

Uc : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen
Uc = 2(a +b+2*h,)

Uc = 2(3.15 +0.2+2*0.6) = 9.1 m

H:: Epaisseur du radier

0.045%9.1x0.6x25

1988.57KN < Ic =4.095 MN =4095 KN C.Vv

Oadm =
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VI1.4.3 Vérification de la stabilité du radier:
a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Ser

. , g N,
Donc il faut vérifier: o === < g4y

rad
Nt = NG + Nradier
N : effort normal du aux charges verticales
Nradier: €ffort normal dG au poids propre du radier
Donc : N ¢ =48245.24 KN
Nradier = 205.77 *0,6*25 = 3086.55 KN
Nt = Ng+ N radier =48245.24 +3086.55 = 51331.79KN.

o= — 14425 < 5, = 200 2 C.V
355.85 m m
Vi.4.4 Vérification a l'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont |'efforts
de sous pression hydrostatique on doit vérifier :
W=2=a.y.h. S

Avec:

W:poids total du batiment a la base du radier (24457.22 KN)
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5)
y: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m3).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 1.5 m).
S: surface de radier (S = 355.85m2).

24457.22 kN = 8006.62 KN CV
Donc pas de risque de soulévement.
VI.4.5 Caractéristigue géomeétriques du radier :

Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) :
X=)SixXi/}Si=5.96m

Y=)Si x Xi/),Si=11.05m

e Calcul de section rectangulaire équivalente:

Iex = 2% = 6954.22 m*
hxb3

Iyy=—+-= 16127.90m*
axb=23.3x15.3 =387.09 m?
e Vérification de la stabilité au renversement

D’aprés les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si :

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment d0 au séisme.
N : Charge verticale permanente. (N =0.8G + E)

-Suivant x-x
_My 5276974 . 153 .
*=°N T 5085157 ="z —
Suivant y-y
_ Mx 50519,91 233 _ o
¢V ="N T 5085157 ="z —

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
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e Vérification au cisaillement

v,

» . (0.15 X fcag
Tw =177 < Taam = mm{—

;4MPA} = 2.5 MPA
14

Vu:lemaxxb
2XSrad
N L’effort maximal revenant au radier a L’'ELU

__=51331.79X4.35X1

Vu= =313.75 KN
2x%355.85
313.75 x1073
Ty =" ross 0.57 < Taam Cv

Pas de cisaillement dans le radier
V1.4.6 Le ferraillage

VI.4.6.1 La dalle du radier
La radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en
flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
Lx=3.85m ly=4.9 m
e Calcul de s sollicitations

N _S183L79 e
Soas 35585 ¢ /m
N L’effort normal ramené par la superstructure plus le poids propre du radier.

p= f—;: 0.79 >0.4 la dalle travaille dans deux sens

{Ux = 0.0573 {Mox =u, X2 X qu=116.10 kN.m
Uy = 0.5786 """ Moy = Moy X u, = 67.18kN.m

qu =

» Moment en travée :
Mt =0.85x%x M,, = 0.85 x 116.10 = 98.68 kN.m
Mf, = (0.85 x Moy =0.85%x6718=571kN.m

» Moment en appuis
Mg =My =—-0.5X M,, =—0.5 x116.10 = —58.05 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh =1 x 0.6 m?, les résultats des calculs
sont réesumeés dans le tableau suivant :

Sens Localisation M A calculé Amin A adop
(KN.m) (cm2) (cm?) (cm?)
Sens x-x 98.68 | 5.2 6HA12=6.79

Tableau VI-1 ferraillage La dalle du radier
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e Vérification de ’effort tranchant :

Pu X Ly L}
Vmax = Vi’ = 2 Xl;‘;+l;‘,
v e 144.25 % 3.85>< 4,94
max — u 2 3.85% + 4.94
Vinax = V¥ = 80.68 kN
1% 0.08068 — 0.07
Ty = = = =014 MPA < Ty = —><fc28 =1.16 0K
b.d 1x0.55 vb

> Etat limite de compression du béton
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Le sens O be 0 adm verlflcatlon
KN m MPA MPA

