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Introduction generale

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation avec commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant un
RDC et 9 étages.

Ce mémoire est constitué de 6 chapitres.

* Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des différents

éléments et le choix des matériaux a utiliser.

* Le deuxieéme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les

poteaux, les poutres et les voiles).

* Le 3¢me chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les escaliers....).

12



* Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action sismique

et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de

calcul robot structural analyses 2017.

. 5éme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

robot structural analyses et présenté dans le 4éme chapitre.

* Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion générale.

G actions permanente

Q actions d’exploitation

E actions accidentelle

obc Contrainte admissible de béton
ost Contrainte admissible d’acier
u Contrainte ultime de cisaillement
obc Contrainte du béton

ost Contrainte d’acier

u Contrainte de cisaillement

fbe Contrainte de calcul

fcj Résistance a la compression

13



fti Résistance a la traction

fc28 Résistance caractéristique a 28 jours
Ast Section d’armature

Ar Armature de répartition

yb Coefficient de sécurité béton

ys Coefficient de sécurité d’acier

6 Coefficient d’application

n  Facteur de correction d’amortissement
I, Iy moment d’inertie

i,iy rayon de giration

uu  Moment ultime réduit

a Position relative de la fibre neutre

Z Bras de levier

14



d Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures
d' Distance entre les armatures et la fibre neutre

Cp Facteur de force horizontal

Br Section réduite

M Moment fléchissant

T Effort tranchant

N Effort normal

A Coefficient d’accélération de zone

D Facteur d’amplification dynamique

R Coefficient de comportement global de la structure
Q Facteur de qualité

W Poids total de la structure

V' Force sismique total

Wi Poids sismique au niveau « i »

T C Coefficient de pondération

B Coefficient de période
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Chapitre |

PRESENTATION DE
L'OUVRAGE

ET CARACTERISTIQUE
DES MATERIAUX
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lan niveaux étace courant de la structure

Ve en
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Introduction

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité¢ du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un
souci d’économie de I’espace.

La stabilité 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.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
méthodes connues (CBA 93, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

Présentation de |'ouvrage

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation
(R+9+ deux sous-sol) compose de Rez de chaussée et deux sous-sol et neufs étages courants,
implanté a ANNABA, Ville situé en Zone de moyenne sismicité zone 11 A selon le reglement

parasismique algérien (RPA 99 / version 2003).

But
La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il
repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié. Vu que I’influence majeur sur

la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones sismiques.

Choix d’une structure
Le choix d’une construction d’élévation importante est a cause de la tendance s’explique par
I’urbanisation trés dense imposée par la croissance démographique, a cause de développement

théorique et pratique de la technologie du batiment.
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Caractéristiques géométriques du batiment
Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes :
e Hauteur d’étage he = 3.06 m.
e Hauteur de RDC hgrpc =3.06 m.
e Hauteur de RDC hsoussol1 =-2.80 m.
e Hauteur de RDC hsous sol 1 =-2.80m.
e Hauteur totale de batiment sans acrotéere H = 30.60m.
e Cage d’escaliers] : 3.65%2.6 m?,
e Cage d’escaliers2 : 3.60x2.6 m?.

e Largeur du batiment B = 15.85m.

Longueur du batiment L =23.99 m.

Caractéristiques géométriques du sol
Le sol d'assise de la construction est un sol meuble d'apres le rapport du laboratoire de la
mécanique des sols,
- La contrainte du sol est 6so1 = 3 bars.
- Le poids spécifique de terre yn = 1.8 t/ m,
- L'angle de frottement interne du sol ¢ =30°

- La cohésion C = 0 (sol pulvérulent)

Ossature et systeme constructif adopté

» Ossature :

Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, exiges par le RPA
99 / version 2003, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des

actions horizontales.

> Planchers :
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Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression type (16+4) cm.
» Escaliers :
*Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées et un palier de repos.
*Les escaliers sont coulés sur place.
» Maconnerie :
*Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
*Les murs extérieurs sont réalisé en doubles parois en briques creuses de (10 cm;10 cm)
*Separées par un vide de 5 cm.
» Revétement :
* Enduit en platre pour les plafonds.
* Enduit en ciment pour les murs extérieurs .
* Revétement a carrelage pour les planchers.

* Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.
» lIsolation :

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux parois qui
compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cour de réalisation. A noter que

I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher terrasse.
» Acroteres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur égale 60 cm.

Gaine d’ascenseurs :
VU la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.
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Caractéristigue mécanique des matériaux

Le béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)

disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.

Nous avons utilisé une méthode pratique dite <<Méthode de DREAUX et GORISSE>>Pour
obtenir un béton normal (D=20mm) ayant une maniabilité plastique et une résistance a la

compression = 25MPA.

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

- 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5

- 400 L de sable Cg <5 mm

- 800 L de gravillons Cg <25 mm

- 175 L d’eau de gachage

Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

e Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts de
compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a des efforts de

traction.

e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels on

peut donner toutes les sortes de formes.

¢ Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des Armatures
et une compacité convenable du béton.
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e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des Incendies.

e Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation des
coffrages et dans les choix des granulats. En contrepartie, les risques de fissurations constituent un
handicap pour le béton arme, et que le retrait et le fluage sont souvent des inconvénients dont il est

difficile de palier tous les effets.

Le ciment :
Les ciments sont des liants hydraulique constitués de poudres fine qui mélangés au 1’eau
forment une pate capable par hydrations de faire prise et de durcir ou bout d’un temps plus au

moins long.

Sables :
Les sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout

calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

Graviers
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et25 mm.

L'eau de gachage :

C’est un élément trés important dans ’hydratation du ciment et de la maniabilité de béton.

Une insuffisance ou un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance due essentiellement a

la porosité créée par 1I’évaporation de I’eau en excés ou au non compacité suite a son insuffisance.

Résistance mécanique

a) Résistance caractéristique a la compression :

La résistance caracteéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m3de ciment CEM 11/ A 42,5, la caractéristique en

compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc2e = 25 MPa).
¢ pour des résistances f.,3 < 40 MPa:

p— j . . .
L = — <
fe 1761083 ° fc2s SI J<28jours
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ftj =11 fc2s Si j>28jours

*pour des résistances f.,g > 40 MPa:

fcj:m'chS Si j<28jours
ftj= fcas Si ] >28jours

b) Résistance a la traction :

définie par les relations :

2
ftj:()’275'(f028)E Si fc28 >60 MPa

Pour :

fc28 =25 MPA  ft28 = 2,1 MPa

Hypotheses de calcule

L’¢étude de structure est effectuée conformément aux réglements ci-apres :

Le reglement BAEL 91 :

(Béton Armé aux Etats Limites) : basé sur la théorie des états limites.

Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

>
>
>

Equilibre statique.
Résistance de [’un des matériaux de la structure.

Stabilité de forme.

-Hypothése de calcul :

>

YV V V V VYV V V

Les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton a la traction est négligée.

Le raccourcissement du béton est limité a :

Epe= 2%o en flexion composée.

Epe= 3,5%0 en compression simple.

L’allongement de I’acier est limité & £5=10%eo.

Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef;;, est conventionnellement
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» Le béton en compression.

» L’acier en traction et en compression.

Compression

3h/7

gg  10%0 Traction

Figure I- 6:Diagramme des déformations limites de la section : regle des trois pivots

Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de 1’acier. La déformation est représentée par une droite passant

par I'un des pointes A. B ou C appelés pivots.

*Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc ne

participe pas a I’équilibre des sollicitations, la piece sera hors service lorsque la déformation de
I’acier vaut 10%o donc toute la section sera allongée de 10%o. **L’acier doit étre reparti dans tente

la section ; la limite correspond sur le diagramme a la verticale passant par A.

*Traction excentrée: a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la moins
tendue e,< 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend vers O Les droits de

déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AO.

*Flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a un
raccourcissement &,.= 3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite ultime est atteint

avec e,= 10%o etey < 3,5%o.

** La position limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y = axAB .d de la fibre la
plus comprimée avec axAB = 3,5/(10+3,5) = 0,259 ; la flexion simple ou composée avec 0 < a

<0,259 admet le pivot A.

**|_e cas particulier ol ;= 10%o etey,. = 2%o correspond a o =2/(10+2) donc : a.= 0,167
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**Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter &, au-dela de 3,5 %o, il faut donc
diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce que ;e =0; o= Y/d
varie de 0,259 a 1.

**La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < a < 1 admet le pivot B.

**Si on fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au-dessous des armatures
pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront comprimées, c’est de la
flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimeés (section de béton partiellement

comprimée avec 1 < a < h/d admet le pivot B.

**Compression : si toute la section du béton est comprimeée en compression simple, la déformation

du béton ne peut pas dépasser &;,.= 2%o

**|_a compression simple on composée admet le pivot C.

2 %o < €< 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.

€< 2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

En résume :

e Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
e Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton.

e Pivot C : Compression simple ou composée.

Etats limites de service (ELS) :
Constituent les frontiéres aux de la desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

» Ouverture des fissures.
» Deformation des éléments porteurs.

» Compression dans le béton.

Hypothese de calcul :
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.
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e Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires €lastiques et il est fait

abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15Ep ; n =15).

Caracteristiqus des materiaux

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué

de béton et d’acier.

Béton :
* Etat limite ultime (ELU) :
Contrainte ultime du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé dans
tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

47

0.85.f;
8.¥p

.fbr.r=

2% 3,5%0

Figure I- 7: Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

_ _ ) _ 0.85.f;
fou: Contrainte ultime du béton en compression fou = 5

¥b

¥ : Coefficient de sécurité du béton, il faut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles.

<+ 0: coefficient qui dépend de la duree d'application du chargement. Il est fixé a :
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¢ 0 =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h,

%+ 0 =0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

% 0=0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

Diagramme rectangulaire (B.A.E. L91modifié99.p81) :

Lorsque la section est partiellement comprimee, on peut utiliser un diagramme rectangulaire

simplifié.

0.8 ou 0,85 f; / By
i 2% 3,5 %0 Ji ! 6

[ -
3., [ L
2y | ¥ m
7 [ M
3., -
7Y «
J 44.'%"

- - __ __________________________________ '.'
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure I- 8: Diagramme rectangulaire simplifié

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle - Sur la distance

. 0.85.f¢; o
restante 0,8 y la contrainte a pour valeur fou :Tc’pour les zones comprimées dont la largueur
-r'b

. : . 0.8.f;
est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.fou = p J

pour les zones
¥b

comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes fibres.
a ELS : est donné par 6,, =0,6f,,

O

Opc=0.6f3s

v Epc

Figure I- 9 :Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 0;,.<0p,
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Module de déformation longitudinale du béton :

IIs existent deux modules de déformation déterminés d’apres le BAEL 91.

1. Le module de déformation instantanée : Pour des charges d’une durée d’application inférieur a

24 heuresona:
E; =110003/ f; D’ou: Ej,g=32164,2 MPa
2. Le module de déformation différée : Pour des charges de longue durée d’application on a :

, =3700x3[f
Ey “NTd gou : B,,,= 10818,865 MPa

1-11-3 Coefficient de Poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
Longitudinales noté "v". Conformément au reglement BAEL 91 :
a’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissure).
a’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissure).

1-11-4 Contrainte admissible de cisaillement :

T, < = Min (0,2f¢j/ yb,5MPa) Fissuration peu préjudiciable.
T, < = Min (0,15f¢/ y0,4MPa) Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définit par rapport a 1’effort

tranchant ultimet,,

T . .
Ty :ﬁ Avec b : largeur de la piece. d: hauteur utile.

Acier
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
*Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 ’de carbone.
*Aciers durs pour 0.25 a 0.40 Z“de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E =200 000 MPa.
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La caracteéristiqgue mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Nomination Symbole | Limite Résistance a | Allongement | Coefficient de Coefficient de
la relatif fissuration [w]
Type D’élasticité Rupture ala scellement
d’acier
Fe [MPa] Rupture
[%0]
Rond lisse
Aciers en FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
Barre Haute
adhérence
HA 400 480 14%o 1,6 1,5
FeE400
Treillis soudé
(TS)
Aciers en TS 520 550 8%o 1,3 1
treillis | TL520 (D<6)

Tableau I- 2:Caractéristiques mécaniques des aciers

Contraint limite de I'acier :

aELU:

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :

fe : contrainte limite élastique.

€S : déformation (allongement) relative de 1’acier.

fe

Eo =| ——
® (AESJ

oS : contrainte de ’acier.

S : coefficient de sécurité de I’acier.

vs =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.

vs =1.00 en cas de situations accidentelle
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Gs
fe
Oz = —
T
_ fe
1095 - —
' >
€3
f 1095,
£ = ——
YEs
Allongement
Figure I- 10: diagramme contraintes déformations
Contrainte admissible a ELS :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : 65 < & st=min (2/3 f, ;110 \/n.f_,, ) en MPa
Fissuration tres préjudiciable : os < & st=min (0,5f,; 90 /n.f,,; ) en MPa
Avec 1 : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses.
n=1,6 pour les aciers & haute adhérence (HA)
Coefficient d’équivalence:
Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant :
_ Es _

n=z 15,
Avec : n : coefficient d’équivalence. Es : module de déformation de I’acier.
Ep, : Module de déformation du béton. Fe= 400 MPa.

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
35



» Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q
» Etat limite de service :
Combinaison d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au s€isme, les régles parasismiques algériennes ont

prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E G : charge permanente.
G+Q+1,2E avec Q : charge d’exploitation.
0,8G +E E: effort de séisme.
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Chapatre I1

PREDIMENSIONNEMENT
ET DESCENTE

DES CHARGES



I1-Pré dimensionnement et descente des charges

I1-1-Introduction
L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres,

poteaux, voiles, et des autres éléments secondaires, passe impérativement par un dimensionnement
préliminaire, appelle pré dimensionnement, ce pré dimensionnement pour un but : détermination
de I'ordre de grandeur du point de vue coffrage de chaque élément constituant I'ouvrage.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a

chaque élément porteur, de tous les niveaux, et a la fin jusqu’a la fondation.

11-2-Pré dimensionnement

11-2-1-Pré dimensionnement des planchers (corps creux) :
Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, est reposent sur 2, 3 ou 4 appuis. On adopte des planchers a corps creux.
L |
L _____

N S\

Figure I1- 8:plancher corps creux.

i

L’épaisseur des planchers a corps creux et fonction de la hauteur des poutrelles (ht), et des
conditions d'utilisation et de résistance, on déduira donc I'épaisseur des planchers a partir des
conditions ci-apres :

Reésistance au feu :

e =7cm pour une heure de coupe de feu.
e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
e =15cm pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet ; e=16cm.

Isolation phonique :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e =16 cm
Résistance a la flexion :

Pour le pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule
empirique suivante :

Lmax < ht < Lmax 380 < ht < 380 16.88 < ht <2533
= = 16. .
225 - M="15 T 5= M =75 am = nt= am
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L : est la plus grande portée des poutrelles mesurée entre nus des appuis dans le sens des nervures.

Ona: L=589 cmd’ou 16.88cm < ht< 25.33 cm.

Donc on adopte une épaisseur de: ht = 20 cm (disponibilité d’un corps creux de 16+4 au niveau du

marche
* Latable de compression & prendre en compte est choisie en respectant les

Y
o

Ba | |
N I P B

Conditions suivantes :

B =65

Donc en prend bo= 14 cm.
. 65— (14) 51

5 =7= 25.5 cm.

Donc : b1=25.5cm

11-2-2- Pré dimensionnement des planchers dalle plein :
On prend ep= 15 cm

11-2-3- Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL91 et
vérifiées par la suite selon le RPA99/version 2003.

11-2-3-1- Poutres (principales):
Elles recoivent la charge transmise par les solives (Poutrelles) et les réparties aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.
* elles relient les poteaux.
* elles Supportent la dalle.
D’apres le BAEL91:
1 l
15 shs 10

0.3h <b < 0.4h

i e

>

Avec : L : portée maximale de la poutre.
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h : hauteur de la section.

b : largeur de la section.

Nous avons : L =589cm
| l

—<h<—
15 10
589 589
—<h<—
15 10
39.26 < h <£58.90 On prend h = 45cm.
0,3h <b < 0,4h
0.3(45) <b < 0,4(45)
12<b <16 On prend b = 30cm.
2 Condition du R.P.A 99 :
h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ............... verifiée
(h/b)<4 (h/b)=125<4

11-2-3-2-Poutres (secondaires):
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
1 D’aprés le BAEL91:
1 l
15 shs 10
0.3h <b < 0.4h
Avec : L : portée maximale de la poutre.
h : hauteur de la section.
b : largeur de la section.
Nous avons : L = 380cm
1 l
15 <h< 10
380 380
—<h<—
15 10
2533 <h <38 On prend h = 35n cm.
0,3h <b < 0,4h
0.3(35) <b < 0,4(35)
105<h <14 On prend b = 30cm.

2 Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=35>30cm

b>20cm = <b=30>20cm............... verifiée

(h/b)<4 (h/b)=116<4
Poutres Section cm?
Principales (30x45)
Secondaires (30x35)

Tableau I1- 12: section des poutres
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11-2-4- Pré dimensionnement de I’acroteére :

L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la
terrasse.
Elle est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec compression.
L’acrotere est sollicitée par :
un effort normal (G) d( a son poids propre,
un effort horizontal (Q) dd a la main courante engendrant un moment de renversement (M).
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
La surface de I’acrotere est :

S = (0,02+0,1)/2 + (0,08x0, 1) + (0,1+0,6) L SR
S =0,069m? 2cm 3 ;:’
Le poids propre de I’acrotére est : Scm :

P=(0,0x25) =KN/m

G =1.72 KN/m

60cm

Il subit une poussée horizontale de main courante Figure 11- 9:schéma de I'acrotere.
De: Q= 1KN/m l

11-2-5- Pré dimensionnement des escaliers :
Dans une construction, la circulation

entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers. Les escaliers sont constitués par des volées

en béton armé reposant sur les paliers coulés en place. Le choix de ce type d'escalier a été retenu

pour les avantages suivants:

- Rapidité d'exécution.

- Utilisation immédiate de I'escalier.

11-2-5-1-Pour étage courant et RDC :

2.1 1.19

< » - »
»” >

Figure I1- 10:schéma d'escalier RDC.
Caractéristiques techniques :
Conception de 1’architecte :
Hauteur : H= 3.06/2 = 1,53 m (volée Etages courante et RDC)
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL.:
h : varie de 14cm a 20cm en prend :
g : varie de 22cm a 33cm en prend :
Conception de ’architecte :
Volée L’=216 cm
Palier de repos =119 cm
Pour : h =17 cm= comprisentre 14 et 20cm ..................... (OK)
Pour:g=7?cm
Nc : nombre des contre marches
Nc etace)= H/h =153/17 =9
*n = NcETace) - 1 = 8 marches
La longueur de giron (g)
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g=216/8 =27 cm = compris entre 22 et 33cm .........ceiiinnnn. (OK)
Vérification la loi de blondel :
59c¢cm< g + 2h <66 cm
=59 <27+ 2x17 <66 cm =59 <61<66 = condition vérifiée
Inclinaison de la paillasse:
Tgo=H /L
H=N¢ x h=H=9x17=H=1,53m
L=(n-1)xg =L =(8)x27 =L =2.16m

L’¢épaisseur (e) de la paillasse est donné par : Lo/30 < e<Lo20 .
Lo : C’est longueur totale entre nus de la’ paillasse +paliers’.

Lo=2.16+1.19=3.35m
35, 335

30 20 °

11.16 < e < 16.75 . On prend e =15 cm.

11-2-5-2-Pour sous-sol :

2.10 1.20

<& »'

D g > - >
Figure 11- 11:schéma d'escalier sous-sol.

Caractéristiques techniques :
Conception de 1’architecte :

Hauteur : H=280/2 = 1,40 m (volée sous sol)
Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL.:
h : varie de 14cm a 20cm en prend :
g : varie de 22cm a 33cm en prend :
Conception de I’architecte :
Volée L’=210 cm
Palier de repos =120 cm
Pour : h =17.5 cm= compris entre 14 et 20cm ....................... (OK)
Pour:g=7?cm
Nc : nombre des contre marches
Nc eTtace)= H/h = 140/17.5=8
*n = NcETace) - 1 = 7 marches
La longueur de giron (g)
g=210/7=30cm = compris entre 22 et 33cm ...l (OK)
Vérification la loi de blondel :
59c¢cm< g + 2h <66 cm
=59 <30+ 2x17.5 <66 cm =59 <64<66 = condition verifiée
Inclinaison de la paillasse:
Tga=H /L
H'=N¢ x h=H=8x17.5=H=1,40m
L=(n-1)xg =L =(7)x30=>L =2.10m
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Teo = = = 0.66
210

= o =33.42°

L’épaisseur (e) de la paillasse est donné par : Lo/30 < e<L20.
Lo : C’est longueur totale entre nus de la’ paillasse +paliers’.
Lo=2.10+1.20=3.33 m

333 333
< <

30 20 °

11.1< e £ 16.65 . On prend e =15 cm.

11-2-6-Pré dimensionnement des voiles :
Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié¢ par ’article 7.7 de RPA 99.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils
transmettent aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la rotation ne sont pas connus de la
cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la
condition:( L > 4e). Dans le cas contraire, les éléments
sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec : ' -

L : longueur de voile. A

e : épaisseur du voile. R / }-’

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 5

I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la \ hauteur
libre d'étage he et des conditions de rigidité aux I_L/

extrémités comme indiquées a

c.a.d. Les voiles sont des murs en béton armé justifiant
a l'article 7.7.1 de RPA99 :

emin = 15cm.

11-2-6-1-Voile étage et RDC :

he = 3.06 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
Pour les voiles a abouts libres : a> max [he/20; 15 cm]

e>h/20 = ¢ >306/20 = e¢>15.3 cm.

On adopte : e=30 cm

11-2-6-2-Voile sous-sol 1 (NIV -2.80) :
he = 2.80 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
Pour les voiles a abouts libres : a> max [he/20 ; 15 cm]
e>h/20 = ¢ >2.80/20 = e > 14 cm.
On adopte : e =30 cm
11-3-Descente des charges et Evaluation des charges
11-3-1-Evaluation des charges :
L’évaluation des charges consiste a déterminer la charge permanente de chaque élément, et la
charge d’exploitation qui lui convienne a partir du document technique.
G : charges permanentes.
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Q : charges d’exploitations.

11-3-1-1-Plancher terrasse (inaccessible) :

La terrasse est & un zone inaccessible et réalisée en plancher a corps creux
Surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des
eaux pluviales

1 7
=
% IIIIIlIIIIIIIIIIIIll”"_';”'fIIIIIIIII[IIIIII[IIII]IIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII|IlIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIII[IIIIIIIIIIlI|IIIIIIIIIIlIIII|IlIIIIWIIIIIIIIIIIIIIII
Figure 11- 12:sché.ma du pléncher terrasse.
matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/md) G
(KN/m?)
1 | gravier 5 17 0.80
2 | Etanchéités multicouches / / 0.12
3 | Isolation thermique en liége 4 4 0.16
4 | Béton forme de pente 8 22 1.76
5 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.80
6 | Enduit en platre 2 10 0.20
total 5.84

Tableau I1- 13:Evaluation des charges du plancher terrasse (G).
Charge d’exploitation : Q=1 KN/m?,
Charge permanente : G = 5.84KN/m?.
11-3-1-2-Plancher étage courant :

I 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1°1

1""""",.:?l

W

i
1)
i
14

Figure I1- 13:schéma du plancher étage courant

Matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/m?) G
(KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 Cloison legere / / 1




4 Plancher & corps creux (16+4) / 2.80
5 Enduit en platre 2 10 0.20
Total 5.00

Charge d’exploitation : Q=1.5 KN/m?,
Charge permanente : G =5.00KN/m?

11-3-1-3- Plancher terrasse en dalle pleine auvent :

Figure 11- 14: composants d'un plancher terrasse on dalle pleine.

F -ges plancher étage courant (G).

matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/md) G (KN/m?) Cehar
1 | gravier 5 17 0.80 g’ex
2 | Etanchéités multicouches / / 0.12 ploit
3 | Isolation thermique en liége 4 4 0.16 ation
4 | Béton forme de pente 8 22 1.76 :Q—l
5 | Dalle pleine 15 25 3.75 KN/
6 | Enduiten platre 2 10 0.20 m2.
total 6.8 Char
ge
permanente :  Tableau I1- 15: évaluation des charges plancher terrasse dalle plein
G = 6.8 KN/m?
11-3-1-4- Balcon des étages courants (dalle pleine)
Matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m?) G
(KN/m?)
1 carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 Dalle pleine 15 25 3.74
4 Garde-corps / / 1.62 Tableau
5 Enduit en platre 2 10 0.20 -
Total 6.73 | 16:Balco
n des
étages courants (dalle pleine).
Charge d’exploitation : Q=3.5 KN/m?,
Charge permanente : G = 6.73 KN/m?
Matériaux Epaisseur e (cm) d (KN/m?) G (KN/m?)
1 Enduit extérieure (ciment) 2 18 0.36
2 Brique creuse 15 / 1.3
3 L’ame d’aire 5 / /
4 Brique creuse 10 / 0.9
5 Enduit en platre 2 10 0.20
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Total 2.76
Tablea
u ll- 17: Cloisons extérieures :
Charge permanente : G = 2.76 KN/m?
11-3-1-5-Cloisons intérieures :
Matériaux Epaisseure (cm) | d (KN/m® | G (KN/m?)
Enduit extérieure (ciment) 2 10 0.2
Brique creuse 10 / 0.9
Enduit en platre 2 10 0.20
Total 1.3
Tableau 11- 18:Cloisons intérieures
Charge permanente : G = 1.3 KN/m?
11-3-1-6-Palier de repos :
Etage courante et RDC
L : 5 >
Matériaux Epaisseur e (cm) (KN/m ) G (KN/m?) Tabl
1 Carrelage 2 20 0.4 eau
2 Mortier de pose 3 20 0.6 -
3 Poids propre du palier 15 25 3.75 19::
Pali
4 Enduit en platre 2 10 0.20
er
Total 4.95
de
repos (étage courant et RDC):
Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?.
Charge permanente : G = 4.95 KN/m?
11-3-1-7-Paillasse
Matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m?) G (KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 Poids des marches / 0.15x25x0.5 1.87
4 Poids propre du paillasse 15 25/c0s29.05 .3.43
5 Enduit en platre 2 0.02x10/c0s29.05 0.23
6 Gard corps / / 0.5
Total 7.03
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Tableau 11- 20:Paillasse étage courant et RDC.

Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?.

Charge permanente : G = 7.03 KN/m?

11-3-1-8-Palier de repos :

Sous sole
matériaux Epaisseur e (cm) [KN/md) G (KN/m?) | Table
au ll-
1 Carrelage 2 20 0.4 21::
Palier
2 Mortier de pose 3 20 0.6 de
. ) repos
3 Poids propre du palier 20 25 5 (sous
. A sol):
4 Enduit en platre 2 10 0.20 Charg
total 6.2 €
d’expl
oitation : Q=2.5 KN/m?2.
Charge permanente : G = 6.2 KN/m?
11-3-1-9-Paillasse
Matériaux Epaisseur e (cm) | d (KN/m®) G
(KN/m?)
1 Carrelage 2 20 0.4
2 Mortier de pose 3 20 0.6
3 | Poids des marches / 0.175x25x0.5 2.18
4 | Poids propre du paillasse 20 25/c0s29.05 6.09
5 | Enduit en pléatre 2 0.02x10/c0s29.05 0.23
6 | Gard corps / / 0.5
Total 10

Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/m?.
Charge permanente : G =10 KN/m?,
11-4-Descente de charges

Tableau I1- 22:Paillasse sous-sol.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

¢lément porteur (poutre, poteau...), appelée surface d’influence.
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2.17 3.10

51 52
1.85

e Poutre principale (b x h) = (30 x 45)
e Poutre secondaire (b x h) = (30 x35)
e Hauteur de RDC et I’étage courante = 3.06m
e Hauteur de sous-sol =2.80 m
e Plancher étage courante :

G =5,00 KN/m? Q =1,5 KN/mz2
e Plancher étage terrasse :

G =5,84KN/m? Q =1 KN/m2

* Le poids propre de la poutre principal
= 0,30x0,45x25= 3.37 KN/ml
* Le poids propre de la poutre secondaire ;
= 0,30x0,35x25= 2.62KN/ml
* La surface totale entre nus (affairent) :
= ((2,17+3,10)-0, 3) x ((1, 85+2.35)-0, 3) = 19.38 m2

* La surface totale entre axe :
S1=4.014m?

S2=5.73 m?

S3=5.099 m?

S4 =7.285 m?



La Somme =22,128 m

N Element NG NG NQ NQ
(KN) Total | (KN) total
(KN)
Plancher terrasse= 113.17 22.12
8
19.38x5,84 = 113.17
Poutre P et S (sans corps creux) 1.(S1+S2+S3
+54
0.30x (2.17+3.10+1.85+2.35) 8.63 )
=1x22.128
NO | x(5.84-2.8) =8.63 148.97
4
14.154
Poutre principale =3.37x (1.85+2.35) =
14.154
13.02
Poutre S=2.62x (3.10+2.17-0.3) = 13.02
Revenant NO 148.974 | 159.41
4
N1 | Poteau (40x40) = 10.44
0.40x0.40x.25*(3.06-0.45) = 10.44
Revenant N1 159.414 22.128
Plancher étage courant 96.90
=19.38x5 =96.90
Poutre P et S (sans corps creux) 6.25 1.5x(S1+S2+ | 53.66
S3+S4)
0.30x (1.85+2.35+3.10+2.17) 289.73 %0.95
8
N2 |[x(5-2.8)=6.25 14.154 =1.5x22.128x
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Poutre principale=

0.95

3.37x (1.85+2.35) = 14,154 13.02 =313
Poutre S=2.62x (3.10+2.17-0.3)= 13.02
N Element NG NG NQ NQ
(KN) Total | (KN) total
(KN)
Revenant N2 289.738
Poteau (40x40) 300.17
N3 | =0.40x0.40x25*(3.06-0.45) =10.44 10.44 °
Revenant N3 300.178 53.660
Plancher étage courant = 96.90
96.90 1.5x(S1+S2+
43050 | o0
N4 | Poutre P et S (sans corps creux) = 6.25 2 83.53
6.25 =1.5x22.128x
Poutre principale= 14.154 0.9
3.37x (1.85+2.35) = 14.154 —20 87
13.02
Poutre S=2.62x (3.10+2.17-0.3)= 13.02
Revenant N4 430.502
N5 | Poteau (40x40) 10.44 440.94
=0.4x0.4x25*(3.06-0.45) =10.44 2
Revenant N5 440.942 83.53
Plancher étage courant = 96.90 96.90 571.26 | 1.5x(S1+S2+
N6 | Poutre P et S (sans corps creux) =6.25 | 6.25 ° )S(g;?-f) 1117
14.154 4
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Poutre principale=14.154 13.02 =1.5x22.128x
Poutre S=13.02 0.85= 28.21
N Element NG NG NQ NQ
(KN) Total | (KN) total
(KN)
Revenant N6 571.266
N7 584.47
Poteau (45 x 45) 13.21 °
=0.45x0.45x25*(3.06-0.45) =13.21
Revenant N7 584.476 111.74
Plancher étage courant = 96.90 96.90
Poutre Pet S (sans corps creux) =6.25 6.25 1.5x(S1+S2+
N8 | Poutre principale=14.154 14.154 | 714.8 §SES4) 138.2
13.02 =1.5x22.128x ’
Poutre $=13.02 08
=26.55
Revenant N8 714.8
N9 | Poteau (45x45) 13.21 728.01
=0.45x0.45x25*(3.06-0.45) =13.21
Revenant N9 728.01 138.29
Plancher étage courant =96.90 96.90 1.5x(S1+S2+
N10 | Poutre P et S (sans corps creux) =6.25 | 6.25 858.33 )8(34%4) 163.1
Poutre principale =14.154 14.154 ) =1.5x22.128x |
0.75
Poutre S= 13.02 13.02 =24.89
Revenant N10 858.334 | 871.54
N11 | Poteau (45x45) 4
=0.45x0.45x25*(3.06-0.45) =13.21 13.21
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N Element NG NG NQ NQ
(KN) Total | (KN) total
(KN)
Revenant N11 871.544 163.18
Plancher étage courant = 96.90 96.90
N12 | Poutre P et S (sans corps creux) =6.25 | 6.2 1001.8 | 1.5x(S1+S2+ | 186.4
Poutre principale=14.154 14.154 o )8(3384) .
=1.5x22.128x
Poutre $=13.02 13.02 07
=23.23
Revenant N12 1001.868 | 1018.1
N13 | Poteau (50x50) 16.31 8
=0.5x0.5x25x (3.06-0.45) =16.31
Revenant N13 1018.178 186.41
Plancher étage courant =96.90 96.90 1.5x(S1+S2+ | 207.9
N14 | Poutre P et S (sans corps creux) = 6.25 | 6.25 1148.5 )8(32;4) |
Poutre principale=14.154 14.154 0 =1.5x22.128x
Poutre S=13.02 13.02 0.65=21.57
Revenant N14 1148.502
N15 | Poteau (50x50) 16.31 1164.8
=0.50x0.50x25*(3.06-0.45) =16.31 .
Revenant N15 1164.812 207.98
Plancher étage courant =96.90 96.90 1295.1 | 1.5x(S1+S2+
N16 | Poutre P et S (sans corps creux) = 6.25 | 6.25 % )8(8234) 227.8
Poutre principale= 14,154 14.154 =1.5x22128.6 ’
13.02 =19.91
Poutre S= 13.02
Revenant N16 1295.136
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N17 | Poteau (50 x 50) 16.31 1311.4
=0.50x0.50x25*(3.06-0.45) =16.31 0
Revenant N17 1311.446 227.89
Plancher étage courant =96.90 96.90 1.5x(S1+S2+

N18 | Poutre P et S (sans corps creux) =6.25 | 6.25 1441.7 )8(84;?54) 246.1
Poutre principale=14.154 14.154 ! =1.5x22.128x )
Poutre $=13.02 13.02 0ot
Revenant N18 1441.77

N19 | Poteau (55x55) 19.73 14615
=0.55x0.55x25%(3.06-0.45) =19.73
Revenant N19 1461.5 246.14
Plancher étage courant =96.90 96.90 1591.8 | 1.5x(S1+S2+

N20 | Poutre P et S (sans corps creux) =6.25 | 6.25 > )8(31384) 262.7
Poutre principale=14.154 14.154 =1.5x22.128
Poutre $=13.02 13.02 x0.5

=16.59

Revenant N20 1591.82

N21 | Poteau (55X55) 17.77 1609.5
=0.55x0.55x25*(2.80-0.45) = 17.77 o
Revenant N21 1609.591 262.73
Plancher étage courant =96.90 96.90 1.5x(S1+S2+

N22 | Poutre P et S (sans corps creux) = 6.25 | 6.25 1739.9 3?5+S4)X 279.3
Poutre principale=14.154 14.154 o =1.5x22.128x
Poutre 5=13.02 13.02 0.5=16.9

N23 | Revenant N22 1739.915 | 1757.6 279.3
Poteau (55x55) =0.55x0.55x25*(2.80- | 17.77 %

0.45) = 17.77

11-5-Vérification de la stabilité de forme

11-5-1-Vérification de la section de poteau (40x40) du 2éme jusqu’a 5 éme étage :
(C.B.A.93.B.8.4.1)
Ng =571.266 KN




No=111.74 KN

*/ Combinaisons des charges :

ELU : Nu=1.35Ng + 1.5 Ng = 1.35 (571.266) + 1.5 (111.74) = 938.819 KN
*/Vérification de la stabilité de forme :

Nu=938.819 KN

bxh®  40x40°

Moment d’inertie : | = ETS + B = 213333.33 cm*

e A =Dbxh=1600 cm?

e Lerayon de giration : i = \/g = ’% =11.5470

e Longueur de flambements : If =0.7 x Lo = 0.7x 306=214.2 cm

e L’¢lancement du poteau : A= Lt/i =214.2/11.54 = 18.55<50

0.85 0.85
* T ez Y (2233y2 =0.804
+0.2 (50) 2 (2

e Lasurface réduite : Br = 38x38 = 1444 cm?

« 0-2bxh _ 0.2x40x40

e A =max =3.20 cm?
100 100
« 8(b+h) - 8X40%x40 — 6.4 cm?
100 100
=====> A= 6.4 cm?2
Brxfc28 AFe, _ 1444X2.5 6.4%x40 _
Nu<a(— 5~ +5-) = 0.804 (——_— + ) = 2328.92 KN

Nu = 938.819 KN < 2328.92 KN =>» Vérifier

11-5-2-Vérification de la section de poteau (45x45) du 2éme jusqu'a sous sole (N-4.68)
(C.B.A.93.B.8.4.1)

N = 1001.868 KN

No = 186.41 KN

*/ Combinaisons des charges :

ELU : Nu=1.35Ng+ 1.5 Ng =1.35(1001.868) + 1.5 (186.41) = 1632.13 KN
*/Vérification de la stabilité de forme :

Nu=1632.13 KN

bxh3  45x453
Moment d’inertie : | = :2 + ’;2 — 341718.75¢cm*

e A =Dbxh =45x45=2025 cm?

o . ’341718.75
Le rayon de giration : i = \F = |[—=12.9904
B 45x45

Longueur de flambements : If = 0.7 x Lo = 0.7x306= 214.2 cm
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e [’¢lancement du poteau : A= Lt/i =214.2/12.9904 = 16.47 <50

0.85 0.85
e o= v 1102 (16_48 5 =0.813
1402 (52) 2 (520

e Lasurface réduite : Br = 43x43= 1849 cm?

& 0:2bxh  _ 0.2x45x45

e A =max =4.05 cm?
100 100
8bxh 8x45x%x45
* = = 2
100 100 7.20 cm
—====> A=7.20 cm?2
Brxfc28 AF 1849x%x2.5 7.20%x40
Nu < o(——m + 22) = 0.813 (————= 4+ 22220 = 2087.37 KN
1.35 Ys 1.35 1.15

Nu =1632.13 KN < 2987.37 KN =>» Vérifier

11-5-3-Vérification de la section de poteau (50x50) du 2éme jusqu'a 5 éme étage :
(C.B.A.93.B.8.4.1)

Nc = 1441.77 KN

No=246.14 KN

*/ Combinaisons des charges :

ELU : Nu=1.35Ng+ 1.5 Ng =1.35(1441.77) + 1.5 (246.14) = 2315.599KN
*/Vérification de la stabilité de forme :

Nu=2315.599 KN

bxh3  50x503

e Moment d’inertie : | = + = 520833.33 cm*
12 12

e A =Dbxh =50x50= 2500 cm?

_— . ’520833.33
e Lerayon de giration : i = \/% = J Soxso - 14.433

e Longueur de flambements : If = 0.7 x Lo = 0.7x 306=214.2 cm

e L’¢lancement du poteau : A= L{/1 = 214.2/14.433 = 14.84<50

0.85 0.85
YTz 1e02 (5 =0.820
+0.2(53) “ V35

e Lasurface réduite : Br = 48x48 =2304 cm?

% 0.2bxh 0.2X50%50

e A =max = =5 cm?
100 100
« 8(b+h) _ 8x50x%50 S
100 100
=====> A= 8 cm?
Brxfc28 . AF 2304%2.5 = 8x40
Nu< (= + 28y = 0.820 (2222 4 2% = 3726.83 KN
1.35 Ys 1.35 1.15

Nu = 2315.599 KN < 3726.83 KN =>» vérifier
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11-5-4-Vérification de la section de poteau (55x55) du 2éme jusqu'a sous sole (N-4.68)
(C.B.A.93.B.8.4.1)

Ngc = 1757.685 KN

No=279.32 KN

*/ Combinaisons des charges :

ELU : Nu=1.35Ng+ 1.5 Ng =1.35(1757.685) + 1.5 (279.32) = 2791.85 KN
*/Vérification de la stabilité de forme :

Nu=2797.150 KN

bxh®  55x553
e Moment d’inertie : | = :2 + :2 = 762552.08 cm*

e A =Dbxh =55x55=3025 cm?

o . ’762552.08
e Lerayon de giration : i = \/g = S5¢55 - 15.8771

e Longueur de flambements : If =0.7 x Lo = 0.7x306 = 214.2 cm

e L’¢lancement du poteau : A= L{/i = 214.2/15.8771 = 13.49<50

0.85 0.85
e o= — = 1379~ —0.825
1402 5)*  140.2 ()

e Lasurface réduite : Br = 53x53 = 2809 cm?

£ 0:2bxh _ 0.2X55%55

e A =max =6.05cm?
100 100
- 8bxh - 8x55%55 — 8.80 cm?
100 100
=====> A= 8.80 cm?2
BrXxfc28 AFe. _ 2809x%2.5 8.80x40 _
Nu < a( + 7)) = 0.825 (o + o) = 4544.04 KN

Nu = 2791.85 KN < 4544.04 KN = vérifier



Chapitre 111

CALCUL
DES ELEMENT



I11-Calcul des éléments :

l1l-1-Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et
des éléments structuraux dans le cas des planchers.

Entrevous en
tere cunte,
D#ton Ou

Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle (nervure)

Acier en sinusoide
aépassant de la poutrelie

entrevous legers

10lants

l1I-2-Etude des planchers

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter le
revétement du sol, dont les deux fonctions principales sont :

Fonction de résistance mécanique : le plancher doit supporter son poids propre et les surcharges
Fonction d’isolation acoustique et thermique : Peut étre assurée completement par un faux plafond
ou un revétement de sol approprié.

-CLASSIFICATION DES PLANCHERS

Les planchers rencontres se classent en quatre grandes catégories :
Plancher avec dalle, poutres secondaires (poutrelles) et poutres principales.
Plancher a poutrelles paralleles rapprochées.

Plancher a « hourdis creux » (corps creux).

Plancher champignon et plancher dalles.

JUSTIFICATION DU CHOIX DE TYPE DE PLANCHER « CORPS CREUX »

Dans notre structure, on utilise un plancher en corps creux pour la terrasse et les étages. les
raisons de choix sont :
I présente I’avantage d’étre 1éger et trés économique.
Bonne isolation thermique et acoustique.
Exécution simple
Ce type de plancher se compose de :
un hourdis, portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
des poutrelles transmettant aux poutres principales, les charges venant du hourdis.
Les poutrelles principales recoivent les poutrelles et reposent sur des murs ou sur des
poteaux.
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-Détermination des sollicitations :

Pour la détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants dans des éléments
flechies (poutres, poutrelle ou dalle) ; calcul en flexion dans un seul sens, nous connaissons deux
méthodes différentes :

a- Méthode forfaitaire :

Elle est applicable dans le cas des planchers a surcharges modérées et quand les conditions

suivantes sont remplies :

e Q<max [2G ; 500kgf/m?]

e Toutes les travées ont le mémes d’inertie

e Le rapport de deux travées voisines est compris entre 0.8 et 1.25

e Fissuration non préjudiciable (peu nuisible)
— Si une des conditions précédentes n'était pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.

b- Méthode de Caquot :

v Calcul des moments sur appuis :
Qu Qe

VIV VvV Ty
L\ AN L\

Iw le

N
~
~
~
~
~
N
~

Appui de rive : M=0.2Mo (Mo moment isostatique de | travée de rive)

w"‘l,w3 +qe*l'e3

Autres appuis :M; = 2 50 tle)

avec :(I'=1......... appui de rive ;I’=0.81......... appui intermédiaire)

-calcul des moments en travées : On utilise la relation de RDM

1 x? M, — M,,
M(x) = qzx—q?+Mw+f*x
-Efforts tranchants :
dM
T = —
(%) T

[11-3-Calcul des planchers :

I1I-3-1-Plancher terrasse : le plus défavorable

TYPE1

59



Calcul des moments sur travée :

0 0.5 0.5 0
- Mo = Moz o Moz -~
4.4m 3.4m 3.25m
Choix de la méthode de calcul :
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
G=5.85 KN/m?
Q= 1KN/m?
-Q=0.15¢m?< max (2G, 5) — 0.15< max (2x0.585,5) condition vérifiée
-section de toutes les travées = constante — inertie constante condition vérifiée
- le rapport de deux travées voisines est compris entre 0.8 et 1.25
0.8 <7-<125 non condition vérifiée
-la fissuration est peu nuisible condition vérifiée
Donc on utilise la méthode de Caquot
Charges et combinaisons :
G=5.85 KN/m?
{Qzl KN/m?
ELU:
qu=1.35G+1.5Q
— qu=(1.35%5.85+1.5%1)*0.65=0.9*0.65=6.1 KN/m?
ELS:
0s=G+Q
— s =(05.85+1)*0.65=0.65*0.65=4.45 KN/m?
aELyU
Calcul des moments sur appuis :
Mai= 0.2 x L = —0.2 2% = 2,95 KN.m
M,, = — Qu > +qe*lre? _ _ 6.1%(44)°+6.1+(3.4+0.8)° 10,61 KN.m
8.5(Iryw+1re) 8.5(4.4+3.4%0.8)
My — b Sl - _SHOABDSLOI gy v
Mas=-0.2 quz =-0.2 6'1*:252 =-1.61 KN.m
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Travée 1-2 : 0<x<4.4
Mw=—2.95KN.m ; Me=—10.61KN.m

%44 6.1%x2 (—10.6142.95)

M(x)=222 % — 225 — 2,95 + =2

M(X)=-3.05x2+7.04x — 2.95
Tx=-6.1x+7.04

T(x)=0— -6.1x+7.04=0 — x=1.15m
M (1.15)=-3.05 (1.15)%+7.04 (1.15)-2.95

M1-2=1.116 KN.m
Travee 2-3: 0<x<3.4
Mw=—10.61 KN.m ; Me=—6.54KN.m

*3, 1 xx2 —6. .
M(X):6.1234x_612)( _ 10.61+( 6541+21061)

M(x)=-3.05x2+13.76x — 10.61
Tx=-6.1x+13.76

T(x)=0— -6.1x+13.76=0 — x=2.25 m
M (2.25)=-3.05 (2.25)?+13.76 (2.25)-10.61
M2-3=4.91 KN.m

Travée 3-4: 0<x<3.25
Mw=—6.54 KN.m ; Me=—1.61KN.m

6.1%3.25 6.1%x2 —1.61+6.54
M=o — 2220 — .54 4 2y

M(x)=-3.05x?+14.01x — 6.54
Tx=-6.1x+14.01
T(x)=0— -6.1x+14.01=0 — x=2.29 m

M (2.29) =-3.05 (2.29)?+14.01 (2.29) -6.54
Ma3z-4 =-9.55 KN.m
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10.61KN.m 6.54KN.m

—

1.116KN.m
4.91KN.m
10.76KN.m
aELS
Calcul des moments sur appuis :
]2 4.45%4.42
Ma1=-0.2qT = —0.2=———=-215KNm
Qw4 qle 4.45%(4.4)3+4.4%(3.4+0.8)3
My, = =L =— =—7.72 KN.m
8.5(I'w+1"e) 8.5(4.4+3.4%0.8)
* 3 * 3 A45%(3.4%0. 3 45x%(3. 3
Mas= — quw*l'w” +qe*lre — _ 445 (3.4%0.8)°+4.45%(3.25) 477 KN.m
8.5(11yy+17e) 8.5(3.4%0.8+3.25)
]2 4.45%3.252
Mas2 : o<x<4.4:-o.zqT =-02——= —-171KN.m

Calcul des moments sur travée :

Travée 1-
Mw=—2.15KN.m ; M=—7.72KN.m

M(X)=4'452*4'4X _ 4.42*){2 2154 (—7.7:42-2.15)

M(X)=-2.225x?+5.14x — 2.15
Tx=-4.45x+5.14
T(x)=0— -4.45x+5.14=0 — x=1.15m
M (1.15) =-2.225 (1.15)%+5.14 (1.15) -2.15
Mz12=0.81 KN.m
Travee 2-3 : 0<x<3.4

Mw=—7.72 KN.m ; Me=—4.77KN.m

*3, A45%x2 —4. .
M(x):4'45 34 _ 445 oo, n (—4.77+7.72)
2 2 1.2
M(X)=-2.225x?+10.02x — 7.72
Tx=-4.45x+10.02
T(x)=0— -4.45x+10.02=0 — x=2.25m

M (2.25) =-2.225 (2.25)%+10.02 (2.25) -7.72
M23=3.56 KN.m
Travée 3-4 : 0<x<3.25
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Mw=—4.77 KN.m ; Me=—1.17KN.m

4.45%3.25 4.45%x? —1.17+44.77
. X — . —4.77+%x

M(X)=-2.225x?+10.23x — 4.77
Tx=-4.45x+10.23
T(x)=0— -4.45x+10.23=0 — x=2.29m
M (2.29) =-2.225 (2.29)?+10.23 (2.29) -4.77
M3-4= -6.98 KN.m

M(x)=

111-3-2-Plancher étage courant e : le plus défavorable

TYPE?2: étage courant
Choix de la méthode de calcul :

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

G=5.85 KN/m?

Q= 1KN/m?

-Q=0.15¢m?< max (2G, 5) — 0.15< max (2x0.585 ,5) condition vérifiée
-section de toutes les travées = constante — inertie constante condition vérifiée

- le rapport de deux travées voisines est compris entre 0.8 et 1.25
0.8<:2<125 non condition vérifiée

-la fissuration est peu nuisible condition vérifiée
Donc on utilise la méthode de Caquot

aELU

Calcul des moments sur appuis :

12 w442

Ma1:-0.2°‘8l =02 6'184'4 = 2.95 KN.m
) TANE I S R 6.1%(4.4)346.1%(3.4%0.8)3

M,, = — dwlw tdetlle” . _ 51:(44) ( ) ~_10.61 KN.m
8.5(1/yw+1/e) 8.5(4.4+3.4%0.8)

Mas=-0.2 qg‘ =02 6'183"" = —1.76 KN.m

Pas le plus défavorable
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I1I-3-3-Ferraillage plancher étage terrasse :

Sur travée a ELU :

My=9.55 kN.m
Le moment reprise par la table comprimé :
Mube = b.h.foc.(d - ) d=20-2 =18 cm

Muble= 65*4*142 *(18 — =)
Miaple= 59.07 KN.m
Mtable= 59.07 KN> Mu = 9.55 KN.m
=EgEe seule peut équilibrer le moment ultime
L’axe neutre tombe dans la table
Section rectangulaire (b*h)

5 b
| I
! I
h
9.55%10%
n=——-——=0,032
65%182x142
FeE40 ur = 0,392
= 0,032 <R =0.392 A’s =0
Y
Z=d (1-0,4a) = 18*(1-0,4*0,04)
Z=17,71cm
Al = Mu _ 9.55x10%
S

T 7x8s  17.71+3480

Al =154 cm? On adopte (3HA10= 2.36 cm?)

Sur appuia ELU :

My=10.61 KN.m
Le ferraillage en appuis s’effectue pour une section rectangulaire de bo.h ...... (14*20)
h=20
1

b|3= 14

10.61x10*
n=———-—=0,164 <ur =0,392 A’s=

14%18%x142 )
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_ V((1-2%0,164)) _

Y 0.225
Z=d(1-0,4 o) = 18*%(1-0,4*0,225)
Z=16,38 cm

A, = Map — 10.61x10*
Zx8s  16.38+*3480
A% =1, 86 cm? On adopte (2HA12=2.26 cm?)
Vérification ConditiGIT G&Tidn fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (fis/fe)
Amin=1,4lcm?, As>Amin  Condition vérifiée

Vérification sur ELS :
‘La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire

Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : v =7, tel que :

foog = 25MPA.
Yb=15
Ty <=Min (0,2% ; 5MPa) Fissuration peu nuisible
T, <=Min (3,33 ; 5MPa)
19.8

t =max =198 — 5 07 KN /om2 = 0.7 MPA < 3,33 MPA....oovvooeeeoeeeeee. v
bod 14.18

Armatures transversales :
e Selon CBA 93 : Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est de :
. h b
q)t < Min (3_; lcblmin !1_8)
®, < Min (2,1, )= &, <Min (5,71,10 ,14)

On adopted; = 6 mm et At= 0,56 cm?
Pour I’espacement, nous avons d’aprés le CBA 93 ce qui suit :

S, £min(0,9d;40cm)
A s B —0,3f K
bS, 0,9fe

Avec k=0. En considéré qu’il y a reprise de bétonnage
L’espacement entre 1’armature transversale sera :

At+0.9+fe__0,56+0.9¥347
St< ———=2" 92 71 em
Tuxb 0.55%14

L’espacement maximal a ne pas dépasser :
St<min(0.9*d,40cm) =16,2cm.

