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Introduction générale

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des tremblements de
terre majeurs, plus particulierement les ossatures en portiques. Ces dégats sont dus en général a une
conception architecturale incorrecte du point de vue parasismique, un ferraillage inadéquat ou une
mauvaise qualité d’exécution. La conception et le dimensionnement d'une structure que ce soit un
batiment, un ouvrage d'art ou toute autre construction ayant une fonction particuliére sont I'ccuvre

d'une équipe pluri disciplinaire dont au moins un ingénieur Genie Civil.

L’ingénieur doit appliquer le réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son
choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site,
la hauteur et I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales. Le but de la présente
étude est de proposer une structure en béton armé d'un batiment, comportant un RDC plus 9 étages a
destination d’habitation (R+9 étages), dont le systéme de contreventement mixte est assuré par des
voiles et des portiques, en déterminant les sections de béton et d'acier nécessaires afin que la
superstructure transmette sans contraintes majeures a l'infrastructure les charges qui lui sont

appliquées.
Le travail sera présenté Partie calcul :

Elle sera consacrée a 1’étude d’un batiment R+9 a usage d’habitation contreventé avec des ports des
voiles, en utilisant le logiciel de calcul par élément fini « ROBOT2018 ». On utilise pour le calcul de

ce projet les réglements suivants :

Regles Parasismiques Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.).

Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Armé
(BAEL 91).




CHAPITRE T

Présentation de

{ouvrage




X/
L X4

Présentation de I'ouvrage

I.1Introduction :

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment a usage

d’habitation

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des

réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la

connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des

éléments porteurs de la structure.

I.2. Présentation de ’ouvrage de I’étude :

Le présent projet est un batiment (R+9) a usage d’habitation. Les ossatures constituées

de portiques et voiles dont le systeme de contreventement est mixte. Le batiment est

implanté a BLIDA, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme une zone

de moyen sismicité (zone I1b).

En élévation

Hauteur du RDC--------------=----m-mmoo—- 3.06 m.
Hauteur d’étage courant------------------- 3.06 m.
Hauteur acrotere----------------- 0.60 m.
Hauteur totale 30.6m.

En plan

Longueur en plan 20.5m.
Largeur en plan---------- 20.3m.

1.3. Conception de la structure du batiment :

a-Plancher

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

Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
Ces dalles sont plus légéres que la dalle pleine.

Nécessite peu de coffrage

Bonne isolation thermique et phonique.

b-Poutres
Les poutres transversales (principales).

Les poutres longitudinales (secondaires).

Projet Fin Etude
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c-Poteaux

Les poteaux sont des élements porteurs verticaux en béton arme, leur réle est de
reprendre les efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les
transmettre aux fondations.
d-Escalier

La cage d’escalier permet I’accés des niveaux RDC au 9™ étages. Elle est constituée a
chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire
e-Les murs

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de
10 cm et 15 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur.
Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
f-Revétement
Enduit en platre pour les plafonds.
Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
Revétement en carrelage pour les planchers.
Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
g- Les balcons

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.4. Regles et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
Les regles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003).
Les regles BAEL 91.
Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les eléments porteurs du batiment sont construits en béton armé
LE BETON ARME =BETON+ACIERS.
1.5.1.Béton :
Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable),de liants(ciment) et d’eau dans des
proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement

apres durcissement.

Projet Fin Etude




\

Présentation de I'ouvrage

1.5.1.1.Composition du béton :
La composition courante d’un métre cube de béton est la suivante :
350 kg/m® de ciment de CPJ pour la superstructure et 370kg/m® de CRS pour
I’infrastructure
400 kg/m? de sable DS <5 mm
800 kg/m? de gravillon 5 mm< Dg<25 mm
175 kg/m® d’eau de gachage.
5.1.2. Résistance du béton a la compression :
Elle est représentée par le symbole fc et obtenue en écrasant des éprouvettes cylindriques
ou cubiques. Le B.A.E.L opte pour des éprouvettes cylindriques droites de révolution de
200 cm? (® =16¢cm) de section et une hauteur double du diamétre (32cm).

