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Résumé

Ce projet consiste principalement en I'étude dynamique d'une structure (R+5)
contreventée par des portiques et des voiles, & usage habitation. La structure est implantée
a Wilaya de Mila, zone de moyen sismicité (zone lla). L'étude est conforme aux Regles
Parasismiques Algériennes 99 modifiées en 2003. Le dimensionnement ainsi que le
ferraillage des éléments ont été fait conformément aux régles de conception et de calcul
des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91 Mots clé :batiment béton,
Robot structural analyse2014, RPA99/2003, BAEL91
Abstract

This Project consiste maily in dynamic analysis of a structure (R+5) for reside
usage. The structure islocated in Mila; State which is characterized by an elevated
seismicity middling (zone I1a). The studyis carried out regarding the Algerian seismic code
(RPA99 modifiedin 2003). The structural éléments dimension and their reinforcement
were carried out according to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the
limits states of reinforced concrete (BAEL91) Keywords: building, concrete, Robot
structural analyse2014, RPA99/2003, BAEL91
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Intoduction générale:

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace .

Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’est pourquoi
elle a de tout temps été soumise a une moyenne sésmique intense.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments en dommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour
cela,

il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.
Chague étude de projet du batiment a des buts:

v' La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.

v' Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

v Confort.

v' Esthétique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton
armé a usage d’habitation, il sera implantée dans une zone de moyen sismicité, comportant
un RDC et 5 étages dans la wilaya de Mila .

Ce mémoire est constitué de six chapitres

% Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

¢ Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement et la descent de charge des
éléments structuraux (tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

% Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les
escaliers et les planchers).

% Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéele de la
structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT 2014.

s Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du
logiciel ROBOT 2014 est présenté dans le 5eme chapitre.

% Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une
conclusion génerale.
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Chapitre 1 Présentation de projet

I.1.Introduction

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

I.2.Présentation de I’ouvrage étudie

Le projet consiste a 1’étude d’une structure (R+5) a usage habitation, classé dans le
groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).

L’ouvrage est situ¢ dans la wilaya de Mila ; elle classée selon I’RPA 99 version
2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).
I.2.1.Documents graphiques

,18.36 18.96

018

3.06

Figure I.1 : Coupe des niveaux
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Figure 1.2 : La vue en plan de la structure niveau d’un étage courant

1.2.2.Les caractéristiques géométriques des batiments

* En plan

-Longueurenplan: ..., 21.70m
-Largeurenplan: ... 12m
*En élévation:

-Hauteurde RDC ..., 3.06m

- Hauteur d’étage courant : .................coeiiinn, 3.06m
- Hauteur de ’acrotére : ...........ocooiiiiiiiiiiiini, 0.6m

- Hauteur totale: ... 18.96m

I.3.Conception de ’ouvrage

I.3.1.Les plancher

Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment,

ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent étre des dalles

pleines aussi.

Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes:

- Facilité de réalisation,
- Réduire le poids du plancher,
- Raison économique

- Bonne isolation thermique et phonique.

1.3.2.Les poutres

Etude d’un batiment R+5 a usage d’abitation
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Chapitre 1 Présentation de projet

Ce sont des ¢léments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations. Elles sont sollicitées a la flexion plane. L'ensemble des poutres composant
les différents planchers Dans notre cas sont : des poutres porteuses, des poutres non
porteuses.
1.3.3.Les poteaux

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les
Sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Dans notre
cas on propose des poteaux carrés.
1.3.4.Les voiles

Ce sont des ¢léments verticaux (épaisseur petite par rapport aux autres dimensions).
Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié
ultérieurement.
1.3.5.Les escaliers

Ce sont des ¢léments permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils sont réalisés en
béton armé, coulés sur place.
1.3.6.La maconnerie

Pour cet ouvrage nous avons choisi deux types de murs :

- Murs extérieurs (double paroi),
- Murs intérieurs (simple paroi).
1.3.7.Revétement

Pour cet ouvrage nous avons choisi trois types de revétements :

- Enduit en ciment et en platre.
- Carrelage.

- Etanchéité.

1.3.8.Acrotéres

La terrasse étant inaccessible, entouré d’un acrotére en béton armé d’une hauteur de
60cm et de 10cm d’épaisseur.
1.3.9L infrastructure

Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
- Limiter les tassements.
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

I.4.Caractéristiques du sol
D’aprés le rapport de sol de l’assiette fonciere réservée a notre projet les
caractéristiques du sol en place sont les suivantes :
- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 1.60 bar.
- La nature du sol : sol meuble de catégorie (S3).

I.5.Hypothéses de calcul
Pour cette étude les hypothéses de calcul adopté sont :
- La résistance a la compression du béton a 28 jours : fcos= 25MPa.
- La résistance a la traction du béton : fo,3 = 2,1MPa.
- Module d’¢élasticité longitudinal différé : E,;= 10818.865MPa.
- Module d’¢élasticité longitudinal instantané : E;;= 32164,195 MPa.
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- Limite ¢€lastique d’acier : f.= 400 MPa.

I.6.Regles et normes de calcul
Pour le calcul et la vérification on utilise :
- Les regles parasismiques algériennes (RPA 99 Version 2003).
- Les reégles BAELO1.
- Les regles CBA93

- Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2)

I.7.Caractéristiques des matériaux

Le béton et 1’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton
armé CBA 93 et les regles techniques de conception et de calcul de I’ouvrage et des
constructions en BA suivant la méthode des états limites BAEL91 ainsi que le réglement
parasismique Algérien RPA 99/Version2003.

I.7.1.Caractéristiques mécaniques
1.7.1.1. Béton
a) Définition

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitu¢ d’un mélange de liant
hydraulique (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de I’eau
de gichage. A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore
plus fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

b) Composition

- Ciment : 350 Kg/m’ (CEM II 42.5).

- Gravier : 728 Kg/m® (D < 25mm).

- Sable : 600 Kg/m® (D < Smm).

- Eau : 180 I/m>

¢) Résistance caractéristique en compression (fs)

Le béton est caractérisé€ par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, notée
fcys. Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diameétre16¢cm, et de hauteur de 32 cm.

Pour le présent projet, on adoptera f,3 = 25MPa
d) Résistance caractéristique a la traction

Selon l'article (art A-2.12 BAEL 91) fixs est déterminer par la relation suivante :
fij = 0.6+0.06 f;, donc pour le présent projet fig =2,1 MPa
e) Déformation de béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinales de béton :

- Modules de déformation longitudinale instantanée E;; sous des contraintes normales d’une
durée inférieure a 24 h. Selon le CBA93 (Article A.2.1.2.1) le module de déformation
instantanée du béton égale a : E;;= 11000 ( fcj)m, donc dans notre cas Ejs = 32164.2 MPa
- Module de déformation différée E,;lorsque la contrainte normale appliquée est en longue
durée. Selon le CBA93 (Article A.2.1.2.2) E,; =3700 (f)'”, donc dans notre cas Eyy3 =
10818.86 MPa.

f) Contraintes limites
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Selon le BAEL on distingue deux états limites :
e [Etat limite ultime (E.L.U) correspond a ce que I’on entend généralement par la limite
de résistance mécanique au de la laquelle il y ‘a la ruine de I’ouvrage.
Selon le BAEL 91 (art A-5.121) la contrainte de béton a 1’état limite ultime est :

__ 0.85Xf28
fou =55, 2% [MPa]

Le coefficient y, prend les valeurs :

1.15 :cas des combinaisons accidentelles.

1.5 :les autres cas.

Le coefficient 0 qui est en fonction de la durée d’application des actions prend les valeurs :

1 : pour une durée d application des charges =24h.

0.9 : Pour 1h=durée =24h.

Le coefticient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant
le fluage du béton.
Dans notre cas fy, =14.17 (MPa)

e

0 2%a 3,5%e

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU

e FEtat limite de service E.L.S correspond a des criteres dont le non respect ne permet
pas a I’élément d’étre exploite dont des conditions satisfaisants.
La contrainte de compression de béton a I’ELS est limitée par op.= 0.6fc5; dans
notre cas  opc =15MPa
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K2 The &

D.chlﬁ

P Che

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS.

1.1.1. Acier

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent
par leur nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a haute
adhérence. Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235) correspondant
a des limites d’¢lasticité de 215 MPa et 235 MPa. Pour les barres a haute adhérence les
nuances sont (Fe E400 ; Fe E500) correspondant a des limites d’élasticité de 400 MPa et
500 MPa.
a) Contraintes limites d’élasticité de ’acier

Selon le BAEL on distingue deux états limites
- Etat limite ultime limite ultime (ELU) est donnée par le BAEL91 (art. A.4.3.2) :

f. : Limite d'élasticité de 'acier : f, = 400 Mpa

5, =L
ve ¥. : Coefficient de sécurité.
Ou:
{ ¥.= 115 pour les situations durables
¥, = 1.00 pour les situations accidentelles.

Dans le présent projet on utilise des aciers FeE400 :

348MPa....... situations durables.

o.=rf/r.= {4DGMF‘3 ....... situation accidentelles.

os (MPa)

&

10 %o £ Allongement (%)

Raccourcissement

Figure 1.5 :diagramme contrainte-déformation de 1’acier
- Etat limite de service (ELS) cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le
béton, on détermine :
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» Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

» Fissuration préjudiciable : ,=min (2/3fe ; 150n) MPa .

> Fissuration trés préjudiciable : o=min (1/2fe ; 110n) MPa .
Avec :
n:coefficient de fissuration.
1 = 1 pour les aciers ronds lisses.
1 =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
b) Module d’élasticité longitudinale Eg

1l est pris égal 4 2.10° MPa

¢) Coefficient d’équivalence:

. _ , : E
Le coefficient d’équivalence noté (n) est le rapport suivant : n = ﬁ =15

Avec :

n : coefficient d’équivalence.

Es : module de déformation de I’acier :
E, : module de déformation du béton.

I.8.Les actions
Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux
déformations imposées a une construction, 1’ouvrage est congu se trouve dans deux types
desituations, a savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions. On
distingue :
- Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu dans le temps elles comportent :
» Poids propre des éléments.
» Poussée des terres,...etc.
- Les actions variables (Qi)
Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent
en particulier :
» Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.
» Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait,...etc.
- Les actions accidentelles (Fa)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une
faible durée d’application: (séisme, explosion...etc.).
8.1. Combinaisons d’actions
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant,
efforts normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme
suite :
a) Combinaison selon le BAEL 91
-ELU: 1.35G + 1.5Q
-ELS:G+Q
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b) Combinaisons d’actions Selon le RPA99 version 2003

-G+ Q=E (E : effort de sé¢isme).

-0,8G £ E (pour les fondations).

- G+ Q= 1,2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).

Etude d’un batiment R+5 a usage d’abitation Page 8



Chapitre 11 :

Pré-dimensionnement et
Descent de charge




Chapitre 11 pré-dimensionement et descende de charge

I1.1.Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents
¢léments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
(RPA99/Version 2003),(BAEL99 modifie 99) et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont
pas définitifs. Ils peuvent étre modifiés aprés certaines vérifications dans la phase du
dimensionnement

I1.2.Pré-dimensionnement des éléments secondaires
I1.2.1.Les planchers
I1.2.1.1.Planchers a corps creux
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le BAEL91
(art.B.6.8.4.2.3).
Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

L
h > max
t= 225

Avec :

h,: Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
LmaX — min(Lxmax , LymaX)

Linax = min(530,505) = Ljyax = 505cm

ht >— = ht > 22.44 cm

Donc on adopte un plancher d'une épaisseur de :
Dalle de compression = 5 cm
Corps creux = 20 cm.
La disposition des poutrelles est dictée par deux critéres :

h;=25cm {

- Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fléche.
- Le critere de la continuité (la ou il y a plus d’appuis).

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :

h;=25 cm.

0.4h<bp<0.6hy = 10<by<15

On adopte : by =12 cm.

b :2.b1 + b()

b, > min[ Lx ; Lmax}
2 10

Avec :

Ly : représente la distance entre poutrelles .
Lmax : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

tel que:
Lyi=b-by=65-12=53 cm.
Liax = 505 cm.

by > min (52—3 ; %) = min (26.5; 50.5)cm.

On adopte:

b; =26.5 cm
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Pour la vérification:
b=2.Db;+by=2(26,5)+ 12 =65 cm

65cm

'
r

1.

20cm

— pt———
26 5cm 12em 26.5em

Figure IL.1 : schéma de poutelle

I1.2.2.Les escaliers
I1.2.1.Définition

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils
permettent le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers
utilisés dans cet ouvrage sont en béton armé coulés sur place.
a) Pré dimensionnement
Pour le RDC plus touts les étages :

v Lemarche:24cm<g<32cm = on prende g=30cm
¢ Le contre marche : 14 cm < h <18 cm = onprende h=17 cm
¢ Le nombre de contre marche : Nc = —= % =18

¢ Le nombre de marche :n=Nc¢c-1=9-1=8
« La langueur horizontale de volée : L; =(n-1)*g=(9-1)*30=240 cm
s Vérification de la loi de BLONDEL

59<gt2h <66 = (2x17)t30=64cm = 59<64<66.......c.cccveviiiirininnnn... CvV
s L’¢épaisseur de la paillasse : En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux
coteés.

ce< O
30 20
On a la longueur de la paillasse :

L' = J/L,? + H2 = V2402 + 1532 = 284.62 cm
On a la largeur de palier :
Lp=395-240=155cm
Donc :
Lo=L"“+Lp=284+155=439 cm
1463 cm<e <21.95cm
Onprend:e= 15 cm.

. Lo
D’ou: — <e

=0.63 = 0=32.52°

% Inclinaison de la paillasse : tg o = %
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b) Poutre de paliéere
La poutre palicre est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les charges (réactions)
provenant des volées et des paliers de repos.
La hauteur de la poutre paliére doit vérifier les conditions suivantes :
« D’apres le réglement B.A.E.L 91 :
° li<<h,<:li
15— 10
e 03h<b<0.7h
L : La portée de la poutre (L = 3.00 m)
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre

300 300
° Eshgw = 20<h<30 = Onprendh=35cm

e 0.3(35)<b<0.7(35) = 10.5 < b < 24.5 = On adopte b =30 cm
» vérification d’aprés RPA 99 version 2003 (art.7.5.1) :

b>20cm b=30Cm =20 .o CvV
h>30cm = h=35cm =30 oot CV
by B L A cv
b 30

35cm

Y
‘-

30em

Figure I1.2 : section de poutre de palier
I1.2.3.Balcon
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée au

niveau de la poutre de rive.
L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :

e>—
10
Avec L: largeur de balcon
L=100 cm
100

ezﬁ = e >10cm

Alors on adopte : e =12 cm.
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I1.2.4.L.’acrotére
C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. Pour la terrasse
inaccessible on prend H = 60cm.
3*10
Sinacce = 10X 60+~ —+ 710

) 2
Sinacce = 0.0685m

Vinacce = Sinacce*1 = 0-06851’113

10 cmn
- G

& —
I_h:m
I fom Q

—————-
10scmn

Figure 11.3 : Schéma de I’acrotére.
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I1.3. Pré-dimensionnement des éléments structuraux
I1.3.1.Introduction

Le pré dimensionnement des ¢éléments structuraux a pour but de déterminer les
dimensions de départ de ces ¢léments structuraux, le calcul de ce dernier est basés sur
RPA99 Version 2003 et BAEL91modifié 99.
I1.3.2.Les poutres

a) Les poutres principales (longitudinales)

D’apres le reglement B.A.E.L 91 :

Lmax <h < Lmax
5 =  — 10
e 03h<b<0.7h
Avec:
Liax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales
h : hauteur de la poutre principales.
b : largeur de la poutre
Linax =560 cm
% 3733cm<h<56cm = Onadopte h=40cm
% 13.5ecm<b<31.5cm = On adopte b =30 cm

40em

Figure I1.4 : section poutre principale

®,

s Vérification d’apres RPA 99 version 2003 (art.7.5.1) :

b>=>20cm b=30cm=>20 ..., cv
h>30cm = h=40cm =30 .ooorriiii cv
b4 B B3 <A ov.
b 30

b) Les poutres transversales (secondaires)
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
% D’apres le réglement B.A.E.L 91 :
Lmax <h< Lmax

10
e 03h<b<0.7h
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Avec :

Lmax:Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaire
h : hauteur de la poutr secondaires .

b : largeur de la poutre .

Liax= 545 cm

40em

¥

P
30cm

Figure IL.S : section poutre secondaire

e 3633cm<h<54.5cm = Onadopte h=40cm

e 12cm<b< 28cm = On adopte b =30cm

% Vérification d’aprés RPA 99 version 2003 art.7.5.1:
b>20cm b=30cm>20Cm.......cccoviiiiiiiiiii e, cv
h>30cm = | h=40cm >30cm......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiien cv
h
2<4 B e 13 4 cv
b 30

I1.3.3.Les poteaux

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centré, les régles CBA 93
préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque c6té en tenant compte
de la ségrégation du béton.

D’aprés les regles BAELO91, elles préconisent de prendre la section réduite

B Ny
[b0+085<fe AS)]

Br
Br : Section réduite d’un poteau, (cm?)
As : Section d’acier comprimée.
fe2s : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).
foe 1 0.85 (foas/vv) = 14,16 MPa.
vv Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50).............. situation durable.
vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............... situation durable.
fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé¢ = 400MPa.
B : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui
prend le valeur :
B =1+0,2 (AM/35)
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On se fixe un ¢lancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ou : = 1,2
D’apres RPA99/version 2003 : A/Br = 0,8% (zone Ila)
Donc : B, = 0.064 N,
11.3.4. Les Voiles

Le, RPA 99 V2003, (article 7.7.1), exige une €paisseur minimale de voile de 15cm.
L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.
he he he
€ = max (5 "2’ 75 ° 15cm)
Avec :
he : hauteur libre d’étage, e : épaisseur du voile.
Donc: e > max (13.3cm, 12.09cm, 10.64cm, 15cm)
On adopte une épaisseur de voile : e =15cm
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur : L > 4e = 4x15 = 60 cm.

Onprend : L =140cm

Figure I1.6 : Coupe de voile en élévation
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e=h/20

——
m

e> h./22

=3e

o

e = hJ/25

1 N
‘ IV I
(o]
[q:]
»
v
Ll
i)

Figure .I1.7 : Coupes de voiles en plan
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I1.4.Evaluation des charges et des surcharges (DTR BC 2.2)
I1.4.1.Plancher
a) Plancher terrasse inaccessible
Tableau II.1 : charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.

Désignation e (m) | Poids volumique (N/m’) Charges (N/m%)
Gravillon de protection 0.05 17000 850
Etanchéité multicouche 0.02 6000 120
Isolation thermique 0.04 3000 120
Béton de pente 0.05 22000 1100
Plancher a corps creux 0.25 14000 3500
Enduit et platre 0.01 10000 100

e Charge permanente G = 5790 N/m?*
e Charge d’exploitation Q = 1000 N/m’
b) Plancher étage courant
Tableau II.2 : charges permanents de la dalle de niveau étage courant

Désignation e (m) | Poids volumique (N/m®) | Charges (N/m")
Carrelage 0.02 22000 440
Mortier de ciment 0.02 20000 400
Couche de sable 0.2 17000 340
Plancher a corps creux 0.25 14000 3500
Enduit en platre 0.1 10000 100
Cloison - - 750

e Charge permanente G = 5530 N/m’
e Charge d’exploitation Q = 1500 N/m’

11.4.2.Balcons
a) Balcon de terrasse
Tableau I1.3 : Evaluation des charges permanentes de balcon de terrasse.

Désignation e (m) | Poids volumique (N/m®) | Charges (N/m®)
Gravillon de protection | 0.05 17000 850
Etanchéité multicouche | 0.02 6000 120
Isolant thermique 0.04 3000 120
Forme de pente 0.05 22000 11000
Dalle pleine 0.12 25000 3000
Enduit en platre 0.01 10000 100

e Charge permanente G = 5290N/m’
e Charge d’exploitation Q = 1000N/m”
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b) Balcon d'étage courant
Tableau I1.4 : Evaluation des charges permanentes de balcon d'étage courant

Désignation e (m) | Poids volumique (N/m’) Charges (N/m?)
Carrelage 0.02 22000 440

Mortier de pose 0.02 20000 400

Lit de sable 0.02 17000 340

Dalle pleine 0.12 25000 3000

Enduit en platre 0.01 10000 100

e Charge permanente G = 4280N/m’
e Charge d’exploitation Q =3500N/m’

I1.4.3.Les escaliers
a) Paillasse
Tableau IL.5 : Evaluation des charges permanentes dans le paillasse d’escalier.

Désignation e (m) Poids volumique (N/m”) Charges (N/m?)
Mortier de pose 0.02 20000 440

La marche 0.17 11000 1870
Dalle en B.A 0.15/cosa 25000 4374.87
Carrelage 0.02 10000 200
Enduit en platre 0.01 10000 100

e Charge permanente G = 6984.87N/m”
e Charge d’exploitation Q = 2500N/m”
b) Le palier
Tableau I1.6 : Evaluation des charges permanentes de palier.

Désignation e (m) Poids volumique (N/m3) Charges (N/mz)
Carrelage 0.02 10000 200
Mortier de pose 0.02 20000 400
Dalle en B.A 0.15 25000 3570
Enduit en platre 0.01 10000 100

e Charge permanente G = 4450 N/m?*
e Charge d’exploitation Q =2500 N/m”

I1.4.4.Mur exterieure
Tableau I1.7 : Evaluation des charges permanentes de mur extérieure

Désignation e (m) Poids volumique (N/m’) Charges (N/m%)
Brique creuse extérieure | 0.15 9000 1350

Brique creuse intérieure 0.1 9000 900

Enduit ciment 0.015 20000 300

Enduit en platre 0.01 10000 100
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e Charge permanente G = 2650 N/m?