Atxfi 0,56+400
St<—= = =40 cm.

Donc on adopte un espacement 15 cm.

04by  0,4+14
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En travées Sur appuis
| 1HA12 2HA12
%\ "i
HAS AAb
€ e 9w
3HA10 | 3HAL0
A
H_<. N 14 A
T

Figure 111- 1 : Ferraillages des poutrelles (plancher des étages).

Vérification de la fléche :
Selon CBA 93 B .6.5.2 on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de procéder au calcul de la
fleche si :

h o 1 _ 2
> _20

*

hs 1 o205 1 0045>0.044 o vérifice.
LO 22.5 440 22.5

h Mts 20 698

*—> =—> =0.045<0.06............ Vérifiée.
LO ~ 15.M0 440 — 15x772

As 36 226 _ 36 ) . o,
* 2 <22 =22 < 22 =289x10°>9.100............ non vérifiée.

bo.d ~ fe 14x18 — 400

Donc la vérification de la fleche est obligatoire :
Mgser = G XLo X é

Mgser = (G+Q) xLo % g

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hhypotheése :

° Béton: fc28 =25,0 (MPa)
° Acier : fe = 400,0 (MPa)
[ Calculs suivant BAEL 91 mod. 99

2. Géométrie :
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Section
br

t‘.“+_ Az
ﬂ £

|

b

1:'?1 b
b; = 65,0 (cm)
b,, = 14,0 (cm)
h =20,0 (cm)
h; = 4,0 (cm)
d; =2,0 (cm)
d, =2,0 (cm)

Schéma statique

+diddlliilll
i T
lo

lp = 4,4 (M)

3. Hypothéses de calcul :

Facteur de fleche : o, = 1,00
Chargement :
Moment dd a la charge permanente : My =7,17 (KN*m)
Moment dd a la charge totale : M, =2,16 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; = 0,00 (KN*m)
Section des armatures : As1 =2,3 (cm2)
As2 = 2,4 (cm2)
Densité du ferraillage : p =1,87 (%)
Densité du ferraillage minimale : P min = 0,10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =51 (mm) < fagm =1o/500,00 = 8,8 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ol c (MPa)
foo =11,0 0,59 186,8
fg =65 0,59 186,8
fi  =0,6 0,00 25,6
i =00 0,00 0,0

Moment d'inertie de la section homogene :

lo =22299,1 (cm4)

A =4,35

fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
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fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes

fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Aft - fleche nuisible

fadm - fleche admissible

[1I-3-4-Dale de compressions :
La dalle de compression sera ferraillée dans les deux ens afin d'éviter les fissurations, le
ferraillage est en treillis soudé.
-Les conditions suivantes doivent étre respectées :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(A en : cm2 pour métre de nervures).
Avec : L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm)
Al: diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A2 : diamétre parallele aux poutrelles (A.R).
Pour : FE 520 MPA (TL520 (d <6) Ts)

At=4 % = 0.5 cm?/mll

5T6 At=1.41 cm?

St= 108¢g==2&cm

Soit 5T6 ; At= 1.41 cm?; St= 20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte TS @ 6-20x 20

Se S¢2
|
_..;r_._.__ e . __.____.____E_..___
o6 | i
—__-T_"‘“*---i : 100

|
L 5
S, ! i
4+ ! E

Sy/2 e e L B SR S
& l
T T
100
Figure 111- 2 : dalle de compression.
Coupe sur Plancher (16 + 4)
1HA12
TS.6.200.200 i i Elrier 36
. : ‘.7—-—1HA12 esp = 15cm
V/ 78 ° / A ~ ~
T : = a9 7
3HA10 CT T 1 3HA10 CLl D

Figure 111- 3:: coupe de plancher (16+4) étage courant .



Pour le ferraillage de la plancher terrasse on résume dans le tableau suivant :

Plancher de : Acal Anin A AT Esp
(cm?) (cm?) (cm?) (mm) (cm)
Appuis 1,56 1,41 2HA12= 2,26 6 15
Terrasse
Travée 1,86 1,41 3HA10=2.35 6 15
Tableau I11- 1 : Ferraillage de plancher terrasse
Coupe sur Plancher (16 + 4)
T S 6x200x200 1HAN
ry = ~ Etrier @6
/ 1HA12  esp = 15¢cm
L“\ r~ : : =q ‘ ! = I"“\, L
i i i -
L _3HA10 1 11 3HA10

Figure 111- 4 : coupe de plancher terrasse

[1I-4-Dalle flottante :

Dalle flottante :

La dalle flottante repose uniquement sur le sol, elle n’est pas liée avec les longrines. On doit
réaliser un joint sec d’épaisseur de 2cm entre la dalle flottante et les longrines.

La dalle flottante a une épaisseur de 15cm, elle repose sur le hérrissonage empéchant la remontée
de I’eau par capillarité. Le ferraillage de la dalle est adopté forfaitairement en respectant un

ferraillage minimum pour les zones tendues Amin=1.5 cm?

On adopte un TS 6x200x200 placé au milieu de la dalle.

TS 6x200x200
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TS 6x200x200

ww
S S o e el e o o B o L o o

by |
o =

Dalle en BA

Feuille en Polyane
Hérrissonage

Terre compactés humide
Par Couches de 20cm

Figure I11- 5 : dalle flottante.
l11-5-Escalier :

[11-5-1-Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a ’autre d’une construction.
Notre structure comporte un escalier a deux volées paralléle, il est constitué de paillasse, et palier
de repos.

III-5-2-IEscaIier étage courant etIRDC(VoIéel) :
B 7777 7, E— — W A

S |
T
|
|

% bt .
A 2. 18 1.19

Figure I11- 7:schéma d'escalier RDC
Détermination des sollicitations :
Combinaisons :
a-) palier :
G = 4.95 KN/m2, Q= 2.5 KN/m?
ELU :
=1, 35G+1.5Q=10.42 KN/ m
ELS:
= G +Q=4,95+2.5=7,45KN/m?
b)- paillasse :
G=7.03KN/m?2
Q= 2.5 KN/m2
ELU:
=1,35G+1.5Q = 13.24 KN/m?
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ELS :
= G +Q=7.03+2.5=9.53KN/m?2
Les moments : **Sous :

ELU:
10.42(1.19)+13.24(2.16)

1.1942.16
Qeéquivalent= 12.23 KN/m

1042 EN/ml  13.24EN/ml

il

1.19 216
“— >

Mo= quz = 17.15KN.M
M= 0.9 Mo= 15.43 KN.M

Ma=-0.4 Mo=-6.86 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.2=20.48 KN

.(équivalent=

1223EN/m
— i# IEETREY #i
) 3.35 .
12.23 KN/ml

6.86KN.M

6.86KN.M

‘!-—-....lllllll..-,—~‘!.

20.48KN

ELS:
7.45(1.19)+9.53(2.16)

1.254+2.7
Qequivalent=  8.79 KN/m

TASEN'mMl 9353EN/ml

eaniiN

.Jéquivalent=

15.43KN.M

20.48KN
Figure I11- 8 : diagramme M et T.
8.79 KN/M
_ Iy
3.35

1.12 216
-

Mo= X = 1233 KN.M
0— s - . .

M= 0.9 Mo=11.09 KN.M
Ma=-0.4 Mo= -4.93KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.-=14.72 KN

Y
Y
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8. 79KN/ml

*S_E\I;L:EL@J‘\LL\LLLL*'

3.35
4.93KN.m 4.93KN.m
14. 72KN 11.09KN.m
14.72KN

Figure 111- 9: diagramme M et T.

Ill-5-2-1-Ferraillage :

Sur Travée :

ELU :

Schéma du ferraillage : le calcul est faits a la flexion simple avec :(b x h =100*15).
d=h-c.

h=15 cm; C=C’=2cm; d=13 cm

15.43%10% )
n=————-———=0,064<pr =0,379 A’s =
100%132%142

o = y(172+0064) \/(1‘02*0'064) = 0,082

Z=d (1-0,4’ a) = 13*(1-0,4*0,082)
Z=1257cm
Mt 15.43%10%

As = =

Zx8s  12.57x3480
As=3.52CM? oy, ONadopte (4HAL2 = 4.52c?)
Calcul de I'espacement:
St < min(3h,33cm), On adopte un espacement de 16cm

Armatures de répartition :

Ar= A_t32_ 1.13 cm2.
4 4

As=113CM? o)y, ON adopte 4HAL0 (4HAL0= 3.14cm?)

St < min (4h, 40cm), On adopte un espacement de 25cm

Vérification Condition de non fragilité :

As=2.01 cm?

On a: Amin =0,23xbxd (ft28/fe)

Amin= 1,57 cm?, AS>AMIN ..........coovviiiiiiiiiiiiinnn.. Condition vérifiée

Vérification d’ELS :

La fissuration est ‘peu nuisible’ donc la vérification n’est pas obligatoire

Appui

ELU:

Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =100*15).
d=h-c.

h=15 cm; C=C’=2cm; d=13 cm

6.86%10% )
= ————=10,028 <ur =0,379 A’s=0
100%132%142

72



1—/(1-2+%0,028) - 0.035

=

0,8
Z=d(1-0,4 a) = 13*%(1-0,4*0,035)
Z=1281cm
_ Mt _ 6.86x10*
®7 7Z+8s  12.81%3480
As=133Cm? )y on adopt4HA10 (4HA10 =3.14cm?)

Calcul de I'espacement:
St <min(3h,33cm), On adopte un espacement de 25cm

Armatures de répartition :
A _ 201

Ar= i =0.50 cm2.

As=050C0m? )y on adopte3HA10 (3HA12 = 3.39cm?)
St < min(4h,40cm), On adopte un espacement de 30cm

Verification Condition de non fragilité :

As =1.57 cm?

On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)

Amin= 1,57 cm?, AS>AMIN ........cooviiiiiiiiiiiinn.. . Condition vérifiée
Vérification d’ELS :

La fissuration est ‘peu nuisible’ donc la vérification n’est pas obligatoire
Veérification au cisaillement:

On doit vérifier que 7, <7,

fc28 =25MPa, yp = 1,5

tu <= Min (0,2fcj / yb ; 5MPa) Fissuration peu préjudiciable.

tu <= Min (3,33 ; SMPa)

Tu 20.48

‘[ = =

“ b-d 13x100
7w = 0.01KN/ cm2 = 0.1 MPa < 3.3 MPa
Selon C.B.A 93 :

r,<7,, =29 m===) [ =116MPa
vb
0,1MPA < 1,16 MPA ‘ Donc aucune d’armature transversale’

Selon CBA 93 art A6.1.2.2:
La Longueur de scellement doit étre Ls =

Le CBA 93 limite Ls= 400 Donc :
LS=1,2x40= 48cm.
LS=0.8x40= 32cm.

pxfe
4X1S
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HAID e=23

HAID  e=l6

H&LZ e=30
T10 e=20 cm

Figure 111- 10: ferraillage de I'escalier RDC.

[11-5-3-Poutre paliere :

11I-5-3-1-Pré-dimensionnement :

:L=2.6m
1 h< 1
157 710
260 260
—<h<——
15 10
15 <h <26 On prend h = 30cm.
0,3h <b < 0,4h
0.3(30) <b < 0,4(30)
7.5<b <10 On prend b = 30cm.
2 Conditiondu R.P.A99:
h>30cm h=30>30cm
b>20cm = <b=30>20cm............... vérifiée
(h/b)<4 (h/b)=1<4

h=30 cm

b=30 cm



I1I-5-3-2-Evaluation des charges poutre de palier :
L’effort tranchant : Tu=20.48 KN Ts =14.72 KN
Mur de facade G=2.76x1,53 =4.22 KN/ml

Poids propre de poutre : G=0.3x0.3%x25=2.25 KN /ml

11I-5-3-3-Combinaisons des charges :

ELU:

qu=Tu+1.35G=20.48+1.35*%6.47= 29.21 KN/ml
ELS:

qs=T1S + G=14.72+6.47 =21.19 KN/ml
ELU:

_qx® _
Mo= . - 24.68KN.M

M= 0.9 Mo=22.21 KN.M
Ma=-0.4 Mo=-9.87 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.2=37.97 KN

JL LI

=37.97KN

T=37.97KN
ELS:
Mo= 2 = 17.90 KN.M

M= 0.9 Mo= 16.11KN.M
Ma=-0.4 Mop=-7.16 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.-= 27.54 KN

75



21.19KN/ml

%\LLJ@LJQLLL\LL\IQL\L\@

2.6m
7.16KN.m 7.16KN.m
27.54KN

lll-5-3-4-Ferraillage :

Sur Travée :
ELU :
Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =30%30).
d=h-c.
h=15 cm; C=C’=3cm; d=27 cm
_ 22.21x10%

= o7 - 0071 <uR=0379  __ A’S=0
a= @ = 0,092

Z=d (1-0,4,0() = 27*(1-0,4*0,092)
Z=26cm
M 21%10%

A= t _ 22.21+10

Zx8s 26%3480
As =2.45 cm? on adopt 4HA10 (4HA10 =3.14 cm?)
Vérification Coraraeee non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)
Amin= 1.3cm?, As > Amin Condition vérifiée.

Sur appui :
aELU:

Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =30*30).

d=h-c, h=30 cm, C=C’= 3cm d=27 cm.

9.87 ¥10* .,
R = Z0ez72e1as 0,03 <pr =0,379 A’s =0
1-,/(1-2%0,03
o= ( 03 ) - 0,038
Z=d (1-0,4 o) = 27*(1-0,4*0,038)
Z=26.58 cm
Mt 9.87x10%
As = =
Zx8s  26.58 %3480
As =1.06 cm? on adopt 3HA10 (3HA10 = 2.35 cm?)

Vérification Coraraeeme non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)
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Amin= 1.32cm?, As > Amin Condition vérifiée.

I1I-5-3-5-Veérification de la section d’acier A L’ELS :

Le calcul se fait selon le régle de B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme préjudiciable :
a)En travees :

Ms =16.11 kn.m

As=3.14 cm?

> La Position de I’axe neutre (y) :

bx?/2+15(As+A’s)-15(A’s *¢’+As.d)=0 => 30x2/2 + 15%( 3.14)x -15(3.14*(27)) =0
15x2 + 47.1x — 1271.7 =0

A = b?- 4*a*c

X =7.50cm
» Moment d’inertie (I) :

I= (bx3/3) +15As (d-x) 2 + 15A’s(x-¢’)?
| = (30x% (7.50)%/3) + 15x3.14 (27-7.50)2
I=22128.52 cm*

Ill-5-3-6-Vérification des contraintes :
Dans le béton :
M, .X
Coc = _16.11*750.107 ———>
22128.52.10°°
Oy <0.6f; =0.6x25=15MPa

oy, =5460.14kN / m?

O =5460.14kN/m? < o'be =150000KN/M?....ooiviiiinirniiiennnn. VErifiée
6st= 202 MPA
63— 15xMsx(d—x) — 15%16.11%(27-7.50) = 21.29 KN/cm2
I 22128.52
Os=2129MPa<Ost=202 MPA.....coommi i, non vérifier

On adopt 3HA14 (3HA14 = 4.62 cm?)
X=9.10 cm et | = 29740.123 cm*

65— 15xMs=*(d—x) - 15%20.4%(27-9.1) = 18.09 KN/cm2
1 29740.123%*
Os=180.9 MPa<Ost=202 MP A ..o e, vérifier
b) Sur appuis :
M, =7.16 kn.m
As=2.35 cm?

> La Position de I’axe neutre (y) :

bx?/2+15(AstA’s)-15(A’s *¢’+As.d)=0 => 30x?/2 + 15%( 2.35)x -15(2.35*(27)) =0
15%2 + 35.25x — 951.75 =0

A =b?- 4*a*c

X =6.70cm
> Moment d’inertie (I) :

I= (bx3/3) +15As (d-x) 2 + 15A’s(x-¢’)?
| = (30 (6.70)%/3) + 15x2.35 (27-6.70)?
I=14762.52cm*

11l-5-3-7-Vérification des contraintes :
Dans le béton :
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M,.X * 2
o, = st _ 1.1676.7010 &y = 3249.58kN /m?

| 1476252.10° =
o, <0.6f, =0.6x25=15MPa

o =3249.58KN/M? < &b =150000KN /MZ.crvrrreoerresssses e Vi
6st= 202 MPA
65— 15%Ms*(d—x) - 15%7.16%(27—6.70) - 14.76 KN/0m2
I 14762.52
Os=147.6 MPa<Ost=202 MPA ..., vérifier

I1I-5-3-8-Vérification de I'effort tranchant :

T=V,=66.1kn T, < T, lim T, == % = 468KN/m?,

t,' = min{2.5MPa , 4MPA} = (3330KN/m? ,5000) KN/m?) Fissuration préjudiciable
'y = 3330KN/m?

Alors T, < 1, condition vérifie

Détermination des armatures transversales :

e min{ﬂ;q)t;g} = min
» 0 {0.85:1,4;3}
®, =0.85Soit : A =4T8=2,01cm*

Espacement d’aprés le bAEL :

A.f, 2,01x 400
S < =
0,4xb 0,4x30

Su<min (0.9%d; 40 cm) =33.3 cm =67 cm

St =min (Su ; Sr) =33.3 cm
e Espacement exigé par le RPA : 11

En zone nodale : St <min (h/4 ,12¢) = min (30/4 ; 12x1,4) =7.5cm

En zone courante : St<30/2=30/2=15cm

Donc on adopte :

St=75cm ..............Enzone nodale.

St=15¢cm ... ........... En zone courante.

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Amin =0,5%.X b X h

Amin=0,5%x30x30 =4.5cm?< 4.62 cm?

e Selon RPA99V2003 : calcul de la quantité d’armatures transversale mini :

A =0.003xS xb
e Zone nodale

A, =0.003x7.5x30= 0.675cm 2< 2.01 cm?
e Zone courante

A, =0.003x15x 30 =1.35 cm?< 2.01 cm?
e Pourcentage total max de ’acier long :

= 4% en zone courante :

As1=4/100 x 30 x 30 = 36 CM*?
* 6% en zone de recouvrement :
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As>=MAX=6/100x 30 x 30 = 54 CM?
= Longueur de recouvrement :

L=400 =1.4 x40 =56 cm

A1) |3 CAD+epos A 15 75
[ \ |
B A
-3HA14
260

Travée B-B Appui A-A

| | 3|—||A1G | | 3|—||A1D
o CAD+ep @8 o CAD+ep &8
™ - © -
30 3HA14 30 3HA14

Figure I11- 11:ferraillage de la poutre paliére.

[1I-5-4-Escalier sous sol :
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F =

2.1 1.2

Figure I111- 12:schéma d'escalier sous sol

111-5-4-1-Détermination des sollicitations :
Combinaisons :
a-) palier :
G = 4.95 KN/m?, Q= 2.5 KN/m2
ELU :
=1,35G+1.5Q=10.42 KN/m
ELS:
= G +Q=4,95+2.5=7,45KN/m?
b)- paillasse :
G=7.03KN/m?
Q= 2.5 KN/m?
ELU:
=1,35G+1.5Q = 13.24 KN/m?
ELS:
= G +Q=7.03+2.5=9.53KN/m?2

Les moments : **Sous :
ELU :

o _10.42(1.2)+13.24(2.1)
.Qéquivalent 12921

Qequivalent= 12.21 KN/m
1042 EMNml  13.24EN/ml 21L23KM/M

yenllll . IFIRTTININY.

1.2m 2.1m 3.3m
-

Mo= 2 = 16.62 KN.M
0— s _ . .

M= 0.9 Mo= 14.95 KN.M
Ma=-0.4 Mo=-6.64 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.;=20.14 KN

F
¥
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12.21KN/ML

*'\L\L\L\L

6.64KN.m

T=20.14KN

TILLTITILT
i 6.64KN.m
14,95KN.m
T=20.14KN

Figure I11- 12 : diagramme M et T.

ELS:
o _ 7.45(1.2)+953(2.1)
.Qeéquivalent= 12421

Qeéquivalent=  8.77 KN/m
TASENmMl 933EN/ml

gl

L2m 2.1m

-+ et -

12

Mo=L" =11.93 KN.M
8

M= 0.9 Mo=10.73 KN.M
Ma=-0.4 Mo=-4.77 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.-=14.47 KN

BTTEMNm
— i YV VYV Y VY Y i
p 3.3m .
8.77KN/gn|

e

4.77KNml

4.77KN:m|

B ——

14.47KN

10.73KN.ml

14 47KN

Figure I11- 13: diagramme M et T.
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IlI-5-4-2-Ferraillage :

Sur Travée :
ELU:
Schéma du ferraillage : le calcul est faits a la flexion simple avec :(b x h =100*15).
d=h-c.
h=15 cm; C=C’=2cm; d=13 cm
w =0,062 <yg =0,379  m—) A’s =0
100%134%142

— 1—1/(1 2%x0,062) 008

Z=d(1- 0,4 a) 13*(1-0,4*0,08)
Z=1258 cm

A = Mt _ 14.95%10%

Z+8s 12.58%3480

As=3.41cm? ey ON adoptSHALO (SHAILO = 3.93cm?)
Calcul de I'espacement:
St < min(3h,33cm), On adopte un espacement de 16cm

Armatures de répartition :

Ar =—_ﬁ_098cm2

As = O 98 (:m2 m=—) ONadopte 4HA10 (4HA10=3.14cm?)

St < min (4h, 40cm), On adopte un espacement de 25cm

Vérification Condition de non fragilité :

As=2.01 cm?

On a: Amin =0,23xbxd (ft28/fe)

Amin= 1,57 cm?, AS>AMIN ........cooiiiiiiiiiiiiiiinn.. .. Condition vérifiée

I1I-5-4-3-Veérification d’ELS :
La fissuration est ‘peu nuisible’ donc la vérification n’est pas obligatoire

ELU:
Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =100*15).
d=h-c.
h=15 cm; C=C’=2cm; d=13 cm
= _1073410° _ g 04p cp=0379 ) A’s =0

T 100%132#142

_ 1—,/(1 2%0,044) = 0,056

Z=d(1- 0,4 a) 13*(1-0,4*0,056)
Z=12.7cm
%104

As — Mt — 10.73%10

Zx8s  12.7%3480
As=242CM? ey, ONadopt4HAL0 (4HAL0 =3.14cm?)
Calcul de I'espacement:
St <min(3h,33cm), On adopte un espacement de 25cm

Armatures de répartition :

Ar:—-‘q‘ﬁ—079cm2

As = 0.79 cm2 m=—==) 0N adopt3HA10 (4HA12 = 4.52cm?)

St <min(4h,40cm), On adopte un espacement de 30cm

Vérification Condition de non fragilité :

As =2.32 cm?

On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)

Amin= 1,57 cm?, As>Amin ............ccooviiiiiiiiiinn.... Condition vérifiée
Vérification d’ELS :
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La fissuration est ‘peu nuisible’ donc la vérification n’est pas obligatoire
111-5-4-4-Veérification au cisaillement:
On doit vérifier que 7, <7,
fc28 =25MPa, yp = 1,5
tu <= Min (0,2fcj / yb ; 5MPa) Fissuration peu préjudiciable.
tu <= Min (3,33 ; SMPa)
_Tu 20.14

T d T 120x180
7u = 0.0009KN/ cm2 = 0.009 MPa < 3.3 MPa

Selon C.B.A93:
r,<7,, =29 m===) [ =116MPa
vb
0,009MPA < 1,16 MPA ¢ Donc aucune d’armature transversale’

Selon CBA 93 art A6.1.2.2:
La Longueur de scellement doit étre Ls =

Le CBA 93 limite Ls= 409 Donc :
LS=1,2x40= 48cm.
LS=0.8x40= 32cm.

pxfe
4X1S

Figure I11- 14: ferraillage de I'escalier RDC.

I11-5-5-Poutre paliere :

1lI-5-5-1-Pré-dimensionnement :
:L=2.6m
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15 — h =< 10

15 <£h <26 On prend h = 30cm.
0,3h <b < 0,4h

0.3(30) <b < 0,4(30)

7.5<b <10 On prend b = 30cm.
2 Conditiondu R.P.A99:

h>30cm h=30>30cm

b>20cm = <b=30=>20cm............... vérifiée

(h/b)< 4 (h/b)=1<4

h=30 cm
v

b=30 cm
T

IlI-5-5-2-Evaluation des charges poutre de palier :
L’effort tranchant : Tu=20.48 KN Ts =14.72 KN
Mur de facade G=2.76x1,53 =4.22 KN/ml

Poids propre de poutre : G=0.3x0.3%x25=2.25 KN /ml

II-5-5-3-Combinaisons des charges :

ELU :

qu=Tu+1.35G=20.48+1.35*%6.47=29.21 KN/ml
ELS:

qs=T1S + G=14.72+6.47 =21.19 KN/ml

ELU :

_qx® _
Mo= Pl 24.68KN.M

M= 0.9 Mo=22.21 KN.M
Ma=-0.4 Mop=-9.87 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.;=37.97 KN
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28.21KN/ml

LT TEy

2.6m
9.87KN.M 9.87KN.M
T=37 97KN 22.21KN.M
T=37.97KN
ELS:
_qx® _
Mo= =17.90 KN.M

8
M= 0.9 Mo= 16.11KN.M

Ma=-0.4 Mo=-7.16 KN.M
Effort tranchant :

T=qeq.-= 27.54 KN

21.19KN/ml
e e
7.16KN.m 7.16KN.m

27.54KN

Ill-5-5-4-Ferraillage :
Sur Travée :
ELU:

Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =30%30).

d=h-c.
h=15 cm; C=C’=3cm; d=27 cm
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_ 22.21x10%

= 222120 - 0,071 <pr =0,379
30%274%142
— 1—,/(1 2x0,071) 0 092

Z=d(1- 0,4 (x) 27*(1-0,4*0,092)
Z=26cm

* 4
As — Mt _ 22.21x10

Zx8s  26%3480
As =2.45 cm? on adopt 4HA10 (4HA10 =3.14 cm?)