La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :

j )

f .<40Mpa =>f =————f_. — pour J<28 jours
c28 p ] 476 + 0,83j c28 p J
j .

f .>40Mpa =>f. =— f . — pour J <28 jours
c28 p o ~ 1,40 + 0,95] w8 P J

1.5.1.3.Résistance a la tractionf; :
Elle est représentée par le symbole f, , cette est une fraction de la résistance a la

compression Elle est définie conventionnellement par la formule :
fti = 0.6+ 0.06 fcj
1.5.1.4.Modules de déformation longitudinal :

- Le module de déformation longitudinale instantanée Eij :

Eij = 11000%/@ (fc28 = 25 MPa) D’ou:Eij = 32164,19 MPa

- Le module de déformation longitudinale differé Evj :

Evj = 3700%/@ (fc28 = 25 MPa)D’ou: Evj = 10818,86 MPa

- Module d’élasticité E :
) : Lo . : : AL
C’est le rapport entre les contraintes appliquées U et la déformation relative & = —

Ce module n’est définissable que dans la phase élastique (1 phase) ou il y a
proportionnalité des contraintes et des déformations.
- Module de déformation transversale :

Sa valeur est donnée par la formule suivante:

Projet Fin Etude
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E
2(1+v)

1.5.1.5.Coefficient de Poisson v :
o Ad/d, <&

VTAL/IL, &
1.5.1.6.Contraintes limites :
e Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
e Etat limite de 1’équilibre statique.
e [Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
o Etat limite de stabilité de forme : flambement.

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f;,, est donnée par :

_ 0.85
fbu - W chS
_ (1.15: cas des combinaisons accidentalles
Yo = { 1.5: les autres cas
fy = {14.2 MPa: acti.on coull"antes
18.5 MPa: action accidetalles

0,85 = coefficient reducteur
Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures
transversales).
e Fissuration peu nuisible: 7, = min(0.13f;;,4 MPa)
e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable: t,, = min(0.1 f,;,3 MPa)
e Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors
7, < min(0.18f;;,5.5 MPa)
e Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut
étre
déterminée par interpolation linéaire.
e Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier

. . \% —
la condition suivante: t, = b—“d <T,
0.

AVec:

Vu = effort tranchant ultime de calcul

Projet Fin Etude
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bo= largeur de la piece
d = hauteur de la piéce

Etat limite de service E.L.S

Il correspond a 1’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on
peut ’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de

service a ne pas dépasser en compression est:
;b = 0.6f ¢

Pour : fs=25MPa — o, =15MPa
1.5.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par
sa bonne résistance a la traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent
par leur nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses et les barres a haute
adhérence. Pour les ronds lisses, il existe deux nuances (Fe E215 ; Fe E235) correspondant a
des limites d’¢lasticité de 215MPa et 235MPa. Pour les barres & haute adhérence les
nuances sont (Fe Esoo; Fe Eso0) correspondant a des limites d’élasticité de 400MPa et
500Mpa. *

& »
»

fo o fe-e-

T
- -----

v

Fe 10 %O gs

Fig.l1.2.Diagramme Contrainte — déformation d’acier.

1.6.2.1.Diagramme déformation-contrainte: (BAEL91 A 2.2.2) :
On adopte le diagramme linéaire suivant E.LS : (BAEL91 A.4.5, 33

Projet Fin Etude n
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o
A

fely

-10%o ~fe/ Esys

Ess

felEsy 10

fe/'Ys

Fig. 1.3.Diagramme Déformation - Contrainte d’acier
1.6.2.2.Vérification des armatures a I’état limite de service :
En fissuration préjudiciable pas de vérification

En fissuration préjudiciable : il faut que
o ¢ =Mmin (% fe;110 |/ f,,4 ) > 5 =201.633 MPa

En fissuration tres préjudiciable : il faut que
G5 =min (0.5 fe;90 /7 f,,; ) >0&s =164.973 MPa

Avec: - m:coefficient de fissuration
n =1 pour les ronds lisses

n = 1,6 pour les barres & haute adhérence

I.7. Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
Béton :

Ciment CPJ dosé a 350 kg / m®
Fcos = 25Mpa

obc = 14.2Mpa

Frogs=2.1Mpa

Eij = 32164.195Mpa

Evj = 10818.78Mpa

T =1.5

Acier :