I1.4.5..Mur intérieure
Tableau IL.8 : Evaluation des charges permanentes de mur intérieure

Désignation e(m) Poids volumique (N/m3) Charges (N/mz)
Enduit en platre 0.02 x 2 10000 400

Brique creuse 0.1 9000 900

Revetment de 0.02 18000 360

ciment

e Charge permanente G =1660 N/m’

I1.4.6.L’acrotere
S = (0.1x0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03%0.5) = 0.0685 cm>.
Ppropre = (0.0685%25000) =1832.5 N/ml

¢ Charge permanente G = 1832.5 N/ml

¢ Charges d'exploitation Q = 1000 N/ml.

I1.5.Descente de charge
» Loi de Degression : (DTR B.C.2.2)
Soit Qp la charge d’exploitation sur le toiture de la terrasse couvrant le batiment,Q; ,Q.,
Qs ....... Qn les charges d’exploitation respectives des plancher des étages (1,2,3......
numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :
- Sous la terrasse : Qg
- Sous le premier étage a partir du sommet : Qp + Q
- Sous le deuxieme étage : Qo +0.95 (Q; + Q2)
- Sous le troisieme étage : Qo+ 0.9 (Q; + Q2 +Q3)
- Sous le quatrieme étage : Qo+ 0.85 (Q; + Q2+ Q3+ Q4)
- Sous le cinquiéme étage : Qo+ 0.8 (Q; + Q2 + Q3+ Q4 + Qs)
Dans notre cas :
- Un batiment en béton armé (R+5)
- Plancher RDC plus 5 étage d'habitation Q = 1.5 KN/m*
- Plancher terrasse ( non accessible) Q = 1 KN/m?

Tableau I1.9 : Les charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charges (KN/m” )
5 1 1
4 1+1.5 2.5
3 1+095(1.5+1.5) 3.85
2 1+09(1.5+1.5+1.5) 5.05
1 1+085(1.5+1.5+1.5+1.5) 6.1
RDC 1+08(1.5+1.5+1.5+1.5+1.5) 7
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> Poteau central
Les résultats de la descente des charges du poteau central sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau I1.10 : La descente des charges de poteaux intermédiaire
Niveau Eléments G(N) QIN)

-Plancher terrasse : 18.59x5790 107636.1
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225x25000 12675
-poutre secondaire : 0.3x0.4%x4.4x25000 13200

NI -Poteau : 0.3%0.4x3.06x25000 9180
-Surcharge : 21.60x1000 / 21600
Total 142691.1 21600
Venant N1 142691.1 21600
-Plancher étage courant : 18.59%5530 102802.70
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225x25000 12675
-poutre secondaire : 0.3x0.4%x4.4x25000 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06%x25000 9180

N2 -Mur :8831.2 8831.2
-Surcharge :21.60x1500 / 32400
Total 289380 54000
Venant N2 289380 54000
-Plancher étage courant : 18.59x5530 102802.70
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225%x25000 12675

N3 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06%x25000 9180
-Mur :8831.2 8831.2
-surcharge :0.9x21.60x1500 / 29160
Total 436068.9 83160
Venant N3 436068.9 83160
-Plancher étage courant : 18.59x5530 102802.70
-poutre principal : 0.3%0.4x4.225%x25000 12675

N4 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06%x25000 9180
-Mur 8831.2 8831.2
-surcharge : 0.8x21.60%1500 / 25920
Total 582757.8 109080
Venant N4 582757.8 109080
-Plancher étage courant : 18.59%5530 102802.70
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225%x25000 12675

NS5 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 13200
-Poteau : 0.3%0.4x3.06x25000 9180
-Mur : 8831.2 8831.2
-surcharge :0.7x21.60x1500 / 22680
Total 720266.7 131760

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation Page 20




Chapitre 11

pré-dimensionement et descende de charge

N6

Venant N5 720266.7 131760
Plancher étage courant : 18.59%5530 102802.70

-poutre principal : 0.3%0.4x4.225x25000 12675

-poutre secondaire : 0.3%0.4x4.4x25000 13200

-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180

-Mur :8831.2 8831.2

-surcharge : 0.6x21.60x1500 / 19440
Total 866955.6 151200

Nu = (1.35G +1.5Q) = 1349.972 KN

> Poteau de rive
Les résultats de la descente des charges du poteau de rive sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau II.11 : Descente de charge de poteau de rive

Niveau Eléments G(N) QIN)
-Plancher terrasse : 6.93x5790 40124.7
-poutre principal : 0.3x0.4x1.575%x25000 | 4725
-poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200

NI -Poteau : 0.3x0.4%3.06%25000 9180
- L’acrotere 1832.5 1832.5
-surcharge : 8.88x1000 / 8880
Total 69062.2 8880
Venant N1 69062.2 8880
-Plancher étage courant : 6.93x5530 38322.9
-poutre principal : 0.3x0.4x1.575x25000 | 4725

N2 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200
-Poteau : 0.3x0.4%3.06x25000 9180
-Mur extérieur : 14098 14098
-surcharge : 8.88x1500 / 13320
Total 148588.1 22200
VenanN2 148588.1 22200
-Plancher étage courant : 6.93%5330 38322.9
-poutre principal : 0.3x0.4x1.575%x25000 | 4725

N3 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180
-Mur extérieur 14098
-surcharge :0.9x 8.88x1500 / 11988
Total 228114 34188
Venant N3 228114 34188
-Plancher étage courant : 6.93x5330 38322.9
-poutre principale :0.3x0.4x1.575%25000 | 4725

N4 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200
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-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180
-Mur extérieur : 14098 14098
-surcharge :0.8% 8.88x1500 / 10656
Total 307639.9 44844
VenantN 4 307639.9 44844
-Plancher étage courant : 6.93x5790 38322.9
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225%x25000 | 4725

N5 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180
-Mur extérieur :14098 14098
-surcharge :0.7x 8.88x1500 / 9324
Total 387165.8 54168
Venant N5 387165.8 54168
Plancher étage courant : 6.93x5790 38322.9
-poutre principal : 0.3x0.4x4.225%x25000 | 4725

N6 -poutre secondaire : 0.3x0.4x4.4x25000 | 13200
-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180
-Mur extérieur :14098 14098
-surcharge :0.6x 8.88x1500 / 7992
Total 466691.7 62160

Nu = (1.35G +1.5Q) = 625.638 KN

> Poteau d’angle

Les résultats de la descente des charges du poteau d’angle sont donnés dans le tableau

suivant
Tableau 12.11 : Descente de charge de poteauxde d’angle
Niveau | Elément G(N) QN)
N1 -Plancher terrasse : 50964.7 50964.7
-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450
-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875x25000 | 8625
-Poteau : 0.3x0.4%3.06x25000 9180
-L’acrotere : 1832.5 1832.5
-surcharge : 14010 / 14010
Total 83052.2 14010
N2 Venant N1 83052.2 14010
-Plancher étage courant : 54365.4 54365.4
-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450
-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875x25000 | 8625
-Poteau : 0.3x0.4%3.06x25000 9180
-Mur extérieur : 14098 14098
-surcharge : 29035 29035
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Total 181770.6 43045
N3 Venant N2 181770.6 43045

-Plancher étage courant : 54365.4 54365.4

-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450

-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875%x25000 | 8625

-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180

-Mur extérieur : 14098 14098

-surcharge : 0.9x14010 / 12609

Total 280489 69176.4
N4 Venant N3 280489 69176.4

-Plancher étage courant :54365.4 54365.4

-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450

-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875%x25000 | 8625

-Poteau : 0.3x0.4%3.06%25000 9180

-Mur extérieur : 14098 14098

-surcharge : 0.8 x 14010 / 11208

Total 379207.4 21015
N5 Venant N4 379207.4 21015

-Plancher étage courant :54365.4 54365.4

-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450

-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875%25000 | 8625

-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180

-Mur extérieur : 14098 14098

-surcharge : 0.7 x 14010 / 9807

Total 477925.8 30822
N6 Venant N5 477925.8 30822

-Plancher étage courant :54365.4 54365.4

-poutre principal : 0.3x0.4x4.15%25000 12450

-poutre secondaire : 0.3x0.4x2.875%x25000 | 8625

-Poteau : 0.3x0.4x3.06x25000 9180

-Mur extérieur : 14098 14098

-surcharge : 0.6x 14010 / 8406

Total 576644.2 39228

Nu = (1.35G +1.5Q) = 837.311 KN

Choix du poteau le plus sollicité

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est le poteau central (B-5)

La surface reprise par les poteaux :
S=(1.575+2.65) x (2.525+1.875) =18.59m’
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Figure I1.8 : Représentation du poteau le plus sollicité

- Le poteau central est le poteau la plus sollicitée donc on a dimensionné les poteaux avec
les charges : Nu=1349.972 KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1'effort normal de compression ultime Nu
de 10% tel que: Ny, = 1.1 X 1349.972 = 14844.97 KN.
I1.5.2.Dimensionnement de la section du Poteau
Br>0,064 Nu = Br>0,064x1.4844 = 0.095 m?.
On a Br=(a—-0,02) x (b—0,02).
Sionfixeb=04m:
Donc Br=0.38 x (a—0,02) > 0,095 m?.
a>0,270 m
On prend a = 0.30 m.
Br=(0,3-0,02) (0,4-0,02) =0,1064 m*>0.095m?................... (ORY
» Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003)

[ min(a,b)>25cm =  30>25CM ...iiiiiiiiiiiie Ccv
266
| min(a,b) EE =  30>133CMm.ccciiiiiiiiiiiiiii Ccv
<2y = T<05<4 e, cv
4 b 4

> Vérification au flambement
On vérifier que: A = % <35

. I
Ou:Li=07 et1l = |—
a.b

Donc: A =18.55 < 35 ..ot Cv
Donc on adopte la section du poteau : (30x40).
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Chapitre III Calcul des élément secondaire

II1.1.Introduction
Dans le présent chapitre, nous présentons I'é¢tude des éléments secondaire qui comporte
notre batiment. Nous citons 1'acrotére, les escaliers, les planchers et enfin les balcons dont
I'étude est indépendante de 1'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de
la géométrie interne de la structure. Le calcul de ses ¢léments s'effectue suivant le réglement
BAELY1 en respectant le reglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».

I11.2.L.’acrotére
II1.2.1.Dimensionnement

L) 1y

i

{
&0 ] I -

Figure I1I1.1 : Dimension de l'acrotére

e L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher
terrasse et travaillant a la flexion composé.
e Le calcul se faire sur un bond de 1 m.

I11.2.2.Evaluation des charges

a) Les charges permanentes
G =1832.5 N/ml

b) Les charges d'exploitation
Q =1000 N/ml.
I11.2.3.Détermination de l'effort due au séisme

D'aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les €léments non structuraux doivent étre

calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp=4xAxCpx Wp.
Avec : A :obtenu dans le tableau (4.1) : pour la zone Ila et le groupe dusage 2.
Donc : A=0.15
C, : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires donnés par le tableau
(6.1), dans notre cas : C, = 0.8.
W, : le poids propre de l'acrotére : W, = 1832.5 N/ml
Donc : Fp=40.15%0.8 x 1832.5=879.6 N/ml
Qi=max ( Fp, Q) =max ( 8§79.6 ; 1000) — Q1= 1000 N/ml.

Ona: Fr < Q; alors, on fait le calcul avec Q.
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I11.2.4.Les sollicitations
N =Ng =1832.5 N/ml.
T=Q=1000 N/ml.
M = Qxh =1000x%0.6 = 600 N/ml.
I11.2.5.combinaison d’action

> EL.U:
Nu =1.35N =2473.87 N/ml .
Mu =1.5M =1.5x600 = 900 N/ml

> E.L.S:
Ns=Ng=1832.5 N/ml
Ms =M = 600 N/ml
I11.2.6.Calcul de ferraillage
La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries, donc la
fissuration est préjudiciable.
a) Armatures longitudinales:

» Détermination de I’excentricité (E.L.U) :
L'excentricité de calcul: e=e;+ea+e,
Avec : e: excentricité du lere ordre.

e,: excentricité du 2eme ordre due au flambement.

ea: excentricité additionnelle.
Mu 900 h 01

o)== =0363m> == ==
Nu 2473.87 6 6

0.016mM....c.oiviiiiiiii C.V

L 60
ea=max{2cm;5} =>ea=max{2cm;ﬁ}

e,=max{2cm;0.24cm} =ea=2cm

312
0= —L- (2+a. 9) ; L= 2xL =2x60=120 cm.
o= (BAEL 91 Article A.4.3.5)
MG+MQ

o :Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et
quasi-Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient est a
compris entre 0 et 1.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation

instantanée sous la charge considérée, il est généralement pris €gal a 2.
wpxL? _ 0.1832x0.6

Avec: Mg = . : =0.329
2 2
2 2
=22 = (.646
0.329+0.18
3x1.22

€=

2 (24 0.646 x 2) = 0.014m

Donc: €e=0.363 +0.02 +0.014
e=0.397
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e calcul de coefficient de majoration vy :
yr=min [1+05(5)% x =, 14]
Avac :
Lf
A== = Ly =2xL =120cm

l

3 3
.=\/g o =20 = DOT g 334105 m

12 12
= B=bxh=1x0.1=0.1m>

i= /M = 0.028 m.
0.1

A=—2 =4285
0.028
ye=min[1 + 0.5(22)2 x == 14]

ve=min[1.2 ; 1.4]

ve=1.2

e sollicitation majorée :

Nu*=yf xNu= 1.2x2473.78 = 2964.45N/ml

Mu*= exNu* = 0.397 x2473.78 =1176.88N.m/ml

Evaluation des moment au niveau des armatures tendus (flexion simple) :
s Calcule a’ELU :

Mus= Mu*+ Nu (d- 2) ) = 1176.88+2964.45(0.09- =)

M,4=1295.46 N.m

_ MuA _ 1295.46 x103 _ 0.85fc28 _ 0.85%25
Hu bd2fp.  1000x902x14.17 ' °° 6 yb 1x1.5
P=0.011<pl=0.392.... ... CcvV

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires=A’= (0 (pivot A)
au=1.25(1-y/ 1 —=2puu )=1.25(1-v1-2x%0.011 ) = au=0.014
7Z=d(1-0.4 au)= 0.09(1-0.4x 0.014) = 0.089m

Ay =ud e =18 =200 _ 347 8MPa
Z oS Ys 1.15
3
Ay = ZB5AXAT 4y 6o mm? = 0.41m?
89%x347.82

-Détermination de la section des armatures a la flexion composée :
N est un effort de compression
Au=Aul- —— =41.62- 2278
1000 34782
% Calcule a’E.L.S :
b) Détermination de I’excentricité du centre de pression :
Mser 600

Nser 1832.5
Donc la section est partiellement comprimé fléchissant par rapport au centre de gravité des

armatures tendus.
Miera= Msart Nygr (d- 2) = 600+1832.5(0.09- 22 )
Mser/A: 673.3 N.m

= 0.42cm?
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e La contrainte d’acier : la fissuration est préjidiciable
G5=min ( g fe, 110,/nft28) /1 =1.6 /fiog = 0.6 + 0.06 (fe2s) = 2.1MPa

ﬁzmin(éxmo ,110x4/1.6 X 2.1) =min(266.67, 201.63)MPa
05=201.63 MPa

La contrainte du béton est donnée a I’ELS par :6,. =0.6f,3 =15 MPa
e Lemomental’ ELS:

Mi=prb.d” e /pr="2(1— ) Jar=— =22

150bc+as  15x15+240

=0.48

— 048 1 048,
ur=— (1 3) 0.2

M= 0.2x1000x90%x 15=24494.4 N.m >Mser=673.3N.m

Mser < M1 :il n’ya pas des armatures comprimées(A’= 0)
0.48

Z=d(1-)) = 0.09(1- 222) = 0.0756m

Mser 673300 2
As = = =0.44cm
Z.0s 75.6x201.63

ser 1832.5

Aser = As- 27— 44.17 - =0.35cm?
[ 201.63

» Condition de non fragilité : Art. A.4.2.1 [BAEL91] :
2.
Amin > 0.23b.dL28 = 0.23x1000x90x ——
fe 400

Amin >1.08cm”

As=max(As ;Aser ;Amin)= max(0.44 ;0.35 ;1.08)=1.08cm’
On prend 5®8=2.51cm’

St=100/5=20cm

¢) Calcul de ’espacement

St=min (3h ;33cm) =min (30 ;33) — St=30cm

d) Armature de répartition :

4 4
on prend 406 =1.13cm® . Donc St=100/4=25cm

e) Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que : tu <7u

b.d 1000%90

0.15y£c28 - 4MPa) = min ( % ; 4MPa) = min (2.5MPa ; 4MPa)

Tu =min (

Tu =2.5 MPa
Donc:tu=0.01 MPa<Tu=25MPa ......c..oiiiiiiiii e CV
Il n’ya pas un risque de cisaillament.
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548

Figure I11.2 : ferraillage de I’acrotere

I11.3.Les 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.

On va calculer les sollicitations du balcon le plus sollicité, et les autres balcons auront
le méme ferraillage que celui-ci.

Apres le pré-dimensionnement, on n' a obtenu que € =12cm

Avec :

Ly=Im et L,=53m

L 1

L_X T 0.19 < 0.4 La dalle travaille selon un seul sens « Lx »
v .

I11.3.1.Evaluation des charges

» Charge permanente :

G = 4280N/m’

Poids propre du Garde-corps de Im de hauteur
P=y.ehl

P =9000%0.1x1.5x1

P =1350 N/ml.

» Charges d'exploitations :

Q =3500 N/ml

I11.3.2.Combinaison des charges
ELU :

qu=1,35G +1,5Q — q,= 11028 N/m
P,=1,35P —» P, =1822,5 N/ml .
ELS :

gs =(G+Q).1ml =7780 N/ml

Ps=P =1350 N/ml
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II1.3.3.Calcul des efforts dans le balcon
> Moment fléchissant

2 11028x 12
M= 2L M, = TX +1822,5 = 7336.5 N.m

7780x12

+1350x1 = 5240 N.m

M=l p 1 M=
s 2 ser -L — s

» Effort tranchant

Ty=qu.L+Py — Ty = 11028x1+1822.5 = 12850.5 N
Ty=Ts = qs.L+Ps — Ts= 7780 x1+1350 =9130 N
I11.3.4.Calcul des armatures

a) Armatues longitudinales (ELU)

h=12cm

d=0.9h=10.8 cm

c=1.2cm

b =100 cm

= :lf‘f‘bu fiu= 0.85 ;TZE = 14.17 MPa
7336.5%103

Mu = Tooox1082x1217 0.044 < = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

ta=1.25(1-/1 = 2py ) = 1.25 (1-VT = 2 X 0.044 ) = 0.056
Z=d(1- 0.4 ay) = 108 (1+ 0.4x0.056 ) = 105 mm.

o= =29 _ 347 82 MPa
Ys 1.15
3
As_ﬁ_m_zoommzzzcmz

Z.0s 105x347.82
» Pourcentage minimale des armaturesBAEL (articl. B.6.4)
A’nin=0.001xbxh = 0.001x100x12=1.2cm’

» Condition de non fragilité

Amin >20.23 b.d. f;ﬁ =0.23x100 %108 X% =1.3 cm’

A=max(A’ min »Acaleutée » Amin )= 2¢m°
On prend 4®10 =3.14cm’

» Espacement

S¢=100/4 =25cm

b) Armatures de répartition

A= % = % =(.78cm’

On prend 4®8 =2.0lcm’
» Espacement
S¢=100/4 =25cm
» Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que i1, < T,
T, _ 128505
bd 1000x108
0.15%25

T, = min (0.15 228 4 MPa ) = min (
Yb 1.5

T, =min ( 2.5MPa , 4MPa ) =2.5 MPa

, 4MPa)
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Donc:ty=0.12MPa<T, =2.5MPa ... CvV
Il n’ya pas un risque de cisaillament.
» Vérification al' ELS

Mg = 5240 N.m

Position de I’axe neutre

As =3.14 cm’ et n=15
bx?

“—-nAs (dx)=0 = 50x* - 15x 3.14 (10.8-x ) =0
50 x> +47.1x -508.68= 0 = 4 =322.42

—-b—VA  —-47.1-322.42

X|= = =-3.69cm ( refuser)
2a 2%50
—b+VA  —47.1+322.42
Xy = = =2.75 cm
2a 2%50

Moment d’enertie

3
I= 2= +n.As(d-x)’

3
1= 2275 4 15% 3.14(10.8-2.75)

[=4103.72 cm* =4.103% 10’"mm*
La contrainte dans le béton

Obe = Opc
MserX 5240 X103x27.5
Obc = = =3.51 MPa
be I 4.103x 107

W: 0.6fC28 =15 MPa
Donc : op.=3.51MPa < g, =15 MPa
La contrainte dans ’acier

o5 < 05

On a fissuration peut nuisible ,avec : 1=1.6

=min (= f, ,110 /7fizg ) =201.63 MPa

3
6, = 1525 (d-x ) = 15 - (108-27.5) = 154.21 MPa.

Gy =154.21 MPa < &, = 201.63 MPa.

» Vérification de la fléche :
As _ 3.14x10°

= e = 0003_5—5—00105 ...................................................... cv

%—E 012>—=00625 ....................................................................... cV

ﬁz" =0.12 > Muser_ Miser 0 CcV
10Mgser 10

AVCC . Mt.ser - lv[O.ser
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4 P8 (St =25cm) 4P10(S; =25cm)

N
\‘ - J ™ :.—|| Tlicm
b

|
40cm ‘

A £ s

Figure I11.3 : ferraillage du balcon
II1.4.Les plancher

I11.4.1.Etude des planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu'une dalle de compression et
prend appui sur des poutrelles.