Tableau VI-2 vérification contrainte de béton

VI.4.6.2 Schéma de ferraillage

6HAL2
6HAL2 — Jj
%/ - F

Lx/10 | | |

6HA12

Lx= 3.85m

’ 6HA12

Ly=4.9 m
14
4chases/m?2
R 6HA12
¥ F F 3
6HAL2 o 6HA12
Coupe A-A

Figure VI-2 ferraillage dalle de radier
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VI.4.6.3Les nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=60cm ,d=55¢cm b=55cm ,L=4.9m c=5cm
-Calcul les charges revenant a la nervure :
N 51331.79 — 144 25kN
S 35585 o ma
N 3832139 107 89kN
O Sea 35585 U m2

-Ferraillage de la nervure : Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de
Robot 2017 Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres : -
Sens X-X:

=LY qu=144.25 KN/m?
Ill¢ll¢lllll¢ll¢lllHNNUHHLHHHHHHK
. 3.06m . 4.10 m \ 4.90 m |
ELS: | | | |
qs=107.89 KN/m?
Il¢HiuHHLHHHuluHRHHHHHHHHK
. 3.06m 7 4.10 m \ 4.90 m |
Sens y-y: I | I |
ELU:

qu=144.25 KN/m?
N nmmmmmmmERRRIYYINYIMMAIMNM
A A A A

36m ~ 3.60m 3.85 m ) 3.85 m , 360m° 3.60m
T T T T T

ELS:
qs=107.89 KN/m?

N aERaTRRRRRRRRRYRIRIRNRNIYIN

3.6 m 3.60 m 3.85m 3.85m 3.60 m 3.60 m

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :

Sens Localisation M A calculé A min A adop
(KN. m) (cm?) (cm?) (cm?)

Sens x-X En appui 325.89 15.64 3.65 5HA20=15.75

264.75 | 12.57 4HA20=12.57

Sens y-y 290.95 | 13.87 5HA20=15.75
255.84 | 12.13 AHA20=12.57

Tableau VI-3 ferraillage de nervure de radier
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e Armatures transversals minimales :
. h b
o< mm{g;ﬁ,%} = 17.14;55;20 on prendre @ = 10 mm
e Armatures transversales minimales :

At=0.003xStxb
At=0.003%x20x55=3.3 cm?
Nous prendrons: At = 4HA12=4.52 cm?

Espacement des armatures transversales :
En zone nodale:

St=15cm
En zone courante
St=20cm
Travée Appuis
b i
408 408 ) '
60 cm 60 cm
4HA20 SHA20
55 cm N . 55 cm . B

Figure VI-3 ferraillage de nervure de radier

140




Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un
apercu général, sur la majorité des parties étudiées. Cette étude
nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes
étapes de calcul d’'une structure et de se familiariser avec tous les
réglements en vigueur. L'intérét pour nous a été double,
apprendre a appréhender les problemes complexes de calcul de
structure et faire les premiers pas pour la résolution de questions
pratiques concreétes.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont
résumeées dans les points suivants :

e Dans I'étude dynamique plusieurs dispositions ont étés
essayeés, mais elles donnaient des résultats non
conformes aux recommandations du RPA. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en termes
d’efforts et de déplacements.

e || est indéniable que 'analyse sismique constitue une
étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de
cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de
I'étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires
lors du calcul d’'une structure.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiére
expeérience et nous a était tres bénéfique en utilisant I'outil
informatique, mais sa maitrise reste une étape trés importante qui
demande les connaissances de certaines notions de base des
sciences de master Il, afin de réduire le risque sismique a un
niveau minimal en adoptant une conception optimale qui satisfait
les exigences architecturales et les exigences sécuritaires

Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un cas
concret vers 'accumulation d’expériences, I'acquisition de
I'intuition et le développent de la réflexion inventive de I'ingénieur.