+ Des barres (HA) : Fe E400
6 s= 348Mpa

vs = 1.15

n=16 Es=2. 10°Mpa

Projet Fin Etude
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Pré-dimensionnement des éléments

I1.1.Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
respectant les reglements RPA99/version 2003 et BAEL91

11.2.Pré-dimensionnement des éléments
11.2.1.les planchers :
Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles qui seront a leur tour
Disposées suivant les petites portées.
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91
(art. B.6.8.4.2.3).
Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

h, =&
225

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.

h, : Hauteur du plancher
.L=min (L,™,L,™ )
L = min (350, 340) = L =350 cm

L350 _1555cm
Donc on adoptera des planchers a corps cr%%n% avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec :
16 cm : hauteur du corps creux.

cm : hauteur de la dalle de compression

Hauteur de I'entrevous
Entraxe du montage

Fig.1.1.shima de planche
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Les caractéristiques geometriques des poutrelles :
-Soit bo = 10cm.
-Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16cm et de longueur 55cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T
Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

bi1=min

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure. Donc on prend by = 27.5cm
b=2bi+bo=2x275+10=b=65cm. Soit: b =65

|

e g

|
DICOMICOOICE

| = |

! 7, !
0 | /V | h

1

fig.11.2.schéma des poutrelles.

11.1.3.Les poutres :

Ce sont des ¢éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

D’aprés le BAEL 91,

Les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Selon BAELO91 :

L L
— =h=——
15 10

0.3h<b<0.7h

11.1.3.1.Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
la condition de la fleche qui est :
Par BAEL 91 :
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LITBX S h S Lmax
10

15
Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lax =350cm
30.33cm<h<455cm. =  Onadopte h=40cm
13.5<b <315 = On adopte b =30cm 30

Fig.11.3. Poutre principale

Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

-
(Condition vérifiée)

b=30 > 20 cm

h=40> 30 cm
3 h/b=0.75<4.00

Remarque :
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = 30 x 40cm?

11.1.3.2.Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

(Condition de fléche).

Lmax S h S Lmax
10

15
Lmax : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

Lmax = 445cm = 29.67cm < h < 44.5cm.
On prend : h =35cm et b = 30cm.

Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

( b=30 > 20 cm
J h=40> 30 cm  .......... (Condition vérifiée) Flfo?
e
h /b =0.85<4.00
«—
b=30cm

Fig.11.4.Poutre secondaire (30x35)
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11.1.4. Les poteaux :
On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :
Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone b

4 T

{%/{/4: -.A_'.__ I

- i

Fig. 11.5: Coupe A-A’ de section de poteau

Les exigences de RPA

min(b,, h,) > 25cm

min(bl,hl)zg—g.

0.25 <%<4.

!
On dimensionnée la section de poteaux par :
1) La condition de régle BAEL 91.
2) La condition de régle (RPA 99 v 2003).
a. La condition de régle BAEL 91 :
Pour éviter le flambement des poteaux (Art 8.3.3)
1;=0.7010
-1y: lahauteur d’étage.
- l¢z longueur de flambement.
Max (Ax, Ay)
Ax =3,46x%1:/Db
Ay =3,46 X1/ h
h=b2>= 3,46 x1; /50
RDC et Etage :
1,=3.06-0, 4=2.66m
1;/=0,7x2.66 =1.862m

h=b>3,46/1 = h=b>346x>">2= 14.82cm

Projet Fin Etude



Pré-dimensionnement des éléments

Donc : la condition c’est vérifiée.
On adopte section de (40x40) cm?
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :(en zones 1l.v)

Min (b, h)>25cm —» 40 >25cm Ccv
Min (b, h) >306 /20 ——»40>153cm C.V
1/4<b/h<4 —> 1/4<1<4 .CV

40

& »
<« »

4
Fig.11.6.Section de poteau (40x40) cm?

Alors la section de poteau pour tous les étages c’est : (40x40) cm?

11.1.5.Les voiles :

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité. Dans notre cas :

Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités.
a>he/20 \:\\;\‘d:— Plancher sup
he= 3.06-0.40= 2.66m. ! |

a > max h—9;15cm . h
20

a> max[% ;150m}. RPA99 (Article 7.7.1)
| |
' i « Plancher inf.