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

I11.4.1.1.Méthode forfaitaire
» Présentation théorique de la méthode forfaitaire
Nous choisissons la méthode forfaitaire, car elle est la méthode le plus simple avec
condition d’application :
v’ plancher & surcharge modérée Q < max (2G, SKN/m?).

. : Li
v" le rapport entre deux travées successives 0.8 < r+11 <1.25.

v" le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
v’ Fissuration peu nuisible.

Figure II1.4 : schéma d’une poutre

» Application de la méthode
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (figure 2) et soit
_ @

Q+G
Avec : a = coefficient traduisant I’importance.
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» Moment fléchissant
Le moment en travée Mt et en appui que se soit a droite (Md) ou a gauche (Mg)

doiventsatisfaire :
[Myy|+IM,|
M > max(1.05 Mo | (1+ 0.30)Mo).
Avec :
Mt > M ..................... dans une travée intermédiaire.
Mt > w ................... dans une travée de rive.
Avec :

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
M,, et M, : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
M; : Le moment maximal en travée dans la travée considérée
e La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre moins égale a :

M,=02Mgp...ccvvnnnnnn.. appui de rive

M,=0.6Mg ................. pour une poutre a deux travées.

Ma=05Mp:iieviiiniinnn.s pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées.

M, =04My................ pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées

» Le type de poutrelle :
Dans notre construction, il y a un seule types de poutrelle qu’on doit étudier chacune
séparément.

! Y Y.

&
L

4 1%
o L4

545m 415m

i
|

Figure IILS5 : poutre a deux travées

» Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues :
soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques
sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées
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(] |:3.,
2
i

-
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-
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y 1. 1gi, / qli, 1.1qgi, ql 4
ql 15g1,
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- < AN >
/ 1"15¢q/, 2 ql,

Figure I1L.6 : L effort tranchant sur une poutre a deux travées ou
plus deux travées
L’expression de 1'effort tranchant:

P.L  (Mg+Mg) P.L , (MgyMg)
p— + _ —— —
T 2 L Tq 2 + L

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (BAEL art B.6.2.21)
G = 5.53KN/m’

Q=1L5KN/m’

% 1°° condition :

Q = 1.5KN/m’ < max (2G =11.06KN /m* 5KN/m?)

Q= 1.5KN/m’< 11.06

.:‘ zeme

condition :

Vérifie 0.8 < == <1.25
AB  5.45

0.8 < E_H_l 31<1.25.. it .CNV
% 3°" condition :
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées................... (OAY
% 4°™ condition :

- Fissuration peu nuisible... e cereenreeneenneenne . CV

Zeme condition n’est pas vérifiée.

La méthode forfaitaire n’est pas apphcable car la
Alors, on utilise la méthode de CAQUOT.
I11.4.1.2.Méthode de Caquot (Annexe E.2.2 du BAEL 91)

Conditions d'application de la méthode aux poutres @ moments d'inertie égaux dans les
différentes travées et non solidaires des poteaux.

» Principe de calcul

L’=0,8L .iccoviiiiiiiiii . travée intermédiaire.

L=L ... travée de rive.
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» Evaluation et combinaison des charges
Plancher terrasse :

G = 6.79 KN/m®

Q=1 KN/ m*

RDC+ étage courant :

G=5.53 KN/m®

Q= 1.5 KN/m?

ELU : g, = (1.35G+1.5Q) 0.65

ELS : g5 = (G+Q) 0.65
Tableau III.1 : Charges et surcharges d’exploitations

Les étages 1.35Gxb(KN/ml) | 1.5Q% b(KN/ ml) | q, (KN/m) | qser (KN/m)
Plancher terrasse 5.96 0.975 6.935 5.06
RDC+ étage courant 4.85 1.46 6.31 4.57

> Evaluation des moments :
- Moment sur appuis (M,) :

qwXLig + geXLe
TRt L)

Avec :

gw : charge permanente a gauche de I’appui.

. : charge permanente a droite de I’appui

Gu

FFRETEERN
A , A .
L L

la L ol |

|l L L |

o
-
.
-

-

Figure I11.7: Les Longueurs effectives
- Moment sur travée :
Moment au centre de travée pour x =1/2 :

12 (Mw—Me)
8 2

Moment maximal en travée M; pour V(x) =0 :

M, = M + [Hhte )

2P 12
_ 2ser 12
1\/Iser_qser-l %
> Effort tranchant :
My, —M L
T, = —w——e 4 9=
L 2
My —M L
T,= —w—~e_ 3=
L 2
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Calcul des élément secondaire

» Plancher terrasse
Tableau II1.2 : chargement est moment sur appui

Cas de Qw e Iy I, M, M; Mc
chargement (KN/ml) (KN/ml) (m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
5.96 5.96 5.45 4.15 20.83 17.04 12.08
1!&!!!!!!!!!!IIII%IIIII:!I 6.05 6.05 545 | 4.15 24.22 19.82 14.04
6.05 5.96 5.45 4.15 24.22 18.97 12.08
5.96 6.05 5.45 4.15 20.83 17.89 14.04
Tableau II1.3 :Moment en travée et 1’effort tranchant
Cas de Travé | L Q M., M. Ty T. M.
chargement e (m) (KN /m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
mm AB 5.45 5.96 -20.83 -17.04 15.54 -16.94 24.05
BC 4.15 5.96 -17.04 -12.08 11.46 -13.28 12.57
—M I AB 545 [6.93 2422 |-19.82 [18.09 [-19.70 27.98
A BC 4.15 6.93 -19.82 -14.04 12.99 -15.78 17.89
AB 5.45 6.93 -24.22 -18.97 17.93 -19.86 28.72
JHHHHHH[HDIH]]]}
BC 4.15 5.96 -18.97 -12.08 10.46 -14.03 17.24
i I” AB 5.45 5.96 -20.83 -17.89 15.70 -16.78 23.62
i i
BC 4.15 6.93 -17.89 -14.04 13.45 -15.32 16.90

Tableau II1.4 : Récapitulatif des résultats.

a
Mu.max

t
Mu.max

Tu.max

24.22

28.72

19.82

» Calcul le ferraillage a L’ ELU :

- Les données :

M=28.72KN.m, T, = 19.86 KN, h =25 cm, ho=5 cm, d = 0.9h = 22.5 cm
b =65 cm bo= 12cm, f.25=25MPa, FeE 400 (HA), FeE 235(lisse)

G

th

15

15

Figure II1.7: schéma de poutrelle
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- En travée :
e Armatures longitudinales :
Le moment équilibré par la table de compression :

M= b.ho.fi, (d-22 / fo, = 0.85 <28 —14.17 MPa
2 0yp

M= 650><50><14.17(225 — 52—") ~92.10 KN.m

M; = 28.72 KN.m < M,=92.10 KN.m
L'axe neutre tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, Donc la

section en « T » sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (h.b)
Mg 28.72 x10°

, = = = 0.061<p = 0.392

T b.d2.fp,  650X2252Xx14.17

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.
a=1.25(1— /1 —2pu) = 1.25(1 - VI —2x 0.061) = 0.079
Z=d(1-0.40, ) =225(1- 0.4x 0.079 ) =217.91 mm

6
A=t _ _2872X10° /o, =12=347.82 MPa
Z.os 217.91x347.82 Vs
As=3.79 cm®
» Condition de non fragilité :(BAEL91 (99)A.4.1,1)
Amin =023 b.d f;—s /fi25=2.1 MPa

Amin > 0.23 X 650 x 225 X %: 1.76 cm?

» Pourcentage minimal :
A’>0.001xbxh = 0.001x65x25 = 1.62 cm®
As=max ( Acalculée » Amin,A’) = max( 3.79cm? , 1.76 cmz, 1.62cm2)
As=3.79 cm’
On prend 4012 = 4.52cm?
e Armatures transversales :
» Diamétres minimales ¢t :

Pt<min (G55 ;3% =min (7.14 1121 12)
Pt <7.14 mm

On choix ¢t =6 mm .

&;: le diametre d’armatures longitudinal .
A 4.52

A ="2==22=1.13cm’
4 4

On prend 4®6 = 1.13cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, _ 19.86x 103

WwSTu /[ T boxd  120x225 0.73 MPa

T = min (020522 4 MPa) = min (3.33MPa , 4MPa) = 3.33 MPa
b

T,=0.73MPa<7,=333MPa.......coociiiiiiiiiiii Cv
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» Calcul de I’espacement :
Espacement maximum entre les armatures transversales :
Stmax< min ( 0.9 d ,40cm ) Simax< 20.25 cm

Aife  113x235
S < === St £55.32cm
0.4by  0.4x120

S, < 0.9 Atfe
b ys(ty— 0.3 K ft28)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage )

S, < 0.9%x113x235 S,<31.97 cm
650x1.15(0.73-0.3x1x2.1)

St <min ( 20.25 cm ;55.32cm ; 31.97cm ) S;<20.25 cm
On prend S;= 15 cm

e Vérification de la contrainte du béton :

> Position de I’axe neutre :

As=4.52cm’

n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
_ b><"2—2 +(b=b )™ +n(Ad+4'd")
"~ byxh+(b —bg)ho+n(A+A")

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,

Y=13.29 cm

> Moment d’enertie :

_ bh? h ) hoy 2 h3 2
Ip=—=—+boh (5 —=Y)*+ (b —bo)ho(Y = =})? + (b —bo) > +nA(d - Y)

I = 99842.76 cm*

Io = 99842.76 x10*mm*
> La contrainte dans le béton :

Opc= U_lm
6
oy X I 35 i
Ope = 0.6 frg = 15MPa
Donc: o0y =226 MPa< G, =15MPa ... Ccv
- En appuis :

e Armatures longitudinales :
Le moment équilibré par la table de compression :

M= b.ho.fy, (d-22 / fou = 0.85 222 —14.17 MPa
2 0vp

M,= 650x50x14.17(225 - ?) ~92.10 KN.m
M, = 24.22 KN.m < M,=92.10 KN.m

L'axe neutre est tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, Donc la
section en « T » sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (h.b)

M, 24.22 x10°
= = = < =
Hu b.d2.fy,,  650x2252x14.17 0.052= =0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1— /1 —2pu) = 1.25(1 — ¥1 —2 % 0.052) = 0.066
Z=d(1-0.4a, ) =225(1- 0.4x 0.066 ) =218.99 mm
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6
A= 242210 /6, =12 =347.82 MPa
Z.05 218.99x347.82 Vs
Ag=3.18 cm’
» Condition de non fragilité :(BAEL91 (99)A.4.1,1)
Amin>0.23 b.d f;ﬁ /fiys=2.1 MPa

Amin > 0.23 X 650 X 225 X %= 1.76 cm?

» Pourcentage minimal :
A’>0.001xbxh = 0.001x65x25 = 1.62 cm®
As=max ( Acalcutée » Amin,A”) = max( 3.18cm?, 1.76 cm?, 1.62cm?)
As=3.18 cm’
On prend 3012 = 3.39cm?
e Armatures transversales :
» Diametres minimales ¢t :

Pt<min GX; ¢, ;22) =min (7.14 ;121 12)
Pt <7.14 mm

On choix ¢t =6 mm .
&, : le diametre d’armatures longitudinal).

On prend 3®6 = 0.85cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, _ 17.94x 103

TuS Ty [ T boxd  120x225 0.66 MPa
77 = min ( 0.2022%, 4 MPa ) = min (3.33MPa , 4MPa) = 3.33 MPa
u Y
b
T,=0.66 MPa < 75 = 3.33MPa ..ooovooeoeeeeeeeeeeeee . cvV

» Calcul de ’espacement :
Espacement maximum entre les armatures transversales :
Stmax< min ( 0.9 d ,40cm ) Stmax< 20.25 cm

A 85x235
S < Atfe _ 85%235 S, <41.61 cm
0.4by 0.4x120
S, < 0.9 Afe
b ys(ty— 0.3 K fi28)
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage )
0.9x85x235
S < . S;<24.05cm
650x1.15(0.73-0.3x2.1x1)

Si<min ( 20.25 cm ;41.61cm ; 24.05cm )  S;<20.25 cm
On prend S; =15 cm

» Vérification de la contrainte du béton :
Position de I’axe neutre :
A, =3.39cm’
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
bxhz—z +(b=bo )"L +n(Ad+4'd")
"~ boxh+(b —bg Yhg+n(A+A")

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation Page 39



Chapitre III Calcul des élément secondaire

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
Y=8.16 cm
Moment d’enertie :

_ _bnd h 2 hoy2 h3 2
Iy= T+b0h(5_y) + (b—bo)ho(Y—7) + (b—bO)EJrnA(d—Y)
Ip = 87648.76cm*

I = 87648.76 x10*mm*

Donc:
O-ch G—Lw
6
Ope= Mser X _ 18.787x10 ><814.6 — 1.75MPa
I 87648.76x 10
0pe = 0.6 frg = 15MPa
Donc:op.,=1.75MPa< G, =15MPa ... Cv
1912 19 12+chapl®12
406,5:=15cm ﬂ 306,5 =15cm
. » . '
3012 2012
En travée Sur appui

)|

Figure II1.8: schéma de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse.

» RDC+ étage courant :
Tableau IIL.5 : Chargement est moment sur appui

Cas de qw qe L, L, My Mg Mc
chargement (KN/ml) (KN/ml)
[y | 4.85 4.85 545 415 [1695 [13.86 [09.83
[ | 631 6.31 545 [415 (2200 |18.02 |12.76
R | 6.31 4.85 545 [4.15 [22.00 [16.75 |09.83
it | 4-85 6.31 545 415 [1695 [15.14 |[1276
3
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Tableau II1.6 : Moment en travée et ’effort tranchant

Cas de Travée | L q M,, M. Ty T, M;
chargement (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN.m)
[ AB | 545 |485 |-1695 |-13.86 |12.65 |-13.78 |19.58
BC | 4.15 |485 |-13.86 |-09.83 |09.09 |-11.03 |12.55
I AB | 545 | 631 | 22.00 |-18.02 | 1646 |-18.14 |25.43
Yoob Y IBET a5 (631 |-18.02 | -12.76 |11.82 |-1436 | 1634
o |AB | 545 (631 |-2200 <1675 | 1623 |-I816 | 2612
I
L 4 A [BC (415 [485 |-1675 |-0083 [839 |-11.73 |14.18
- m AB | 545 |485 |-1695 |-15.14 |12.88 |-13.55 |18.92
00 ) [BC 405 (631 | -15.14 |-1276 | 1252 [-13.67 |14.79

Tableau II1.7 : Récapitulatif des résultats.

a t
Mu.max Mu.max Tu.max

22.00 26.12 18.16

» Calcul de ferraillage a L’ ELU :
e En travée:
- Armatures longitudinales :
Le moment équilibré par la table de compression :

M= b.ho.f, (d-22 / fou = 0.85 222 —14.17 MPa
2 0vp

M= 650><50><14.17(225 — 52—0) ~92.10 KN.m

M; =26.12KN.m < M;=92.10 KN.m
L'axe neutre tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, Donc la
section en « T » sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (h.b)

My 2612x10° _ _
'uu_b.dz.fbu_650><2252><14.17 0.056<p; = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=125(1— /1 —2pu) = 1.25(1 - V1 —2x0.056) =0.072
Z=d(1-0.40, ) =225(1- 0.4x 0.072 ) =218.51 mm

My 26.12Xx10° _fe _
S Zog 218.51x347.82 /o5 = Vs 347.82 MPa
As=3.44 cm’
» Condition de non fragilité :(BAEL91 (99)A.4.1,1)
Amin>0.23 b.d f;ﬁ /frp6=2.1 MPa

Amin > 0.23 X 650 X 225 X :Tlo: 1.76 cm?

» Pourcentage minimal :

A’>0.001xbxh = 0.001x65x25 = 1.62 cm®

As=max ( Acalcutéc » Amin,A’) = max( 3.44cm” , 1.76 cm?, 1.62cm’)
As=3.44cm’> =0n prend 4912 = 4.52cm’
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Tableau II1.8 : Récapitulatif des résultats.

Mt %8 2] oy y/ Acalculée Amin A’ As

(KN.m) (mm) (cm?) | (em?) (cm?) | (cm?) Augp (em?)

26.12 0.056 | 0392 | 0.072 | 21851 | 3.44 | 1.76 1.62 3.44 | 4012=4.52

- Armatures transversales :
» Diamétres minimales ¢t :

Pt<min (5; ;572 =min (7.14 112 12)
¢t <7.14 mm

On choix ¢t =6 mm .

d;: le diametre d’armatures longitudinal .
A 452

A==2==2=113em’
4 4

On prend 406 = 1.13cm’

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, _ 18.16x 103

WSty /TS boxd  120x225 0.67 MPa

T, = min ( o.15f;ﬁ, 4 MPa) = min (2.5 MPa , 4MPa) = 2.5 MPa
b

T,=0.67MPa<T,=25MPa ..., Cv

» Calcul de I’espacement :
Espacement maximum entre les armatures transversales :

Stmax<min ( 0.9 d ,40cm ) St max< 20.25 cm
Atfe _ 113x235

S < St <55.32 cm
04by 0.4x120

S, < 0.9 Atfe
b ys(ty— 0.3 K fr2g)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage )

S, < 0.9x113x235 S, <79.93 cm

650%1.15(0.67—0.3X1x2.1)
St <min ( 20.25 cm ;55.32c¢cm ; 79.93cm )  S;<20.25 cm
On prend S; =15 cm
» Vérification de la contrainte du béton :
Position de I’axe neutre :
As=4.52cm’
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
_ bx% +(b=bo )L +n(Ad+A’d")
"~ bgxh+(b —bg )hg+n(A+A")
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
Y=13.29 cm
Moment d’enertie :
_ br? h 2 hoy2 h3 2
Iy= T+b0h(5—Y) + (b—bo)ho(Y—7) + (b—bo)EJrnA(d—Y)
Ip = 99842.76 cm*
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I = 99842.76 x10*mm*
> La contrainte dans le béton :

O-ch G—Ix
6
Oy o= Mger X _ 16.97x10 ><13i.9 — 56 MPa
I 99842.76X 10
5o = 0.6 fopg = 15MPa
Donc: o, =226 MPa< 0y, =15MPa ... Cv
> Vérification de la fléche :
D’aprés BAEL 99 : p 92
As 36 34107 5 0023 < 282 0,009 .o cv
bd~ f, 650%X225 400
by L S 0 046> = 0.044 cv
L 225 5.45 22.5
hes M 025 045> 088 0056, cV
L ~ 15.M, 5.45 15

e En appuis :
Armatures longitudinales :
Le moment équilibré par la table de compression :

M,= b.ho.fi (d-22 / fou = 0.85 222 —14.17 MPa
2 0vp

M,= 650><50><14.17(225 - 570) ~92.10 KN.m
M, = 24.22 KN.m < M,=92.10 KN.m

L'axe neutre est tombe dans la table, une seule partie de la table est comprimée, Donc la
section en « T » sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions (h.b)

Mg 22.00x10° _ _
Mu = Va2 ryy ~ 650x2252x14.17 0.047<p; = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1— /1 =2pu) = 1.25(1 — VI —2x 0.047) = 0.06
Z=d(1-0.4a, ) =225(1- 0.4x 0.06 ) =219.56 mm

6
A= Maq _ _2200x10° Ag=2.88 cm’
Z.0s  219.56x347.82
Tableau II1.9 : Récapitulatif des résultats des armatures longitudinales
Ma %8 2] oy z As.calculé Amin A’ As 2
(KN.m) (mm) | (cm?) | (cm?) | (em?) | (cm?) Aagp (cm%)

22.00 0.047 | 0.392 | 0.06 | 219.56 | 2.88 | 1.76 1.62 | 2.88 | 3012=3.39

» Condition de non fragilité :(BAEL91 (99)A.4.1,1)
Amin>0.23 b.d f;ﬁ /fr26=2.1 MPa

Amin > 0.23 X 650 X 225 X :710: 1.76 cm?

» ourcentage minimal :

A’>0.001xbxh = 0.001x65x25 = 1.62 cm’

As=max ( Acsicutéc » Amin,A’) = max(2.88cm?, 1.76 cm?, 1.62cm?)
Ag=2.88 cm’
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On prend 3®12 = 3.39cm?
- Armatures transversales :
Diamétres minimales ¢t :

Pt<min (5; ¢y ;72) = min (7.14 112 12)
¢t <7.14 mm

On choix ¢t =6 mm .
d;: le diametre d’armatures longitudinal).

A =2 =339 _ ) 85¢m>

4 4

On prend 3®6 = 0.85cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, _ 18.16x 103

TuSTy [ W= boxd  120x225 0.67 MPa

T, = min ( o.15f;28, 4 MPa) = min (2.5 MPa , 4MPa) = 2.5 MPa
b

T,=0.67TMPa<T,=25MPa ..o Cv

» Calcul de I’espacement :
Espacement maximum entre les armatures transversales :
Stmax<min ( 0.9 d ,40cm ) Simax< 20.25 cm

Aef.  85x235
<—=— <41.61 cm
Se< 04b, 0.4%x120 Se <

S, < 0.9 Af,
bys(ty— 0.3 K ft28)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage )

0.9X85%235
Si < S <24.05 cm
650%1.15(0.73—0.3%2.1X1)

S¢ <min ( 20.25 cm ;41.61cm ; 24.05cm ) Si<20.25 cm
On prend S; =15 cm

» Vérification de la contrainte du béton :

Position de I’axe neutre :

A, =3.39cm’

n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,

2

_ bxX+(b=by )L +n(Ad+A'd")

"~ boxh+(b —bg )ho+n(A+A")
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
Y=8.16 cm
Moment d’enertie :

_ bn? h 2 ho~ 2 hd 2
o= —=+boh (5 =Y)*+ (b —bo)ho(Y ——)° + (b —bo), +nA(d —Y)
Ip = 87648.76cm”

I = 87648.76 x10*mm*
> La contrainte dans le béton :
Opc< Opc

_ MgerX _ 18.787x10°x81.6

Obe I 87648.76x 10*
O-bC = 06 fC28 = ISMPa

= 1.75MPa
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Donc: oy, =1.75MPa< G, =15MPa ..., Ccv

» Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pas de limitation
de osen service.