Annexe 01

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=#| ELUv=0 ELS v=0.2
My My My Bty
0.40 |0.1101 | 0.2%00 | 0.1121 | 0.28%4
0.41 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.107% ) 0.2%00 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
046 | 0.1022 | 0.2%00 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0904 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 0.0951 | 02500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.00937 | 0.2500 | 0.0074 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3940
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0036 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
060 | 00822 | 02048 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
063 | 00779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
064 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0812 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

ﬂ=t~ ELUwv=0 ELSv=10.2
Hx Hy My Hy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0,72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.70 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6078
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
082 (00530 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
088 | 00476 | 0.7438 | 0.0545 | 08216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.B358
090 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
091 (00447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
092 |[0.0437 | 08251 | 0.0509 | O.8B799
093 ([ 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
094 (00410 [ 0.8661 | 0.0491 [ 0.9087
095 (0.0410 [ 08875 | 0.0483 | 0.9236
0,26 | 0.0401 | 09092 [ 0.0474 | 0.9385
097 |(0.0392 [ 09322 | 0.0465 | 0.9543
008 | 0.0384 | 09545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 00376 | 09771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 00368 | 1.0000 | 0.0441 [ 1.0000




Annexe 02

Organigramme pour le calcul d"une section rectangulaire d"une poutre en flexion

simple a I’état limite ultime
b oh: [(!l ’ M- v ‘0
| A » M be Yb c28
e
hd '.u - 2
b.d .fb( Y5=1.15 : situation accidentelle
| Ys=15 :situation durable
— }
—_ d=09h
QOui Non
I HeE l
Armatures tendues Armatures tendues &
seulement Armatures comprimées

=125(1-/1-2p Mp =p fi.b.d?

2 ( v Fu ; Myz =My - My
z=d(1 -04a) a=125(1-fi-2p, )

f
l o -o. a3 i aulieup,
s s y. 1
A -_id-n— ¥s= 10 :situation accidentelle Z=d(1 -04 a)
S ¥s = 1.15 : situation durable

Ay section d'armatures comprimées ' M
As: section d’armatures tendues A'w—F2
fe : limite d’élasticité de l'acier

d'=01h & et T
s Zo_ so,_

Choix des armatures
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Annexe 04

Diamétre Poids Périmétre Section pour N barres  en cm?

mm kgim cm 1 2 3 4 § ] 7 8 ] 10
6 0,154 157 0196 | 0393 | 0589 | 0785 | 0982 118 137 157 1,77 1,96
6 0222 1,88 0,283 | 0565 | 0848 | 113 141 1,70 198 2% 254 283
8 0,395 2,51 0,503 | 1.0 1.51 2,01 2,51 302 sz | 4 4,52 503
10 0617 314 0785 | 157 2,36 34 39 471 550 6,28 7.07 7.85
12 0,888 3N 113 2.2 33 | 452 5,65 6.79 192 805 | 1018 | 1.1
14 1208 440 1,54 3,08 462 | 616 7.70 924 | 1078 | 1232 | 1385 | 1539
16 1578 5,03 2,01 402 6,03 804 | 1005 | 1206 | 1407 | 1608 | 1810 | 2011
20 2 466 6,28 314 £.28 942 | 1257 | 1571 | 1885 | 2180 | 2513 | 2827 | 3142
26 3853 7.85 49 982 | 1473 | 1963 | 2454 | 2945 | 3436 | 3927 | 4418 | 4909
2 6313 10,05 804 | 1608 | 2413 | 3217 | 4021 | 4825 | 5630 | 6434 | 7238 | 8042
40 9,865 1257 1257 | 2513 | 3770 | 5027 | 6283 | 7540 | 8796 | 10053 | 11310 | 12586
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Annexe 05
Les formules

fej = 4.76+]0.83i X fc28

ftj=0.6+0.06 fcj
0.85xF(C28

Oxyb
Oadmgc =15 MPA

T = min {0.2 x f;zs .5 MPA}

_ Fe
=
o= fe

ubu=

Feu=

Mu
b XdZbeu

ou=1.25 (1- V1 — 2 ubu)

A min = 0.23x bxdx %
y=b y>+30 Ay-30d A=0 =
=23 + 15[A(d — y)?]

6bc'_ I y
15XxXM
65 — XI ser (d _ y)
ooV
U " bxd
Z=d(1-04 «)..
Ag, = M

ZX0ogt
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