= a > max(13.30;15¢m] e <

Fig.11.7. coupe verticale d’un voile.

11.4.Conclusion :
éléments Sections
tous les étages
Poteaux (40 x40) cm?

Poutre principale | (30x45) cm?

Poutre secondaire | (30x40) cm?
Voile 15cm

plancher (16+4) cm
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11.1.6.L’acroteére :

Ocm 1&m

2CM [PrPrrrir i

:\

8cm

Figurell.8 : schéma de ’acrotére.
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur :

S1+ S2 + S3 =(0.1x0.6)+(0.08x0.1)+1/2(0.02x0.1)

ST =0.069 m?
Charge: Permanente:

G1=0.069 x 25 x 1 =1.725 kN/ml

Surcharge:
-D’apres D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1 N/m
Q x 1m = 1kN

{G = 1.725kN/m Dans une bonde d’'un metre

Q = 1kN/m

11.1.7.Les escaliers :
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilises dans cet

ouvrage sont en béton armé coulés sur place.
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Marche Contre- Marche palier de repos

alier étage

P
Emmarcheme&

h : hauteur de contre marche

r

Fig.11.9.schéma d’Escalier.

g: largeur de marche (giron).

Pratiquement : la hauteur h : 14 <h <18 cm.

153cm

Lalargeurg: 25<g<32cm.

Onprend:h=17cm et g=230cm.
Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66

— e —r—
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66 (c.v)

100cm  150cm 100cm
- Nombre de contre marche : n =

slm

Fig.11.10.schéma isostatique d’Escalier.
n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

= % = 18 Contre marche.

- Longueur de la volée :
L =(n-1) g = (6-1) x 30 = 5x 30 =150 cm..
- Inclinaison de la paillasse :

t H/3 _ 102 0.68 34.21
=—=—= 0. - = .
an o L 150 a

H:hauteur d’étage = 3.06 m.
L:Longueur de la volée =1.50 m.

L L 1.50

cosa=7—>l= =285m

cosa - cos 34.21
- Epaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotés.

Dou: e= (%—;—Oj Lo = e =(11.66+17.5)cm.&=t :e=12cm.
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La descente des charges

11.2.LA DESCENTE DES CHARGES

11.2.1Introduction :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent

a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitant

Roéle de descente de charge :

» Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

» Verification de la section des éléments porteurs (poteaux).

11.2.2.1 Plancher terrasse non accessible :

gravier

gtanchéité multicouche

forme de pente
isolation thermique

dalle en corps cremx

enduit en platre

fig.11.2.1. Plancher terrasse

N° | désignation e (m) y(Kg/mB) poids(Kg / mZ)
01 | gravier 0.05 1700 100
03 | Forme de pente 0.1 2200 200
04 | Isolation 0.04 400 16
thermique
05 | Dalle en corps | - - 280
creux
06 | Enduit en platre 0.01 1000 20

Charge permanente :

G=621 Kg/m2

Tab : 11.2.1 .Plancher terrasse

Surcharge d’exploitation :
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Q=100 Kg/m2

11.2.2.2. Plancher étage courant :

carrelage

Mortier de pose
Lit de sable

Dalle corps crewx

Enduit pléitre
fig.11.2.2.Plancher étage courant
N° Désignations e (m) Y Charges (Kg/m2)
(Kg/m3)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2200 44
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en corps creux - - 280
5 enduit de platre 0.02 1000 20
6 Cloisons - - 100
Tab :11.2.2.Plancher étage courant
Charge permanente :
G=520 Kg/m2
Surcharge d’exploitation
Q =150 Kg/m2
11.2.3. Murs extérieurs €n macgonnerie :
N° Désignations e (m) 7(Kg/m?) Charges
(Kg/m2)
1 Enduit extérieure 0.02 2000 40
2 Briques creuses 0.1+0. 1400 350
15
3 Enduit intérieur 0.015 2000 30

Tab :11.2.3. Murs extérieurs

Charge permanente :

G=305 Kg/ m2
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11.2.4. Mur Acrotere :

6ocnY —

fia.l11.2.3.Mur acrotére

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur:
S1+ S2 + S3 =(0.1x0.6)+(0.08x0.1)+1/2(0.02x0.1)
ST =0.069 m?