» Vérification de la fléche :

o > M M =0.85M)= 2> = 0.045 > 252 = 0.056............. CNV
L 15Mo 375 15

o A2 o 3 001 <2 =0005. CV.
bo.d ~ f. 120x225 400

o sl B0 (046> = 0.040 e CV.
L 22.5 5450 22.5

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche est nécessaire.
» Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5, 2) :

La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
Valeur : Af; < fogm.

Afi =1y - fii + £ - i
Il faut avoir :

o i L<5m.
500

e 05 L > 5m.
500

Donc : La fleche admissible pour une poutre supérieure a Sm est de :
L
fadm = % + 0.5
J: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
G: La charge permanente qui revient a la poutrelle.
P: La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
J=0.65xG =0.65% 4.25 =2.76 KN/m
G =0.65xG=0.65% 5.53 =3.59 KN/m
P=0.65%(G+Q) =0.65% (5.53+1.5) =4.57 KN/m

> Calcul des moments fléchissant :
_J. L? _ 2.76 X 5.45 2

M; 5 =10.25 KN.m
Mg = 62.31,2 _ 3.59:5.45 2 — 13.33KN.m

Mp = PéLZ _ 457 X 5.45%2 —16.97 KN.m

Position de I’axe neutre :

A, =4.52cm’

n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
2

X" +(b=by )*L +n(Ad+4'd")

"~ byxh+(b —bg )ho+1(A+A")
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
Y=13.29 cm
Moment d’enertie :

bh® h 2 hoy2 h3 2

Iy= T+b°h(5_y) + (b—bo)ho(Y—y) + (b—bO)EnLnA(d—Y)
Ip = 99842.76 cm*
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I = 99842.76 x10*mm*

Constraintsog :
a— . 6 —58.
- 6 -
05— 15x T — |55 B XA o, 536=33.26MPa
- 6 -
Gsp= 15 Mpx(d—Y) _ |5 16:97x10 x(225-589) osp=42.35 MPa

99842.76 x10%

Pourcentages des armatures :
A 4.52

p=—= =0.017
bod 12X22.5
Déformation :
. _ 005ft28 _
e A= —(2+3%0)p =242

e Av= 04Ai=097
Déformation de longue durée

1.75 fizg 1.75 x2.1
Ky 4p0)+froe Hy 4(0.017x100.75)+2.1 0.0
1.75 fizg 1.75 x2.1
=1- —= = =1- =0.1
He 4poG+fing He 4(0.017x131.03)+2.1 0.16
1.75 1.75 x2.1
up = _ L75fis =u,=1- =026
4pop+f g P 4(0.017x166.81)+2.1
Calcul des moments d’inerties fictifs :
1.1 X 1.1 x99842.76
If iy = — =]= ————— = 100134.06cm*
1+AL X by 1+(2.42%0.59)
11X, _1.1x99842.76 4
Ific = 1+l X g T 1+(242%0.67) 79171.74 cm
_ 11x] _11x99842.76 4
Ifir = 1+Ai X pp T 1+(242x073) 67411.63cm
_ 11x] _11x99842.76 4
Ifve = 14+AV X g T 1+(097%0.67) 99193.49 cm

> Calcul des fléches :
Ona: Eij=32164.195 MPa ; Evj=10818.87 MPa

My x 1? 10250 5452

fri = 10 X Egj % If g = fgv= 10 x32164.195% 100134.06 0.09 cm
Mg x 12 ) 13330 2
foi= —S——— = fgi= X545 = 0.16cm
10 X Eij XIf i 10%X32164.195%X79171.74
Mpx12 . 169705452
fri= —F— = fji= X045 = 0.23 cm
10 XEinIf iP 10 X32164.195 X67411.63
_ Mgx 12 . 13330545 2 _
fov = 10 XEyjXIf G = fpi= 10x 10818.87 x99193.49 0.37cm
Donc le total est :
L
Aft:va_f]i+fPi_fGi <fadm=%
Aft = 0.37 — 0.09 + 0.23 — 0.16 = 0.35 cm < fadm = % +05=159cm.......... cv
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1412 191 2+chapl P12
]
4965 =15em 6 Si=15em
. » - ')
3$12 2812
En travée Sur appui

Figure II1.9 : schéma de ferraillage des poutrelles du plancher

¢tage courant

I11.5.Les Escaliers
II1.5.1.Introduction

Notre batiment comporte un type d’escaliers de deux volées composées d’une

paillasse en béton armé et de marches rectangulaires.

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple. Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de longueur.

I11.5.2.Dimensionnement
-hauteur de 1’étage He =3,06m

- hauteur de marche h =17cm

- largeur de la marche g =30 cm
- nombre des marches n-1=18

- nombre de contre marche n=9

1.53m

g R T

Figure II1.10 : Schéma statique de I’escalier
I11.5.3.Evalution des charge et surcharges
> Paillasse :
G = 6.98 KN/m’
Q =2.5 KN/m?
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Calcul des élément secondaire

» Le palier de repos :

G = 4.45 KN/m’

Q=2.5 KN/m?
I11.5.4.Combinaisons des charges
ELU:q,=(1.35G+ 1.5Q) x 1ml
ELS : qser = (G + Q) x Iml

Tableau 111.10 : récapitulatif Combinaisons des charges

Les charges G(KN / mz) Q(KN/mz)

qu ( KN/ml)

gser (KN/ml)

Palier 4.45 2.5

9.75

6.95

Paillasse 6.98 2.5

13.17

9.48

vyt

i

+—t—
24m 1.55m

9.75 KN/m?

13.17KN/m?

\

|

L

-
P —

‘
e

T
-~

[

v

v
r

-

24m

1.55m

Figure III.11: Schéma statique de volée

II1.5.5.Calcul des sollicitations

» La charge équivalente :
_ Ypaillasse Lpaillassetdpalier Lpalier

Qeq

Lpaillasse+Lpalier

_(13.17x2.4)+(9.75X1.55) _ 11.83KN
2.4+1.55

(9.48%2.4)+(6.95%x1.55
(ser.eq = 21i+§-55 )= 8.49 KN

» Moment isostatique :

q 12
M() = _e;

11.83%3.952
MO.u =

2
Mo gor = 2223957 _ 16 56 KN.m

» Moments sur appuis

M, = 0.3M,

M= -0.3Mp, =-0.3 x 23.07 =- 6.92 KN.m
Mgera=-0.3 Mo ser =-0.3%x 16.56 = - 4.96 KN.m
» Moment sur travée

Mt = 085M0

M, =0.85 x23.07 =19.61 KN.m

M;er=0.85 x 16.56 = 14.08 KN.m

> Effort tranchant

T _ Geql
eqq T,

Qu.eq

=23.07 KN.m

=1= Lpaillasse + Lpalier =24+1.55=3.95m
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_ 11.83x3.95

Ty= =23.36 KN

Tser _ 8.49%3.95 —16.78 KN

I11.5.6.Calcul de ferraillage

Le ferraillage sera determiner:

h=e=15cm,C=2cm, d=13cm, b= 100cm, f, =400 MPa , f.,,s = 25MPa
fou =14.17 MPa, fipg = 2.1 MPa, o, =347.82 MPa .

Armatures longitudinales :

ELU:

< En travée :

M;=19.61 KN.m

Mu 19.61x10°
M= T @ “Tovoxisoixiary 0082
Ky < ut = Les armatures comprimée n’est pas nécessaires (A’= 0) = Pivot

a=125(1- /1-2p)= 1.25(1-v1—-2x0.082) = 0.107
Z=d(1-0.4 &) =130(1-0.4%0.107) = 124.44 mm.

Mu 19.61x10°

A = = =4.53cm’
Z.0s.  124.44X347.82

% Sur appui :

M, =6.29 KN.m

M 6.92x10°
We = L = = 0.029
b.d2fp,  1000x1302x14.17

ty=0.029 < pu;=0.392
Les armatures comprimée n’est pas nécessaires (A’= 0) = Pivot A.

ta = 1.25(1-/1 = 2p1,) = 1.25(1-vI = 2 X 0.029 ) = 0.036
Z=d(1- 0.4a,) = 130(1-0.4%0.036) = 128.09mm

Z.0g - 128.09x347.82
Tableau II1.11 : récapitulatif des résultats

Designation M, (KN. m) Ry o Z, (mm) Aca]cu]ée(cmz)
Travée 19.61 0.082 0.107 124.44 4.53
Appuis 6.92 0.029 0.036 128.09 1.55

» Condition de non fragilité : : (BAEL 91 A.4.2.1)
Apin = 0.23 b.d.f;ﬁ =1.57cm’ = Amin>023x100x13x 2 = 157 cm?

= Amin>1.57 cm?

» Pourcentage minimale : (BAEL 91 B.6.4)

A’hin=0.00l bh = A’;n=0.001x100 x15
= A’nin=1.5 cm?’

As = max ( Acalculé sAmin ) A’min)
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Tableau II1.12 : récapitulatif des résultats des armatures longitudinales

Désignation | Ay (cm”) | Apin(em?) | A’pin(em?) | Alem®) | A,gp (cm)
Travée 4.1 1.57 1.5 4.53 5012 =5.65
Appui 1.55 1.57 1.5 1.57 4010 =3.14

Armatures longitudinales : Atz%

Tableau II1.13 : récapitulatif des résultats des armatues transversales

Désignation Ai(cm®) Adcm?) Aagp (cm®)
Travée 5.65 1.41 408=2.01cm”
Appui 3.14 0.78 308=1.51 cm”

» Espacement entre les armatures BAEL91(art A.8.2,4.2)
Armatures longitudinales :
Si<min (3h, 33cm) = min ( 3x15, 33cm) = min (45cm,33cm)
Si<33cm

e Travée :S;=100 /5= 20cm

e appui: S;=100/4=25cm
» Armatures transversales :
St<min (4h, 33cm) = min ( 3x15, 45¢cm) = min (60cm,45cm)
Si<45cm

e Travée :S;=100/4 =25cm

® appui:S;=100/3=33 cm
» Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art 5.1.1)
On doit vérifier que : 1, < T,

T, 22.39x103
=L =""__=(.17MPa
b.d 1000%x130

La fissuration est peu préjidiciable :
7= min (%fm , 4MPa) = 3.33 MPa
b
Tu=0.17MPa < T, =333MPa.....ccoiiiiiiii CV.
» Vérification a L’ELS

v' Vérification des contraintes maximales du béton comprimé
La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

u

concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si est
vérifiée I’inégalité suivante:

— _y-1 fc28 Mu
a< A= —=+ = avec: y= - —
Tableau II1.14 : récapitulatif des résultats
Désignation M, Mger feos y o o condition
(KN.m) | (KN.m) | (MPa)
Travée 19.61 14.08 25 1.39 10.096 | 0.445 vérifiée
Appui 6.92 4.96 25 1.39 10.033 | 0.445 vérifiée
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v" Vérification de la fléche

. % > 12"1\20 — M, =0.85 My = % = 0.04 > OI—‘ZS = 0.085......e, CNV
o A2 5 0004 < =0105. CV.
bd — f. 1000X130 400
hes X o 250 003793 = 0.0625 oo CNV.
L 16 3950 16

v' Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5, 2)
La part de la fleche totale Af; qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour

Valeur : Af; < fgm.
Afi =1y - it - i
Il faut avoir :

. T L<5m.
500
e 0.5 L>5m.
500
. L
Donc : fqm = 200

Position de I’axe neutre :

2 2
2L 15A@Wd-y) = 22X
50y” + 84.75y — 1101.75= 0

VA =477
e y; =-478cm

_15(5.65) (13-y)

e y,=392cm
La racine positive donne = y=3.92 cm
Moment d’inertie :

b.y3 _100.(3.92)°

— _ 2
I=—5-+ 15A(d~y)* = I B

[ =7498.38cm”
Déformation instantanée :

+ 15 (5.65)(13 — 3.92)2

. 0.05 ft28
° M= (2+31{7")p
0.02 ft28
* W= (2+3%°)p
Avec :
P=ind =P Tomp =004
b=by A= o =483

= v = ZAi=193
» Calcul du moment fléchissant a E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
P: C’est ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément
considére.
(G4 x11)+(Gyx1y) _ (6980%2.4)+(4450x1.55)
eq — 15 +1, eq — 2.4+1.55 -

=5987.21N/ml
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Jou = J1x1)+ (2 x13) (6244.87%2.4)+(3750%1.55)
eq — 11+, 2.4+1.55

P =geq + Q= 5987.21+ 2500 = 8487.21 N/ml

M, = 208 o, = 272G _ 1676 93 Nml
8 8

Jeq X I? 5265.87 X (3.95)2
M= “o—= M = o = 10270.09 N.ml

p x 12 8487.21 x (3.95)?
Mp = = = Mp = 3 = 16552.71N. ml

= Jeq = =5265.87 N/m

JeqXI?

» Calcul des contraintes:
Les contraintes seront calculées par la formule suivante :
(d-y)

I

@) - 1501167693) L2392 _ 515 somp
] o = 15( 93) —19g3g ~ 21209MPa

(d-vy) (13 -3.92)
[

o =15M

og = 15Mg

oj = 15M;j

= 0= 15(1027009) W = 186.54MPa

d— 13 —3.92
( 1 Vo 5 15( 16552.71) (A3-392) _ 300.66MPa

7498.38
Déformation de longue durée :

1.75 ft28
4pos + ft28
1.75 frpg 1.75 x 2.1
- ——=— =ug=1- =
4p0, + fozg 4(0.004 x 212.09) + 2.1
175 . 175 x 2.1 026
= _—_— = - - = U
W 4p0; + frag 10 4(0.004 x 186.54) + 2.1
1.75 fog 175 x 2.1
U e =1 =0.53
4p0p + frgs 1B 4(0.004 x 300.66) + 2.1

v" Calcul des moments d’inerties fictifs :
1.1 xIo

T xn
) 1.1 x 1, 1.1 x (7498.38) .
8= Tidixm T T+@83x033) 3179.85¢cm
1.1 x I, _ 1.1 x(7498.38)
T+ xpg 1+ (193 x 0.33)
1.1 x 1, _ 1.1 x(7498.38)
1+h x 1+ (483 x 0.28)
1.1 x1, 1.1 x (7498.38)
Ip= ————— =1I=
T+ X pp 1+ (4.83 x 0.53)
v' Calcul des fléches :
Les fleches f, et f; sont données par la formule qui suit :

op = 15Mp

p=1

0.33

ng=1

up = 1

= 5038.93cm*

Igv =

Ij = = 3506.29cm*

= 2316.98cm*

‘e M X |2
10 X E x 1
Ona: Eij=32164.195MPa ; Evj=10818.87 MPa
M, x I? 11676.93 x (3.95)? x 10*
fgv = = fgv = = 3.34mm

10 X E,; X Iy, 10 x 10818.87 x 5038.93
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_ M, x I2 1167693 x (3.95)? x 10*
8= T0xE x1, 7 T0x32164195 x 317985 - oM™
M X2 10270.09 x (3.95)% x 10*
0= 10 xE x5, — "= 10 x32164.195 x 350620 _ -2mm
_ Mp x 12 1655271 (3.95)2 x 10
= 0% x1,  P'T Tox 32164195 x 231698 _ > o mm

Donc le total est :
y : : _ L
Aft =fgv — fji + fpi fgi < fadm = 200

Aft =334—-142+346 - 1.78 = 3.6 < fadm = =00 = 79mm............... Ccv

4P 10 S=25cm

'_1

3P12 ,5=20cm

4P8 ,5+=25cm

, 30, 240 , 155 30,

Figure II1.12: schéma de ferraillage d’escalier

I11.5.7.Etude de la poutre de paliére
Elle est soumis a la flexion simple et la torsion
e La flexion simple : elle provient des poids propre de la poutre de paliére ainsi que
la réaction d’exalier
e Latorsion : elle provient de I’effort horizontal qui a été exerce par les volées sur
poutre ; elle est prévue pour etre un support d’ecxalier.Avec une longueur de
3m,son schéma statique est le suivant :
» Evaluation des charges
Poids propres de la poutre : 0.35 X 0.30x 25 =2.625 KN /ml .
Le poids propre du mur :1.53% 2.625 =4.016 KN/ml .
Donc : G = 6.64KN/ml.

» Réaction du palier sur la poutre

¢ ELU:Tu= %=%5X3=14.62 KN/ml

® ELS:T= Lt %M = 10.42KN/ml

» Combinaison des charges
qu=1.35 G +T, = 1.35% 6.64 +14.62 =23.59KN/ml
Qser= G + Tser = 6.64 +10.42 = 17.06 KN/ml
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ELT :
gy= 23 59K N/ml
VAN VAN
) 3.00m -
ELS:

yaN

qe— 17 06K MN/ml

s
SNNENERNINN

-

Y [}.q_

-

3.00m

Figure I11.13: Schéma statique de la poutre pali¢re

> Calcul des sollicitations
Moment isostatique

4, x12 _23.59%x3?

Myo = 222 2 =26.54KN.m
Msg= L2 1700E _ 19 19N .m
En travée :

My = =x2 = 23‘?‘?32 — 8.85 KN.m
Mer = Liera — J7995 _ 6 49 KNum
Aux appuis :

My, = D2 = 2595 _ 17 70Kk N.m
Ms, =lseriz — 7993 _ 13 g0KN.m
Effort tranchant :

T, =22t = 222 — 3539 KN

Tg = dserxt _ 170953 _ 5 5oKN

I11.5.8.Ferraillage de la poutre de palier

v" Calcul de la po

utre a la flexion simple

Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de cisaillement, la fissuration est

considérée comme

peu préjudiciable.
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Donné :
b=30cm ; h=35cm ; d=0.9xh=31.5cm ; f,, 14.17 MPa ; o, =347.82MPa
f.=400MPa ; f.,3=25MPa; fos=2.1MPa.

% ELU:
My 2
M= T azg, » %™ 125011 =20, )5 2= d (1- 04 o ) 5A = Z.0s

Tableau II1.15: récapitulatif des résultats de Ferraillage de la poutre palicre.

Désignation | My(KN.m) | pu | a, Z(cm) | Aci(cm?®) | Apim(em?) | Apa(cm?) | Aggo(cm?)
Travée 8.85 0.021 | 0.026 | 311.66 | 0.82 1.14 1.14 3014=4.62
Appui 17.70 0.042 | 0.054 | 308.25 | 1.65 1.14 1.65 3014=4.62
v’ Condiition de non fragilité : : (BAEL 91 A.4.2.1)

Amin 0.23 b.d.f;ﬁ = Amin 20.23x300x315% 25 = 114 cm?

= Amin > 1.14 cm?

Pour la continuité sur les appuis, on choisit le méme ferraillage qu’en travée
% ELS:
v' Vérification des contraintes maximales du béton comprimé

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os ; La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

=_ y-1, fez8 Ly — Mu
a<a= ==+ 100’ AVECT V= Ve
Tableau II1.16 : récapitulatif des résultats
Désignation M, Mger foos % a a condition
(KN.m) (KN.m) | (MPa)
Travée 8.85 6.40 25 1.38 0.026 | 0.441 | vérifiée
Appui 17.70 12.80 25 1.38 0.054 | 0.441 | vérifiée

v' Vérification de la contrainte de cisaillement

3
T, = Tu T,= 35.39x10° _ 0.37MPa
b.d 300%315
T, = min (0.2 % . 4MPa) = T, = 3.33 MPa
b
7= 0.37MPa <T; =3.33MPa.......ccvveeeeereeeeenn.. cV

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v' Vérification de la contrainte de compression du béton
- En travée :

Position de I’axe neutre :

P 15%A (d-x)=0

X=9.97cm

Moment d’inertie :
3

I =

+15 X Ag(d — X)?
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= 46988.79 ¢cm*
La contrainte dans le béton :
Opc =< a—lw

_ MserX _ 6400x103x99.7

bc I 46988.79% 10 1.36MPa
Opc = 0.6 f8 = 15MPa
Donc: op.=136 MPa< g,,=15MPa............ CcvV

- Sur appui:
Position de I’axe neutre :

bx?
—- 15%As (d-x)=0= X=9.97cm

Moment d’enertie :
3

I= + 15 x Ag(d — X)?

= 46988.79 cm*
La contrainte dans le béton :

Opc = Opc
_ MgerX _ 12800x10%x99.7

Obe I seosa7oxi0s >/ 1MPa

0pe = 0.6 frrg = 15MPa

Donc: op.=2.71 MPa< G, =15MPa........... Cv
Tel que :

M= moment dans les travées

My = moment d’une poutre isostatique

Toutes les conditions sont vérifier donc la vérification de la fléches n’est pas nécessaires .
» Calcul de la poutre a la torsion

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont ’épaisseur de la paroi est est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il possible
d’inscrire dans le contour de la section (Art.5.4.2.2).