Vérification Coraraerrde non fragilité :

On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)

Amin= 1.3cm?, As > Amin Condition vérifiée.

Sur appui :

aELU:

Schéma du ferraillage : le calcul est fats a la flexion simple avec :(b x h =30*30).
d=h-c, h=30 cm, C=C’= 3cm d=27 cm.

= 338277% = 0,03 <pr =0,379 A’s =0
o = 1—,/(1 2x0,03) 0 038
Z=d(1- 0,4 a) 27*(1-0,4*0,038)
Z=26.58cm
«10%
As — Mt — 9.87%10
Z+8s  26.58 *3480
As =1.06 cm? on adopt 3HA10 (3HA10 = 2.35 cm?)

Vérification Corarasrrde non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (ft28/fe)
Amin= 1.32cm?, As > Amin Condition vérifiée.

IlI-5-5-5-Veérification de la section d’acier A L’ELS :
Le calcul se fait selon le régle de B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme préjudiciable :

a)En travées :
Ms =16.11 kn.m
As=3.14 cm?

> La Position de I’axe neutre (y) :

bx?/2+15(AstA’s)-15(A’s *¢’+As.d)=0 => 30x2/2 + 15%( 3.14)x -15(3.14*(27)) =0
15x2 + 47.1x — 1271.7 =0

A = b?- 4*a*c

X =7.50cm
» Moment d’inertie (I) :

I= (bx3/3) +15As (d-x) 2 + 15A’s(x-¢’)?
| = (30x (7.50)%/3) + 15x3.14 (27-7.50)2
I=22128.52 cm*

Ill-5-5-6-Vérification des contraintes :
Dans le béton :
M, .X

Toe T 18117750107 e L0 e m
22128.52.10° " |

o, <0.6f, =0.6x25=15MPa

O = 5460.14kN/m? < o'oe =150000KN/M?....ooiriririririsiennen... Verifiée
6st= 202 MPA
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6S= 15+*Ms*(d—x) - 15%16.11%(27—7.50) — 2129 KNlcmZ
I 22128.52

Os=2129MPa<OBst=202 MPA.....coom i, non vérifier
On adopt 3HA14 (3BHA14 = 4.62 cm?)
X=9.10 cm et | = 29740.123 cm*

15xMs+*(d—x) 15%20.4%(27-9.1) _

65= = = 18.09 KN/cm?
I 29740.123%*
Os=180.9 MPa < Ost=202 MP A ....coooiii e, vérifier
b) Sur appuis :
M =7.16 kn.m
As=2.35 cm?

> La Position de ’axe neutre (y) :

bx2/2+15(As+A’s)-15(A’s *¢’+As.d)=0 => 30x2/2 + 15*%( 2.35)x -15(2.35*(27)) =0
15x2 + 35.25x — 951.75 =0

A =b?- 4*a*c

X =6.70cm
» Moment d’inertie (I) :

I= (bx3/3) +15As (d-x) 2 + 15A’s(x-¢’)?
| = (30x (6.70)%/3) + 15x2.35 (27-6.70)2
I=14762.52cm*

IlI-5-5-7-Veérification des contraintes :
Dans le béton :

_ M .x  716+%6.70.10°

o = o.. =3249.58kN/m?
e I 1476252.10° =——>> "¢
o, <0.6 fcj =0.6x25 =15MPa
Oc =3249.58kN/m? < o be =150000KN/M2....ccevcvveeeeereseenneann.. Vérifiée
6st= 202 MPA
65— 15xMs=*(d—x) - 15%7.16%(27-6.70) - 14.76 KN/cm2
I 14762.52
Os=147.6 MPa<Ost=202 MPA.....ooomi i, vérifier

Ill-5-5-8-Vérification de I'effort tranchant :

—\/ = . _Tu_ 3797 2
T=Vy=66.1 kn T, < T, lim W =04 = Goxenyio? = 468KN/m*,
t,' = min{2.5MPa , 4MPA} = (3330KN/m? ,5000) KN/m?) Fissuration préjudiciable

T, = 3330KN/m?
Alors T, < T, condition vérifie

Détermination des armatures transversales :

.| h b .
D, < mln{—;CDt;—} =min
3% 10 {0.85;1,4;3}

®, =08550jt: A =4T8= 2,01m®
Espacement d’aprés le bAEL :

A.f, 2,01x 400
S < =
0,4xb 0,4x30

Su<min (0.9%d; 40 cm) =33.3 cm =67 cm

St =min (Su ; Srz) =33.3 cm
e Espacement exigé par le RPA : 11
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En zone nodale : St <min (h/4 ,12¢) = min (30/4 ; 12x1,4) =7.5cm
En zone courante : St<30/2=30/2=15cm

Donc on adopte :

St=75cm ..............Enzone nodale.

St=15¢m ... ......... .. En zone courante.

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Amin =0,5%.X b X h

Amin=0,5%x30x30 =4.5cm?< 4.62 cm?

e Selon RPA99V2003 : calcul de la quantité d’armatures transversale mini :

A =0.003xS xb
e Zone nodale

A =0.003x7.5x30= 0.675cm 2<2.01 cm?
e Zone courante

A, =0.003x15x 30 =1.35 cm?< 2.01 cm?

e Pourcentage total max de I’acier long :

= 49 en zone courante :

As1=4/100 x 30 X 30 = 36 CM?
= 6% en zone de recouvrement :

As>=MAX=6/100x 30 x 30 = 54 CM?
= Longueur de recouvrement :

L=400 =1.4x40 =56 cm
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Figure 111-15 :ferraillage de la poutre paliére.

[ll-6-L"acrotere :

[1I-6-1-Calcul de I'acrotere :
L’acrotére est un €lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse.
Il est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous ’effet de deux efforts Q et G et sera déterminé en flexion composée avec compression.
Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement

e Schéma statique:
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Moment Effort Effort
fléchissant normal jl'auchant

A «—Q >
G <
H )
Y l
M =06[KN.m] N=G T=Q=1[KN]
, |
S = |
—N M i
h G d |
----- el T tEIE s NI P |
vl T o
‘ 7
— — :
|

G =25[(0,6x0, 1) + (0,15x0,1) - (0,03x0,15) / 2] =1,819KN /ml

Poids propre de I’acrotere : G = 1,819 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q =1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N = Gx1ml =1,819 KN

Effort tranchant : T = Qx1ml = 1,00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M =T x H = Qx1mIxH = 0,60 KN m

[1I-6-2-Combinaison des charges :
ATPELU:

Nu =1,35xG = 1,35x 1,819 = 2,455 KN
Mu = 1,5xQ = 1,5x0,6 = 0,9 KNm

A L’ELS:

Ns =1,819 KN

Ms = 0,60 KNm

[1I-6-3-Ferraillage de I'acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
Linéaire; pour le calcul, on considére une section (b[1h) cm2 soumise a la flexion composee.
h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : largeur de la section : 100 cm

cetc’: Enrobage : 2 cm

d = h—c: Hauteur utile

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Calcul des armatures a L’ELU :

Position du centre de pression a ’ELU :

_My _ 09x10? = 36,65~37

UTN, 2455
10
—= -2=3cm

e
h
2



g—c: % —2=3cm
;h—c < e, =Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M), puis en flexion

composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

I1I-6-4-Calcul en flexion simple et composé :

a) calcul en flexion simple :
» Moment fictif :

Mf:Nuxef:Nu(eu+g —¢) = 2,455X(0,37+(0,1 /2) - 0,02) = 0,982KNm
Mg _ 0982X10% _
Mu = Sy, — 100X82X14,2 0,0108

., _085fcog _ 0,85.10%
AVEC :fp==5- T
armée donc As =0
1, =0,0108 = B =0,995

» Armatures fictives :

=142kgf /cm2 =14,2MPA>0,392 La p,<pla section est simplement

_ My _ 0982x10°
B Bd;—e_ 0,995X8X348X102
b

A¢ =0,35cm?

b) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures est :

3
Ag =A¢-2 =0,35- 225°X19 -  ogeme
Ost 348X10
[11-6-5-Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité :

A, =0,23bdxL2EXes=0455d _q 9o
fexes—0,185d

Apmin=0,9cm?
Avec :esz% =0,330cm?
S

f¢j=0,6+0,06/¢,5 =0 ,6+ 0,06.25=2,1 MPA

Conclusion :

Les armatures Vvérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
Calculées a I’ELU, donc on adoptera :

Ag=Apmin =0,9cm?

Soit A;=5HA8 /ml=2,51 cm? avec un espacement :s,= 20 cm

Armatures de répartition :

A, =% =% =0,62cm/ml
Soit : 4HA8/ml= 2,01cm?repartie sur 60 cm de hauteur.
b) Vérification au cisaillement :

_Tmax — 1,5x10% _
Ty= bod ~1000x80 =0,01875 MPA

T, < Min (—"'1;?28 AMPA)
01525 AMPA)=2,5MPA

1,5 '

T, < Min (
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7,<T, =( condition vérifiee)
d) Longueur de scellement droit selon CBA 93 :
1,=40 ¢ =40x0,8=32cm.

I1l-6-6-Vérification a I’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

Préjudiciable, on doit vérifier :
bc S 6bC = 016f28: 15 MPA

0s= 0,=Mmin {g .f. ; max{0,5f,;110,/nf;,5}} = 201,63 MPA
=n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acierHA) @ > 6mm

Ona,L, : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

Le =2 -e; = —33 = —28cm

Lc=-28cm

XS I b

Compression [ Cp™
Asc <, I iz&sc
d
Ll al| ------------ A e s A

p =-3(Lc)’ -
Ag=Ag = 2,01 cm?
P=-3(-28)%- 90(2, 51)
P=-2193,87

q=2L’-90A (LC;“)Z 90410

q=-2(—28)3-90(2,51) =2 -90(2,51) =

(-28- 6) (8+28)

100

+90(2,51)822

(8”8) = 38364,93

q = 38364,93
= y3-2193,87y +38364,93 =0
y: =30,78.y, =-53,90.y; =23,12.
Condition :0 <ysr<d
Yser =¥ + LC
Visgr=30,78-28 =278 Cm ... OK
Vosgr= -23,90-28 =-81,90Cm ...t non
V3sgr= 23,12-28 =-4,88Cm ... non
Yser=Y1sgr = 2,78cm
yiser= 30,78-28 =2,78 cm
Avec Y =VsEr 'LC :28+2,78: 30,780m

Eg

b ser3 ! . —_ —_
I :yT n [ASt(d - YSer)2+AS(YSer —d )2] -n= a =15
n :Coefficient d’équivalent

] =1 78 1 15[2,51(8-2,78)2 +2,51(2,78 — 6)7] = 2132,43 cm*

a) Verlflcatlon des contraintes de compression dans le béton :
opc= 0,6 fc28 =15 MPA
yxNger 0,3078x1,819x103

— — — -8
Opc = YVser™ 2132432109 =2,78x107° MPA

0pc =0,73MPA<G, = 15MPA..............coocviiiiinnnn. (Condition vérifiée).

b) Vérification de la contrainte dans ’acier :
0s=201,63MPA (déja calcule)



15x0,3078x103
e (0,08~ 2,78x107)x10°¢

05 =20,55MPA < G5=201,63MPA ..........c........ Ccv

Os

I11-6-7-Vérification de I'acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous ’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
FP:4 ACPWP

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Il.a, groupe d’usage 2)
A=0,15

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8)

Wp : Poids de I’acrotére =1,819 kN/ml

d’ou : Fp=4x0,15x0,8x1,819 = 0,873 /ml < Q = 1 KN/ml = (Condition vérifiée).

4HA8/ml (e=15) h

5HA8 / ml (e: 20) epingle @6
N

L J
o/
~J

1

Figure 111- 16: ferraillage de I'acrotere.

[11-7-BALCON : ( 3coté)
Plancher dalle pleine

La dalle pleine sera calculée comme une dalle encastrée en trois cotés:

11 il il [l
1 I

1 [ | |
Lo eretrerlrrereef
Ll ey

_LLLL_BEE'T_L_LLL]_LLLLLhtLL

AL L LLh
s “uAREEEERERENE

Figure 111- 17:Balcon.
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|1-7-1-Evaluation des charges :
G= 6,73 KN/m?

Q=3,50 KN/m?

Ill-7-1-1-Combinaisons des charges :
ELU:

q,=1.35 (6,73)+1.5(3,5)=14,34KN/m?
ELS:
q,=6,73+3,5 =10,23 KN/m?

p=Ix/ly=1,6/5.3=0,301

lll-7-1-2- Calcul des moments et I’effort tranchant:
(Tableaux de BARES) :

ELU:
Moment sur travée :
1x = 0.2083 1y = 0.0218
Mix = px .qu.(Ix)2 = 0.2083% 14,34%(1,6)2= 7.64 KN.m
My= py.qu.(ly)2= 0,0218% 14, 34x(5.3)? = 8.16KN.m
Moment sur appui :
1x = 0,6812 wy=0,0379
Max = px .qu.(Ix)2 = 0,6812 x14,34x(1.6)? = 23.26 KN.m
May = py.qu.(ly)? = 0,0379 x14,34x(5.3)? =14.2 KN.m
EFFORTS TRANCHANTS:
u=0,22
Tmax = p XquxIxxly= 0,22 x 14,34 x1.6x5.3=26.75 KN
ELS:
11x=0.1133 1y =0.0256
Mix = px .qu.(Ix)? = 0.1133%10,23% (1.6)2 = 2.96 KN.m
My= py.qu.(ly)2= 0,0256% 10,23 x(5.3)2 =7.35 KN.m
Moment sur appui :
ux = 0,3833 wy=0,0333
Max = px .qu.(Ix)? = 0,3833x%10,23%(1.6)2 =10.03KN.m
May= py.qu.(ly)? = 0,0333 x10,23%(5.3)2 =9.57 KN.m
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I1-7-2-Ferraillage :
lI-7-2-1-Ferraillage a ELU :
le calcul est faits a la flexion simple avec :(b x h =100x15).
H=15 cm et d=12 cm
Sur travée

Armature AX :

Mgy _ 7.64.10%
u_bdszc 100.12%.142

1z=0,8. ar(1-0,4a)=0,8.0,668 .(1-0,4.0,668)=0,391

=0,0373

U<ugp=As’=0 les armatures comprimé ne sont pas nécessaires

azl_ 1-2p :1—\/T,0373 = 0,0475
0,8 0,8
Z=d (1-0,4a) =11,43cm
_My _ 7.64.10* — 1.92cm2

TZos  11.43.3480
Vérification Condition de non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (frs/fe)

Amin=1,45 cm?
As <Amin  Condition non verifiée.

On adopte 5 HA8/ml= 2,5 cm?,Avec un espacement de 20 cm.

Armature Ay :

Mg, _ 816.10*
K bd*fpc 100.12%142

ug=0,8. ax(1-0,4a5)=0,8.0,668 .(1-0,4.0,668)=0,391
u<pgr=As’=0 les armatures comprimé ne sont pas nécessaires

:1—,/1—2;1 :1—\/m — 0.0688

0,8 0,8 B

=0.0399

Z=d (1 -0,4a) =11.66cm

_My _ 816.10*
Z.os 11.66.3480

=2.01cm?

Vérification Condition de non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (fis/fe)

Amin: 1 ,45 cm?2

As <Anmin Condition vérifiée.

On adopte 5HA10/ml= 3.9 cm?, Avec un espacement de 20 cm.

Sur appuis :

Armature AX :
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Mgy _ 23.26.10%
H= bd%f,, 100.122.142

11z =0,8. g (1-0,4a)=0,8.0,668 .(1-0,4.0,668)=0,391

u<pur=As’=0 les armatures comprim¢ ne sont pas nécessaires

azl‘vols‘z“ = 0,15

Z=d (1-0,4a) =11,28 cm

_ My _ 23.26.10*
Z.os 11.28.3480

=0,113

=5.92cm?

Vérification Condition de non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (frs/fe)

Amin=1 ,45 cm?

As > Anin  Condition vérifiée.

On adopte 6HA12/ml=6.79 cm?, Avec un espacement de 16 cm.
Armature Ay :

0= Mgy, _ 14.2.10% ~0.0694

~ bd*fpe 100.122.142

11z =0,8. ar(1-0,4a)=0,8.0,668 .(1-0,4.0,668)=0,391

U<pr=As’=0 les armatures comprimé ne sont pas nécessaires

azl‘volg‘z” = 0.0899

Z=d (1 - 0,4e) =11.56 cm

_ My _ 14.02.10%
Z.os 11.56.3480

=3.52 cm?
Vérification Condition de non fragilité :
On a: Amin=0,23xbxd (fs/fe)

Amin: 1 ,45 cm?2

As > Anmin  Condition vérifiée.

On adopte 5SHA10/ml= 3.9 cm?, Avec un espacement de 20 cm.

ELU
Moment As (cm?) | Condition de choix Section Escapement
non adopte cm
(KN.m) ) i em
fragilité r(cm2)
(cm?)
Mty = 8.16 2.01 1,45 5HA10/ml 3.9 20
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May = -14.15 3.52 1,45 S5HA10/ml 3.9 20

Mtx = 7.64 1.92 1,45 S5HA8/ml 2,5 20

Max = 23.26 5.92 1,45 S5SHA12/ml 6.79 16

Tableau I11- 2: feraillage de balcon

[11-7-3-Vermifications a ELS :
A PELS, la fissuration est préjudiciable : donc la vérification de contrainte de béton et 1’acier est

obligatoire.

IlI-7-3-1-Veérification de la contrainte :
Détermination de 1’axe neutre :

P FIS(A+AT)x-15(A°.C+A.d)=0

X 15As(d-%) =0

As=3.9cm?
50x2+58.8x-702=0
A= b? — 4(a)(c) .
X=3.25cm.

1=22415 A(d-X)? =0

[ = 22415 Ad-x)2 =0,

I= %3'2115. 6.79. (12-3.25)2=

I=8890.15 cm*.
Mser = 10.03KN.m

5. — 1003:325
bc ™ "gg90.15

652=0,6.f,,5=0,6*25= 15 MPA.

0pe < 0, Donc ok verifier.

.= 0,366 KN/cm? = 3.66 MPA.

os < g st=min (2/3 fe;110 /7. f_,, ) MPa. Fissuration préjudiciable

5 s 202 MPA
5xMsx(d— 5% * -3.25 -
g, =1 MSI( ¥)_1 10‘;951125 325) _14.80KN/cm?=148 MPA <202 MPA vérifier.

I1I-7-4-Vérifications de cisaillement :
On doit vérifier que : 7, <7, tel que :
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fe2s = 25MPAyp_1 5 .

T, <=Min (O‘ljéq ‘4MPa) fissuration préjudiciable

T, <=Min (2,5; 4MPa)

T, = v = 26.75 =0,022KN /cm2=0,22MPa < 25MPa  Vérifiée.
bd 100x12

Selon C.B.A 93
J— 0,07x fcj 0,07x 25

1, < T, = ;b 9%, = 222 = 1,16 MPA.

0,22 MPA <1,16 MPA ‘ Donc aucune d’armature transversale’

HAS e= 20 HA1D =20

7 e =7
HA12 e=16 160 HA10 e=20

Figure 111- 18:ferraillage de balcon.

111-8-BALCON : (2coté)

Figure 111- 19:Balcon

Plencher Dalle plane
La dalle pleine sera calculée comme une dalle encastrée en 2 cotés:

Lx = 1.6cm
Ly=3.4cm
Qu=14.34 KN/ m’
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Qs =10.23 KN/ m*
X _047>05
Ly

ELU:

Travee

Ux =0.0040

Ux =Ux+Lx%+qu

Ux = 0.0040*1.62*14.34
Ux=0.148KN/ m

Uy =0.0113

Uy = Uy+Ly? +qu

Uy =0.0113*3.42*14.34
Uy= 1.88KN/m

Appui

Ux =0.421

Ux =Ux+Lx%+qu

Ux = 0.421*1.6°*14.34
Ux=15.55KN/ m

Uy =0.082

Uy = Uy+Ly? +qu

Uy =0.082*3.42*14.34
Uy= 13.59KN/m

ELS:

Travee

Ux =0.0072

Ux =Ux+Lx%+qu

Ux = 0.0072*1.62*10.23
Ux=0.18KN/ m

Uy =0.0145

Uy = Uy+Ly? +qu

Uy =0.0145*3.42*10.23
Uy= 1.71KN/m

Appui

Ux =0.4296

Ux =Ux+Lx%+qu

Ux = 0.4296*1.6°*10.23
Ux=11.23KN/ m

Uy =0.1051

y = Uy+Ly*+qu

Uy =0.1051*3.4%*10.23
Uy= 12.42KN/m
Ferraillage

Mtx= 0.148KN.m

_ Mtx _ _
i === =0,0007 <pr =0,391

o= P—Vf)lg“” = 0,0009
Z=d(1-0,4 o)
Z=11.99 cm

AP, = M—aﬁi = 0.035cm?
Amin=0.23.b.d (ft28/fe)
Amin=1.45cm?

As<Amin On adopt 5SHA8

e=20cm
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Mtx= 1.88KN.m

_ Mtx _ _
n=—-=0,009 <ur =0,391

o= 20 - 0011

Z=d (1-0,4 o) =11.94cm
_ Map

AP o 0.45¢cm2

A<Amin On adopt 5HAS8 e=20cm
Effort trenchant

Ux=0.32

Tmax=U.qu .Ix. ly
Tmax=0.32.14,34.1,6.3,4

Tmax=24.96
AppuiX :
Max=15.55KN.m
U=0.076
a=0.98
Z=11.52cm
As=3,87cm?
A>Amin On adopte (5HA10) e=20cm
AppuiY :
May=13.59KN.m
U=0.066
a=0.086
Z=11.58cm
As=3,37cm?
A>Amin On adopte (5HA10) e=20cm
ELU
Moment As (cm?) | Condition de choix Section Escapement
non adopte cm
(KN.m) N P (em)
fragilité r(cm?)
(cm?)
Mty = 1.88 2.59 1,45 5HA8/mI 2,5 20
May = 13.59 3.51 1,45 5HA10/ml 3.9 20
Mtx = 0.148 0.85 1,45 5HA8/mI 2,5 20
Max = 15.55 2.2 1,45 5HA10/ml 3.9 20

Tableau I11- 3: feraillage de balcon

111-8-1-Vérification a ELS :
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A PELS, la fissuration est préjudiciable : donc la vérification de contrainte de béton et I’acier est

obligatoire.

2 HIS(ATAX-15(A".C+A.d)=0

.";"2 —15As(d —x) = 0
As=3.9cm?2

50x2+58.8x-702=0
A= b? — 4(a)(c) .
X=4.96cm.

1=22+15.A(d-X)2 =0

[ = 22415 Ad-x)? =0,

_100.4.963
3

I=3719,40 cm*.
Mser = 11,23KN.m

g = 11:23+496
bc ™ 371940

672=0,6.f.,5=0,6%25= 15 MPA.

Ope < 0pe Donc ok Vérifier.

os < gst=min (2/3fe;110 /7. f_,, ) MPa. Fissuration préjudiciable

I

+15. 3,9. (12-4,96)2=

.= 0,014 KN/cm?2.

O st= 202 MPA
s =15*Msf(d_x):15*11’531*9(11_4'%)=0-318KN/cm2:3.18 MPA <202 MPA vérifier.

111-8-2-Vérifications de cisaillement :
On doit vérifier que : 7, <7, tel que :

fe2s = 25MPAyp_1 5 .

T, <= Min (0’1:;‘:1 ‘4MPa) fissuration préjudiciable
T, < =Min (2,5 ; 4AMPa)
T, = v = 24.96 =0,0208KN /cm2 = 0,20MPa < 25MPa  Vérifiée.
bd 100x12
Selon C.B.A93:
1, < T_u _ O,O7Xfcjﬁl _ 0,07x 25 = 1.16 MPA.
b 1.5

0,22 MPA < 1,16 MPA ¢ Donc aucune d’armature transversale’
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HA8 e=20 HA8 e=20
| w L] w w L] |
‘ a - » L] . |
HA10 e=20 160 HA10 e=20
- A s

15

Figure 111- 20:ferraillage de balcon.

I11-9-Plencher Dalle pleine
I11-9-1- Terrasse

135m

Lx = 1.35cm

Ly =310cm

G=6.79 KN/ m3

Q=1KN/m?

Qu =1.35G +1.5Q = 10.66 KN/ m?
Qs =G+Q 7.79 KN/ m®

t_; =0.43> 0.4 —dalle dans 2 sens

G=6.79 KN/ m®

Q =1 KN/ m?

Qu =1.35G +1.5Q = 10.66 KN/ m®
Qs =G+Q 7.79 KN/ m®

Y

A

316m
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t—; =0.43>0.4 —dalle dans 2 sens
Le sens X
Ux =0.1047
Ux =Ux+Lx%+qu
Ux = 0.1047*1.35%*10.60
=2.03 KN/ m
Travée _ Mix=0.75M =1.52 KN/ m®

Appui  _ Max =0.5 Mx =1.01 KN/ m?

Le Sens Y :

Uy =0.25

Uy =Uy Mx

Uy =0.51 KN.m

Travée — My =0.75My =0.38 KN/ m?
Appui — May =0.5 Mx =0.25 KN/ m®
111-9-2-Ferraillage

Travée X

Usx === 10;5;2’142 =0.0074<Ur =0.391
o= 202 = 0,0092

Z=d(1-0.40) =11.95 cm

As=x = —T_=0.36 cm?

LNF

Amin = 0.32 b.d (f’f;j")

Anmin = 1.45cm?

- Donc on adopte 5SHA8 =2.5cm* e= 20.

M Anmin A On adopte 2ps
1.45 0.3 5HAS 20

1.52
1.45 0.1 5HAS8 20

0.38
1.45 0.24 5HAS8 20

1.01
1.45 0.06 5HAS 20

0.25

Tableau I11- 4: feraillage de dalle pleine( terasse).

111-9-3-Etage corant

G=6.79 KN/ m3

Q=1.5 KN/ m®

Qu =1.35G +1.5Q = 11.41 KN/ m®
Qs =G+Q =8.29 KN/ m®

i_; =0.43> 0.4 _ 2 sens tableau 4 .