Charge: Permanente:
G1=0.069 x 25 x 1 =1.725 kKN/ml

Surcharge:
-D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1 N/m
Q x 1Im =1kN

{G = 1.725kN/m Dans une bonde d’'un metre

Q = 1kN/m
N° Désignations e (m) v (Kn/m®) | Charges (Kn/m?)
1 Enduit en  ciment | 0.015 22 0,33
extérieur
3 Enduit intérieur 0.015 22 0,33
Tab :11.2.4.

11.2.5.1. Balcon accessible :

N° Désignations e (m) y (kg/m3) | Charges (kg/m?)
1 Carrelage 0.02 2200 44

2 mortier de pose 0.02 2000 40

3 Dalle pleine 0.15 2500 375

5 sable 0.02 1800 36
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G=515 kg/m?

Tab: 11.2.5. Balcon accessible :

Charge permanente G= 515 Kg/m?
d'exploitation Q =350 Kg/m?
11.2.5. 2.Balcon non accessible :
N° Désignation | e (m) ]/(Kg/ m3) poidS(Kg /mz)
01 Gravier 0.05 1700 100
02 Etanchéité | 0.02 600 12
multicouche
03 Forme de|0.1 2000 200
pente
04 [solation 0.04 400 16
thermique
05 Dalle plein | 0.15 2500 400
06 Enduit en | 0.02 1000 20
ciment
Tab : 11.2.6. Balcon non accessible
Charge permanente G= 748Kg/m?2.
Charge d'exploitation Q =100 Kg/m2.
-Charges et surcharges :
Elément Charge permanentes Surcharges
Plancher - terrasse 621 kg/m?2 100 kg/m?
Plancher d’Etage courant 520 kg/m? 150kg/m?2
Acroteére 172.5 kg/ m? 100kg/m
Balcon accessible 515 kg/m? 350kg/m2
Balcon non accessible 748 kg/m? 100 kg/m2
Murs extérieurs 305 kg/m? -

Tab : 11.2.7. Charges et surcharges
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Loi De Dégradation : DTR B.C.2.2

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions
indiquées ci-dessous :
» Pour la toiture ou terrasse : Q0
» Pour le dernier étage : Q
» Pour I'étage immédiatement inférieur : 0,9Q
» Pour I'étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu'a 0,5Q (valeur conservée pour les
étages inférieurs suivants).

Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures a 15 m2

la charge de référence majorée forfaitairement de 3

11.2.6. Descente des charges sur le poteau (F-5) :

3 1,5m i

Ll |

0,40m

1.5m

Figll.2.5. : Surface afférente

niveau | Elément G (kg) Q (ko)
1-1 Acrotere: 231.7x2. 25=521.325
Plancher Terrasse: 621x2,25=1397.25 2762 3.24x100 =350

poutre.s: (0,30).(0,35).(1.50).2500=393.75
Poutre.p : (0,3).(0,4).(1.50).2500=450

2-2 Venant 1-1 : 2762

Poteau :  (0,4) (0,4) (2.66)2500=1596 5881.47 324
Mur ext :  305*( (1,50 x1.50)+ (1,50x2.66)
=1523.47
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3-3 Venant 2-2 : 5881.47
Plancher.E.C : 520x2.24=1164.8 7890.02 324
poutre.p : 393.75 + (3.08%x150) = 786
Poutre.s : 450

4-4 -Venant 3-3 : 7890.02
-Poteau: 1596 11009.76 786
mur ext : 1523.47

5-5 -Venant4-4 : 11009.76 13018.31 786+ (462x0,9) =1201.8
PEC+PP+PS: 2008.55

6-6 -Venant 5-5 : 13018.31 16137.78 1201.8
Poteau+murext : 3119.47

7-7 -Venant6-6: 16137.78 18146.33 1201.8+
PEC+PP+PS: 2008.55 (462x0,8)= 1571.4

8-8 -Venant 7-7 : 18146.33 21265.8 1571.4
Poteau + Mur ext : 3119.47

9-9 -Venant 8-8: 21265.8 25368.23 1571.4 + (462x0,7)
PEC+PP+PS: 2008.55 =1894.8

10-10 -Venant 9-9 : 25368.23 28487.7 1894.8
-Poteau+murext : 3119.47

11-11 -Venant 10-10: 28487.7 30496.25 1894.8+ (462%0,6)
PEC+PP+PS: 2008.55 2172

12-12 -Venant 11-11 : 30496.25 33615.72 2172
-Poteau + mur ext . 3119.47

13-13 -Venant 12-12 : 33615.72 35624.27 2172+ (462%0,5)
PEC+PP+PS: 2008.55 =2543.75