£
o

- b -

Figure II1.14: Schéma statique de la poutre palicre
Section creuse équivalente
La torsion de la poutre palier est provoquée par la flexion de 1’escalier
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Donc : M, = M; = 6.92KN.m

3.00m

Figure II1.15 : schéma de la poutre a la torsion
» Calcul le ferraillage
v Calcul les armatures longitudinales
_ M7y xUxys
I Taxaxf,
e =
Q=[b—e]x[h—e¢e]
U=2x[(b—e)+ (h—e)]
e : épaisseur de la paroi .
Q : Air du conteur tracé a mi-hauteur
U : Périmetre de la section
A;: Section d’acier.

oS

Donc :

e= % =5.83 cm

Q=[0.3 —0.0583] x [0.35 — 0.0583] = 0.071 m’

U =2x [(0.3 = 0.0583) + (0.35 — 0.0583)] = 1.069 m

6.92X1069X1.15 2
j=——— =149 cm
2X0.071 X400

e En travée:
Atorsion 1.49 2 . 2
At. = Aﬂexion + T = 4.62 + T =5.36cm , Soit 4HA14 =6.16 cm
e En appui:
Atorsion 1.15 2 . _ 2
Aa = Aﬂexion + T =4.62 + T =5.36 cm , Soit 4HA14 =6.16 cm
v' Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifierque : 7, < T,
Avec :

T, = \/ Thiexion + Tiorsion = contrainte de cisaillement du & I’effort tranchant.

T iy =——=——+7"7=""=().37 MPa
flexion ™,y q ™ 300 x315

. _ Mry 6.92x10°
LoTsion — >y Oxe 2x0.071x106X58.3

T, =v0.372 4+ 0.83%2 =1.23MPa
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T, = min (0.2 % , 4MPa) = T, = 3.33 MPa
b

Donc :
T, =1.23MPa< 7,

v" Espacement entre les cadres S; :
D’aprés RPA 995version(2003) :
Zone nodale :
S¢<min (h/4;b; ® )= S; < min (8.75cm ; 30cm ;14cm)
Si=8 cm
Zone courant :
Si< h2= §;< 35/2=17.5cm
Si=15cm
v Calcules les armature transversales :
% Flexion :

0.4XbXS 0.4x300%150 2
A > £ = =0.45 cm
fe 400
bxS¢x(Ty— 0.3X% xXK) 300x150%(0.37— 0.3%x2.1) 2
A > 25T 031 X0 _ =-0.55cm
0.9X f 0.9x235
Donc :

A= max (0.45cm” ; - 0.55cm?) = 0.45 cm”

% Torsion :

La quantité des armatures transversales BAEL91 :(art A .5.1.2)
Si <min (0.9d ; 40cm ) = S; < min (28.35cm ; 40cm )

Si=15cm

RPA 99 version2003 :(art 7.2.2.2) page 53.

Amin=0.003% S, Xb = 0.003x15%30 =1.35 cm’

M1y xs 6.92x10°x150 2
A= L= =0.18 cm
2XQ Xf,  2X71000 X400

A¢=max (Amin; A) = 1.35cm?
D’ou:
Ao = 0.45+ 1.35=1.8 cm® ,Soit 4HA8 =2.01cm’
Donc un cadre et un étrier
v Vérification de la fleche :
D’apreés BAEL 99 :

2
As 22 616X107 _ ) 0065 < 22 = 0.0105 +ovvoovveeeoeeee cV
b.d fe 300%x315 400
he s L S 35 017> = 0044 cv
L 16 300 22.5
hes M 35 117> 28 0,085 cV
L = 10.M, 300 10
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4HA14
=

408

30

Figure II1.16: Schéma de ferraillage du poutre palicre
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Chapitre IV Etude sismique

IV.1.Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions
vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qi sont : la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

IV.2.Présentation de la différente méthode d’estimation des forces
sismiques

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des
forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ Par la méthode statique équivalente ;

¢ Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

% Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.3.Méthode statique équivalente
IV.3.1.Principe de la méthode :

La méthode statique équivalente (ou méthode des forces de remplacement) qui
traite seulement du 1“°mode de vibration et elle néglige les autres modes, Elle fait
remplace 1’effort dynamique par un autre effort statique équivalent fictive.

Modélisation :
Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté¢ en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans
les deux (2) directions puissent étre découplés.
- Larigidité latérale des ¢léments porteurs du systeme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
magonnerie.
- le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans lecalcul de la
force sismique totale.
IV.3.2.Condition d'application de la méthode statique équivalente :
Régularité en plan (article 3.5.1.a du RPA):
- Le batiment présente sensiblement une symétrie orthogonale aussi bien pour la
distribution des rigidités que pour celle des masses.
- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre
de gravité et le centre de masses ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I'action sismique
considérée.
- La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport (longueur/largeur)
- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du
batiment dans cette direction.
- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
Contreventements verticaux pour étre considéré comme indéformables dans leur
plan. Pour cela la surface totale des ouvertures de plancher doit inférieure a 15%
de celle de ce dernier.
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Régularité en élévation (article 3.5.1.b du RPA):
- Le systtme de contreventement ne doit pas compter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne transmet pas directement a la fondation.
- La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement, sans changement brusque, de la base au sommet du batiment.
- Hauteur au plus égale a 65m en zones I et I1.
» Méthode d’Analyse Modale Spectrale:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise
» Méthode d’Analyse dynamique par accélérogrammes:

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié¢ auparavant les choix des séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3.3.Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
AD.QW
V= —=2

R

Avec :
V : Deffort tranchant statique a la base du batiment.
A : coefficient d’accélération de zone, donn¢ par le Tableau (4.1) ; Vu que ’ouvrage est
courant et d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation) donc il a un groupe
d’usage (2) et la zone Ila, donc : A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure
« Tr».
Ce facteur classé selon quatre types de sol :

e (atégorie S1 « site rocheux »

e (atégorie S2 « site ferme »

e Catégorie S3 « site meuble »

e Catégorie S1 « site trées meubles »

Tableau IV.1 : Classification du Site

Site S] Sz S3 S4
T (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T, (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7

La structure a étudie est située dans un site meuble (S3)

2.5n 0<T<T,
D=4 250 (T,/T)s T,<T<3s
251, (T,/3)3.(3/T)"3 T>3s
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Avec:
T,: période caractéristique associée a la catégorie du site est donné par le Tablea(4.7)
Le sol du site de notre batiment est meuble(S3) On prend : T, = 0.5sec.

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique pour un amortissement £5%.

1 : Facteur de correction d’amortissement donn¢ par la formule :

n=.J7/2+& =07 43)

€(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2).
Tableau IV.2 : Valeur de (%)

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé /maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Onprend : &= 719 _g.5%

2
n=.7/(2+8.5) =0.82>0.7
R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3 du
RPA), en fonction de systéme de contreventement. Notre ouvrage contreventé par voile.
Dans ce structure R = 3.5
Q : Facteur de qualité ;
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- laredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent

- larégularité en plan et en ¢élévation

- la qualité du controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)
Sachant que :
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau ( a noter que c’est la méme dans les deux sens).
Tableau IV.3 : Valeurs des pénalités Pq.

Critére q Observée (Oui ou Non) | P,
1-Conditions minimales sur les files de | Non 0.05
contreventement

2-Redondance en plan Non 0.05
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en €levation Oui 0
5-Controle de qualité des matériaux Oui 0
6-Controles de qualité d’exécution Oui 0

Alors: Q=1+Y$P,
Q=1+01=Q=1.1
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Poids total de la structure :
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= Z?:l W; Avec: Wi= Wg+ B Wqi
Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure
Wi : charges d’exploitation
p: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation .
B =0.2 pour tous les étages a usage d’habitation RPA99 (Tableau4.5)
D’apres le ROBOT le poids de la structure est :W =45316.08 KN.
v" Estimation De La Période Fondamentale De La Structure :
T : période fondamentale de la structure ; donné par la formule ci-dessus
utilisée spécifiquement, pour les systémes de contreventement assuré par :
1°" formule:
On peut aussi calculer T par la formule empirique suivante:

T=C,h,’”* (Formule 4.6 du RPA)

hy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

hy=18.36 m

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, il
est donné par le Tableau (4.6 du RPA).

Cr=0.05 = T=0.05(18.36)""=0.443s

2™ formule:

Pour les systémes de contreventement assuré par :

v" Des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie.

v" Des voiles en partie au dans sa totalité, des palées triangulés et des murs de magonnerie

T=10.09 % (Formule 4.7 du RPA)

Avec :
L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

H ,: la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau
(n).

Sens longitudinal :

SN _ _ 1836
D’ou; Lx=21.70m donc = Ty = 0.09m = 0.355S
Sens transversal :

ot ; Ly = _ 0091836 _

D’ou; Ly=12m donc = Ty = 0.09 vl 0477 S

Donc :
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Tx = min (0.443 sec ; 0.355 sec ) =0.355 sec
Ty = min (0.443 sec ; 0.477 sec ) =0.443 sec

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
Txst =1.3%0.355=0.461 sec
Tyst =1.3% 0.443=0.576 sec
v' Calcul de Facteur d’amplification D
Donc le facteur d’amplification dynamique moyens Dx et Dy, respectivement pour
le sens longitudinal et transversal comme suit :

Sens longitudinal :
Ona:0<T<T, & 0<0355<0.5s

= Dx= 2,5 n
= DX: 2.05

Sens transversal :
Ona:0<T<T, ©0<0443<05s
= Dy= 2,517
= Dy =2.05
v' Calcul de La force sismique totale :
Sens Longitudinal :

0.15 x 2.05 x 1.1 x 45316.08
Vst.x = 35 = 437947545 N = Vy =437.947t

Sens Transversal :

0.15 x 2.05 x 1.1 x 45316.08
3.5

Vst.y = = 437947545 NN = Vy =437.947t

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

Vay = F¢ + z F; (Formule4.12 du RPA)

Ft: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
{Ft =0.07 .T.V Si T > 0.7 sec
Fi=0 Si T <0.7 sec
Ona: T=0355 = Fi=0
Les forces Fisont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

F=S"00 0 (Formule 4.1 du RPA)
j=1 "W j'tj

Avec :

Fi: effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i

hj : niveau d’un plancher quelconque.

Tableau IV .4 : Distribution de la résultante des forces sismiques pour chaque étage
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Niveau 7 h; XEW; b V- Ft Fi
RDC 13020.082 | 3.06 39841.45 4379.475 47.537
1 étage 10781.972 | 6.12 65985.67 4379.475 191.421
2°7¢ étage 8621.212 9.18 79142.71 4379.475 431.676
3¢ étage 6460.472 12.24 79076.15 4379.475 678.069
47 étage 4297.222 15.30 65747.46 4379.475 1200.717
57 étage 2134.332 18.36 39186.29 4379.475 1740.058
Total 601687.591 Total 4289.478
Vay = Y F; =4289.478 KN
PE =174.01t \ﬁ
Fs=120.0t >
F4=067.801t

F;=43.16 t

Figure IV.1 : Force sismique par niveau
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IV.4.Etude dynamique
v" Disposition des voiles :

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition
représentée ci-dessous :

T T T 1
| 4.15
I e | || ———
5435
I .
345, 560 330, 560 | 34

Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ROBOT.V2014
Nous représentons sur ces trois figures les trois premieéres modes de vibrations de notre
structure.

Figure I'V.3 : Mode 1 translation selon y-y
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k

_:f':_::l- E_.' —l=_;.'?'"f:_

L p——

Figure IV.5 : Mode 3 rotation au tour de I’axe z-z
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Figure IV.6 : Vue en 3D du model obtenu par logiciel ROBOT V2014

v’ Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99 a 90%. Le tableau
donne la participation massique pour chaque mode .

Nombre des modes minimales K > 3 VN et T, <0.2 sec RPA (4-14)

N : nombre des niveaux.

Tk la période du mode K.

K>3+v6 = K=>7.35 = Onprend 10 modes
Tableau IV.5 : Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique

Modes Périodes Masses modale Masses Cumulées
S U, U, U,
Mode 1 | 0.77 0.0001 0.7036 0.0001 0.7036
Mode2 |0.71 0.6994 0.0002 0.6995 0.7036
Mode 3 | 0.57 0.0465 0.0001 0.7460 0.7040
Mode 4 | 0.46 00.000 0.0002 0.7460 0.7042
Mode 5 | 0.44 00.000 00.000 0.7460 0.7042
Mode 6 | 0.43 00.000 0.0001 0.7460 0.7044
Mode 7 | 0.42 00.000 0.0002 0.7460 0.7046
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Mode 8 | 0.41 00.000 0.0011 0.7460 0.7057
Mode 9 | 0.40 00.000 0.0075 0.7460 0.7132
Mode 10 | 0.21 0.1196 0.0001 0.8658 0.1732

Analyse des résultats
On remarque que la période fondamentale de vibration est supérieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque
aussi que les deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon yy, et
le deuxiéme selon xx.
IV4.1.Caractéristiques géométriques et massiques de la structure :
Centre de gravité des masses et Centre de rigidité
-Les coordonnées de centre de gravité des masses G (X, Y) et de centre des rigidités R(X ;
Y) données par le ROBOT , les résultats dans le tableau suivantes :

Tableau IV.6 : Les coordonnées de centre des masses et de centre des rigidités

Plancher Xg Y¢g Xgr Yr

RDC 10.70 5.97 10.70 6.58
1°" étage 10.68 5.97 9.83 6.58
2™ étage 10.68 5.97 9.83 6.58
37" étage 0.70 5.97 0.7 6.58
4°™ étage 0.70 5.97 0.7 6.58
5" étage 0.7 5.92 0.7 6.58

IV .4.2.Calcul de I’excentricité

L’excentricité théorique et accidentelles :

les résultats données par le ROBOT dans le tableau suivante :
Tableau IV.7 : L’excentricité théorique et accidentalles

Plancher | L’excentricité théorique | L’excentricité accidentelle | eggo<€acc
ey ey ex ey
RDC 0.0 0.60 1.07 0.61 Cv
1 étage | 0.85 0.60 1.07 0.61 CvV
2™ étage | 0.85 0.60 1.07 0.61 Cv
3™ étage | 0.0 0.60 1.07 0.61 Cv
4°™ étage | 0.0 0.60 1.07 0.61 CvV
5™ étage | 0.0 0.60 1.07 0.61 Cv

IV.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon ’article 4.3.6 de ’RPA/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique équivalant Vit
Vay 20.8Vy = 4289.478 KN = 3503.576KN .........coooiiiiiii, Ccv
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IV.4.4.Justification de l'interaction portiques-voiles :
Pour la justification de l'interaction portiques — voiles, on doit vérifier :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.

Sous charges verticales :

X FPortique

x Fportique"’z Fyoile
) Fvoile

) Fvoile'*'z Fportique

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Etude sismique

< 80% Pourcentage des charges verticales reprises par le portiques.

>20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau IV.8 : Vérification de I’interaction sous charges verticale

Niveau Charge reprise Pourcentages reprise
Portique voile Portique (%) | voile(%)

RDC 9274.23 3231.00 74.16281028 25.8371897
1““étage 7710.69 2648.66 74.4321796 25.5678203
2" ¢tage 6165.66 2125.96 74.3601371 25.6398629
3“"¢tage 4630.60 1593.31 74.4001761 25.5998239
4" ¢tage 3103.79 1049.90 74.7236794 25.2763205
5"¢tage 1588.15 495.68 76.2130308 23.7869691
Total 74.715335 25.2846644

Sous charges horizontales :
x FPortique
2 Fportique+2 Fyoile
) Fyoile
2 FyoiletX Fportique
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau IV.9 : Vérification de I’interaction sous charges horizontale

Niveau Sens xx Sens yy

Port voile | Port(%) | voiles(%) | Port voile Port(%) | voiles(%)
RDC 570.37 | 659.37 | 46.3813 | 53.6186 | 238.23 | 890.27 | 21.1032 | 78.8896
1%“étage | 778.16 | 405.12 | 65.7629 | 34.2370 | 356.23 | 746.10 | 32.3160 | 67.6839
2°"%¢tage | 801.50 | 264.38 | 75.1960 | 24.8039 | 413.21 | 605.09 | 40.5784 | 59.4215
3*"¢tage | 707.24 | 186.52 | 79.1308 | 20.8691 396.00 | 466.93 | 45.8901 | 54.1098
4"™¢tage | 555.01 | 116.60 | 82.6387 | 17.3612 | 344.26 | 291.43 | 54.1553 | 45.8446
5""%étage | 394.45 | 16.26 | 96.0410 | 3.9589 327.92 | 15.20 | 95.5706 | 4.4299

Totale 74.1917 | 25.8081 Totale | 48.2689 | 51.7298

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges
Verticales et horizontales est vérifiée dans tous les étages.
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IV.4.5.Vérification des déplacements
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage Ak 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 = 8p- 654 Avec: 6= R.6.
Sachant que :
6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA
(Art4.43)
S Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R = 3.5).
Agam = 1% h=0.01x3.06 =0.0306 m.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

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

Niveau Sens(x-x)
Gese(m) 0y (m) Ox—1(m) Ak(m) Ak, 4m (hi(%))

RDC 0.008 0.028 0.00 0.008 0.0306
1““étage 0.024 0.084 0.008 0.016 0.0306
2°"étage 0.041 0.143 0.024 0.017 0.0306
3“M¢tage 0.056 0.196 0.041 0.015 0.0306
4" ¢tage 0.07 0.245 0.056 0.014 0.0306
5"étage 0.08 0.28 0.07 0.01 0.0306

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements (sens y-y)

Niveau Sens(x-x)
Ger(m) 8y (m) Ox—1(m) Ak(m) AKagm (hi(%))

RDC 0.006 0.21 0.00 0.006 0.0306
1““étage 0.02 0.07 0.006 0.014 0.0306
2""%étage 0.037 0.129 0.02 0.017 0.0306
3“Métage 0.054 0.189 0.037 0.017 0.0306
4""¢tage 0.069 0.241 0.054 0.015 0.0306
5"¢tage 0.083 0.28 0.069 0.014 0.0306

Tous les déplacements relatif sont inférieur & Augm (Aki < Aagm) . Condition vérifié dans
tous les niveaux.
Vérification au renversement :

z Wyb; > z Fohy

Y. Fihy : Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique

Avec :

Fi : La somme des forces sismique a chaque étage K .

hy :La hauteur d’étage K .

Y. Wxb; :Le moment stabilisant sera calculé en compte le poids totale de la structure .
Wi :Le poids calculé a chaque niveau K :Wi= Wg;, + Wy
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Wi :Le poids du aux charges permanant .

Wik :Le poids du aux charges d’exploitation .

£=0.2

b; : Le centre de gravité de la structure .
Tableau IV.12 : Le poids de chaque niveau.

Plancher Poids G (KN) Poids Q (KN) Wi(KN)
Wik (cumulée) | Wik (relative) | Wog (cumulée) | Wk (relative)
5M¢tage | 2083.83 2083.83 252.51 252.51 2134.33
4""¢tage | 4153.69 2069.86 717.66 465.15 2162.89
3“Métage | 6223.91 2070.22 1182.81 465.17 2163.25
2°"%¢tage | 8291.62 2067.71 1647.96 465.15 2160.74
1““étage | 10359.35 2067.73 2113.11 465.15 2160.76
RDC 12505.22 2145.87 2578.26 465.15 2238.9
13020.87
Sens XX :

Tableau IV.13 : Vérification de moment de renversement et le moment stabilisant
plancher Wk(KN) bl(m) Wi.b; Fk(KN) hk(m) Fy .hyg
RDC 2134.33 10.70 22837.33 46.46 3.06 142.17
1““étage 2162.89 10.68 23099.66 117.4 3.06 359.24
2""%¢tage 2163.25 10.68 23103.51 172.11 3.06 526.65
3“"¢tage 2160.74 0.70 1512.52 222.16 3.06 679.81
4" ¢tage 2160.76 0.70 1512.53 293.42 3.06 897.86
5" ¢tage 2238.9 0.70 1567.23 378.19 3.06 1157.26

> Wyb; 72120.25 Y Fyhy 2865.13
Sens YY :
Tableau IV.14 : Vérification de moment de renversement et le moment stabilisant
plancher Wk(KN) bl(l’l’l) Wi.b; Fk(KN) hk(m) Fy .hy
RDC 2134.33 5.97 1274195 | 26.17 3.06 80.08
1““étage | 2162.89 5.97 12912.45 | 84.02 3.06 257.10
2°M¢tage | 2163.25 5.97 12914.60 | 155.39 3.06 475.37
3“"¢tage | 2160.74 5.97 12899.62 | 227.24 3.06 695.35
4"¢tage | 2160.76 5.97 12899.93 | 292.56 3.06 895.23
5"%¢tage | 2238.9 5.92 13254.29 | 343.12 3.06 1049.95

Y. Wib; 77622.84 Y. Fihy 3453.08

Le batiment est stable au renversement, On va vérifier la relation suivant :

My
Mg

2Wkb;

X Fgh;

>1.5
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Sens XX :

My(KN.m) Mg(KN.m) M, /My vérification
72120.25 2865.13 25.17 Condition vérifie
Sens YY :

M(KN.m) Mg(KN.m) M,/ Mpg vérification
77622.84 3453.08 22.48 Condition vérifie

IV.4.6.Justification vis-a-vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets de deuxiéme ordre (ou P—A) sont les effets dus aux charges verticales
aprés déplacement ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P XA
0= 2—%<0.1
ViXhy

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

AK : Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).

hk : Hauteur de I’étage (k).

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
(K).