Le Sens X :
Ux =0.1047
Ux =qo Lx? Ux
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Ux =11.41* 1.35% * 0.1047
Ux =2.17KN.m
Travée _ Mix=0.75M =1.62 KN/ m3
Appui  _ Max =0.5 Mx =1.08 KN/ m®
Le Sens Y :
Uy =0.25
Uy =Uy Mx
Uy =2.17*0.25
Uy =0.54 KN.m
Travée — My =0.75My =0.40 KN/ m®

Appui — May =0.5 Mx =0.27 KN/ m®

M(KN.m) A(cm) A mincm? | On adopted
2y
Travée x 1.62 0.38 1.45 5HA18 20
Travéey 0.4 0.95 1.45 5HA18 20
Appui x 1.08 0.26 1.45 5HA18 20
Appui y 0.27 0.065 1.45 5HA18 20

Tableau I11- 5: feraillage de dalle pleine (etage corant).

A
|

6HA12/ml

_—

o

| | |
—
A ] 6HA12/ml

Coupe A-A

6HAL2/ml
~—

ep@S_

6HA12/ml

Figure 111 -21 : schéma de ferraillage dalle pleine.
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111-10-Dale de machine :

111 -10-1-Définition de I’ascenseur :

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des objets)
en hauteur sur des niveaux définis d'une construction.
Définitions techniques :
Cabine : comprenant un systéme de porte intérieure, un tableau de commande, un éclairage et un
dispositif de ventilation, un systeme de freinage de sécurité ; les systemes de la cabine sont
alimentés et reliés au systeme de commande par un cable souple pendentif.
Contre poids : charge mobile permettant de contrebalancer la cabine.
Charge nominale : charge pour laquelle I'appareil a été construit. Elle s'exprime en kilogrammes
et en nombre de personnes.
Une machinerie : permettant le mouvement de la cabine ; moteur actionnant des cables ou créant
une pression hydraulique pour le mouvement du piston.
CaractérisO1tiques de 1’ascenseur :
Capacité : 8 personnes
vitesse : 0.65 ou 1 m/s
Charge nominale : 630 kg
Calcul des charges sollicitant
Evaluation, charge permanente de 1’ascenseur (qui arréter dans 1’étage 9) :
Dalle en béton armé : 0.20*2500 =500 kg/m?
Mortier de pose : 0.03*2000 = 60 kg/m?
Revétement dallage : 0.02*2200 = 44 kg/m?
G=604 kg/m?
Charge d’exploitation: Q=250 kg/m?2
Poids de la machine : C’=500kg
Charge nominale : P=630kg
Poids de la cabine : C=600kg
Le poids du contre poids : Cp=C+P/2=600+630/2 = 915kg

Détermination de la force d’inertie :

D’apres le principe de la dynamique on a :

2F=mxy

T1+F1=C+P =T1=C+P-F1 T2=Cp+F2=>T2=Cp+F2
Pour résoudre le probléme on pose T1=T2

C+P-F1=Cp+F2
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ELU:
F1=(MC+MP)y
F2=MCpy
MC+MP=1.35%600+1.5x630=1755kg
MCp=915%1.35=1235.25kg
T1=T2 — (600%1.35)+(630%1.5)—1755y=(915%1.35)+915y
315=y2990.25
Donc : y=3152990.25=0.105
F1=184.275 kg
F2=129.701 kg
T1=1045.725 kg
T2=1044.701 kg

La force d’inertie est donnée par :

Fi=T1+T2

Fi=2090.426 kg

ELS:

F1=(MC+MP)y

F2=MCpy

MC+MP=600+630=1230kg

MCp=915kg

T1=T2 — 600+630—-1230y=915+915y

315=y2145

Donc : y=3152145=0.146

F1=179.58 Kg

F2=133.59 Kg

T1=1050.42 Kg

T2=1048.59 Kg

La force d’inertie est donnée par :

Fi=T1+T2

Fi=2099.01Kg

Calcul de la charge repartie sur la dalle reposant sur 4 cotés :

IX=1,5m;ly=15m

ELU :

qu=1.35¢/Ix*ly+1.35G+Fi/Ixly+1.5Q
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500 2090.426

qu=1,35x
1,40%1,95 1,40x1.95

ELS:
gs=c/Ixxly+G+Fi/lIx*ly+Q

500 2099,01
604+
1,40x1.95 1,40%,1,95

gs= +250=1806,01 KG/m?= 18,06 KN/m?

111 -10-2-Calcul des moments :

_ Lx _Lx

T 0.70>0,40 ‘deux sens’ ‘la dalle repose sur quatre coté .
ELU :

[ 1ix = 0,068 v=0
py = 0.436 p=0.70

[ Mox= px.qu.1x2 =0,068x (22.03) x1,4?= 2.93 kn.m
Mtx=0,75.M0x=0,75%2.93 =2.2 KN.m
Max=-0,5.Mox=-0,5 x 2.93 =-1.47 KN.m

[ Moy=py.. Mox =0.436x 2.93 = 1.27 kn.m
Mty=0,75.Moy=0,75x1.27=0.96KN.m
May=-0,5.Moy=-0,5 X 0.96=-0.64 KN.m

. ELS:

X = 0,0425 v = 0,20
py =0.975 p=0.70
[ Mox= px.qu.Ix? =0,0425x (18.06) x1,42=1,5 kn.m

Mtx=0,75.Mox=0,75x1,5=1,13 KN.m
Max=-0,5.Mox=-0,5 x 1,5 =-0,75 KN.m

Moy= py.. Mox =0.975x 1,5 = 1,46 kn.m
Mty=0,75.Moy=0,75% 1,46 =1,1 KN.m
May=-0,5.Moy=-0,5 x 1,46 =0,732 KN.m
Effort tranchant :

_ quxl_22.03%1,5

L = 11,42kn
2+p  270+0.
*] .03%1,5
- QU 220315 - 1142 kn
24p  2+0.7
ELU:

+1,35%604+————+1,5x250 =2203,446 KG/m?=22,03 KN/m?
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Le ferraillage :

C=C’=3cm
ELU
Moment(kn.m) | As Condition choix Section Escapement
( de non adopté( (cm)
c fragilité cm?) )
(min
m (cm?)
, 3h,33cm)
)
Mtx = 2.2 0,41 2,05 5HA10/ml 3,93 20
Max = -1.47 0,27 2,05 5HA10/mi 3,93 20
Mty = 0.96 0,18 2,05 5HA10/ml 3,93 20
May = -0.64 0,12 2,05 5HA10/ml 3,93 20
TBLEAU I11-6 : ferraillage dalle machine a ELU
ELS:

Sur ‘ELS’ le fissuration peu préjudiciable : donc la vérification n’est pas obligatoire.

Vérification au cisaillement:

On doit vérifier que : 7, <7, tel que :

fopg = 25MPA. yp_;5s .

T, <=Min (0,2fcj /yb  ;5MPa) Fissuration peu préjudiciable.
T, < =Min (3,33 ;5MPa)

V._ 1209 _ 0067KN /cm? > 0,06MPa < 3,33MPa vérifiée.

T =—=
“ bd 100x17
Selon C.B.A93:
ox T, < = 0,07x fcj > 7 = 0,017);25 -1 MPA.

u u
Yb

0,06 MPA <1 MPA ‘ Donc il n’est a pas d’armature transversale’
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ferraillage dalle machine

¥

[

N/

SHAT0 e= 20 /2

Figure 111 -22 : schéma de ferraillage dalle machine.

Chapitre IV
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ETUDE
SISMIQUE

IV-Etude sismigue de la structure:

IVV-1-Introduction :
Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes

sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
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Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période
de la structure et de la nature du sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de
mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :

» D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages non structuraux Et
éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement élastique de la
structure face a un séisme modéré, relativement fréquent.

» D’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la
Structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement ni perte de stabilité, face a un seisme majeur, plus rare.

Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99) préconise certaines conditions relatives a la
conception et I’exécution des constructions en zones sismiques selon leurs groupes d’usage. a ce
titre, il est utile de rappeler que le RPA vise un double objectif :

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

- Limiter les dommages dans les éléments secondaires fragiles dus a des déformations imposées

par un séisme modeéré.

IV-2-Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par
les trois méthodes qui sont :
A- la méthode statique équivalente.
B- la méthode d’analyse modale spectrale.

C- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IVV-3-La méthode statique équivalente :
Définition : Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.
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Modélisation :

a) 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 systemes de contreventement dans les deux (2)
directions puissent étre découpleés.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force

sismique totale.

IV-4-La méthode d’analyse modale spectrale :

Définition : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
Modélisation : modéle tridimensionnel, encastré a la base.

IV-5-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. :

Définition : La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seéismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire.

IV-6-Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de ANNABA donc en zone Il1A. Notre batiment est &
usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un site (S2).

IV-7-Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de reégularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale & 65 m en zones | et 11 et
a 30m en zones IlI

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncees en a les conditions complémentaires suivantes :

112



e Zone Il : Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

IVV-8-Conditions d’application de la méthode 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

Donc nous avons utilisé la méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale), en utilisant

le logiciel de calcul des structures Auto desk Robot Structural Analysais Professional 2017.

. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

Q
- 257715A)(E T,<T<T,
g z&maw%gx j T, <T <3.0s

213 5/3
2.57(1.25A T2 (ij Q T >3.0s
3 T R

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

7/2+E20.7

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

IVV-9-Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliqué a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule.

_ADQW
R

A : coefficient d’accélération de zone : donnée par le tableau 4-1suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment.
Classification sismique de la wilaya ANNABA zone lla (moyenne sismique)

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne

Groupe d’sage 2
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Zone sismique lia —— — Ax=Ay=0,15

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

correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).

r B
2.5m 0< T<T>
>

D=| 2.50(T2m)? T2< T <3.0s
3 — >

2 5
2.50 (T2/3.0)5 (3.0 /T)- T>3.0s

Tlet LZ : y
Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
«S2»—T2=0.40s ; T1=0.15s

n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivant :

n=+7/(2 + &) =0.882. (Dans les deux sens)

&(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constituait, du type de
structure de I’importance des remplissage.

&= 17 % - donne par le tableau 4.2

Période fondamentale (T) :
. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques.
La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
T=C,h
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’dernier niveau (N).
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le’
tableau 4.6’ , CT =0,05 .
Dans les cas n° 4 on peut également utiliser aussi la formule :
T =0.09h, /D
ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans

ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux

valeurs données respectivement par :

T=Ch s
T=0.09h, /D
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a) T=Cthi/ 4

b) T(x, y)="

3
T=0.050 x 36.2+ =0.73s

*le sens X :

0,09x36.2
V23.99

Tx = 0.66 sec.

*le sens Y :

_0,09%36.2

V15.85
Enprend : Tx’min’=0.66 sec.

=0.81 sec.

Ty

Ty ’min’=0.81 sec

Donc D égale :

Dx=2,5 (0,882) (0,4/0,66)23
Dy=2,5 (0,882) (0,4/0,81)3

Dx =1.58

Dy =1.37

» Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 en fonction du systeme de

Contreventement mixte tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du RPA 99 / version 2003. Rx=Ry=5.

Critére P,

1. Condition minimale sur les files de contreventement 0.00
2. Redondance en plan 0.00
3. Régulair en plan 0.00
4. Regularité en élévation 0.00
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0.1

Q. =1+ ¥ipq 1.15

Tableau IV- 7: Facteur de qualité selon I'axe x

Facte
ur de

qualit
selon

I’axe

v):
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Critere P,
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0.05
2. Redondance en plan 0.05
3. Régularité en plan 0.00
4. Reégularité en élévation 0,00
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05
6. Controle de la qualité d’exécution 0.1
Qy =1+ Yipq 1.25

Tableau IV- 8:Facteur de qualité selon I’axe (y)

1\VV-10-Nombre de modes a considérer :

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

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit eégale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV-11-Modélisation :

*Les poteaux et les poutres : élément barre type © poteau BA et poutre BA.
*Voile / Les plancher élément (panneau) *

Condition d’appui : encastrement a la base

*Type de maillage : 0,50 m

Buts de I’analyse dynamique est :

*Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

*Déterminer les modes et les périodes propres.
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Figure 1V- 3: disposition des voiles variante 1
T =0.97 sec

- Voiles épaisseur 25 cm
Poteaux (60 x 60) / Poteaux (55 x 55) / Poteaux (50 x50) / Poteaux (45 x 45)

3
T=0.050x36.2¢4+ x1.3 =0.95s<0.97s

La période n’est pas vérifiée.

i
e e e — ———— — o o 2 T " s S " L S - — S S - ——— ——————— ¢ - & -0 o & e m s e e e -

Figure IV- 4 : Disposition des voiles variante 2

- Voiles épaisseur 25 cm => 30 cm

- Les poteaux

Poteaux (60 x 60) => Poteaux (65 x 65) / Poteaux (55 x 55) => Poteaux (60 x 60)
Poteaux (50 x50) => Poteaux (55 x 55) / Poteaux (45 x 45) => Poteaux (50 x 50)

Cas/mode Fréquence [Hz] @ Période [sec] Masses Masses Masse
Cumulées Cumulées Modale

UX [%] UY [%] UX [%]

1 1,1 0,91 64,29 0,06 64,29
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2 1,3 0,77 64,47 61,35 0,18
3 1,71 0,58 66,78 62,03 2,31
4 3,69 0,27 78,61 62,03 11,82
5 5,31 0,19 78,63 81,02 0,02
6 6,83 0,15 82,74 81,15 4,11
7 7,63 0,13 84,25 81,18 1,51
8 9,53 0,1 84,25 87,72 0
9 11,18 0,09 87,83 87,73 3,58
10 11,82 0,08 87,84 90,1 0,02
11 13,57 0,07 87,85 91,44 0
12 14,74 0,07 88,41 91,5 0,57
13 15,45 0,06 89,00 92,20 0,59
14 15,55 0,06 90,18 92,60 1,17

Tableau IV -3 : Disposition des voiles variante 2
Ilya 14 modes pour atteindre 90% de participation des masse modales qui exigée par le RPA 99
version 2003
e Selon le RPA 99 / version 2003: la valeur de T calculée ne doit pas dépasser 30% de celle
estimée a partir des formules empiriques.
T =0,95 > 0,91 sec ....Cv

Donc on adopte la variante 2’comme une meilleure disposition

{ Etage 12 )

t Etage 11 )

.*,. LY
\ T

\ Etage 10 )

2\

(Etage 9 )

( Etage 8 )

[((Etage 7)

A\

R § Etage 6 )

AL A A Y
B W D O N R

N
M o : i
f s - £
~ ' | - ) g — »
\ - §
i ,. - N ¢ |
iy iy ey . L

\axs\;\;\-\.\.\.\,‘

Figure 1V-3 : Vue de la structure en 3D

1VV-12-Poids total de la structure :
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Selon le RPA 99 / version 2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes avec
une fraction 3 des charges d’exploitations d’apres le tableau 4.5 de RPA 99 / version 2003.
W : poids total de la structure.
Wi=WGi + BWQi
WGi : poids dd aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.
WQi : charges d’exploitations.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d'exploitation et donnée
D’apres le tableau 4.5 du RPA 99 / version 2003.
Pour notre type de Tour (batiment d'habitation) : = 0,20
Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont calculées par le
logiciel Auto desk Robot Structural Analyses Professional 2017.
WG=51477.66KN. WQ=6189.67 KN, B =0,2
W=51447.66KN + (0,2x6189.67)= 52715.6 kn
Voici des exemples des différents modes de déformation de la structure:
LE MODE 1 : TRANSLATION selon x :

{, |
Etaog mtage 1
=0 E Sxt paillns
{ - :: tage 1
Ete —_ : i Fage 10
Etagss :~ Etage 9
ta E Etage
Eta Etage 7
Eta 7EI;] e |
{ .E!’?',’ . - :'!E!_"I‘J'_“ ::7-"
‘ jEmv w ‘V:Ei.a'.,:'_— »17 *
‘ -Ez-a_' “»Emuw ??' f
_E!.?x} - — ‘ tt.qxgxgv Z:0)
(Etar v_ ( Efage 1
s e b AR - < =

LE MODE 2 : TRANSLATION selony :
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%
{

Ebetrtbedeieded L 1

LE MODE 3 : rotation selon z :

© @ OO  ©®® Wi

IVV-13-Calcul de la force sismique statique :

_ADQW
T R
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. 0,15%1.58%1.15%¥52715.6
VX statique = 5 =2873.52 KN

. 0,15%1.37%1.25%52715.6
VYy statique = 5 =2708.26 KN

Selon RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Hoeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN]

Cas 4-E X

Mode 1

Somme totale -2517 62 -80,05
Somme reactions -2517 62 -80,05
Somme efforts 2517 62 80,05
Verification 0,00 -0,00
Précision 1,43510e-005 | 1,11664e-010

Vx dynamique = 2517.62 KN

Hoeud/Cas/Mode FX [kHN] FY [kHN]

Cas E-EY

Mode 1

Somme totale -30,05 255
Somme réactions -80,05 -255
Somme efforts 80,05 255
Veérification 0,00 0,00
Précigion 1,43510e-005( 1,115664e-010
Mode 2

Somme totale 145 38 -2679 24
Somme réactions 146 33 -2579,24
Somme efforts -146 38 267924
Verification -0,00 0,00
Précision 4 71679006 1,72591e-010

Vy dynamique = 2679.24 KN
0,8 Vx statique = 2873.52 (0,8) KN=2298.81 KN <Vx dynamique= 2517.62 KN.
0,8 Vy statique = 2708.26 (0,8) KN=2166.6 KN <Vy dynamique= 2679.24 KN.

IVV-14-Justification vis a vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un €tage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage a
moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

D’apre les résultats de Robot 2014 (on prend le déplacement relatif direct) :

Dans le sens X :
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duX Déplacement | 1% la hauteur de
Etage [cm] relatif UX I’étage en cm
[cm]
1 0,1 1 2.80
2 0,3 1 2.80
0,5 1 3.06
4 0,8 15 3.06
5 1 15 3.06
6 1.3 15 3.06
7 1.5 1,5 3.06
8 1.8 2 3.06
9 2 ) 3.06
10 2.3 ) 3.06
11 2.8 15 3.06
12 3.1 1,5 3.06
Tableau IV- 4 : Déplacement relatif X
Dans lesens Y :
Etage duy Déplacement | 1% la hauteur de
[cm] relatif UY I’étage en cm
[cm]
1 0,1 15 2.80
2 0,3 2 2.80
3 0,5 25 3.06
5 1 2 3.06
6 1.2 2 3.06
7 15 1,5 3.06
8 1.9 2 3.06
9 2.2 ) 3.06
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10 1.7 1 3.06
11 3 1,5 3.06
12 3.3 1,5 3.06

Tableau 1V- 9 : Déplacement relatif Y
IVV-15-Justification vis a vis de I’effet P-A
Les effets du 2 ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk Ak

0 Vkhk

< 0.10

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

« Kk »,
n
Z:,(WW + PN )_ (voir paragraphe 4.2.3 calcul de W)
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vk = Zk R -

Ax: deplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (\Voir paragraphe 4.2.10)
hk: hauteur de 1’étage « k »

Si 0,10 <6« < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre

par le facteur 1/(1- 6k).
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Si 0k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionné

Etage | Nom | PRk | <™ | e g | Hauteur e< 0.10
[KN] [cm] De I’étage (cm)
1 |Etagel |4412,5037 |53754,9483| 1 |2196,46 280 0,087405169
2 |Etage2 |5060,168 |49342,4446| 1 | 217666 280 0,080960286
3 |Etage 3 |4648.3335 |442822766| 1 | 212664 306 0,06804787
4 |Etage 4 |4514,3854 |39633,9431| 1,5 | 204876 306 0,094830061
5 |Etage5 |4514,3854 [35119,5577| 1,5 | 1940,29 306 0,08872627
6  |Etage6 |4514,3854 [30605,1723| 15 |1802,83 306 0,083216584
7 |Etage 7 |4391,1533 |26090,7869| 15 | 1646,07 306 0,077697798
8 | Etage8 |4391,1533 |21699,6336| 2 | 147612 306 0,096081396
9 | Etage9 |4391,1533 [17308,4803| 2 | 128182 306 0,088255233
10 | Etage 10 [4278,6360 |12917.327 | 2 | 10518 306 0,080269038
11 | Etage 11 |4342,7307 |8638.6901 | 15 | 77848 306 0,054396414
12 | Etage 12 [4295,0594 (42959504 | 15 | 442,27 306 0,047614861
Tableau IV- 10 : Vérifiée selon X
Etage| Nom | PK[kn] | P cumun [KN] |AUy|Fy [KN] De;';‘;tgee“{cm) e< 0.10
1 |Etage 1 |44125037| 537540483 | 1 |2482.19 280 0,07734378
2 |Etage 2 | 5060,168 | 493424446 | 1 |244355 280 0,072117622
3 | Etage 3 |4648,3335| 44282,2766 | 1,5 |2350.14 306 0,092364703
4 | Etage 4 |4514,.3854| 39633,9431 | 1,5 |2239,86 306 0,086739365
5 | Etage 5 |4514,3854| 351195577 | 1,5 |2110.27 306 0,081579464
6 | Etage 6 |4514,3854| 306051723 | 1,5 | 196105 306 0,076502565
7 | Etage 7 |4391,1533| 26090,7869 | 2 |1796.81 306 0,094905983
8 | Etage 8 |4391,1533| 21699,6336 | 2 |1617,09 306 0,087656704
9 | Etage 9 |4391,1533| 173084803 | 2 |142067 306 0,079629557
10 | Etage |4278,6360| 12917.327 | 25 |1193,32 306 0,088437064
10
11 | Etage |4342,7307| 86386001 | 25 | 902,82 306 0,078174535
11
12 | Etage |429590594| 42959504 | 25 | 499,91 306 0,070208052
12

Tableau V- 11 Vérifiée selon Y
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***excentricité accidentelle par le robot par RPA ***

Etage Nom Lx [m] Ly [m] ex [m] ey [m]
1 Etage 1 21,70 13,10 1,09 0,66
2 Etage 2 21,70 14,70 1,09 0,74
3 Etage 3 21,70 14,70 1,09 0,74
4 Etage 4 21,70 14,70 1,09 0,74
5 Etage 5 21,70 14,70 1,09 0,74
6 Etage 6 21,70 14,70 1,09 0,74
7 Etage 7 21,70 14,70 1,09 0,74
8 Etage 8 21,70 14,70 1,09 0,74
9 Etage 9 21,70 14,70 1,09 0,74
10 Etage 10 | 21,70 14,70 1,09 0,74
11 Etage 11 | 21,70 14,70 1,09 0,74
12 Etage 12 | 21,70 14,70 1,09 0,74

IVV-16- Vérification spécifiques selon art 7.4.3 :
Sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

V= N, <0.30

Bc'fc28
Section (cm?) | Nacc (KN) Bc (cm?) Fc28 (KN/cm2) <0,3 condition
40x40 1035.67 1600 25 0.258 cv
Tableau V- 12vérification Sollicitations normales.
Finalement :

On peut dire que suivant les regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003 notre

Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique
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Chapitre V

CALCUL DES
ELEMENTS
STRUCTURAUX



V-Calcule des éléments structura

V-1-Introduction

Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA 93, BAEL et RPA
99/ Ver2003)

Les régles CBA 93 « Régles de conception et de calcul des structures en béton armé » ont pour
objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant présider et servir a la
conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, et s’appliquent

plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux dans le
domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une part de la
variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de la probabilité

les quelles les actions entaient leurs valeurs.

Les regles RPA 99/Ver2003 « Regles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer les

normes de conception et de calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis de I’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement

appropriés.

Les poutres : sont soumises aux moments fléchissant, et des efforts tranchants donc elles sont

calculées a la flexion simple.
Combinassions des charges pour les poutres :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

= Selon BAEL 91 (situation durable)
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ELU ...... 1,35G + 1,5Q

Selon RPA 99 : (situation accidentelle)
G+QzE
08GtE

Les poteaux : sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et & des moments

fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
Combinassions des charges pour les poteaux :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
= Selon BAEL 91 (situation durable)

ELU ...... 1,35G + 1,5Q

= Selon RPA 99 : (situation accidentelle)
G+Q+£1.2E
G+QztE
08G+E

» Contraintes caractéristiques du béton et de ’acier :

Situation Béton Acier
B feos (MPa) | fou(MPa) | ys fe (MPa) | fea(MPa)
Durable 15 25 14.20 1.15 400 348
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Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau V- 2 :Contraintes caractéristiques du béton et de ’acier.
V-2-L'étude des Poutres principales est secondaire

On va prendre les moments max dans chaque étage et on calcule le ferraillage de toute les

poutres de chaque étage ensemble.
. Recommandations du RPA 99(V2003) :
a) Armatures longitudinales :

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

0.5% en toute section.

Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante.

6% en Zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de :

400: En zone lla.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale a la moitié de la section sur appuis.
b) Armatures transversales :
» Laquantité des armatures transversales minimales est de : At =0.003.S.b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires : minimum
de (h/4, 120) ;
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» Endehors de la zone nodale : s <h/2.
La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V-2-1-Ferraillages des poutres principales (30x45) :

V-2-1-1-ELU : (1,35G + 1,5Q) :

Pp30*45
UMy 20kNm

Max=36,58
Min=-89,54

Figure V- 5 : poutre p a PELU

= Entravées:

__ M
b dzfye
_ 0.85%fc2g _ 0.85%x25000 )
foe == = —ag = 14166.66 kN/m
36.58x10%
u= s = 0.047
30X42.54%14166.66
400000
fos Lo = 200 _ (),00173 FeE400
Os*Ys 2x10°%1.15
3.5 3.5
g = 0.669

~35+1000e,, 3.5+ 1000 * 0.0017
Up = 0.8ax (1 — 0.4az) = 0.8 % 0.669 * (1 — 0.4 % 0.669) = 0.392

U<Ug - ouidomainel — A's =0 — pivot A

q = (1-v1-20)
o 0.8
1-+/1=2.0.047
a = ( ) = 0.298
0.8
U< 0.186 - oui —» domainel

& = 10%o0

f, 400000
Oy =— = = 347826.08

Vs 1.5
Z =d(1-0.4a) = 42.5(1 — 0.4 % 0.16) = 37.43cm

M 36.58x10%

A, =—F= = 2.8cm? As = 2.8 cm?