14-14 | -Venant 13-13: 35624.27 38743.74 =2403
-Poteau+murext : 3119.47

15-15 -Venant 14-14 : 38743.74 40832.29 2403+231
PEC+PP+PS: 2008.55 =2634

;16-16 | -Venant 15-15: 40832.29 43951.76 2634
-Poteau+murext : 3119.47

17-17 -Venant 16-16 : 43951.76 45960.31 2634+231=3031.25
PEC+PP+PS: 2008.55

18-18 | Venant 17-17 : 45960.31 49079.78 2865
-Poteau+murext : 3119.47

19-19 -Venant 18-18 : 49079.78 51088.33 2865+231
PEC+PP+PS: 2008.55

20-20 | Venant 19-19: 51088.33 54207.8 3096
-Poteau+murext : 3119.47

total 54207.8 3096

Tab. 11.2.8. Descente de charge pour poteau central.

= Nu=1.35G+1.5Q
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Ny = 1.35x542.078+1.5x30.96.60= 778.24KN
= Nser = G+Q

Nser =+542.078+30.96= 573.038KN

Dimensionnement des poteaux BAEL91 (B.8.4,1) :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

N, = a[Br'—fm + A%—fe} .............. @)
0.9y, Vs

Avec :
e Ny: Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

e o Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f (1)).

I
- A: Elancement ’EULER (/1 S .

- ls: Longueur de flambement.

. |
- i: Rayon de giration[l = \/%]

- | : Moment d’inertie de la section par rapport a ’axe passant par son centre de gravité et  perpendiculaire au
bh?
plan de flambement| | = Tl

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

- vp : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

- vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (yp=1,15)............. situation durable.

- fe : Limite élastique de ’acier (fe=400MPa).

- feos : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcos=25MPa).
- As: Section d’acier comprimée.

- Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa
périphérie (Br = (a-0,02)(b-0,02)) [m?].
- Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [1] :

O,Z%S%SS%
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On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

0,85

eqg=—-"—— si 1=50
A
1+ O,2(j
35 1
2
o = O,G(QJ si 50 <A1 <100
A h

A =max( Ax; Ay)
l¢ =0.7x1, !

Zx:/ly:\/ﬁmzl&%
0.40

0.85

2
1+ O.Z(AJ
35
0.85

o= = a=0.80

2
1+ 0.2(18'55j
35

A=18.55<50= a =

v Pas de risque de flambement.

~1cm

-Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.

Br= (h-2) (b-2) = (40-2) x (40-2) = 1444 cm2.

- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
BAEL A RPA

A = max (Amin ’Amin )

ABAEL _

min_ = Max (4 cm#m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh ~0.2x 400 x 400

=320mm?2
ABREL _ oo 100 100
min
8 (b+h) _3 (400 + 400) _ 6Amm?
100 100
RPA

Anin =0.8 %B (zone 1la)

rea 08 5 08 00 400) = 1280 mm?
100 100
Alors : A= max (320,1280) =1280 mm?
N,=0.80 x {1 14400 <25 | ;554 400
0.9x1.5 1.15
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N = 2409543 =3N= 77824 oo

Condition vérifié

ABAEL ARPA A (mm?)

Nu (KN) e i Br (mm?) N condition
(mm?) (mm?) N (<N

778.24 320 1280 1280 144400 2495.43 vérifiée

Tab. 11.2.9.

a) Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :
Pour 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
suivant :
Nd

- Bc x fc28

<0.3

Vd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton a I’ELS.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere.
feos - €st la résistance caractéristique du béton. (25MPa)
V4 =Nser =G+Q =977.45+152.60= 1130.05KN =1.13005MN
Donc on calcule la section qui est assurée par la stabilité du poteau selon la condition de
I’RPA99(2003) :

N
v =—19  <0.30

Bc x chB

0.57303

= 040040575~ 011432<030 =CV

\%

Donc : on garde les dimensions de poteau (40 x 40)

11.2.7. Descente des charges sur le poteau intermeédiaire (C2)

Pour un poteau rectangulaire central : P R P

La surface afférente pour la charge permanente:

i
Sg= (1.5+1.50) x (1.50+1.5) =9 m? I
|
|

La surface afférente pour la charge d’exploitation:

Sg,= (1.5+15+0.30) x (1.5+1.5+0.30) =10.89m?