Py = X (Wei + BWo:)

e Si 0.1 <6, < 0.2 les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calcule au moyen d’une
analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur (1/ (1—qy))

e Sif,> 0.2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.15 : Vérification a L’effet P- A

Niveau | hg Px(KN) Sens(x-x) Sens(y-y)
AK(m) Vk(KN) | 6, AK(m) | Vk(KN) | 6

RDC 3.06 | 13020.87 | 0.008 1229.74 1 0.027 | 0.006 | 1128.50 | 0.023
1““étage | 3.06 | 10781.97 | 0.016 1183.28 | 0.047 | 0.014 | 1102.33 | 0.045
2°™¢tage | 3.06 | 8621.21 | 0.017 1065.88 | 0.044 | 0.017 | 1018.31 | 0.047
3*"étage | 3.06 | 6460.47 | 0.015 893.77 10.035 | 0.017 |862.92 |0.041
4" ¢tage | 3.06 | 4297.22 | 0.014 671.61 |0.029 | 0.015 | 635.68 | 0.033
5"¢tage | 3.06 | 2134.33 | 0.01 378.19 ]0.018 | 0.014 |343.12 |0.028

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ,les effets (P-A ) peuvent étre négligés,
lorsque 8 <0.1

IV.5.Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, et en
équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique, nous avons satisfaire
toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre
modele et de passer au calcul des éléments structuraux
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Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

V.1.Introduction

Les ¢éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges
permanentes et aux charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Pour la détermination de ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On
a utilis¢ I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures(ROBOT),
qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des
¢léments, pour les différentes combinaisons de calcul.
Les reglementations en vigueur «cBAEL91et RPA99» nous dictent un certain
nombre de combinaison avec lesquelles nous allons travailler.
V.2.Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts
arrivant des poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a
un moment de flexion « M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils
sont calculés en flexion composée.
Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des
sollicitations les plus défavorables suivants :
- Selon BAEL 91 :
1,35G +1,5Q
G+Q
- Selon RPA 99 :
G+Q+E
0,8G+E
Avec:
G: Charges permanentes.
E: Action du séisme.
Q: Surcharge d'exploitation.
V.2.1.Recommandation du RPA 99/version 2003
» Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets .
v" leur pourcentage minimale sera de : 0,8% (zone II).
v' Leur pourcentage maximale sera de :
- 4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
v Lalongueur minimale des recouvrements est de 40 @ (zone II) .
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cm (zone II).
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des
zones nodales (zones critiques).
v' La zone nodale est constituée par le noeud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.
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> K2Les armatures transversales

v" Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de laformule:
A_t _ Pa-Vu
t h;.fe

Vu : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

pq:est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant; il est pris €gal a 2,50 si I'élancement géométrique A, dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

Dans la zone nodale :

t <min (109;, 15cm) ............. en zone I et II
Dans la zone courant :
t<min 15@;.......ccccvvviiiennnn. en zone I et II

Ou @,est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
v La quantité d’armatures transversales minimale A,/t.b; en % est donnée

comme suit:
Si: A5 =5 0.3%
Si:d;<5 0.8%
Si:3<4,<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag: est ’elencement géométrique du poteau

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

déformation considérée,

L¢: longueur de flambement du poteau.

v Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°
ayant une longueur droite de 109; minimum.

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2.Calcul de ferraillage

» Vérification de I’effort normal réduit

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

La formule utilisée est la suivante :

N4 <03 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Bxfczg

B : est I’aire de la section transversale du poteau considere.

V=

La Vérification des poteaux sous sollicitations normales pour une combinaison
sismique (G + Q + 1.2 Ex) est représentée dans le tableau suivant :
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Tableau V.1 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveau Ng (KN) Poteaux B(cm?) | v Remarque

RDC 1456.75 (30x40) 1200 0.48 | Condition non vérifiée
1"“étage 788.35 (30x40) 1200 0.26 | Condition vérifiée

2" étage 505.74 (30x40) 1200 0.17 | Condition vérifiée
3“"¢tage 482.59 (30x40) 1200 0.16 | Condition vérifiée
4""¢tage 393.08 (30x40) 1200 0.13 | Condition vérifiée
5“"¢tage 198.29 (30x40) 1200 0.06 | Condition vérifiée

L’effort normal réduit n’est pas vérifié pour les poteaux de RDC ; donc en
augmente la section de poteau (45x45)

v = 1456.75%x103 — 0.28 <023

450 X450X25

» Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Robot qui a été

utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux

Niveau Section Nimax = Meor Mpax = Neor | Nmin =2 Meor
Unité (cm®) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m)
RDC (45x45) | 1306..87 |20.74 40.09 471.97 | 61542 | 33.70
17" a 5°"“Etage (30x40) | 1086.90 |29.74 69.64 832.5 533.99 | 83.64
% Type 01 : Poteau (45x45)
b=45cm ;h=45cm;d=0.9h=40.5cm ;d =4.5cm
fe25=25MPa ;FeE 400 ; o, =347.82 MPa; f,, =14.17MPa ;y,=1.15
> Les armatures longitudinales
ACC:G+Q+E:
M (,=33.70 KN.m
Nmin = 615.42 KN
M 33.70
80=F— m— 5.4cm
€0 < 7= =225 CMe e cv

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) =2cm

ei=eg + e, =7.4cm

Ly _ 0.707xLy _ 0.707X306

— 481
h h 45
< max (15:202)=max (15;3.29) = L=481<15........ cv
1 =3.46-1=16.63 <50
a=—2_-078
1+0.2£
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2
=—L L (2+a €. 0) =222 X (2+0.78 X 2) = 1.54em

=(e; + e, )N =(0.074 + 0.0154 )x 615.42 =55.02 KN.m

Mua-M,+NX (d- —) 55.02+615.42%(0.405 - 0—‘*5) 1.72% 10°N.mm

_ Mys _ 172x10°
Hu = b.d2.fp,  450x4052x14.17

Uy, =0.164 <y = 0.392
IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1— /1 —2u,) =125(1— V1 —2%0.164) = 0.225
Z=d(1-0.40, ) = 405(1- 0.4x 0.225 ) = 368.55 mm
A Mua_ _1T2AR g3 g0y
Z.0s  368.55X347.82
ELU : 1.35G + 1.5Q
N max =1306.87 KN

M corr = 20.74 KN.m

eg=—=—-—=0.0l16m=1.6 cm
N  1306.87

B0 < = DD SCM e, cv
2 2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’.
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) =2cm

e,=eg + e, =3.6cm

Le _ 0.707xLo _ 0.707x306

=0.164 <0.186

— 481

h h 45
< max(15;20%)=max (15;16) = =481 <15 ... cv
x=3.46%=16.63 <50
o= 0.85A — 078

1+ 02—

_ 3Lf 3X254.522 _
e = 5-(2+a@)=—""""=x(2+078x2)=154cm

(e1+e2)N = (0.036 + 0.0154 )x 1306.87 = 67.17 KN.m

Muya-M,+Nx(d- —) 67.17+1306.87x(0.405 - 0—‘*5) = 3.02x 10°N.mm

_ Mya _ 302x106
Hu b.d2.f,,  450%x4052x14.17

1, =0.288 <y = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1 - /1 —2pu) = 1.25(1 — VI —2x 0.288) = 0.436
Z =d(1-0.40, ) =405(1- 0.4% 0.436 ) =334.37 mm

=(0.288>0.186

_ Mya _ 302x10% 2
Acal = 7.0 334.37 x347.82 25.96cm
AzAcal-Gﬁzzs% %—- 11.61 cm?
S
ACC:08G+E:

M pax =40.09 KN.m
Neorr = 471.97KN
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M 40.09
Com """~ 8.5cm
N 47197
h 0.45
€o <;=T=22.50m ....................................................... CV

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) =2cm

e;=eg +e,=10.5cm
L¢ _ 0.707xLy _ 0.707X306

i =481
< max (15202 )= max (15;3.29) = L=481<I5....... cv
A =3.461=16.63 < 50
a=—2=0.78

““35

2 2
€ = j,ffh (2 +o.0) =3:§f—:f: X (24 0.78 X 2) =1.54 cm

M, = (e; + €5 ) Ny = (0.105 + 0.0154 )x 471.97= 56.82 KN.m

Muya-M,+Nx(d- %) =56.82+471.97%(0.405 - 0'—;5) = 1.42x 10°N.mm
_ Mya _ 142x10°

Hu = b.d2.f,,  450x4052x14.17

W, =0.135 <y = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=125(1— /1 —2pu) =1.25(1 - V1 —2x0.135) =0.182
Z=d(1-0.4a, ) = 405(1- 0.4x 0.182 ) = 375.62 mm

=0.135<0.186

142x10°

M
A=A = =10.87cm’
Z.0s 375.62 xX347.82
N 471.97x103 2
A=A-—=1087-———= 2.69 cm
o 347.82

Apres le calcul des sections longitudinales dans les 3 cas ,on obtenu la combinaison
plus défavorable est ELU : 0.8G+E .
Pourcentage minimale des armatures :
! in =0.008 X b xh=0.008 X 45 x45 = 16.2 cm’
Condition de non fragilité :

Amin>0.23 b.d. ftfﬂ = 0.23%450%405 x% =22 cm?

e
Ag= maX(Acalculée aA,min, > Amin )

A= max(2.69cm’,16.2 cm® 2.2cm”) = 16.2cm’

On prend : 4HA20+4HA 14 = 18.73cm”

Vérification des sections d’armatures longitudinaux :
e zone courante :

A=0.04 Xb xh=0.04 X 45 x45 =81 cm” > Aygop= 18.73 cm” ................. Y
e zone de recouvrement :
A=0.06 X b xh =0.06 X 45 X 45 = 121.5cm*> Aygop= 18.73 cm’................CV

Longueur de recouvrement :

L; =40 920=40 x20= 800 mm
L, =40 914=40 X14= 560 mm
» Les armatures transversales :
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :

At _ PaVu

t hi.fe

Vu : effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

dans la zone nodale : t<min (100; ; 15cm)= (10X 1.4 ; 15cm) =14cm
t=10cm

dans la zone courante : t’ < 15¢; =21cm
t’=15cm

@,:Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

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

Ly 216.34

que : Agzzf—T—4 82 <5 . Donc p,=3.75
t.pa Ve _ 150%3.75 x128140

A= Pau = 4cm?
hyfe 450 400

On prend :6010 = 4.71 cm®

oz .« . A
La quantité d’armatures transversales minimales : — en %
th
-]

Dans cecas: 3 <Ay <5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes

Donc : AL ;, =0.004 Xtxb; =0.004 X 15 X 45 =2.7 cm® < 4.71cm’

Vérification de diamétre des armatures transversales :

Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures
longitudinales :

0
> =
0. =2

=2=667mm = 10mm=667mm. ... cv
» Vérification de la section de poteau : BAEL 91(B.8.4.1)

Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante : Nmax < Nu
(Brxfc28) A><fe
0.9xyb) 'S

Avec :
e Nu : Effort normal ultime (compression).
e o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité o= f(1).

e ) : Elancement d’EULER [A = lﬂ .

e i:Rayonde girationli = \/g]

e L Longueur de flambement.

e Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de

gravité et perpendiculaire au plan de flambement [I = % .

e A : Section d’acier comprimée.
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e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br = (a-2)(b-2)
(Br = (45-2)(45-2) = 1849cm’.

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

=% 5 <50
1+0.2(5;)?

a=0.6(2)2 = 50 <1<70
A=max(Ax; dy)

A
1r=0.7xIp = 0.707x3.06 = 2.16 m
=n3E L ay=2v3 Y

Ax=Ay= 2322220 _ 16,65

0.45

Donc : A=16.65<50.

0.85
=T o = 0= 0.81
1+0.2(?)2

2
Nu= 081 [(1849><10 xzs)] | 2689X400 _ 3 000 100N
0.9%1.5) 1.15

Nmax =1306.87 KN < Nu=3708.80 KN.......cocoiiiiiiiiiiiiiiieane. Cv
il n’y a pas de risque de flambement.

Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des
poteaux les plus sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton
seulement ; pour cela nous allons procéder comme suit :

0-bcl.ZS Opc
2 2
D1 gs(axd)  2X57415(18.73%40.5)
= = =24.69 cm
bxh+15xA (45%x45)+(15%18.73)

V'=h-V=45-24.69=2031 cm

lgg=2 X(V3 + V%) + 15A(d — V)= 4.22x10” m*
S=(bxh)+(15XA) =2305.95x10™'m*

Neor= 945.93KN  ; Mg;=26.32KN.m

N M _ .
Ope1= g~ T —G5eL % P < Gpe=0.6f.,g...Béton fibre sup

Igg
Opc1.=5.64MPa < Gy, =15MPa..................CV
Opes= NT + % X V' < 65¢=0.6f.,..Béton fibre inf
Opcz=35.37MPa< 6, =15MPa.............oooeee. Cv
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—_— ]

vn’

¥

Figure V.1: Section d’un poteau

Vérification aux sollicitations tangentes :
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

Thu = m
Tel que : Tpy = pq X feosg
Avec:pg=0.04 = Si:A;=482<5

Tyy = 0.04 X 25 =1MPa

V, = 128.14 KN

bxd 450%405

Donc: 1y, =070 MPa<T,,=1MPa........oooiiii Cv

% Type 02 : Poteau (30x40)

B=30cm;h=40cm ;d=0.9h=36cm;d’=4cm

foos =25MPa ; FeE 400 ; o5 = 347.82MPa ; f,, = 14.17MPa; ys= 1.15
» Les armatures longitudinales

ELU : 1.35G+1.5Q

N max =1086.90KN (effort de compression)

M cor =29.74 KN.m

€0~ N " Toses 2.73 cm
o < =2 0O e cv
0 2 2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’.
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22c¢m) =2cm

e;=eg+e,=4.73cm
L 0.707xLo _ 0.707x306
h 40

Y < max (15;202 )= max (15;2.36) =
h h
x=3.46%=18.71<50

=5.41

=

L

f=4'41 <I5.......... Cv
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- "02 -0.78
_ 3Lf 3x254.522 _
= Toin 2+ a0) = Torxao X (2+0.78x2)=1.73 cm

= (e, + e, )N = (0.0473 + 0.0173 )x 1086.9 = 70.21 KN.m
Mua-M+NX(d- —) 70.21+1086.9x(0.36 - =) = 2.44x 10°N.mm

_ Mga _ 244x108
Hu = b.d2.fy,  300x3602x14.17

Uy =0.443 > p; = 0.392
IL y a des armatures comprimées (A’# 0) = Pivot B

fe____400 __173%1073

Esxys 2x105x1.15

=0.443>0.186

&=

esc= (3.5 X 1073 +&)(=0) -

£sc=3.5 X 1073 +1.73 x 107322

360740y (173 x 1073 =2.92x 1073

€sc > g donc : 05— y— =347.82 MPa

Mg =y b d? fi,, = 0.392% 300 X 3602 x14.17 =2.16x 108N.mm
3.5

M 35+ (e x1000) 0.67

Z =d(1-0.40;)=360(1- 0.4x 0.67) = 263.52 mm
_ Mya-Mp _ 2.44x108-2.16x10% _ 2

ASC_(d—d’) 0sc  (360—40)347.82 =2.52cm
A= MR Mya—MRg, vs _ , 2.44x10%8 = 2.44x10%8-2.16x108 115

a= (7 z (d-d") ) 263.52 (360—40) ) 400

3
A=Ay -~ =2913 _M: -2.12cm’
Osc 347.82

ACC : G+Q+E

Mcor =83.64 KN.m

Nmin = 533.99 KN

=29.13cm?

e
0= N~ 53399

eo <——47°—20cm .............................................................. CV

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’.
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) = 2cm
ei=eg+ e, =17.66cm

f _ 0.707XLg _ 0.707%x306 _ 541
h h 40
= < max (15202 )= max (15;8.83) = f=541<I5........... cv
A =3.46 2 =18.71 < 50
a=—22_-078
1+0. ZE
2
Ly 3%x254.522 _
e = -2+ a0)=——2—"x(2+0.78x2) =173 cm

=(e; + €, ) Ny =(0.1766 + 0.0173 )x 533.99 = 103.54 KN.m
Mua-M+NX(d- 32) = 103.54 +533.99x(0.36 - =) = 1.89x 10°N.mm
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_ Mys _ 1.89x108
My = b.d2.fy,  300x3602x14.17

L, =0343 <y = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.
=1.25(1— V1 —2x%0.343) = 0.549

Z =360 (1- 0.4x 0.549 ) = 280.86 mm

=0.343<0.186

Mya 1.89x108 2
Al=—"2= =19.34cm
Z.0s  280.96 X347.82
N 533.99x103 2
A=A-—=1934-——— =398 cm
o 347.82

ACC:0.8G+E :
Mpmax = 69.64KN.m
Neor = 832.59KN

M .
eo=— =22 _ 8 36cm
N 832.59
€o <——%—200m ............................................................ Cv

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) =2cm

e;=eg +e,=1036cm
L _ 0.707xLy _ 0.707x306

h h 40 =>5.41
< max (15:2032)=max (15;5.18) = I=541<15....... Y
A=3.46=18.71 <50
a=—2_-0.78
1+ 02—
3x254.522 _
04h(2+ 9) =22 (24 078%x2) = 1.73 em

= (e; + €, ) Ny = (0.1036 + 0.0173 )x 832.59 = 100.66 KN.m
Mua-M+Nx(d- 32) = 100.66+832.59x(0.36 - =) = 2.34 x 10°N.mm

_ Mya _ 2.34x108
Hu = b.d2.f,,  300X3602x14.17

By =0.424 >y = 0.392
IL y a des armatures comprimées (A’# 0) = Pivot B

f 400 -
= =1.73x 1073
EsXys 2X105x1.15

esc= (3.5 X 1073 +&))(5) - &
£sc=3.5x 1073 +1.73 x 10~ 3)(

=0.424>0.186

&=

360- 40) 1.73 x 1073 =2.92% 1073

€sc > g donc: 04— y— =347.82 MPa
Mg =y b d2 fi, = 0.392 300 X 3602 x14.17 =2.16X 10°N.mm
M= 3 54(g x1000)
7 = d(1-0.4a; ) = 360(1- 0.4 0.67) = 263.52 mm

Mya—M 2.34x108-2.16x108 2
Age=—2—R = =1.62 cm
(d—d") o4 (360—40)347.82
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_ Mp | Mya—Mg, Vs _ 2.34x108 = 2.34x108-2.16x108 115 _ P

Aa=( 2 T (d-d") )fe = ( 263.52 (360—40) ) 400 27.15 cm
3
A=Ay - =2715 - B30T _ 391 ¢m?
Osc 347.82
ACC : G+Q+E :
Mo = 83.64 KN.m
Nin = 533.99 KN
== B8 _ 5 66cm
N 533.99

€0 <3 =0 = 200M. . cv

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
e, = max(2cm ; L/250) = max(2cm ; 1.22cm) = 2cm

e;=ey + e, =17.66cm
L¢  0.707xLy _ 0.707X306

=541
h h 40
Z<max (1520 3)= max (15;883) = T=541<I5......... cv
x=3.46%=18.71 <50
*= 1+0(;8257‘ =0.78
_ 3-Lf25 _ 3x254.522 B
&= -2+ @) =222 % (2+0.78x 2) = 1.73 om

M, = (e; + €, ) Ny = (0.1766 + 0.0173 )X 533.99 = 103.54 KN.m
Mua-M+Nx(d- 32) = 103.54 +533.99x(0.36 - =) = 1.89x 10°N.mm

Mya 1.89x108

Mu = a2 g, ~ 300x3602x1417 0.343 <0.186

U, =0.343 <y = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.
a,=1.25(1 — V1 —2%0.343) = 0.549

Z = 360 (1- 0.4x 0.549 ) = 280.86 mm

M 1.89x108
A=A = =19.34cm’
7.05  280.96 X347.82
N 533.99x103 2
A=A-—=1934-————— =398 cm
o 347.82

Apres le calcul des sections longitudinales dans les 3 cas ,on obtenu la combinaison
plus défavorable est :G+Q + E
Pourcentage minimale des armatures :
! in =0.008 X b xh=0.008 x 30 X40 = 9.6cm’
Condition de non fragilité :

Amin > 0.23 b.d. 128 = 0.23x300x360 xZL = 1.3 cm?
f 400

A=max(A , A’ min, Amin )

A= max(3.98 cm” 9.6 cm” 1.3¢cm’) = 9.6cm’

On prend : 4HA14+4HA12 = 10.68cm’

Vérification des sections d’armatures longitudinaux :
e zone courante :
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A=0.04 X b xh=0.04 X 30 X 40 =48 cm” > Aygop=10.68 cm” .................... Y
e zone de recouvrement :
A=0.06 X b xh=0.06 X 30 X 40 =72 cm®> A4op= 10.68cm’.........................CV

Longueur de recouvrement :

L; =40 14=40 xX14= 560 mm

L, =40 ¢12=40 x12=480 mm

Les armatures transversales

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

suivante :
At _ PaVu
t hl-fe

Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite €lastique de I’acier d’armatures transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
dans la zone nodale : t<min (109, ; 15cm)= (10X 1.2 ; 15cm)=12cm
t=10cm
dans la zone courante :t’ < 150; = 18cm
t’=15cm
@;:Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.
pq :Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel

=L -
que : Ag= > 30 7.21= 5 . Donc p,=2.5
A= tpaVu _ 150X2.5 165060 _ 3 g 2

hy.fe 400X 400
On prend :5¢10 =3.93 cm’

e oo At i
La quantité d’armatures transversales minimales : ﬁ en%

01
Ag=7 2125
Donc : A%,;, =0.003 xtxb; =0.003 x 15 X 30=1.35 cm” < 3.93cm’
Vérification de diametre des armatures transversales :
Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales :

9

>
0. 25

= 13—4 =4.67mm = 10mm>4.67 MM..ovvernnnooeee, CcV

Vérification de la section de poteau : BAEL 91(B.8.4.1)
Vérification au flambement :

On doit faire la vérification suivante : Nmax < Nu

Nu= a (BrxchS)] +A><fe
0.9xyb) 'S

Avec :
e Nu : Effort normal ultime (compression).
e «: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité o= f(A).