T Zxog  37.43x3480

Sur appuis :
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Mg

h = heazefye
 0.85%frp5 _ 0.85%25000 )
fre = 25Teze D850 — 14166.66 knin,
5 4
n=—"2 24><10 — 0116
30X42.54%14166.66
fos Lo = 2000 _ (),00173 FeE400
Os*Vs 2%x10°%1.15
3.5 3.5

= = = 0.669
“R = 35410006, 3.5+ 1000 * 0.0017

Ugr = 0.8ag (1 — 0.4a) = 0.8 x0.669 * (1 — 0.4 * 0.669) = 0.392

U< Ug - ouidomainel - A's =0 - pivot A

_ (1-v1-2D0)
a= 0.8
a = (1—v1-2x02) — 037
0.8
U <0.186 — oui » domainel
& = 10%o0
fe 400000
0y =—= = 347826.08
Vs 1.5
Z=d(1—-04a) =42.5(1 -0.4%0.28) = 36.14cm
4
A, =2 = 890 _ 599 om2 As=7.12 cm?
Zxds  36.14X3480
V-2-1-2-ELA :
Pp30*45
iy 20kNm
Max—=36,58
Min=100,32
Cas: 6A19

Figure V- 6 : poutre p a P’ELA.

= Entravées:

_ M
N = peazery,
 0.85%fsp5 _ 0.85%25000 )
foe = 5 deze = 20 = 18478.26 kuim
4
36.58X10 — 0036

T 30x42.52%184.78
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fe 400000
Og*Ys 2x108%1

= 0.002

ges

3.5 3.5
ag = = = 0.636
3.5+1000&g4 3.5+1000%0.002

Ugr = 0.8ai (1 — 0.4a) = 0.8 x0.636 * (1 — 0.4 + 0.636) = 0.379

U < Ug » oui domaine1 - A's =0 — pivot A

_ (1-v1-20)
Y.
q = (1—\/1;?0.24) — 0.29

U < 0.186 — oui — domainel

& = 2%o
o, = ’;— = 200999 — 400000
S

Z =d(1—0.4a) = 42.5(1 — 0.4  0.34) = 37.42cm

M 36.58x10%
A, =—F= = 2.49 cm?
Zxog  36.72X4000
As = 2.49 cm?
= Surappuis :
—_ M
N d?fe
0.85% 0.85%25000
fpe = o en — 18478.26kn/m’
Op« Vb 1x1.15
100.32x10*
n= = 0.1
30%42.52x184.78
e 400000
£, L = = 0.002
Os*Vs 2%x108%1
3.5 3.5
ap = = = 0.636

"~ 3.541000g,5  3.5+1000%0.002
Up = 0.8ai (1 — 0.4az) = 0.8+ 0.636 x (1 — 0.4 % 0.636) = 0.379

U < Ui —» ouidomaine1 - A's =0 - pivot A

_ (1—v1-20)
@ =T 0s
o= (1—\/1;?0.21) — 0.35

U < 0.186 — oui — domainel

& = 2%o0
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= Je _ 20009 _ 400000
Vs 1

Z=d(1—-0.4a) =42.5(1-0.4%0.29) =36.45cm

Os

My _ 100.32x10*

As = 7roe = 36asxa000 - 008 em? As=6.88 cm
Condition de non fragilité :
En travée :
BAEL (Art A4.2.1) :
Amin = 0,23.b.d.£ =0,23 x30x42.5x% 21
fe 400

Apin = 1.53cm? < 2.49 cm?  non Vérifier
RPA (Art7.5.2.1) :
Apmin =0.005. b. h = 0,005 X 30 X 45

Apmin=6.75cm? < 2.49 cm? non Vérifier

En appuis :

BAEL (Art A4.2.1) :

Amin = 023.b.d.E= 023X30X42.5X£
mim = fe ’ 400

Apin = 1.53cm? < 6.88 cm? Vérifier
RPA (Art7.5.2.1) :
A . >0.005.b.h = 0,005 x 30 x 45

Apmin=6.75cm? < 6.88cm? Vérifier
Donc on adopte: 3HA12+3HA16 = 9.42 cm? en travée
3HA12+3HA16 = 9.42 cm? en appuis

V-2-1-3-Vérification a L’ELS :

Le calcul se fait selon le regle de B.A.E.L 91, la fissuration est considérée comme préjudiciable :

Pp30™45
&y 20kNm

Max=26.62

Min==65,07
Cas: 7 (ELS)

Figure V- 7-Diagramme des moment de la poutre al’ELS

a) En travées :
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Ms = 26.62 kn.m
As=2.03 cm?

> La Position de I’axe neutre (V) :

bx?/2+15(As+A’s)-15(A’s *¢’+As.d) =0

=> 30x2/2 + 15x( 2.03)x -15(2.03%(42.5)) =0
15x2 + 30.45x — 1294.1255 =0

A=76720.32 => JA = 279.98

X = (-30.45+ 279.98)/30 = 8.31 cm
x=28.31cm

> Moment d’inertie (1) :

I= (bx3/3) +15As (d-x) 2 + 15A’s (x-¢”)?
| = (30x (8.31) %/3) + 15x2.03 (42.5-8.31) 2
I=6779.64 cm*

V-2-1-4-Vérification des contraintes :

Dans le béton :

_ M X 26.62x8.31.10°

Ohe = —— T 0, =32589.63kN / m?
| 6779.64.10

o, <0.6f, =0.6x25=15MPa

o, =32589.63kN/m? < &'he =150000kN / m?

S PPRRRRPIRIAY = g | (=
Dans ’acier :
—X
o, =15Ms(Z )
215X 26.62(—o—2) = 201368.61KN/m?
6779.64.10
08 = 201368.61kN /M2 < &'s = 2000000KN / MZ........ooooeeerrrerreessssssnnn. MV ifie

b) Sur appuis :
Ms = 650700 KN.m

A, =5.08 cm?

> Position de I’axe neutre :
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x =12.37 cm
> Moment d’inertie (I):

I=21201.508 cm*

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

M._.x -2
o, = s ? 650700x12.37.%§) > — 37965.5kN / m2
| 21201.508.10

o, <0.6f, =0.6x25=15MPa

0. =137965.5KN/mM? < 5be =150000KN/M?....ocviiriririeieieeernnnen... VErifiée

Dans acier :

d—-x
|

o, =15Ms(—2)

0.425-0.1237
21201.508.10°8

-15% 26.62( ) = 99012.76 KN/m?

05 =99012.76KN/m? < &'s = 2000000KN / M...oeoveeveeeeeereeeereenennnnn. VErifiée

V-2-1-5-Veérification de I’effort tranchant :

T=Vi=69.39 KN 17, < 7, Lim T, =t=—2%  _ 54423 KN/m?

" bd  (30x42.5)10-2
1, = min{3.33MPa , 5SMPA} = (3330KN/m? ,5000) KN /m?,
7', = 3330KN/m?

Alors T, < 7', condition vérifie

V-2-1-6-Détermination des armatures transversales :
®, <min L'cD D =min {1,28;1,4;3}

to 35" ''10 e
®, =114  Soit: A =4T8=2,01cm’

Espacement d’apreés le BAEL :
Su<min (0.9%d; 40 cm) = 38.25 cm
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S, < A.f,  2,01x400 ~67 om
t2_0,4><b ©04x30

St = min (St; Se) =38.25 cm

e Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : St <min (h/4 ,12¢ ) = min (45/4 ; 12x1,4) = 11.25 cm

En zone courante: St<h/2=45/2=225cm

Donc on adopte :

St=10cm ... ... ........ En zone nodale.

St=20cm ... ........... En Zone courante.

e Selon RPA99V2003 : calcul de la quantité d’armatures transversale mini :

A =0.003xS xb

e Zone nodale

A =0.003x10x30 _ 3 gcm2< 201 cm?

e Zone courante
A, =0.003x 20x 30

= 1.8 cm?< 2.01 cm?

e Pourcentage total max de ’acier long :

= 49 en zone courante :

A=4/1000 x30x45=54 FF2  As1=4/1000 X 30 X 45 = 54 cm?

6% en zone de recouvrement :
Aso=MAX=6/100x 30 X 45 = 81 cm?

» Longueur de la zone nodale :
L’=2h=90 cm

= Longueur de recouvrement :
L=400 =1.4Xx 40 =56cm

As (cm?) sur As As (cm?)
travée (cm ) , . .
As(cm?) sur 2) Adopté Le choix sur travee Le choix sur appui

appuis
Adopté Sur
app
Sur uis
trav
ée

136




6.75 6.88 9.42 9.42

3HA12+3HAL6 3HA12+3HAlL
6
TABLEAU V-2 :Ferraillage des poutres principales
Vérification a la fleche par robot expert 2009
Fleche de la poutre due a la flexion simple
1. Hypothese :
° Béton : fc28 = 25,0 (MPa)
° Acier : fe =500,0 (MPa)
° Calculs suivant BAEL 91 mod. 99
2. Géométrie :
Section
=l
1» Asz
|-
- LS
=t b
b =30,0 (cm)
h = 45,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d, =2,5(cm)
Schéma statique
A Ay
J o |
I, =4,3 (M)
3. Hypothéses de calcul :
Facteur de fleche : o, = 1,00
Chargement :
Moment dd a la charge permanente : M, = 45,30 (KN*m)
Moment dd a la charge totale : M, = 0,00 (KN*m)
Moment d aux charges par cloisons : M; = 0,00 (KN*m)
Section des armatures : As1=9,4 (cm2)
As2 = 9,4 (cm2)
Densité du ferraillage : p = 1,47 (%)
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Densité du ferraillage minimale : Pmin  =0,10 (%)

4. Résultats :
Fléche totale : Aft =1,6 (mm) < fagm =1o/500,00 = 8,6 (mm)
Composantes de la fleche (mm) Il c (MPa)
fov =3,0 0,36 124,2
fg =1,5 0,36 124,2
fi =0,0 0,00 0,0
i =0,0 0,00 0,0
Moment d'inertie de la section homogene : lo =340612,5 (cm4)
A =2,85
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Aft - fleche nuisible
fadm - fleche admissible

Aft =1.6 (Mmm) < fagm =8.6 (MM) cvvvriiiiiiii, Condition verifier.
30 3HA 16
v T ] _ 10 -
40 0 n 40 01t ! PisHar
Et @8 L0
FLS SHAL Cad 08 i
Cad 28
— | 3HAI6 | |3HAIL2
. 35 - : 35 '
TRAVEE APPUI
Travee Appui

Figure V- 8 :Ferraillage de la poutre principale.

Ferraillages des poutres secondaires (30x35) :  par robot expert 2009

En travée
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Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b = 30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =2,5(cm)
d, =2,5 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 39,36
Etat Limite de Service 28,86
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 90,34
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, = 7,6 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag i, = 1,1 (cm2)
théorique p =0,78 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M. =39,36 (KN*m) Mpin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,97 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =7,8 (cm)

Bras de levier: =294 (cm)

Déformation du béton: ¢, =3,14 (%)
Déformation de l'acier: &, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347,8 (MPa)

Cas ELS M, = 28,86 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,50

Position de I'axe neutre: y = 12,4 (cm)

Bras de levier: Z =28,4 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 5,5 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

As, = 0,0 (cm2)

139



Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 134,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 201,6 (MPa)

Cas ELA M, = 90,34 (KN*m) M, = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A

Position de I'axe neutre: y =6,8 (cm)

Bras de levier: Z=29,8 (cm)

Déformation du béton: g, =2,67 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =400,0 (MPa)

En appuis

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 25,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ A
I

= b

b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d, =2,5(cm)

3. Moments appligués:

Minax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Acier : fe = 400,0 (MPa)

IVlmin (kN*m)
-53,99
-38,82
-108,52
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Section théorique A,; = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2)
théorique p = 0,95 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Section théorique

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 0,00 (kN*m) Mo = -53,99 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,72 Pivot: B
Position de I'axe neutre: 'y =9,5 (cm)
Bras de levier: Z =287 (cm)

Déformation du béton: g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 8,44 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347,8 (MPa)

Cas ELS M =0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,36
Position de l'axe neutre: y = 13,4 (cm)
Bras de levier: Z=28,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 148,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Osiim = 201,6 (MPa)

Mo = -38,82 (KN*m)

Cas ELA M, = 0,00 (kN*m) My =-108,52  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =8,4 (cm)
Bras de levier: Z=291 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,48 (%0)
Déformation de l'acier: &5 =10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =400,0 (MPa)

Condition de non fragilité :

En travée :

BAEL (Art A4.2.1) :

Ain = 023.b.d.£= 023><30><32.5x£
= fe ’ 400
Apin = 1.17cm? < 7.6cm? Vérifier

RPA (Art7.5.2.1) :
Apnim =0.005.b.h = 0,005 X 30 X 35

Appin=5.25cm? < 7.6 cm? Veérifier

En appuis :

BAEL (Art A4.2.1) :

Apmin = 023.b.d.£= 023><30><32.5><£
= fe ’ 400

A, = 9,3 (cm2)
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Apin = 1.17cm? < 9.3

RPA (Art7.5.2.1):

Apmin =0.005.b. h = 0,005 X 30 X 35

Vérifier

Apmin=5.25cm? < 9.3 cm? Vérifier
Donc on adopte: 6HA14 = 9.24 cm? en travéee
3HA12+3HA14 = 8.01 cm? en appuis
As (cm2) sur As (cm2) | As (cm?)
travee . .
As(cm?) sur Adopté Adopté Le choix sur Le choix sur
appuis travee appui
Sur Sur
travé appui
e S
7.6 9.3 8.01 9.24 3HA12+3HA14 6HA14

TABLEAU V-3 :Ferraillage des poutres secondaire
Détermination des armatures transversales :
@, <min L'CD LA min {1;1,4;3}
to 35" ''10 o

®,=1  Soit: A =4T8=2,01cm?
Espacement d’apreés le BAEL :
Su<min (0.9%d; 40 cm) =29.25 cm
S, < A.f, 2,01x 400 67
= = Cm
?=04xb  04x30

St = min (Su; S2) =29.25 cm

e [Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : St <min (h/4 ,12¢) = min (35/4 ; 12x1.2) = 8.75 cm

En zone courante : Si<h/2=35/2=17.5cm

Donc on adopte :
St=10 cm
St=20 cm

e Selon RPA99V2003 : calcul de la quantité d’armatures transversale mini :

.. ... .. ENn Zone nodale.

. «ee ... .. EN ZONeE courante.
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A =0.003xS xb

e Zone nodale

A =0.003x10x30= 0.9cm %< 2.01 cm?

e ZoOne courante
A =0.003x20x30

=1.8 cm?< 2.01 cm?

e Pourcentage total max de I’acier long :

= 49 en zone courante :

Aa=4/1000 x30x35=42 BF2  As1=4/1000 x 30 X 35 = 42 cm?

6%0 en zone de recouvrement :

Aso=MAX=6/100% 30 X 35 = 63 cm?

» Longueur de la zone nodale :
L’=2h=70 cm

= Longueur de recouvrement :
L=400 =14 x40 =56cm

Fleche de la poutre due a la flexion simple

1. Hypotheése :
e Béton: fc28 = 25,0 (MPa)
e Acier: fe = 400,0 (MPa)

e Calculs suivant BAEL 91 mod. 99
2. Géomeétrie :

Section

T‘ Az
L]

=t b

b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d, =2,5 (cm)

Schéma statique
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SIS S SRR REyy!
| o |

l, = 3,8 (M)

3. Hypothéses de calcul :

Facteur de fleche : o, = 1,00
Chargement :
Moment di a la charge permanente : M, = 44,80 (KN*m)
Moment dd a la charge totale : M, = 58,07 (KN*m)
Moment di aux charges par cloisons : M; = 0,00 (KN*m)
Section des armatures : As1 = 9,1 (cm2)
As2 = 10,2 (cm2)
Densité du ferraillage : P =1,98 (%)
Densité du ferraillage minimale : Pmin = 0,10 (%)
4. Résultats :
Fléche totale : Aft =59 (mm) < fagm =1o/500,00 =7,6 (mm)
Composantes de la fleche (mm) ol c (MPa)
fgv = 4,9 0,56 167,6
fg =25 0,56 167,6
foi =34 0,62 201,6
i =0,0 0,00 0,0
Moment d'inertie de la section homogeéne : lo =172279,3 (cm4)
A =2,25
fgv - fleche de longue durée due a I'ensemble des charges permanentes
fgi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes
fpi - fleche instantanée due a I'ensemble des charges (permanentes et variables)
fji - fleche instantanée due aux charges permanentes a la pose des cloisons

Af; - fleche nuisible
faam - fleche admissible

Aft =59 (mMm) < fagm = 7.6 (MM) v, Condition vérifier.
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3T14 3714

Cod T8xL.3 : y ST14 Cod T8x1.95 w3
Etr T8x0.8 Etr T8x0.8

ST12

3T12 . 3T14

Appui Travee

Figure V- 5 :Ferraillage de la poutre secondaire.

Ferraillages des poutres secondaires (30x30) :

En travée
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b = 30,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d, =2,5 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 7,92 0,00
Etat Limite de Service 5,82 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 8,68 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:
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Section théorique A = 1,1 (cm2) Section théorique  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum A, = 1,0 (cm2)

théorique p = 0,14 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 7,92 (KN*m) Mn = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =1,2 (cm)
Bras de levier: Z2=270 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,44 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347,8 (MPa)

Cas ELS M, =5,82 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,01
Position de l'axe neutre: y =5,0 (cm)

Bras de levier: Z=25,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 15,3 (MPa)

Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 201,6 (MPa)

Cas ELA M, = 8,68 (KN*m) M,n = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,40 Pivot:A
Position de I'axe neutre: 'y =1,0 (cm)
Bras de levier: =271 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,38 (%o0)
Déformation de l'acier:  &5=10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =400,0 (MPa)

En appuis
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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Y‘ Az
I

=t b
b =30,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d; =2,5(cm)
d, =2,5(cm)
3. Moments appligués:
Minax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 0,0 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, = 0,0 (cm2)
théorique p =0,12 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, = 0,00 (kN*m) Mo = -7,15 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =1,0 (cm)
Bras de levier: =271 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,39 (%0)
Déformation de l'acier: g, = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =347,8 (MPa)

Cas ELS M, =0,00 (KN*m) Muin = -5,24 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =4,8 (cm)

Bras de levier: Z=25,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 13,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 201,6 (MPa)

Cas ELA M, =0,00 (kN*m) Moy = -8,15 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =0,9 (cm)
Bras de levier: =271 (cm)

Déformation du béton:  ¢,=0,34 (%)
Déformation de l'acier: &5 =10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

Mmin (kN*m)
-7,15
-5,24
-8,15

A, = 1,0 (cm2)
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tendue:

Condition de non fragilité :

En travée :

BAEL (Art A4.2.1) :

Apin = 0,23.b.d. 25 =

fe
fe

Apmin = 1em? < 1.1 cm?

RPA (Art7.5.2.1) :

6. =400,0 (MPa)

2.1
0,23 x 30 x 27.5 x m

Vérifier

Apyin =0.005.b.h = 0,005 x 30 X 30

Apin=45cm? < 1.1 cm?

En appuis :

BAEL (Art A4.2.1) :

non Vérifier

A = 0,23.b.d. 25 = 0,23 30 x 27.5 x 2
min_’...f;g_, . 400
Apin = 1cm? < 1.1cm Vérifier
RPA (Art7.5.2.1):
Apin =0.005.b.h = 0,005 x 30 x 30
Apin=45cm? < 1 non Veérifier
Donc on adopte: 4HA12 = 4.52 cm? en travée
4HA12 = 452 cm? en appius
As (cm?) sur As As
travée N (cm (cm _ .
As(cm?) sur Condition de 2) 2) Le choix sur | Le choix sur
appuis I’RPA (cm?) travée appui
Adopté | Adopté
Sur Sur
trav app
ée uis
11 1 4.5 4.52 4.52 4HA12 4HA12

TABLEAU V-4 :Ferraillage des poutres (30 * 30)
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Détermination des armatures transversales :
®,. <min L'CD E =min {0.85:1,2;3}
t — 35 1 t? 10 . [ Lt ]

®, =1 Soit: A =4T8=2,0lcm?
Espacement d’apres le BAEL :
Su<min (0.9xd; 40 cm) = 24.75 cm

o . A _201x400
=04xb  04x30

St = min (Su; Sp) =24.75 cm

e Espacement exigé par le RPA :

En zone nodale : St <min (h/4 ,12¢ ) = min (30/4 ; 12x1) =7.5cm

En zone courante : Si<h/2=30/2=15cm

Donc on adopte :

St=10cm ... ... ........ En zone nodale.

St=20cm ... ........... En zone courante.

e Selon RPA99V2003 : calcul de la quantité d’armatures transversale mini :

A =0.003xS xb

e Zone nodale

A =0.003x10x30= § ¢ -1 2< 2 01 cm?

e Zone courante
A =0.003x20x30

=1.8 cm?< 2.01 cm?

e Pourcentage total max de ’acier long :

= 4% en zone courante :
As1=4/1000 x 30 x 30 = 3.6 cm?

6% en zone de recouvrement :
Aso=MAX=6/100x 30 X 30 = 54 cm?

= Longueur de la zone nodale :
L’=2h =60 cm

= |Longueur de recouvrement :
L=400 =1.2 x40 =48cm
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Cad T8x1.25 Cad T8x1.25
2712 2712
Appui Travée
2T12 2712
aLla 2T12

Figure V- 6 :Ferraillage de la poutre (30 * 30)

V-3-Les poteaux
a) Recommandations du RPA 99/version 2003 :
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0.8%(zone lla).
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 (zone lla)
= La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone lla).
*= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

. h’:max(%,bl,hl,60cm)

= |Le diamétre minimum est de 12 mm

=
=]
=
-
=
m
=

Calcul un zone 1:

Poteau
-—
=
—™

Calcule poteaux‘ Zone 1’ :

Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :
A PV,

t h.f

e
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- Vuest I'effort tranchant de calcul

- h1 hauteur totale de la section brute

- fe contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale

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

- t est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (7.1);

Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit: * dans la zone nodale :

t < Min (10, 15¢cm) en zone lla
*dans la zone courante :

t'< 15 O I

ou J1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale Ad/t.b1 en % est donnée comme suit:

SiAg>5: 0,3%

Si Ag< <3: 0.8%

Si 3<A¢<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'élancement géométrique du poteau

xg = (I—f ou I—f]
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
et If longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10
Gyminimum ;
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants

(D cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.

Espacement des cadres : (exemple de poteaux 65*65)

Dans la zone nodale :

t < Min (10, 15cm) = (10x2cm,15cm) =15cm.  On adopte 10 cm.

Dans la zone courante :

t'< 15 J)= 15*%20= 30 cm. On adopte =15 cm.
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Calcul de Aq:

Lf 214

Lf=0,7%3.06 =2,14 m =214 cm..., Kg=;=¥:3.29 ;

paxVuxt _3.75%85,46%10
At= =
hxfe 65%40

= 1.23 cm2 on adopte =4 HA8 = 2.01 cm?

Vérification la section minimale des cadres :
At/t = bl (%) =0.3% = siAg>5
=>siAg<3
Ag=3.29= At/txb1 =0.31%>03% ... ... ... condition vérifiée

» Recouvrement :

La largeur de recouvrement minimale donnée par le RPA 99 / version 2003 (page 61) est de :

40 @ en zone Ila. =40*20 = 80 cm.

Longueur de la zone nodale :

h' = Max (he/6; bl; hl; 60) cm= (51,65,65,60) =70 cm

La longueur droite de cadre égale 10 &=10*0,8=8 cm on adopte de 15 cm.
Fermés par des crochets a 135°.

Le tableau suivant représente le choix des barres et leurs espacements :

Pa=3.75 Vu =85.46 kn

Section Barres
de Elancement pPa L'effort transversales | St (zone St (zone Longueur
poteau Ag tranc cour nod de la
(cm2) hant ante) ale) sone
en cm
KN Cm noda
le
cm
50*50 |[6.12 2.5 31.63 | 4HAS 15 10 60
55*55 | 5.56 2.5 35.47 | 4HAS 15 10 60
60*60 |5.1 2.5 40.21 | 4HAS8 15 10 60
65*65 | 3.29 3.75 85.46 |4HAS 15 10 75

Tableau V- 5: les armatures transversales.
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V-3-1-Ferraillages des poteaux (65x65) :  par robot expert 2009

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

Calcul en poteau

2. Section:

=1 b

b =65,0 (cm)
h =65,0 (cm)
d, =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Efforts appligués:

Acier: fe = 400,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable
Prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 2894,99 61,70
2. ELS 2110,97 44,96
3. ELA 3488,67 347,35

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 21,1 (cm2)

Section théorique Ay, = 21,1 (cm2)

Section minimum A, = 42,2 (cm2) Section maximum Ag . = 211,3 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 1,00 (%) maximum pyax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =2894,99 (kN) M =61,70 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,41
Position de I'axe neutre: y =80,6
Bras de levier: Z=30,2
Déformation de l'acier: g, = 0,00
Déformation du béton: g, = 3,06
Contrainte de l'acier:

comprimeée: o, = 347,8

Pivot: C
(cm)
(cm)
(%o)
(%o)

(MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =2110,97 (kN) M =44,96 (kN*m)
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Coefficient de sécurité: 2,97

Position de I'axe neutre: y =231,4 (cm)
Bras de levier: Z=31,8(cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 5,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o = 75,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsim = 400,0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N=3488,67 (kN) M=347,35  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,98 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =63,1 (cm)
Bras de levier: Z=373 (cm)
Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%o)
Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o =400,0 (MPa)

0.8%bxh _ 0.8x65%65

Le pourcentage minimal de ferraillage qui exigé par ’'RPA = 100 oo - 33.8 cm?
Donc on adopte 12 HA 20 =37.70 cm?
SHAZ20
Cad.HA 8
Y Y N
) 4 HA 20
O
60
EP.HA 8 15
15§ 60
60
65 |

Figure V-7: ferraillage des poteaux 65x65 cm2.