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation Page 85



Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

e ) : Elancement d’EULER [A = Z] .

L

i: Rayon de girationli = \/%l

e Lg Longueur de flambement.

e Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de

s o bh
gravité et perpendiculaire au plan de flambement [1 = 1—23 .

e A : Section d’acier comprimée.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br = (a-2)(b-2)
(Br = (30-2)(40-2) = 1064cm’.

Selon le « BAEL 91 modifié 99 :

=% 5 1<50
1+0.2(5;)?

a=0.6(2)? = 50 <A<70
A=max( Ax ; 1y )
11=0.707x1y = 0.707x3.06 = 2.163 m
x=2v3L =23 YL

Ax==2y3 2220 = 18,73
0.707;<3.06

Ay= =243 ——"—"=124.98

0.3
A =max( 18.73 ; 24.98 ) =24.98

Donc : A=24.98<50.
0.85

o= W%s)z =0a=0.77
2
Nu= 0.77 [(1064><10 x25)] | 1068x400 _ 1.888% 10°N
0.9x1.5) 1.15
Nmax = 533.99KN < Nu= 1888 KN.........oooiiiii CvV

il n’y a pas de risque de flambement.

Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des
poteaux les plus sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton
seulement ; pour cela nous allons procéder comme suit :
Opc1.2= Opc

bxh? 30x402

To—+15(Axd)  ———+15(10.68x36)

V= =21.88 cm
bXh+15%A 30X40)+(15x10.68)

V'=h-V=40-21.81=18.11 cm

Iggzg X(V3 +V3) + 154(d — V)?=1.96x10”° m*
S=(bxh)+(15xA) =1360.2x10*m*
Nger=787.04KN ; M,,,=26.40KN.m

N M .
Opc1= ;er + —Ic;jr X V <0p.=0.6f,,g...Béton fibre sup
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Opc1=8.73MPa < G, = 15MPa.....................CV
Opc2= Nf:’" + % X V' <0p:=0.6f,,5..Béton fibre inf
Oper=822MPa< g, =15MPa..................... Ccv

Vérification aux sollicitations tangentes :
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

Tpu = Tpu

Tel que : Ty, = pg X feas

Avec:pg=004 = Si:l,=721>5
Tpu = 0.04 x 25 =1.87MPa

V, = 165.06 KN

Donc : Ty, = 1.53 MPa <7, = 1.87MPa......... Cv

Tableau V.3 : Armatures longitudinales des poteaux

3

Niveau Section Acal | Amin | Amin A mnax Aad% Barres
(cmz) (cmz) (cmz) (cmz) (cm

RDC (45x45) 2.69 | 16.2 2.2 16.2 | 18.73 | 4HA20+4HA14

17 a 5""°Etage (30x40) 3.98 9.6 1.3 9.6 10.68 | 4AHA14+4HA12

TableauV.4 : Armatures transversales des poteaux

Niveau Section A Aado Barres
(cm?) | (cm

RDC (45x45) 4 4.71 6010

1" a 5™ Etage (30x40) 3.86 3.93 5010
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Poteau(30x40) Poteau(45x45)
2HAM ZHAZ0
0% v
s Y a .—.—.I
: Cadre 5010 | Cadre 6010
+ "—j_,- + f___;-
10cm =i 45cm T
[ [ " . [ ] [ " .
) _J__..._..-IqH.-&]- — THAL4
_.x“" o
1 THALS '._._.é. THA20
: v - .
30cm 45em

Figure V.2 : Ferraillage des poteaux

V.3.Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et
un effort tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des
armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures
transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des
appuis aux poutrelles, les poutres secondaires assurent le chainage, et les poutres
palieres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on proceéde au ferraillage en
respectant les prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le
BAEL99.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel
ROBOT. V.2014.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 :

v 135G+ 1.5Q
v G+Q
v G+Q=E
v 08G+E
V.3.1.Recommandation du RPA 99/version 2003
» Armatures longitudinales : RPA99/2003(art 7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire Al""=0.5% X b X h
e 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.
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila).
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
Poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
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» Armatures transversales :
e La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At=0.003% Stx b.

e [’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme
suit :
v' S;=min (h/4 ;@; ;12 ) dans la zone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.
v" S, <h/2: en dehors de la zone nodale.

e Lavaleur du diameétre est le plus petit diametre utilisé.

® [es premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
V.3.2.Calcul le ferraillage
% Poutre principale (30x40)
b=30cm;h=40cm ;d =36 cm;c=2cm
fs=25MPa ; fi,s=2.1 MPa ; FeE 400 ; f,, =14.17MPa
-  En travée :
M;=62.11 KN.m
M= 15.23 KN.m
T,=115.04 KN

» Armatures longitudinales :

—_Mu - Je2s _
T fiu= 0.85 J2* = 14.17 MPa

62.11 X10°
o= Soorse0intary  O-113 = w=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

0y =1.25(1-/1 = 241, ) = 1.25 (1-VI — 2 x 0.113 ) = 0.150
Z=d(1-0.4 o) =360 (1-0.4x0.150 ) = 338.4 mm.

- Z.0g - 338.4x347.82
Pourcentage minimale des armatures :
in = 0.005 X b xh =0.005 X 30 x40 =6 cm’
Condition de non fragilité :

Amin>0.23 b.d. f;ﬁ =0.23%x300%360 X% =1.30 cm’

A= max(Acatcuiée »A’ min, » Amin )

A& max(5.27cm? ,6 cm’ ,1.3Ocm2) =6 cm’

On prend : 3HA16 = 6.03cm’

Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :
Zone courante :

A =0.04 X b xh=0.04 X 30 X40 =48 cm” > Au4op= 6.03 cm’ ................. oY
Zone de recouvrement :
A=0.06 X b xh=0.06 x 30 X40 =72 cm*> Aygop=6.03 cm”....................CV

Longueur de recouvrement :
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L. =40 ® =40% 16 = 64 mm

Diamétre minimale des armatures transversales :
@ < min (®1; h/35; b /10)

@< min (14; 11.42; 30)

O, < 1142mm= O, =8mm

> Les armatures transversales :

Atz% = At=6'4£=1.51cm2

On prend : 408 =2.01 cm’
Espacements des armatures transversales :
e Sclon le RPA 99
Zone nodale :  S;=min (h/4;0,;12)
S¢=min ( 10;16;12)
Si=10 cm
Zone courante : S;<h/2 = S,<40/2
Si<20cm = S;=15cm
Vérification des sections d’armatures transversales
At =0.003% St xb.=0.003x 15X 30=1.35 cm”

AL =135em” <A (=2.01cm® ..o o\%

Vérification de la contrainte du béton :

Position de I’axe neutre :

A, =6.03cm’

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
2

2

30x2

—— 15%6.03(36 -x ) =0
15x% +90.45x —3256.2 =0

—nNXxXAd-x)=0

VA =451.17

X, = —b-VA — [9045 45117 -18.05 cm (refuser )
2a 2X15

X, = —b+VA _ —90.45+451.17 _ 12.02 cm
2a 2X15

Moment d’enertie :
3

> + 1 X Ag(d — X)?

30 x12.023

[==——"—+15%(36 -12.02 )’
[ =34699.40cm*
[ =34699.40x 10*‘mm**?
La contrainte dans le béton :
Opc= U—lx
Ope = 0.6X forg= 15 MPa

_ MgerX _ 15.23x10%%120.2

o
bc I 34699.4x 10%
O-b(,' = 06 fCZS = ISMPa

I =

=5.27 MPa
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Donc: oy, =527TMPa< g, =15MPa ... Cv
La contrainte dans ’acier :
05 < Oy

On a fissuration peut nuisible ,avec : 1=1.6
Gy =min (% f, 110 \/7fizg ) =201.63 MPa

3
6,= 152 (d-x) =15 %(108-24.3) — 123.51 MPa.
Gy =MPa <Gy =201.63 MPa.......\eeeieeeeeeeeeeeeee e, CV
- Sur appui :

M, =144.93 KN.m
Mer=-15.48 KN.m
T,=115.04 KN

» Armatures longitudinales :

—_Mu - Je2s _
T fiu= 0.85 J2 = 14.17 MPa
144.93 x10°

Hu™ 300x360%x14.17 0.263 < p=10.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

0 =1.25(1-/1 = 241, ) = 1.25 (1-V1 — 2 X 0.263 ) = 0.389
Z=d(1-0.4 o) =360 (1-0.4x0.389 ) = 303.98 mm.

- Z.0g - 303.98%x347.82
Pourcentage minimale des armatures :
AL =0.005 X b xh=0.005 X 30 x40 = 6 cm”

Condition de non fragilité :
Apin >0.23 b.d. f;ﬁ =0.23%x300%360 X% =1.30 cm®

A= max(Acatcuiée »A min, » Amin )

A= max(13.70cm” ,6 cm® 1.30cm?) = 13.70 cm”

On prend : 3HA20 +3HA14 =14.04cm’
Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :
Zone courante :

A =0.04 X b xh=0.04 X 30 X40 = 48 cm” > A4op= 14.04 cm” ........... CV
Zone de recouvrement :
A=0.06 x b Xh=0.06 X 30 x40 =72 cm>> A,4op= 14.04 cm’..............CV

Longueur de recouvrement :
L, =40 @ =40x 20 =800 mm
L,=40  =40%x 14 =560 mm
Diamétre minimale des armatures transversales :
@ < min (®1; h/35; b /10)
@< min (14; 11.42; 30)
O < 1142mm=> &,=10mm
» Les armatures transversales :
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A=T =5 A= E=351om’
On prend 5®10 =3.93cm?
Espacements des armatures transversales :
e Sclon le RPA 99
Zone nodale : S;=min (h/4;0;;12)
S¢=min (10; 14; 12)
S¢=10
Zone courante: S;<h/2 = S,<40/2
S¢<20cm = S;= 15cm
Vérification des sections d’armatures transversales

At . =0.003% St Xb.=0.003x 15% 30
AL = 135em’ <A (=3.93em’ ..o CV

Vérification de la contrainte du béton :
Position de I’axe neutre :

As=14.04 cm®

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
bx?
> —nXA(d—-x)=0

30x2

——15x14.04(36 —x) =0
15 x> 4210.6 x —7581.6 =0

VA =1706.57
X, = _bZ:/Z =-30.57cm (refuser )
X, = bV _ 4653 cm

2a

Moment d’enertie :
3

2

30 x16.533

[==—"=+15%(36-16.53 )’
[=147584.52cm*
[ =147584.52x 10*mm*
La contrainte dans le béton :
Opc= G_In
O-_bC = 06)( fC28: 15 MPa

_ MgerX _ 15.48x10°%x165.3

I= +1 X Ag(d — X)?

Obc™ 7 1a7ssaszx 10t 115 MPa
Ope = 0.6 fo5 = 15MPa
Donc: o0, =1.73MPa< G, =15MPa................... CvV
La contrainte dans ’acier :
05 < Oy

On a fissuration peut nuisible ,avec : n=1.6
Gy =min (= f, .110 /pfizg ) =201.63 MPa
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6
6, = 15 2 (d-x ) = 15 —="222— (360-165.3) =30.63 MPa.
147584.52 X 10

O = 30.63 MPa<a,=201.63MPa..................ceenni. CvV
Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, _ 115.04x10°
= = 1.065MPa
bxd  300x360

T STy / Tu =
7, = min ( 0.20 fy—s 4 MPa ) = min (3.33MPa , 4MPa) = 3.33 MPa
b

T,=1.065MPa<7T,=333MPa...............ooceiiii (GAY

Vérification de la fleche :
As  6.03x107?

ﬁ=m—ooos_z—m—001os ................... CcV
ﬁ=@=0.714>i=00625 .................................. 8%
l 560

he 200 _ 714> Meser e =28 0085 CcV
1 5 10Mg ser 10

Avec : Mt_ser =0.85M ger
Donc la fleche est vérifiée
+ Poutre secondaire(30x40) :
ELU :
- En travée :
M;=16.46 KN.m
M= 11.97 KN.m
T,=-25.85KN
» Armatures longitudinales :

My - Je2s _
T fiu= 0.85 §2 = 14.17 MPa

16.46 X10°

M= 3 00x3607x12.17
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

= 1.25(1-1 = 241, ) = 1.25 (1VI = 2 X 0.029 ) = 0.037
Z=d(l- o 4 o) = 360 (1-0.4x0.037 ) = 354.67 mm.

=0.029 < = 0.392

Pourcentage minimale des armatures :
AL =0.005 X b xh =0.005 X 30 x40 = 6 cm’
Condition de non fragilité :

Apin >0.23 b.d. f;fs 0.23x300%360 ><— =1.30 cm’

As_ maX(Acalculée ,A,min, 5 Amin )

A= max(1.33cm?, 6cm? 1.30cm?) = 6 cm’

On prend : 3HA16 = 6.03cm’

» Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :

Zone courante :

A =0.04 X b xh=0.04 x 30 x40 = 48 cm’ > A,gop= 6.03 cm” ........... oY
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Zone de recouvrement :

A=0.06 X b xh=0.06 x 30 x40 =72 cm*> Aqdop= 6.03 cm’.........CV
Longueur de recouvrement :

L,=40 =40 16 = 64mm

Diamétre minimale des armatures transversales :

@ < min (®1; h/35; b /10)

O, < min (16; 11.42; 30)

O, < 1142mm= O,=8mm

> Les armatures transversales :
6.03

A= 5 A= 22=151em’

On prend 408 =2.01cm?

Espacements des armatures transversales :

e Sclon le RPA 99

Zone nodale : S;=min (h/4;0;;12)
S¢=min (10 ;16 ;12 )
S¢=10

Zone courante : S;<h/2 = S;<40/2
Si<20cm = S;=15cm

Vérification des sections d’armatures transversales
At . = 0.003% St xXb.=0.003x 15% 30

min—
A= 135em* <A (=2.01Cm’ ..ot Cv
Vérification de la contrainte du béton :
Position de I’axe neutre :
A, = 6.03cm’
n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton
X2

2

2
22— 15%6.03(36-x) =0

15x% +90.45x 32562 =0

—nNXxAd-x)=0

VA=1451.17
X, = —b-VA — [9045 45117 -18.05 cm (refuser )
2a 2X15
X, = —b+VA _ —90.45+451.17 _ 12.02 cm
2a 2X15
Moment d’enertie :
3
| = +71 X As(d — X)?
3
1= 22222 115%(36-12.02 )’

1=34699.40cm*

[=34699.40x 10*mm"*

La contrainte dans le béton :
o-bcS U—lw
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Ope = 0.6X 5= 15 MPa

_ MgerX _ 15.23X109%120.2
Obc™ 71 T T 346994x 10°
Ope = 0.6 fo5 = 15MPa

Donc: oy, =527TMPa< G, =15MPa ..., Cv
La contrainte dans ’acier :

=5.27 MPa

o5 < Og
On a fissuration peut nuisible ,avec : n=1.6
Gy =min (3 f. 110 \/Bf;z ) =201.63 MPa

Mger 15.48x103

o,=15 ; (d-x)=15 W(108'24'3) =123.51 MPa.
0s=123.51 MPa<g,=201.63MPa.............oooiiiiiiiii Cv
- Sur appui :

M,=-69.07 KN.m
Mger=- 18.93 KN.m
T,=-25.85KN

» Armatures longitudinales :

= _Mu - Je2s _
T fiu= 0.85 52 = 14.17 MPa

_ 69.07 x10°
M= S00x3607x14.17
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

e =1.25(1-JT = 241, ) = 1.25 (1-V1 = 2 X 0.125 ) = 0.167
Z=d(1- 0.4 ay) =360 (1-0.4x0.167 ) = 335.95mm.

o,=22 =22 34780 MPa

=0.125 < w=0.392

Pourcentage minimale des armatures :
AL =0.005 X b xh=0.005 X 30 x40 =6 cm’
Condition de non fragilité :

Amin>0.23 b.d. % =0.23x300%360 X% =1.30 cm’

A& maX(Acalculée aA,min, ) Amin )

A= max(5.91cm’ ,6 cm® 1.30cm®) = 6 cm’

On prend : 3HA16 =6.03 cm’

Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :
Zone courante :

A=0.04 X b Xxh=0.04 x 30 x40 = 48 cm” > Aygop= 6.03cm’ ........... CcV
Zone de recouvrement :
A=0.06 X b Xh=0.06 X 30 X40 = 72 cm™> A,gop= 6.03 cm”...............CV

Longueur de recouvrement :

L.=40 @ =40X 16 = 64mm

Diamétre minimale des armatures transversales :
@ < min (®1; h/35; b /10)
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O < min (16 ;11.42;30)
O, < 1142mm= &,=10mm

> Les armatures transversales :

Atz% = At=6'4£=1.51cm2

On prend : 408 =2.01cm’
Espacements des armatures transversales :
e Sclon le RPA 99
Zone nodale :  S;=min (h/4;0,;12)
Si=min ( 10;16;12)
Si=10 cm
Zone courante : S;<h/2 = S,<40/2
Si<20cm = S;=15cm
Vérification des sections d’armatures transversales

At . =0.003% Stxb=0.003x 15x 30
AL=135em* <A (=2.0lcm...........ooeeeeeee.. Cv

Vérification de la contrainte du béton :
Position de I’axe neutre :

As=6.03cm’
n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton,
bx?
> —nXxXA(d—-x)=0
30x2

——15%6.03(36 -x ) =0
15x% +90.45x —3256.2 =0

VA =451.17

X, = “b—vA _ -9045-45117 -18.05 cm (refuser )
2a 2X15

X, = —b+VA _ —90.45+451.17 _ 12.02 em
2a 2X15

Moment d’enertie :
3

> + 1 X Ag(d — X)?

30 x12.023

[==————+15%(36 -12.02 )’

1=34699.40cm*
1=34699.40x 10*mm*
La contrainte dans le béton :

I =

OpcS Opc
Opc = 0.6X f.p6= 15 MPa
_ MgerX _ 15.23X109%120.2

Obc™ 7 sae90ax 10t 2] MPa
Ope = 0.6 fr5 = 15MPa
Donc: oy, =527MPa< g, =15MPa...................... Ccv
La contrainte dans ’acier :
o5 < Oy
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On a fissuration peut nuisible ,avec : n=1.6

& =min (2 f,,110 \/Bf,z5 ) =201.63 MPa
3

3
6,= 152 (d-x) =15 %(108-24.3) ~ 123.51 MPa.
0s=123.51 MPa<a,=201.63MPa....................... CvV
Tableau V.5 Armatures longitudinales des poutres
T d Localise Acal A’min Anin Amnax Aad% Barres
ypes des poutres (c mz) (c mz) (c mz) ( cmz) (cm
.. travée 5.27 6 1.3 6 6.03 3HA16
Poutre principale i
appui 13.7 6 1.3 13.7 | 14.04 | 3HA20+3HA14
) travée 1.33 6 1.3 6 6.03 3HA16
Poutre secondaire
appui 591 6 1.3 6 6.03 3HA16

Tableau V.6 : Armatures transversales des poutres

Localise A A¢ Aado Barres
Types des poutres (c mz) (c mz) ( cmi;
L. travée 6.03 1.51 2.01 4@8
Poutre principale i
appui 14.04 3.51 3.93 5010
. travée 6.03 1.51 2.01 408
Poutre secondaire
appui 6.03 1.51 2.01 408
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Schéma de ferraillage :
» Poutre Principales

IHALS JHAL4
— :
’ s Cadre + etier Chap3HA20 v
40em qr‘ff 408 A0cm
Chap3HALG_ ’ S Cadie e
| 5010
IHALG 1 JHAL4
4 . . | ¥
| I I I | = | |
[ 1 ! L
30cm 30
Travée Appui

Figure V.3 : Ferraillage des poutres principales

> Poutre Secondaire

FHALG
iHAL6 >,
S ]
Cade + et ChapEH‘-‘Llﬁ‘h
08 40
ChapiHALS_ e Cadre +étrier
408
THALS - JHALS
= *
| ]
e 30 '
travee appui

Figure V.4 : Ferraillage des poutres secondaire
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V.4.Etude des voiles

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

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des
¢léments verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus
20%), Les efforts horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans
leurs plan.

Ils présentent deux plans 1’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose
une disposition dans les deux sens (x et y).
Un voile travail comme une console encastrée a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont un comportement différent :

e Voile élancés : (h/l >1.5)

e Voiles courts : (h/l <1.5)
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer
les principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

e Rupture par flexion

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.1.Recommandation du RPA99/2003
» 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 :

e le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de Amin= 0.2 %X lcxe
Avec :
l¢: longueur de la zone tendue
e : ¢paisseur du voile

e Les barres verticales des zones extrémes doivent tre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile .
e [’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.
¥ S »
| . ] L ] ] ]
Lf10 Lf10
< L .

Figure V.5 Section transversale de voile.

Etude d’un batiment R+5 a usage d’habitation Page 99



Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

» 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 @
» 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 :

A,,J:I.IFL ; Avec V=141

calculé
e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.

> Regles communes (armatures verticales et horizontales)
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin=0.15 % section globale du voile.

Amin= 0.1 % zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5¢ ; 30 cm).
Diamétre des barres (horizontales et verticales) <e /10.
> Longueur de recouvrement

L:=40 @ en zone qui peu étre tendue.

Lr =200 en zone comprimée sous 1’action de toutes les combinaisons.
V.4.2.Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort
normal « N » et le moment fléchissant « M » Ces efforts sont tires directement du
ROBOT, avec les sollicitations issues des combinaisons sous-dessous et on prend les
plus défavorables :

- Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax —>N correspondant
- Effort normal maximal avec son moment correspondant : N max —>M correspondant

- Effort normal minimal avec son moment correspondant : Nmin —>M correspondant

» Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Robot, les résultats
sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.7 : Sollicitations maximales de calcul dans le voile Vy;

NiVeau Nmax _)MCOT Mmax _)NCOI' Nmm _)MCOI' T
Unite | KN) [(KNm) [(KNm) [(KN) [(KN) [(KNm) |(KN)
RDC 1359.22 | 2.83 -7.76 624.02 | 68.07 |-7.12 309.47

Tableau V.8 : Sollicitations maximales de calcul dans le voile Vv

Niveau Nmax _>MCOI‘ Mmax _)NCOI‘ Nmm _)MCOF T
Unite | KN) [(KN.m) |[(KN.m) [(KN) [(KN) [(KN.m) [(KN)
RDC 623.89 | -8.61 236.13 | 175.40 | -52.08 |-641.31 |241.25
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Tableau V.9 : Sollicitations maximales de calcul dans le voile Vv,

vaeau Nmax _>MCOI' Mmax _)NCOI' Nmin _>MCOI’ T
nité
(KN) |(KN.m) |(KN.m) |(KN) |[(KN) |[(KNm) |(KN)
RDC 657.35 | 1.25 -219.58 -29.31 | -174.78 | -651.21 197.15
d'=14cm d=1260cm

-l Bl
- L

e=15cm [ |

Y

F 3
L J

h=140cm

Figure V.6 : Schéma d’un voile plein

» Exemple de calcul :

On va exposer un seul exemple de calcul paralléle a x-x’ (voile Vxi).et les
autres seront résumés dans un tableau.
Soit le voile plein:
h=14m;d=095h=126 m ;d=0.14m;e=15cm
ELU : 1.35G+1.5Q
Armatures verticales :
M ¢on=2.83 KN.m
Niax = 1359.22 KN
M > 0 et N > 0 : I’armature dans la partie inférieur et le centre de pression dans la partie
supérieur de centre de gravité.

M 2.83
ep=—=——_=0.21 cm
N 1359.22
h 1.4
€o <;=?=70cm .................................................... Ccv

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’.
Donc la section entierement comprimeée

Mua-M+NX(d- 32) =2.83+1359.22X(1.26 - =) = 763.99 KN.m

. Mya 763.99%x10°
My = b.d2.fp,  150x12602x14.17

Uy =0.226 <y = 0.392
IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1— /1-2p,) =0.325

Z=d(1-0.4a, ) = 1096.2 mm

=0.226 > 0.186

Mya 763.99x10° 2
A === = =20.04 cm
Z.os  1096.2Xx347.82
N 1359.22x103 2
A=A-—=2004 -—=-19.04cm"” <0
O 347.82

ACC : 0.8G+E :
M ax = -7.76 KN.m
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N corr = 624.02 KN
M<0 et N>0 : I’armature dans la partie supérieur et le centre de pression dans la partie
inférieur de centre de gravité

ep=—=—-—=-1.24cm
N  624.02
h 140
Bg <—=—=TO CM...ooerrrrnreieieeinnnnnnn. CV
0 2 2

Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
Donc la section entiérement comprimée

Mua-MANX(d-3) = 7.76+624.02x(1.26 - =) = 357.21 KN.m

_ Mya _ 357.21x10°
Hu = b.d2.fp,  150x12602x14.17

Uy =0.106 <p; = 0.392

IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.
a=1.25(1 = /1 —2pu)=0.140

Z=d(1-0.40, ) = 1189.44 mm

357.21x10°

=0.106 <0.186

Myz 2
A== =8.63 cm
Z.0s 1189.44 xX347.82
N 624.02x103 2
A=A-—=863-————=-931 cm <0
o 347.82

ACC : G+Q+E :

Meorr = -7.12 KN.m

Nmin = 68.07 KN

M<0 et N>0 : I’armature dans la partie supérieur et le centre de pression dans la partie
inférieur de centre de gravité.

€ =983 < ==T0CM. ..o, CNV

Le centre de pression est a I’exterieur de la section , donc la section est partiellement
comprimée.

Mua-M N (d- =) = 669.12 +68.07x(1.26 - =) = 707.24 KN.m

_ Mya __ 707.24x10°
Hu = b.d2.fp,  150x12602x14.17

Uy =0.209 <p; = 0.392
IL n’y a Pas d’armature comprimée (A’= 0) = Pivot A.

a=1.25(1 = /1 —2u,) =0.297
Z=1260(1-04 0, )=1110.13 mm
707.24x10°

Mya 2
Aj=—E= =18.32cm
Z.os  1110.13 x347.82

=0.209 > 0.186

3
ASl = A N 1832- 89709 _ 1636 cm?

a5 347.82
Apres le calcul des sections longitudinales dans les 3 cas ,on obtenu la combinaison
plus défavorable est :G+Q + E
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Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

Pourcentage minimale des armatures verticales :

- Selon RPA :

ATIN_ 0,002 X I, X e

Pour le calcul de lton doit déterminer les contraintes :
o =% T g 1%

Avec :

N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section transversale du voile.

I : moment d’inertie.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloigné

b.h3® 1400x1503
[=——= =3.94 x 10 mm*
12 12

68.07x10% = 669.12x10° _ 1400
t= =12.8 MPa
1501400 = 3.94x1010 2
__68.07%x10%  669.12x10% _ 1400

— X =-12 MPa
150%x1400 3.43%x1010 2
o L
.= =0.26 m
t 6-+o+

ADIN=0.002% 0.26 X 0.15= 7.8 cm’
g~ I\A
26cm \| ot

140 em

'y

'y

Figure V.7 : schéma statique des contraintes

Condition de non fragilité :
- Selon BAEL :

Amin > 0.23 b.d. f;ﬁ =0.23x150%1260 x% =228 cm

A= max( AS AT A )

A=max(16.36 cm” ,6.3 cm” 2.28cm?) = 16.36 cm’
On prend : 12HA14 = 18.48 cm’

Vérification des sections d’armatures verticaux

- Selon RPA
e /one courant :
A=0.001 X b xh=0.001 X 150 X 1400=2.1 cm’ < Aqdop=18.48 cm? . Ccv

e Section globale du voile :

A=0.0015 X b xh=0.0015 x 150 X 1400 =3.15 cm*< Aqdop = 18.48cm’........CV
L’espacement des barres verticales :

e Zone courant

S<min (1.5¢ ; 30 cm)=min(22.5cm ;30cm)=22.5

S =20 cm.
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Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

e Zone d’about: S/2=20/2=10cm .
Vérification de diamétre des barres verticales :
P<e/10 @ =14mm < 15mm............... Cv
Longueur de recouvrement
e Zone qui peut étre tendue.
L:=40 @ = 560 mm
e Zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.
L:=20 @ =280 mm
Vérification au cisaillement :

- Selon RPA :
Tp S T_b / T_b= 0'2fC28=5 MPa

Vp =0.4V=14x309.47=123.79 KN

14

r,,zﬁ =2.29 MPa

Tp =229 MPa <71, =5SMPa...................... Cv
- Selon BAEL :

WET T i~ 64 MPa

T, =min (0.15 fy—s 4 MPa) = min (3.33MPa , 4MPa) = 2.5 MPa
b

T,=1.64MPa< T, =25MPa ..................... Cv
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

- Armatures horizontales :
Pour le calcul des sections d’armatures horizontales utiles, on utilise la formule
suivante :

- Selon BAEL :
18.84

A=Y 2228 — 4 62¢m”
4 4
- Selon RPA :
ATN=0,0015 x b xh = 0.0015 X 150 x 1400 =3.15 cm’

A =max (Ap. AT") = max (4.62cm”. 3.15cm”) = 4.62 cm”

On prend : SHA12 =5.65 cm’

Longueur de recouvrement

Lr=100 =120 mm

L’espacement des barres :

Armatures horizontales : pour chaque nappe 5®12 par ml; et St =20cm.
Armature transversale

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)
Epingles au metre carré, soit : 4HAS8
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Ferrailage des ¢léments porteurs

Tableau V.10 : Résultats de calcul dans le voile (Vx1).

Niveau Tous les niveaux
Setion 1.4%0.15
M(KN.m) -7.12
N(KN) 68.07
Type du section SPC

AL (cm?) 16.38
AR (cm?) 7.8

Aadop (cm”) 18.48
N/ face 12HA14
S¢(cm) 20

T (KN) 309.47
7,(MPa) 2.29

Tp (MPa) = 0.2f 58 5

AS! (cm?) 4.62
AR (cm?) 3.15

A a0p (cm” 5.65
N/ face SHA12
St(cm) 20

Tableau V.11 :Résultats de calcul dans le voile (Vyl) .

Niveau Tous les niveaux
Setion 1.4x%0.15
M(KN.m) -641.31

N(KN) -52.08

Type du section SPC

A (cm?) 15.15

AR (cm?) 8.4

Aadop (cm”) 16.08
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Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs
N/ face SHAI16
S¢(cm) 20
T (KN) 24125
7,(MPa) 1.79
Tp (MPa) = 0.2f g 5
A‘ff‘l (cm?) 4.02
AT (cm?) 3.15
A adop (cm” 471
N/ face 6HA10
S¢(cm) 20

Tableau V.12 : Résultats de calcul dans le voile (Vy») .

Niveau RDC
Setion 1.4x%0.15
M(KN.m) -651.21
N(KN) -174.78
Ag,al (cm?) 14.55
ATID (cm?) 8.4
Aadop (cm”) 15.4
N/ face 10HA 14
St (cm) 20

T (KN) 197.15
7,(MPa) 1.46

Tp (MPa) = 0.2f g 5

A%al (cm?) 3.85
AR (cm?) 3.15

A adop (cm” 4.71
N/ face 6HA10
S¢ (cm) 20
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Chapitre V Ferrailage des éléments porteurs

Exemple de schéma de ferraillage :
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui RDC (Vx1) comme exemple

@B 5HA12 (8=20cm) 12HA14(8=20cm)

\ /

45 : : i : :‘!F [ ] [ ] L

45 140cm

-
[a—
LN

v

F 3
Y
rF 9

Figure V.8 : Ferraillage de voile RDC (Vx1)
V.5.Conclusion
Les ¢léments principaux jouent un rdle vis —a vis la résistance et la
transmission des sollicitations, la section minimale d’armature exige par le

RPA99/2003 sont importante car il favorise la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI Etude de I’infra-structure

VI.1.Introduction
Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et
des charges de I’ouvrage
» On distingue deux types de fondations :
< Fondations superficielles
Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol , on a trois types des semelles:
v Semelles isolées.
v Semelles Filantes.
v’ Radiers générales.
< Fondations profondes
Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission
des efforts est assurée par d’autre €léments :
v semelles sur pieux.
v semelles sur puits.
v semelles sur les parois moulées.
VI.2.Choix de type de fondation
e Lanature de I’ouvrage a fonder : pont, habitation , industriel , souténement
e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition ds ses
caractéristiques.
e Le site : urbain ,compagne, montagne, bord de mer
e Lamise en ceuvre des fondations : materiel disponible et compétences
e Le type d’entreprise : materiel disponible et compétences
e Le cout des fondation : facteur important mais non décisif.
D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible
est de 1.8 bars pour une profondeur 1.5 m.
VI1.3.Combinaison D’action :
e Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
e Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
e Pour les vérifications 0.8G+E et G+Q+E .
VI1.4.Etude des fondations :
VI1.4.1.Calcul de surface revenant a la semelle :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/Sb <50 %).

. N
La surface de la semelle est donnée par : 655 = S—S < Gso1
N

N

Ny
GSOl 2 S_S = Ssz

Osol

Avec :

Gyo;: Contrainte admissible du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface totale des semelles.

Sy, : Surface totale du batiment
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Ns = 15083.48 (KN)

> 208348 _ ¢3 79 2
180

Sp=21.70x 12 = 260.04 m*
Les surfaces des semelles et les charges appropri€es sont représentées dans les
tableaux suivants :

TableauVI.1:La surface revenant aux semelles
Ny (KN) |Gy (KN /m?) [ Ss(m?) | S, (m’)

15083.48 | 180 8379 | 260.04
IL faut vérifier -2 2272 =37 22 % < 50 %.
Sp 260.04

Donc on choisis une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 6 poteaux.

FigureVI.1: Schéma d’une Semelle filante

VI1.4.2. Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribués suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle

V1.4.3. Prés dimensionnement de la semelle filante :

§ = =200 — 33 69m’
Gsol 180
L:Z li + 21’

L : Longueur de la semelle

l; : Longueur de chaque travée
I’ : Le débordement
L=21.7+2(0.5)=22.7m

S 3369 _ | 48m

B=>-
B =1.5m =Pas de chevauchement alors on opte pour la semelle filante //X.

L 227
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Hauteur totale de la semelle :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par 1’équation suivante :
ht=d+d’

Avec :

d’: enrobage des armatures ; d” =5 cm.

d : hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante
B-b _ 1.5-045

d=> - =0.2625m  Onprend : d=0.3m
h;=0.3+0.05=0.35m
Donc h; = 0.35m
> Vérification de la condition
Gsol < @
_Nser+Psemelle
GSOl - <

Ssemelle
Semelle=Pbeton-Ssemetie-Ne
=25%(22.7x4)%x0.4=908 KN

Geol _6063.608+908 —76.78 KN/mz
90.8

G501 = 76.78 KN/M2 < G3g; =180 KN/m*.......ooovvveree... Cv
VI1.4.4.Calcul de ferraillage :

ELU :

2N;=8321.614 KN

N =2 - 832 1% _366.59 KN/ml

Armatures de la nappe inférieure(|IL) :

Ny(B-b) 366.59(1.5-0.45
Ag = wB-D) _ ¢ ) = 4.61cm?
8.d .os 8x0.3x347.82

On adopte : 4HA14=6.16 cm” par 1ml
Si=25cm

Disposition constructives :

-Ancrage : L&=400 = 40X 14 = 560mm
-Arréts des barres :

Ona: L&=560mm >L 15400 375mm

Donc les barres sont avec crochets de 135°

Armatures de la nappe supérieure(LL) :

A 22 =20=154

On adopte : 4@8 =2,01 cm” par 1ml

Si=25cm

» Vérification au poin¢connement

Selon le BAEL 99 (Art A.5.2.41) , il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinconnement par effort tranchant.
Nuf 0.045 XUcXh¢X feog

Vb
ht : I’épaisseur de la dalle

Ny: L’effort normal sur le poteau.
Uc=2x(B+L)
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Avec: B=a+h;=045+0.35=0.8 m
L=b+h;=0.45+0.35=0.8 m
Uc=2x(0.8+0.8)=3.2m

_ 0.045 X 3200X 350X25
Nu=829.18 KN < s =

B

FigureV1.2 : périmetre de la semelle

> Vérification de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que : =% < %RPA99 (article 10.1.5)

72.26

e= —0.045m < 2 =0375m..00iiii
1593.98 4

Vérification de la contrainte du sol :

. ;. 30; +0mi N
On doit vérifier que :amoy=w< 1.5X G4y

AVGC .
N, 6XM 8612.43 6xX481.08
tot tot

O' =
max  pxl,  BxL? 1.5%22.7 1.5%22.72
_ Niot 6XMpor _ 861243  6x481.08

O’ = - -
max  pxl,  BxL? 1.5%22.7 1.5%22.72

D 2 =254.8 KN/m’< 1.5X Gy =270 KN/m”

=256.67 KN/m>
=249.20 KN/m>

Omoy™=

Cadre @8

ERNRNRIA
C

|« . .

4HA14

™~

AHA14 (S; =25cm) 408 (S;=25cm)

Figure VI.3 : Schéma de ferraillage de semelle filante
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VLS. Etude de poutre de redressement

VI1.5.1.Pré dimensionnement de la poutre de redressement :
b=b poteau — 45
L 560 560

Ll 280 o <390
9 6 9 6

62.22cm <h <9333 cm = Onprend h=80cm
Donc : la section de la poutre est : (45X80)
VL.5.2. Calcul le ferraillage :
Les données :
b=45¢cm;h=80cm ;d =72 cm; c=8cm
fos=25MPa ; fi,5=2.1 MPa ; FeE 400 ; f,, =14.17MPa
<% En travée :

M= 443.47 KN.m

T,=537.12 KN
Armatures longitudinales :

=M - Jezs _
[ YT fou=0.85 By, 14.17 MPa

6
M= o =0.134< 1= 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)
oy = 1.25(1-/T = 211, ) = 1.25 (1-V1 = 2 x 0.134 ) = 0.181
Z=d(1-0.4 a,)=720(1-0.4x0.181 ) = 667.94 mm.

705 667.94x347.82
Pourcentage minimale des armatures :
A_.. =0.005% b xh =0.005 X 45 x80 =18 cm’
Condition de non fragilité :

Amin > 0.23 b.d. f;ﬁ = 0.23x450%720 x% =3.91cm?

A= max(Acaicutée A’ min, » Amin )

A= max(19.09cm’ ,18cm® 3.91cm?) = 19.09 cm?

On prend : 4HA20 +4HA16 =20.61cm?

v’ Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :

» Vérification des sections d’armatures longitudinaux :
zone courante :

min

A =0.04 X b xh=0.04 X 45 X80= 144cm>>A40p= 20.61 cm” ................ oY
Zone de recouvrement :
A=0.06 X b xh=0.06 X 45 X80 =216 cm*>A,g0p= 20.61 cm’................CV

Longueur de recouvrement :

L.=40 @ =40x 20= 800 mm

L, =40 @ =40X 16 = 640 mm

Diameétre minimale des armatures transversales :
@ <min (®I ; h /35; b /10)

®; < min (20;22.85 ; 45)
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O<20 mm =2®,= 10 mm
Les armatures transversales :

A= % >A=22 =477 cm?

On prend : 7®10=5.5 cm’
Espacements des armatures transversales :
e Seclon le RPA 99
Zone nodale : S;<min (h/4;120,)
St <min ( 20cm ;24cm )
Si=10 cm
Zone courante :S; <h/2 = S;<80/2
Si<40cm =S; =20cm
» Vérification des sections d’armatures transversales
At . =0.003xSt,xb.= 0.003x20x 45 =2.7 cm’
AL =27 emP<A (=550m% ..o CV
» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, <T, T, =——=———"—=1.65MPa
u—"u / U pxd 450%720

7, = min ( 0.20 f;zg, 4 MPa ) = min (3.33MPa , 4MPa) = 3.33 MPa
b

T,=1.65MPa<T7,=333MPa ..., CvV
% Sur appui :
M,=-475.34 KN.m
T, =115.04 KN

Armatures longitudinales :

=M - Jezs _
W= bazh. fp,,= 0.85 o7, 14.17 MPa
475.34 x10°

o= Z5ox720tx1an7 0144 = 1=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =A’=0 (pivot A)

o= 1.25(1-y/1 = 211, ) = 1.25 (1-V1 — 2 x 0.144 ) = 0.195
Z=d(1- 0.4 ay) =720 (1-0.4%0.195 ) = 663.85 mm.

o.=Le= 2% _ 347 82 MPa

Z.0os  663.85X347.82
Pourcentage minimale des armatures :

A in =0.005% b xh=0.005 X 45 x80= 18 cm’
Condition de non fragilité :

Amin > 0.23 b.d. f;ﬁ = 0.23x450x720 x% =3.91 cm’

A= max(Acatculée »A’min, > Amin )

A& max(20.59cm” ,18 cm* 3.91cm?) = 20.59cm?

On prend : 4HA16 +4HA14 =20.61cm’

v' Vérification des armateurs Solon le RPA99/2003 :

» Vérification des sections d’armatures longitudinaux :
zone courante :
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A =0.04 X b xh=0.04 X 45 X80 =144 cm*>A40p= 20.61 cm’ ............ oY
zone de recouvrement :
A=0.06 X b xh =0.06 X 45 X80 =216 cm*>A,4,,=20.61 cm’.............. Ccv

Longueur de recouvrement :

L, =40 @ =40x 20 =800 mm

L, =40 @ =40X 16 = 640 mm

Diameétre minimale des armatures transversales :
@ <min (®I ; h /35; b /10)

®; < min (20 ; 22.85;45)

< 20mm =20, =10 mm

Les armatures transversales :
19.09

A=l oA=22 =477 om’
On prend : 7®10=5.5 cm’
Espacements des armatures transversales :
e Selon le RPA 99
Zone nodale : S;<min (h/4;120,)
St <min ( 20cm ;24cm )
Si=10 cm
Zone courante : S;<h/2 = §;<80/2
Si<40cm =S; =20cm
» Vérification des sections d’armatures transversales
At . =0.003xSt,xb.= 0.003x20x 45 =2.7 cm’
AL = 27 emP< A (=5.50M% oo CV

> Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, _ 537.12x10°

TusSTy /= b xd  450x720 1.65MPa
T, =min ( 0.20 f;ZB, 4 MPa ) = min (3.33MPa , 4MPa) = 3.33 MPa
b
T,=1.65MPa <7, =333MPa ... Ccv
4HA16
— 7010
80
| A /
4HA14
| I
45

FigureVI1.4:Schéma de ferraillage de poutre de redrissement
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Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’é¢tudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures, I’application des
reglements tels que : RPA99version2003, BAEL91.

On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis
d’aboutir au ferraillage des différents ¢léments de construction.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et 1’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’étude de l’infrastructure, elle est concue en semelle filante du fait de la faible
portance du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges
transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un référence pour d’autres projets de
fin d’études.
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