V-3-2-Ferraillages des poteaux (60x60) : par robot expert 2009

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:
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Béton: fc28 = 25,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable

Calcul en poteau

2. Section:
-5

i_ ASZ

£‘_ a

F L
=1 b
b =60,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d; =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (KN)
1. ELU 2596,75
2. ELS 1893,35
3. ELA 2596,38

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 18,0 (cm2)
Section minimum  Ag i, = 36,0 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 1,00 (%)

Analyse par Cas:

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fe = 400,0 (MPa)

Prise en compte des dispositions sismiques

M (KN*m)
82,39
60,05
227,77

Section théorique Ay, = 18,0 (cm2)
Section maximum Ag .« = 180,0 (cm2)

maximum pn.x = 5,00 (%)

Cas N°1: Type ELU N =2596,75(kN) M=82,39 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,20 Pivot: C
Position de l'axe neutre: 'y =71,4 (cm)
Bras de levier: Z=289 (cm)

Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%0)
Déformation du béton: g, = 3,12 (%0)

Contrainte de l'acier:

comprimeée: o, =347,8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELS N =1893,35(kN) M =60,05 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,59

Position de I'axe neutre: y =143,4 (cm)
Bras de levier: Z=30,1(cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 5,8 (MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:

0,6 fcj = 15,0 (MPa)
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comprimeée:
Contrainte limite de l'acier:

o. = 85,2 (MPa)
Geim = 400,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N=2596,38 (kN) M =227,77
Coefficient de sécurité: 2,30 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =59,0 (cm)
Bras de levier: Z=339 (cm)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%0)
Déformation du béton: g, = 3,50 (%0)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o =400,0 (MPa)

Le pourcentage minimal de ferraillage qui exigé par ’'RPA =

(KN*m)

0.8%bxh _ 0.8x60%60
100 100

= 28.6 cm?

Donc on adopte 4 HA 20 + 8HA 16 =12.57 +16.08 = 28.65 cm?

SHA16

Cad.HAS

60

60

4HA20
EP.HAS

55
15

15§ 55

55

Figure V-8: ferraillage des poteaux 60x60 cm2.

V-3-3-Ferraillages des poteaux (55x55) :

par robot expert 2009

Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fe =400,0 (MPa)
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2. Section:

54

i_ ASZ

£‘_ _—

= -
=t b
b =550 (cm)
h =55,0 (cm)
d; =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (KN)
1. ELU 1734,91
2. ELS 1264,64
3. ELA 1734,91
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay = 15,1 (cm2)
Section minimum A, = 30,3 (cm2)
théorique p =1,00 (%)
minimum Pmin = 1,00 (%)

Analyse par Cas:

M (KN*m)
94,56
68,94
191,46

Section théorique Ay, = 15,1 (cm2)
Section maximum Ag . = 151,3 (cm2)

maximum pn.x = 5,00 (%)

Cas N° 1: Type ELU N=1734,91(kN) M =9456 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,51 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =59,6 (cm)
Bras de levier: Z=287 (cm)
Déformation de l'acier: &, = 0,00 (%0)
Déformation du béton: g, = 3,31 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =347,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =1264,64 (kN) M=6894 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,75

Position de I'axe neutre: y =82,7 (cm)
Bras de levier: Z=29,6 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 5,4 (MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:
comprimeée:
Contrainte limite de l'acier:

Cas N° 3: Type ELA N=1734,91  (kN)

Coefficient de sécurité: 2,57 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =48,5

o = 79,2 (MPa)
Geim = 400,0 (MPa)

0,6 fcj = 15,0 (MPa)

M=191,46  (KN*m)

(cm)
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Bras de levier: Z=331 (cm)
Déformation de I'acier: g5 = 0,29 (%o)
Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: 6, = 57,6 (MPa) comprimée: o =400,0 (MPa)
.8%bxh _0.8%x55%
Le pourcentage minimal de ferraillage qui exigé par ’'RPA 2 S?OOX =28 15050 > - 24.2 cm?
Donc on adopte 8 HA 16+4HA20 =12.56+16.09=28.56 cm?
S8HA16
Cad.HAS
Y Y »
oA 4HA20
50
EP.HAS
15
15 %] 50
50
55

Figure V-9: ferraillage des poteaux 55x55 cmz.

V-3-4-Ferraillages des poteaux (50x50) :  par robot expert 2009
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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H=
e
A
ﬁ‘t b
b =50,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d; =25 (cm)
d, =25 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type

1. ELU

2. ELS

3. ELA
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 12,5 (cm2)
A min = 25,0 (cm2)
= 1,00 (%)
Pmin  — 1,00 (%)

Section minimum
théorique p
minimum

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU

Coefficient de sécurité: 2,95

N (kN)
907,28
661,03
907,28

Pivot: B

Position de l'axe neutre: 'y =41,7 (cm)

Bras de levier:
Déformation de l'acier:
Déformation du béton:
Contrainte de l'acier:

tendue:

Cas N° 2: Type ELS

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:

Contrainte maxi du béton:
Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:
tendue:
comprimée:

Contrainte limite de l'acier:

Cas N° 3: Type ELA N =907,28 (kN)

Coefficient de sécurité: 3,23

Position de I'axe neutre:

G, =983

N =661,03 (kN) M =73,92

Z=30,8 (cm)
es = 0,49 (%o0)
g =3,50  (%0)

(MPa)

3,05

y = 46,8 (cm)

Z =319 (cm)

o, = 4,9 (MPa)

0,6 fcj = 15,0 (MPa)

o, =0,6 (MPa)
o, = 69,6 (MPa)
Os|im — 400,0 (MPa)

M = 140,23

Pivot: B

y =36,5 (cm)

M (kN*m)
109,43
73,92
140,23

Section théorique
Section maximum Ag . = 125,0 (cm2)

comprimée:

A, = 12,5 (cm2)

maximum pyax = 5,00 (%)

N=907,28 (kN) M =109,43 (KN*m)

6. =347,8 (MPa)

(KN*m)

(KN*m)
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Bras de levier: Z=329 (cm)

Déformation de l'acier: ¢, = 1,06 (%o)
Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =212,0 (MPa) comprimée: o =400,0 (MPa)
0.8%bxh _ 0.8%x50%50
Le pourcentage minimal de ferraillage qui exigé par ’'RPA = foox = oo - 20 cm?
Donc on adopte 8HA16+ 4HA14=16.09+6.15= 22.24 cm?
Cad.HAS
[ | L
»
v
Cad.HAS 45
\ CX
45 I
45
15
45
A A
Figure V-10: ferraillage des poteaux 50x50 cm?.
Longueur de recouvrement ‘poteaux’
Longueur de recouvrement
DIAMATRE (HA) Recouvrement Longueur (cm)
400

HA14 56

HA16 400 64

HA12 400 48
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TABLEAU V-6 : Longueur de recouvrement ‘poteaux’

V-4-FERRAILLAGE DES VOILES

V-4-1Introduction :

Les voiles seront sollicitées par :
Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action sismique.
Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que la charge
sismique.
Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes totalement comprimées et
des bandes partiellement tendue sous I’effet des charges horizontales et verticales par consequent

le ferraillage se fera par rapport aux conditions minimales imposées par le RPA.

V-4-2- Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003).

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales, 1’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la
section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

V-4-3-Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003).

Les barres horizontales doivent étre de crochets a 135° ayant une longueur de 10@. Dans le
cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontaux devront étre ancrées sons crochets si
les démentions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales des voiles, est donné comme suit :
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Globalement dans la section du voile 0.15%.

En zone courante 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus  petite des deux
valeurs suivantes :

S<I1.5a S <30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec 4 épingles au metre carré, dans chaque
nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne
devait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule : A= 1.10.V/fe.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

V-4-4- Méthode de calcul :
Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon

R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor,

Figure V- 11-Voile soumis a la flexion composée
-Etude de la section soumise a la flexion composée :
On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

0,0 =N/SEMXY/I

AvVec :

N : effort normal agissant sur le refond considéré.
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M : moment de flexion agissant sur le refond consideré.

| : moment d’inertie du refond considéré.

Y : centre de graviter de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

Siog et od sont des signes négatifs on aura une section entierement tendue (SET).

Siog etod sont des signes positifs on aura une section entierement comprimee (SEC).

Si og etod sont des signes contraires on aura une section partiellement comprimeée (SPC).
Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des sollicitations
et de déformations de calcul sont :

G+Q*E

0.8G*E

V-4-5-Calcul ferraillage des voiles plain :

Le ferraillage des voiles se fait d’apres :le DTR(B.C.2.42) :le DTU (document technique unifié) .

V-4-5-1-Voile = sens (X) :
L=1.80cm,e=30cm, h=3.06cm,fc28 =25 MPA
La section horizontale de voile :

S=e.L =30x1.80 = 5400 cm?

_el3 _30.(180)3
12 12

Vet V’ : bras de levier
V=V’'=L1/2=180/2 =90cm

, I 14.56 .10°
C=C=—=——=29.95cm
SV’ 5400%90

I = 14.56 10°cm*

Longueur de flambement
lr =0,85.L =0,85.306 =260.1 cm
Elancement A:

P _lviz _2601v12
T e 30

o= —28 —0.74

1+O.2*(%)

= 30.03<50

La section réduit Br :

Br = d.(a-2)= 180(30-2) =5040 cm?
s AELA (G+Q+EX)

N 4= -688.23KN.m
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M ,= -700.92KN.m

= 0.3031 KN / cm2

Ohlin = 55. 79K g/em®

T=217.16 KN
Na  Na = MaV'  —68823 —700.92x90%102
=4 — = +
OMax = = T 7¢ T I 5400 14.65.106
=30.31 kg/cm?
Na N MaV'  -68823 —700.92x90%102
OMin = — 4= — 22T = - = 0.5579KN/cm?
S S I 5400 14.65.10°
=-55.79 kg/ cm?
Onax = 30.31Kg/em?
k- >
180m
L.cMin 180x%55.79
= =116.63 cm

~ oMin +oMax _ 30.31+55.79
Lc=L—It=180—116.63 = 63.36cm
B.fc28

0,74.(5040.250) _

Na lim =oC (

N4lim _ 9008.69.102
el 30.180

Opna =

0,9Yb ) = 0,9¥1,15

= 166.82Kg /cm?

Opna = 166.82 Kg /cm? >Gwax =30.31KN/cm?

Zone comprimeé le béton seul suffit.

Zone tendue :

= 900869.66 kg = 9008.69 KN

Le calcul se fait dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d :

d < min(% ;=5) = min (153; 42.24)

Donc on adopte une bande de 40 cm

OMax = 30.31Kg/cm? .,\

~

A

\ 4

A
-
v

Ollin = 3579 glem®
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Zone comprimée_:
04 < Oppa — On dispose une armature minimale
Zone tendue_;

On calcule pour une bande de 40cm
» Bandel:

3031
° = 6336

% (63.36 — 40) = 11.16 KN/Cm?

30.31+11.16

o' moy = = 22.23KN/cm?

F = o'moy * S = 22.23*40*30 = 26676 KN

__ 2.66x10*

s = = 6.65 cm?/2 faces
4000

2
cm
A, = 3.32—— = on adopte 4T12 = 4.52 cm?
face
v" Vérification de la contrainte de cisaillement :
T =217.66KN — ELA

0.07 = f,
1< ———2 — 11.66 kg/cm?
b
V. 21766 2 2
T o = Toaonise = 4.47 kg/cm” < 11.66 kg/cm~“...... vérifiée

Etat limite de stabilité de forme :
My = -38.68KN.m
Ny =-1506.94KN
M = -28.08KN.m

_ My _38.6810°
07 Ny " 1506.94

=0,0256m = 2.56 cm

e,= max{ 2cm ;ﬁ} =2cm

a = 10.[1-(My /1,5. M)] =10.[1-(—38.68 /1,5(—28.08)] = 0,8

D=2

e; =(3.1f2/10000.h)( 2 +ea.®) = (3.(260.1)2/10000.30).(2 + 0,8.2) =4.276 cm
e,=egte =6.27cm

N Ny.exyr — Ny.eyy
=Nu 4 Nuexv o y
s I 1

- 01=18.16 kg /cm?

o
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0,=25.96 kg /cm?
03=29.84kg /cm?
0,=37.64 kg /cm2

Verification a ELS:

Mg = -28.08KN.m

N, =-1105.67 KN

S=e.l + 15.As = 30.180+ 15.8.1 = 5521.5 cm?

Ns = MaV' —-1105.67  —28.08.90.102
c=—+ = + =0.21 75 kg /cm? <o}, = 150 kg /cm?
S I 5521.5 14.56 106

Armatures horizontales :

D’apres le RPA le pourcentage minimum d’armatures vertical et horizontales des trumeaux et
donné comme sute :

-globalement dans la section de voile 0,15%

As=0.0015.100.30 = 4.5 cm? on adopte 8HAS8 / face de un espacement égal a 30 cm

D’apres le DTR(B.C.2.42)

Wv = A_min =0,0015.30.180= 8.1 cm?

Ona:A_n=2/3(Wv) = 0,666.8.1 = 5.39 cm? on adopte 5 T12 = 5.65 cm?/2 face

2712/ mi

Espacement 12 cm

2x3HA12 e=10cm 2x8HA12 e=20cm

N A

o /2EP HA8
20 2x5HAI2 e=12cm “/2EP HA8

180

Figure V-12-ferraillage du voile ‘sens x’.

V-4-5-2-Voile = sens (y) : (G+Q+Ey)
L=4.1cm,e=30cm, h=3.06 cm,fc28 =25 MPA

La section horizontale de voile :
S=e.L=30x410 = 12300 cm?
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_el3 _30.(410)3
T 12 12

I =17.23.107cm*

Vet V’ : bras de levier
V=V’=L/2=410/2 =205 cm

I 17.23.107
C=C=—=——""-68.33cm
S.V' 12300%205

Longueur de flambement [
lr =0,85.L = 0,85.306 =260.1cm

Elancement A:

Lz _2601412
T e 30

0.85
0o=———=0.74

1+0'2*(E)

La section réduit Br :

Br =d.(a-2)= 410(30-2) =11480 cm?
<+ AELA:

N ,=-1288.38 KN

M 4= 2504.98 KN.m

A = 30.03< 50

T =410.49KN
N Ma.V' 1288.38  2504.98%205%102

OMax = — + —— = + = 0.1933KN / cm? = 19.33Kg/cm?
S I 12300 17.23.10
Na Ma.V' 1288.38 2504.98%205%102

OMin =~ - —— = = -0.4027 KN/cm? = -40.27kg/ cm?
S I 12300 17.23.107

OMax = 19.33kg/cm?

€ » OMin = -40.27kg/ cm®
410 cm

L.oMin 410%40.27
Lt = - = =277.02cm
oMin +ocMax  40.27+419.33

Lc =410 -t =410-277.02= 132.98 cm

Na lim =oc (2222 ) = 2220802500 2051980.67 kg = 20519.80 KN
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N4lim _ 20519.80.10°
o = =
bna = o 30.410

=166.82 Kg /cm?

Opna = 166.82 kg /cm? >Gmax =19.33KN/cm?

Zone comprimé le béton seul suffit.
Zone tendue :

Le calcul se fait dans ce cas pour des bandes verticales de largeur d :
d< min(h—z" ;%’) = min (153; 88.65)

Donc on adopte une bande de 80 cm

ona =19.33kg/cm?

-

Ouin = -40.27kg/ em?

80 5298 37.02 80 80 80

Zone comprimée :

04 < Oppa — On dispose une armature minimale

On calcule pour une bande de 50cm

» Bandel:
= 2233 4 (132.98 — 80) = 7.70KN /cm?
132.98
' 132.98+ 7.70

s'moy = + = 70.34KN cm?
F=c'moy*S =70.34 * 80*30 = 168816 KN
s = 1098 — 4.22em2/2 faces

4000

2

cm
A, = 2.11— = on adopte 4T10 = 3.14 cm?
face

Pour les autres bandes on adopte un ferraillage de fagcon symétrique
Espacements des bars par le RPA :

S <min(1.5.a;30cm);

S < min (35 ; 30cm) on adopt 20 cm
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L’espacement d’extrémité = S/2

Donc on choisir :

St =10 cm en zone d’about

St =20 cm en zone courante

La longueur de la zone d’about =1/10 = 410/10 = 41cm on adopte 40 cm
Vérification la contrainte de cisaillement :

0,07.
T, < Ty = fc28
Yb

V. 41049
™ = pod ~ 3009180
0- .U, 7.

= 15,22 kg/ cm?

=0,0370KN/cm?=3.70 Kg/cm? .......... (Y

Etat limite de stabilité de forme :
My =-151.83KN.m
Ny = -3127.16N.m
Mg = -111.60KN.m

My _ 15183100 o
TNy, | 312716 ooom T meecm

€o
e,= max {2cm;$} =2cm

o =10.[1-(My /1,5. Mg)] =10.[1-(108.05 /1,5.78,71)] = 0,85

D=2

e, =(3.1f2/10000.h)( 2 +a. @) = (3.(374.4)2 /10000.25).(2 + 0,85.2) = 6,23 cm

e,=e,te = 8,23 cm

= N_U + Ny.ex v/ ¢ Ny.ey v/

(0
S I I

01= 64.66 kg /cm?
0,= 27.40 kg /cm2=<6y,,, = 108.88 kg /cm?
03=17.19 kg /cm?
o,=20.06 kg /cm2

Verification a ELS:

M; = -111.60KN.m

N, =-2293.61KN

As= Asmin= 0.0015x30x410 = 11.25 cm?

S=e.l + 15.As = 25.300+ 15(11.25) = 7668.75 cm?

—1222.7 78.71x150.102
7668.75 5.62.107

o = Ns/S + (Ma.V)/I = = 17.04 kg /cm? <o, = 150 kg /cm?

Armatures horizontales:
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D’apres le RPA le pourcentage minimum d’armatures vertical et horizontales des trumeaux et

donné comme sute :

-globalement dans la section de voile 0,15%
As=0.0015.100.25 = 3,75 cm?

on adopte 8HAB8 / face de un espacement égal a 25 cm

D’apres le DTR(B.C.2.42)

WV = 4,,,;, = 0,0015.30.410= 18.45 cm?

Ona:A,=2/3(Wv) =0,666.18.45 = 12.28cm? on adopte 16 T10=12.57 cm?#/2 face

8T8/ ml  Espacement 12 cm

2%4HA10 e=10cm

2x8HA10 e=20cm

40

1]
2%8HA8 e=12cm AEF‘ HA8

205

Figure V-13-ferraillage du voile ‘sens y’
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Chapitre VI

ETUDE
INFASTRUCTURE



VI- étude infrastructure

VI-1-INTRODUCTION

Les fondations sont des éléments de transition qui permettent de transmettre les charges et les
surcharges de la superstructure vers le sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles posées sur des
pieux : fondations profondes).

Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance permet d’assurer :
- Un bon encastrement de la structure dans le sol,

- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise,

- Une bonne limitation des tassements différentiels.

VI-2-LES DIFFERENTS TYPES DE FONDATION :

Les différents types de fondation en fonction du rapport D/B Sont :
- D/B<6 : fondation superficielle (isolée ; filante ou radier général),
- 6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits),

- D/B>10 : fondation profonde (pieux).

VI-3-CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
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- La capacité portante du sol,

- Les Charges transmises au sol,

- La distance entre axes des poteaux,

- La nature du sol,

- La profondeur du sol résistant.

Pour notre étude, on adoptera des semelles superficielles (D=3,0 m < Bx6). Ensuite on vérifie
pour le choix du type dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes, le radier
général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1-3-1--Dimensionnement des Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré- dimensionnement des semelles isolées, en ne prend en considération que 1’effort
normal du poteau le plus sollicité obtenu a la base du RDC :
Efforts du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ROBOT :

NS =1722.51 kN

‘gsol =3.0 bars

N N
——<oSol S=AxB=——(1)
A*B ogSol

On a une semelle et un poteau homothétiques :

A B a

—=—-—>A=3xB

a b b

On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

b N 0.65 21170.9
B> \2x—= / X =239m=4
a osol 0.65 300

Nous avons dimensionné les semelles isolées sous poteaux, on a constaté que les semelles se

touchent entre eux (chevauchement) car le plus petit entraxe fait 1.60m. Ce qui revient a dire
gue ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V1-3-2-Dimensionnement des semelles filantes :

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

Poteaux et voiles qui se trouvent dans la méme ligne. On doit vérifier que :

N N N
Ss>———>BXL> — B>
osol osol 0SolXL
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

- Sens X-x :
File N(KN) L(m) B(m) S=B*L (m?)
A 10823.23 22.19 1.62 35.94
B 9504.73 22.19 1.42 31.50
C 7608.16 22.19 1.14 25.29
D 3758.63 22.19 0.56 12.42
105.16

Tableau VI -1: Surface revenant aux semelles filantes sens x-x
-Sens y-y :
File N(kN) L(m) B(m) S=B*L (m)
1 2765.67 12.25 0.75 9.18
2 4879.81 12.25 1.33 16.29
3 3040.35 3.65 2.77 10.11
4 2296.74 4.70 1.63 7.66
5 2847.07 3.65 2.60 9.49
6 2549.97 3.65 2.32 8.47
7 2287.92 4.70 1.62 7.61
8 2822.8 3.65 2.58 941
9 4863.31 12.25 1.32 16.17
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10 3341.11 12.25 0.90 11.02

105.42

Tableau VI-2 : Surface revenant aux semelles filantes sens y-y

Surface totale du batiment ; 22.19*12.25=271.82 m2
- Surface totale des semelles : 105.16+105.42=210.57m2

La surface totale des semelles occupe les 77 % > 50% de la surface d'emprise du batiment ce
qui induit le chevauchement de ces semelles entre elles. Ceci nous améne a proposer un radier
général comme fondation.

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux

de dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment.

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

Poteaux et les voiles.

VI-4-Calcul du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier. Il présente les caractéristiques
suivantes :

- Rigidité en sous plan horizontal,

- Meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation,

- Facilité de coffrage,

- Rapidité d’exécution,

- Convenir mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
V1-4-1-Pré dimensionnement du radier

a) Nervure
on doit vérifier la condition suivant :
Imax 440
> e, Imax=la plus grand portée Imax=4.70mh 2T=78.330m

On prend h = 80m ..donc on opte une hauteur h=80cm
b) la Dalle
on prend Ilmax n <lmax

24 18

Imax = 4.40 m plus grand porteée

Donc :%< h <%—> 19.58 <h <26.11 On prend h=40cm

Condition du cisaillement
L’¢épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
Celle-ci est estimée a partir de la pression moyenne de contact du radier avec le sol sur la
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travée la plus grande.
D’aprés le BAEL

Tu=22 < 007 £
bxd ¥b
Vu : Ueffort tranchant a I’ELU.

:qu*lmax _ Nu _ lxxly

Vu =
2 Srad 3lx

Lmax = le plus grand porté du la dalle.

- Nu *lmax* 1 <0.07 fﬂ

Srad Srad bx0.9h — Yb
Nu = 43317.95KN
Lmax = 4.40m
S =307.27m?
b =100cm
fcj = 25Mpa
yb=1.5
Nuxlmax*yb

0.9xb*25%0.07*fcj
Surface du radier :
Ns=31694.75KN

Srad > N

osol

31694.75_ ,
Srad > 300 105.65m

Surface du batiment : : Sbat = 22.19*%12.25=271.83m?

Remarque : La surface de batiment est supérieure a la surface nécessaire de radier, Donc on

h
ajoute au radier un débord minimal de largeur Ld, avec Ld > ( > 30 cm)

Nous prenons Ld=50cm
Srad = (22.19+1)*(12.25+1)=307.27mz2.

V1-4-2-Caractéristiques géométriques :

xG= %": 11.6m

l
yG= ;y = 6.6m

Centre de pression :

DI'ELU :

Mx _ 436517.114

ex=— = =10.07m
Nx 43317.95
M 333525.62
y=— = =7.69m
Ny 43317.95
2) I''EIS :
My 351016.68
6= —==""""— 11.07m
Ny 31694.75
Mx 129337.6
=—=———=4.08m

Y"Nx T 31694.75

= 0.29 m... donc on prend h = 40cm
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IHL’ELA SELON X :
_ My _ 42068552

X— =13.27m
Ny = 31694.75
M 388820.59
y:_x =— =920m
Nx  31694.75
HIELASELLON Y :
M 476616.58
o= 2 = —2 2221513 m
Ny = 31694.75
M 321238.89
ey:—x =—— =10.13m
Nx  31694.75

Déterminations du I’excentricité :

a) PElu :
ex =Y. —Xg

ex=(10.07+0.5+0.325) - 11.6 =- 0.705 m

ey = XC — YG

ey = (7.69+0.325+0.5) - 6.6 =1.91 m
E =(-0.705; 1.91)

b) ’Els :

ey = (11.07+0.325+0.5) -11.6=0.29m
ey = (4.08+0.325+0.5) - 6.6 =- 1.69m
e =(0.29 ;-1.69)

C) L’ELA selon X

ey = (13.27+0.325+0.5) - 11.6 =2.49 m
ey = (9.20+0.325+0.5) - 6.6 =3.42m
D) L’ELA selon Y

ex = (15.13+0.325+0.5) - 11.6 =4.3 m
ey = (10.13+0.325+0.5) - 6.6 = 4.3 m

Moment d’inertie :

Ix = % — 4495.39m*

ly = 2% 213770.00m*
12

Calcul la contrainte du sol a L.’Els ;

D’apres le D.T.R 2.33.1

osol=yD + (qu_TyD) d’apres article 3.4

y = 1.85t/m?

y*D =1.85%3 =5.55

qu = 2(Gsol - YD) + YD

qu = 2(30 — 1.85 % 3) + 1.85 * 3 = 54.45 t/m*
osol=1.85 * 3 + (5445 185+3)

3
osol=21.85t/m?
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Vérification des contraintes du sol

1) PElu

La contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol :

30maxtOmin
Omoy— 4 = Ogp
Avec :
050:=0.3MPa
Nu M
Ou="TE T ygt Tt xg
X y

Nu =43317.95KN ;  Srag=307.27m?
Mx = -0.705*%43317.95= -30539.15 KN.m
My =1.91*43317.95= 82737.28 KN.m

IX = 4495.39 m* ; Iy = 13770.09 m*
_ 4331795 | (—30539.15) 82737.28
Ou = 307.27 ~  4495.39 *6.6 & 13770.09 x11.6

0y = 140.98 + (—44.84) + 69.7

0, = 165.84 kN/m?

0, 26.44 KN/m?

03 = 255.58 KN/m?
| o4 =116.12 KN/m?

Oy = 2223 = 210.71 KN/m?

Omin = 22 = 71,28 KN/m?

Omoy= DX TL28 _ 175 85KN /m? =1.75bar< 3bar
4

La contrainte au-dessous de radier
oradier=1.35[18. 5(3. 0. 4) + 0. 4 * 25] =78.43KN/m?
oradier + omoy = 254.28 KN/m? < 3bar

) I’ELS :

__ Nu , My My
Ou= "5 *Ygt T %X
Nu =31694.75; Srag=307.27m2

Mx = 0.29*31694.75= 9191.48 KN.m
My =-1.69*31694.75 = - 53564.13 KN.m

.....condition vérfier
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IX = 4495.39 m*; ly = 13770.09 m*

31694.75 , 9191.48 ~53564.13
oy = + * + (£5356413) 11.6
307.27 ~ 4495.39 13770.09
o, = 103.15 + 13.49 + (—45.12)
0, = 71.52 KN/m?
0,-161.76 KN/m?
03 = 44.54 KN/m?
| 04, =134.78 KN/m?
Oy = 22 = 148.27 KN /m?
Omin = 228 — 58 03 KN /m?
Omoy™= 3(148'21)-'_58'03 = 125.71 KN /m? =1.25bar< 2.1bar .....condition vérfier

La contrainte au-dessous de radier
oradier=[18.5(3 - 0.4) + 0. 4 x 25] =78.1 KN/m?
oradier + omoy = 183.81 KN/m? < 3bar

3) L’ELA (G+O+EX) :
Nu |, My
oy = ~ + K * Vg

Nu=31694.75+(307.27x0.8x25) = 37840.15 KN
Srag = 307.27m?
Mx = 2.49*%31694.75 = 78919.92 KN.m
IX = 4495.39 m4
37840.15 78919.92

= +
uT 730727 T 449539

ou=123.15+115.86
0, = 239.01 kN/m?
0, - 239.01 KN/m?
03 = 7.29 KN/m?

| 04 =7.29 KN/m?

0-1+0-2

=239.01 KN/m2

omax =

omin = "2;"’4 = 7.29 KN/m?

omoy = 3(239'04& =181.08 KN/m2=1.81 bar < 3 bar

3) L’ELA (G+O+Ey) :

Nu M
O-u:_i_y*xg
S Iy

... ..conditionvérfiée.
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Nu= 31694.75+(307.27x0.8x25) = 37840.15 KN
srad = 307.27m?
My = 4.3*31694.75 = 136287.42 KN.m
ly=13770.09 m4

37840.15 134702.69

- n
u= 30727 T13770.09

11.6

ou=123.15+114.8
o, = 237.95 kN/m?
0, - 237.95 KN/m?
o3 = 8.35 KN/m?

| o, =8.35KN/m?

01792 _ 537 95 KN/m?

omax =

0'3+0'4

=8.35 KN/m

3(237.95)+8.35 o
Gmoym%: 180.55 KN/m? =1.8 bar< 3 bar ... .. conditionverfiée.

omin =

VI1-4-3-Ferraillage de radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé donc les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges. Donc on peut se rapporter a la méthode donnée par le BAEL91.
On va considérer la dalle pleine soumise a une charge uniformément répartie (g) offrant la
surface la plus chargée, et les calculs seront menés selon les prescriptions du BAEL pour les
panneaux les plus chargés.

V1-4-3-1- Méthode du calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés, a une charge uniformément
répartie.

Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité pour les valeurs
suivantes :

- Dans le sens de la petite portée : Mx= ux. qu. (LX)?

- Dans le sens de la grande portée : = uy. Mx

Les valeurs des ux et wy sont en fonction de (p = LX/LY).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appulis.

- Moment en travée :(Mtx= 0,75Mx ; Mty = 0,75.My)

- Moment en appuis :(Max= 0,5Mx ; May = 0,5.My)

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité. Le rapport de la plus petite dimension du
panneau sur la plus grande dimension doit étre supérieur a 0,40.

Le panneau le plus sollicité :

Le panneau est situé entre file (A-B) sens (X) ; et file (9-10) sens (y).
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ly=4.7

Ix=4.15
Fig.VI-1 : le panneau le plus sollicité
a- ’ELU :
qu= 118.57 KN/m?
=X 2150 g8
ly 4.7

ux =0.0454 ; uy = 0.781

Calcul des moments :

Mx = px * qu*(Ix)?

Mx = 0.0454 x 118.57*(4.15)2 = 92.71 KN.m
My = uy * Mx = 0.781 * 92.71 = 72.4 KN.m
Moment en travée :

Mtx = 0.75*Mx = 0.75 * 92.71 = 69.53 KN.m
Mty = 0.75*My = 0.75 * 72.4 = 54.3 KN.m
En appui :

Max = 0.5*Mx=0.5*92.71=46.35 KN.m
May = 0.5*My = 0.5 % 72.4 = 36.2 KN.m
L’ELS :

qS = 109.9 KN/m?

Ix 4.15
= —=—=0.88
ly 4.7

ux =0.0522 ; py = 0.848
Calcul des moments :
Le méme principe du calcul de I’ELU ; les résultats sont résumés dans le tableau ci- dessous
V1-4-3-2-Le ferraillage :
h =40cm ; d =40-5=35cm, fbc =142 kg/lcm?; o = 3478 kglcm?, ur =0.186
Sens (X-X) :
- En Travée :

Mtx _ 69.53x¥10*
bd?fpe,  100%352x142

a=1251-./1 — 2u) =0.043

Z=d (1-0.4a) =34.39cm

H:

A, = —" =581cm?

Z * Og
On adopte 5HA14=7.70cm?
En appuis
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Max 46.35 * 10*

H= e = 100- 357142~ 0.021 ooy < pp A5 =0
A's=0
a=125(1-~1-2u) =0.027
Z=d (1-0.4a) =34.62cm
A, = —— = 3.84cm?

Z * Oy
On adopte 4HA14=6.15cm?
Sens (Y-Y) :
d=33cm
- En travée :

My _ S430T o 035 p <y Aly = 0

= bd?fp,  100%33%2x142
a=1.25(1—~1-2u)=0.045
Z=d (1-0.4a) =32.4cm
Ay = — = 4.8cm?

Z * Og
On adopte 3HA16=6.03cm?
En appui :

May 36.2 x 10*
bd? * f,. 100 * 33% * 142
a=1.25(1 -1 - 2u)=0.029
Z=d (1-0.4a)=32.61cm

M:

M
A, = —= =3.19 cm?

Z * Og
On adopte 3HA14=4.62cm?

Condition de non fragilité :

Calcul de la section minimale Amin> 023 xbxdx

Amin> 4.22cm?
Vérification au cisaillement :
<7t

0.2fcj
b

T=min
( 15

, 5MPa)=3.33MPa

— Vu

T —
bxd
Vu(max)=

q.Lx.LY

2Lx+Ly
gxlx

au milieu de bord Ly T =

au milieu de bord Lx T = = =164.02 KN

Vu=261.32KN
__ Vu _261.32 %103

" bxd 1000 * 350
Pas besoin d’armatures transversales.

=0.023 oo f < fy nAs =0

fti
fe

=261.32KN

=0.74 <333 ... ... .... condition vérifée

E.L.U

E.L.S
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Panneaux p Uy Uy M, M,, Uy Uy M, M,,
4.15x4.7 0,88 | 0,0454 | 0,781 92.71 | 724 0,0522 | 0,848 98.8 | 83.78
Tableau VI-3 : Moments isostatiques du panneau le plus sollicité
Sens x-X Sens y-y
Mtravée Mappuis Mtravée Mappuis
ELU | 69.53 46.35 54.3 36.2
ELS | 74.1 49.45 62.83 41.89
Tableau VI-4 : Moments sur le panneau le plus sollicité
E.L.U
sens | M u | As As As min Le choix
(t. (c
Adopter (cm2)
m m ()
cm
) ?)
X 69.53 | 0.034 | 5.81 7.7 5HA14
travée y 54.3 0,035 |3.84 6.03 3 HA16
X 46.35 [0.021 |48 6.15 4.22 4 HA14
appuis y 36.2 0,023 |3.19 4.62 3HA14

Vérification a PELS :

Sens (X-x)
En travée :

Mts =74.1 KN.m

As=7.70cm?

bx?

— -15As (d —
2

x) =0

- Positon de 1’axe neutre :

Tableau VI -5 : Récapitulatif ferraillage du panneau le plus sollicité
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100x2

-15 % 7.70(35 — x) =0

50x2+115.5x-4042.5
\VA=906.55 = x = 7.91cm
- Moment d’inertie

b.x3
I= T+ 15. As. (d — x)2
[ =101258.88cm4
- Calcul et vérification des contraintes :
On considére que la fissuration est prejudiciable.

1- Le béton:

On doit vérifier :

obc < ogbc
Mser.X 74.1x7.91x104
obe = = = 57,88 kg/cm?
I 101258.88

obc = 0.6fc28 = 0.6 * 250 = 150kg/cm
obc<obc............ condition vérifiée

2- les armatures :
On doit Vérifier : s < os
_15Mser.(d—X)_15%74.1x104%(35—7.91)

=2973.6 kg/cm?

I 101258.88
_ 2
g5 = (. fe ,110,/n. ft } = 2020kg/cm2
OS<OS coviianannannn, condition non vérifiée
On augmente la section des armatures a 5HA16=10.05cm2.
En appui :
Ms=46.53 KN.m
As=6.25cm?
- L’axe neutre : x=721lcm
- Moment d’inertie 1 =84895.14cm4
Vérification des contraintes
1- En béton :
obc = 49.45kg/cm?
obc<oabc............ condition vérifiée.
2- En aciers :
os =2481.60kg/cm?
OS<OS cooviiiiianinn., condition non Vvérifiée
On augmente la section des armatures a 5HA16 = 10.05cm?
Sens (y-y)
En travée
Mts =54.3 KN.m
As=6.03cm?
bx?

- -15As(d —x) =0
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- L’axe neutre : x=7.10cm
- Moment d’inertie [ = 82337.54cm4
- Calcul et vérification des contraintes :

1-En béton :

obc = 51.62kg/cm? obc <abc............ condition vérifiée
2- En aciers :

os =3043.03kg/cm OS<OS iviririninannn, condition non vérifiée
On augmente la section des armatures a 5HA16=10.05cm?

En appui

Ms=36.2 KN.m

As=4.62cm?

- L’axe neutre : x =6.30cm

- Moment d’inertie [ =65416.61cm4

Vérification des contraintes :

a- Le béton :

obc =37.85kg/cm? obc<abc............ cv

b- Les armatures :
05=2586.95kg/cm?

On augmente la section des armatures a 5HA16=10.05cm?

Apres le changement de la section d’armatures on obtient :

sens | Ms Ascm | Xcm | I(cm4) | os os obc ‘obc(kg

KN.m (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/lcm?) | /cm?)

En X-X 74.1 10.05 | 8.87 | 126190.7 | 2001 2020 453 150

y-y |543 |10.05 |8.87 |126190.7 | 1859.56 | 2020 42.08 150

D D < ©

En X-X 146.35 [10.05 |8.87 |126190.7 | 1569.77 | 2020 35.52 150

y-y |36.2 10.05 | 8.87 |126190.7 | 1220.66 | 2020 27.62 150

- C T T 9

Tableau VI-6 : Section d’armatures finale pour le ferraillage de la dalle du radier
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VI-5-Etude du débord :
Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de50 cm

—]
T AT f T T A ff £ 1)
L= 50cm
Fig. VI-2 : schéma statique du débord

b =100cm h=40cm d=35cm L =50cm
qu =118.57 KN/m2 gs =109.9 KN/m2
L’ELU :
M, = L 14,82 KN.m
L’ELS :

qs-l’
Mg = 2= =13 73 KN.m

VI-5-1- Le ferraillage :

14.82 * 104
p=————=0.017
50 * 352 * 142
a=0.021
Z=34.70 As=1.22cm?

Remarque : Pour I’exécution du ferraillage du débord, on gardera les mémes aciers des appuis
de rive.

SHAIl6
SHAIlG6 e=20
=20
/LI - - & & ® ®
=
® ® ’—I—I——. [ e / =
sHAlG 3chaise HA10 /m? SHA16
=20 e=20

Fig. VI- 3 : Schéma de ferraillage du radier

VI-6- ETUDE DES NERVURES :

Les nervures sont calculées comme des poutres doublement encastrées :
h=80cmc=c=5cmd=75cmb=50cm,

VI1-6-1-Evaluation des charges :

ATELU :

qu : 118.57 KN/m2

ATELS:

qs . 109.9 KN/m2

Pour le trapéze :

qu P2
dNu = 7(1 _?) X Lx
Pour le triangle :
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q_u.Lx

qdnu=

34m

Fig.VI-4 : Evaluation des charges.

VI1-6-2-Ferraillage des nervures :
V1-6-2-1- ferraillage des poutrelles sens x-X :
Charge trapézoidale :

_quq _P?
QAhL—-Z(l 3)><lx

AELU:
Panneau 1 :
= % 4454 0,97 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens
Panneau 2 :
g 32-0,72>0 4 dalle porte dans deux sens
118.57 0,722 118.57 0,972
Qv =— (1- ).3, 4+ = (1- ).4.54 = 351.38 KN/ml
Ny =166.74 +184.64 = 351.38 KN /ml
M, = qnul? — 351.38.(4.7)2 — 97024 KN.m

8
M, =0,75. M, =727.68 KN.m

M, = 0,5. M, = 485.12 KN.m
qul _ 351.38 x4.7

T=— = ———=825.74 KN
2 2
AELS:
Panneau 1 :
Ix _ 4.54
=X 0,97 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens
ly 4.7
Panneau 2 :
Ix _ 34
p= ﬁ =" 0,72 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens

47m
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109.9 0,722 109.9 0,972

qNu = — (l- S ).3,4 + — (1- 3 ).4.54=325.67 KN/m
qQnu = 154.54 +171.14=325.67 KN /ml
2 2
M, = anul® _ 325.67.(4.7)% _ 899.25 KN.m
8 8
M; =0,75. M, =674.43 KN.m
M, =0,5. M, = 449.62 KN.m
u | Asde As As
calcu o
Moment (KN.m) | (choisir) | Reel (cm2)
(cm?)
(cm?)
ELU Travée 727.68 0,169 46.06 50.27 16 HA20
Appius 485.12 0,112 29.39 32.17 16 HA16

Tableau VI -7: ferraillage de la nervure Sens x-X.

Condition de non fragilité :

As min> O,23.b.d.% =0,23.55.95.2,1/400 = 6,31cm? ............... CvV

Vérification de I’effort tranchant :

Pour une fissuration peu nuisible

£=min (0,2.% ,5MPa) = 3,33 MPa
b
325.67x4.7
pu =Tl = 222777 765 30 KN
2 2
vu  765.32 )
T= = = 1464.73 KN/m2 = 1.46 MPA < £=3,33 MPa  ............. cv

bod  0,55.0,95

Calcul armature transversal :
h b
35’10

100 55
—,—,2)=2cm
35 ' 10

@ < min( » Dimin ) = min(
Donc on adopte @ =10 mm
Espacements des armatures transversales :
D’apres le RPA 99 version2003, on a :

En zone nodale :

S; <min (% , 12d,; , 30cm)

S <min (-, 12..2,, 30cm) =min( 25, 24, 30cm) = 24 cm
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On adopte S;= 15 cm

En zone de courante :
h _100 _
2 2
On prend §;'=15cm

A.=0,003.5;.b = 0.003.15.55=2 .475 cm?

Donc on adopte un (CAD +ET ) 4 HA10.

S, <

50 cm

4720
Cad T8x2.70
Etr T8x2.05
EP T8x0.60 | eTeo
2720
= =
4720

4720

Figure VI -5 : ferraillage de la nervure.

V1-6-2-2- ferraillage des poutrelles sens y-y :

Pour le trapeze :
:qNu =q7u(1 —%) X Ix

Pour le triangle :

_ qu.lLx
qnu= 3

AELU:

Panneau 1 :

l 3.6
p= =22 0,79 > 0 ,4 dalle porte dans deux
ly 4.54

Sens

Panneau 2 :

4T16
ey 4T
Cad T8x2.70
Etr T8x2.05
EP T8x0.60 e | eTié
2716
= =
4T16
‘f
36m
"'
47 m
JF




l 5
S el 0,96 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens

Ty 47
.L 2 118 57x4.54 118.57 0.792
G = T+ (1 =) X ——+ ———(1 =) x 3.6 = 348.03 KN/ml|
12 348.03%x4.54°
M1 = I = 3HBOFXES _ 696,68 KN.m

8 8
M, = 0,75. M, =672.51 KN.m

M, = 0,5. M, = 448.34 KN.m

1 _ =348.03 x4.54
T=dun = T e 790.02 KN
2 2

AELS:
Panneau 1 :

x _ 36
p= l—x = 252 =0,79 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens
Panneau 2 :

Ix _ 454
p= = = =0,96 > 0 ,4 dalle porte dans deux sens

ly 4.7

L 109.9x4.54 109.9 0.79%
v =" + (1 = )xl —= + ——(1 —=) x 3.6 =322.59 KN/m|
12 322.59%x4.54%
Myl = — S —831.13KN.m
8 8
M, = 0,75.M, = 623.34 KN.m
M, = 0,5. M, = 415.56 KN.m
U As de As As
calcul
Moment (KN.m) (choisir) Reel (cm?)
(cm?)
(cm?)
ELU travée 623.34 0,175 43.57 49.09 10 HA25
appuis 415.56 0.117 28.11 29.45 6 HA25

Tableau VI -8: ferraillage de la nervure Sens y-y.

VI-7- Voile périphérique
(Niveau : -5.60/+0.00) :

VI1-7-1-Introduction :
Le voile des deux sous-sols d’épaisseur 30 cm a été congu de fagon a reprendre les efforts
sismiques et également de souténement des terres.

190



Il a été calculé alors comme étant une plaque rectangulaire semi encastrée au niveau des

poutres des planchers et des voiles qui lui perpendiculaires ou des poteaux.

Pour le calcul du ferraillage de notre voile, on a considéré les cas suivants :

- Pour le ferraillage du cote intérieur du mur, qui est la partie tendue, on a considéré le panneau
comme simplement appuyé et on a pris des moments isostatiques la quantité 0.8 Mox et 0.8 Moy.
Pour le ferraillage du coté du sol, ou la partie tendue est au niveau des appuis, on a consideré

la plaque comme encastrée sur les quatre cotés, et on a pris la totalité des moments négatifs.

En résumé la partie intérieure du mur est calculée sous 0.8 Mox et 0.8 Moy, et la partie en
contact avec le sol avec les moments d’encastrement, de la plaque supposée encastrée a ses bords.

Voile
sous sol
1

Veile
sous sol
F3

Fig. VI-6 : Voile périphérique des deux sous-sols

Nous avons pris le plus grand panneau dont les dimensions entre axes est de 6.2 metres, et
les dimensions en hauteur la hauteur du plancher. Le plancher du ler sous sol est de 3.4 métres, et
celui du 2éme sous sol est de 2.89 métres.

En plus des pressions des terres sur les voiles des deux sous sol, nous avons considéré une
surcharge des véhicules de 5000 N/m2, en plus des 20% dues au caractére dynamique des charges,
ce qui fait une surcharge d’exploitation de 6000 N/ m2.

Calcul du coefficient de poussée :
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Ka : coefficient de poussée
¢ : coefficient de frottement
Dans notres cas ¢ = 30°, ce qui donne un coefficient Ka égal a 0.33

Calcul des poussées pour 1 metre linéaire de mur :

Section Hauteur | yh vh+q Ka Contraintes horizontales
(KN/m2)
Partie du 1 er 2.80 19 59.2 0.33 19.54
sous-sol
Partie poutre 3.25 19 67.75 0.33 22.36
Partie du 2 eme 6.05 19 120.95 0.33 39.91
sous-sol

Tableau VI-9 : Contraintes dues aux poussées des terres.

Contraintes dues aux poussées des terres et surcharges :
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Surcharge

qKa

Sol ¢ l l l
4 s \
le
28
——
: H
045 %
H I
28 \
v \yHKa ¥
A q Ka=0.19 KNim?
'y —
———
hl1=28m < \
‘ \ (q+y h1) Ka=19.54 KN/m?
H v |
045m 4 r
h2=28m| \\
' Y \ (q+y H) Ka= 39.91 KN/m®

Fig. VI-7 : Contraintes dues aux poussées des terres et surcharges

Niveaul : -5.60/-2.80 :

hl1=28m. Lx1=2,8m Lyl=6,3m
Niveau?2 : -2.80/+0.00 :
h2=28m. Lx2=2,8m Ly2=6,3m

3.1.1. Niveaul : (-5.60/-2.80) :
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Dalle appuyée sur 4 cotés :

hl1=2,8m. Lx1=2,8m Lyl=6,3m
F Y A 4 b b |
A
=X _28_
l 6.3
px =0.102
Mxx=19.91 KN.m
Myy=4.97 KN.m
Ferraillage de la dalle :
ELU
Sens x-x
b=100cm  h=0,30cm Mxx =19.91 KN.m.
MXxX u A B As (cm?) Amin
(KN.m
) (cm?)
19.91 0.022 0.272 0.891 2.56 2.8
On adopte As=4T12=4.52 cm2
Sens y-y
b=100 cm h =0,30cm  Myy =4.97 KN.m.
Myy i o B As (cm?) Amin
cm?
(KN.m) (em?)
4.97 0.006 0.255 0.897 1.02 2.8

On adopte As=4T12=4.52 cm2
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3.1.1. Niveaul : (-2.80/0.00) :

Dalle appuyée sur 4 cotes :

hl1=28m. Lx1=2,8m Lyl=6,3m
Mx L
=
zg &
F Y A A 4 b b |
A
=X _28 g
ly 6.3
px =0.102
Mxx=7.89 KN.m
Myy=1.97 KN.m
Ferraillage de la dalle :
ELU
Sens x-x
b=100cm  h=0,30cm Mxx =7.89 KN.m.
Mxx u a B As (cm?) Amin
(KN.m
) (cm?)
7.89 0.022 0.272 0.896 1.01 2.8
On adopte As=4T12=4.52 cm2
Sens y-y
b=100cm h =0,30cm  Myy =1.97 KN.m.
Myy i o B As (cm?) Amin
cm?
(KN.m) (em?)
1.97 0.002 0.252 0.898 0.25 2.8

On adopte As=4T12=4.52 cm2
Nappe extérieure :

Sens x-x

195



On adopte As=4T12=4.52 cm2
Sens y-y
On adopte As=4T12=4.52 cm2

4 HAIL2
AV,
= ] ] 7
I 15cm
1m
# 7 4HAID
Im
2. Nappe extérieure
4 HAIL2
AV
= 3 7 7
I 15cm
lm
F 7L 4HAD
1m

Fig. VI-8 : ferraillage Voile périphérique
VI-8-Les longrines :

VI-8-1-Introduction :

Les longrines sont des poutres de chainage reposants sur le sol, elles situées juste au dessus
des semelles. Elles servent a solidariser les points d’appuis entre les poteaux de méme bloc,
tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

Elles transforment I’effort normal provenant par les charges et surcharges en un effort de traction.

VI-8-2-Pré dimensionnement :

Pour un sol de fondation de catégorie (S2), les dimensions minimales de la section
transversal des longrines sont (25x30) cm selon R.P.A 99/\VV2003(Art10.1.1).

On adopte : (b x h) = (30 x 40) cm2
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VI-8-3-Sollicitations :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force « F »

égale a: 20 KN

F=2
o

N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité.

a : Coefficient de site en fonction de la zone sismique.

Dans notre cas : a =15 (Zone Il ; Site S2) R.P.A 99/vV2003 (Art10.1.1 tableau 10.1)

VI-8-4-Ferraillage :

VI-8-4-1-Etat limite ultime :

Les armatures longitudinales sont données par :

On a: Nu =2894.99 KN valeur max

F=2"=192.99 > 20KN
_F _192.99><102_554 )
ST6s 3480

Section minimale donnée par le R.P.A 99
A >0,6% xbxh=0,006x30%x40 = 7.2 cm?
On adopte 6HA14 = 9.24 cm?

Armature transversal:

Qi>ﬂ—14—046
_3—3—. mm

On adopte @ =8 mm

Escapement:
St < min (20cm ;15@) = (20cm ; 21cm)

Onprend: S; =15cm
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Et 08
Cad 08

e o o
| | 3HA14

50

Figure VI-9 : Ferraillage de longrine.

Conclusion générale

Ce modeste travail nous a appris comment mener a bien notre mission d’ingénieur lors du
calcul des constructions. On se rend compte combien cette mission est importante pour I’ingénieur
de génie civil dans ses prises de décisions en restant conforme a toute la réglementation liée au
domaine du génie civil. Cette réglementation est tres vaste et doit étre toujours considérée que ce
soit lors de I’étape du calcul ou de la réalisation afin de garantir le maximum de sécurité aux
constructions et donc de confort aux occupants de ces constructions. L’ingénieur est responsable, il

doit assumer toute la conception du projet dans toutes ses phases.

Enfin, a travers ce projet nous avons aussi mesuré¢ I’importance des matiéres que nous
avons étudiées durant notre cursus et nous avons surtout retenu que le domaine de génie civil est
vaste a un tel point que nous ressentons notre manque de connaissances, méme apres ce travail, et

qu’il y a encore beaucoup d’efforts a faire pour combler cette lacune.
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Plan coffrage sous-sol -5.60
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COFFRAGE ETAGE +3.06/+6.12/+9.18

Ech: 1/50
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REGLEMENT :

 Régles Parasismiques Algéeriennes RPA99/version2003

e Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé
CBA93

e Regles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91

e Charges permanentes et charges d’exploitation DTR-BC 2.2

e DTR-BC 2.331 calculs des fondations superficielles.

Cours :

e Cours de béton armé licence
e C.0.B.A master 01

e Parasismique

LOGICIELS:

e Logiciel d’analyse des structures Autodesk robot 2016
e Expert 2010

e EXCEL 2016

e WORD 2016

e AUTO CAD 2017
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