Sg,= 10.89- (0.40%0.40) =10.73m?

Figure 11. 2.6: Surface afférente

1.5

0.40

15
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niveau | Elément G (kg) Q (kg)
1-1 Plancher Terrasse:621x9=5589
poutre.s : (0,30).(0,35).(3)2500=787.5 7276.5 10.89%100 =1089
Poutre.p : (0,3).(0,4).(3).2500=900
2-2 Venant 1-1 : 7276.5 8340.5 1089
Poteau :(0,40).(0,40).(2.66).2500=1064
3-3 Venant 2-2 : 8340.5
Plancher.E.C :520x9=4680 14708 1089+ (10.73x% 150)
poutre.s : (0,30).(0,35).(3)2500=787.5 =2698.5
Poutre.p : (0,3).(0,4).(3).2500=900
4-4 -Venant 3-3 : 14708 15772 2698.5
-Poteau : 1064
5-5 -Venant4-4 : 15772 22139.5 2698.5+
P.E.C+ PP+ PS:6367.5 (1609.5x0,9)
=4147.05
6-6 -Venant 5-5 : 22139.5 23203.5 4147.05
Poteau: 1064
7-7 -Venant6-6: 23203.5 29571 4147.05+
P.E.C+ PP+ PS:6367.5 (1609.5x0,8)
= 5434.65
8-8 -Venant 7-7 : 29571 30635 5434.65
Poteau : 1064
9-9 Venant 8-8: 30635 37002.5 5434.65+
P.E.C+ PP + PS :6367.5 (1609.5%0,7)
=6561.3
10-10 Venant 9-9 : 37002.5 38066.5 6561.3
-Poteau : 1064
11-11 -Venant 10-10: 38066.5 44434 6561.3+
P.E.C+ PP+ PS:6367.5 (1609.5%0,6)
=7527
12-12 -Venant 11-11 : 44434 45498 7527
-Poteau : 1064
13-13 Venant 12-12 45498 51865.5 7527+ (1609.5x%0,5)
P.E.C+ PP+ PS:6367.5 =8331.75
14-14 -Venant 13-13 : 51865.5 52929.5 8331.75
-Poteau : 1064
15-15 -Venant 14-14 : 52929.5 59297 8331.75+804.75=
P.E.C+ PP + PS:6367.5 9136.5
16-16 -Venant 15-15 : 59297 60361 9136.5

-Poteau : 1064
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17-17 Venant 14-14 : 60361 66728.5 9136.5+804.75=
P.E.C+ PP + PS:6367.5 9941.25

18-18 Venant 15-15 : 66728.5 67792.5 9941.25
-Poteau : 1064

19-19 Venant 14-14 : 67792.5 74160 9941.25+804.75=
P.E.C+ PP+ PS:6367.5 10746

20-20 Venant 15-15 : 74160 75224 10746
-Poteau : 1064

. Tab. 11.2.10.
Descente de charge pour poteau central

= Nu=1.35G+1.5Q

Ny = 1.35x75224+1.5x10746= 1176.714 KN
= Nser = G+Q

Nser = 75224+10746= 859.7 KN

Dimensionnement des poteaux BAEL91 (B.8.4,1) :
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

N, = a{Br'—fm#A‘S—fe} .............. @)
0!97/b 73

v Pas de risque de flambement.
-Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout son périphérique.

Br= (h-2) (b-2) = (40-2) x (40-2) = 1444 cm2,

- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A = max (ABAEL'ARPA)

min min

AZSEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh ~0.2x 400 x 400

0 o0 = 320mm?2
AYE = max L .
8 (b+h) 8 (400 +400) 64mm?
100 100

ARPA = 0.8 %B (zone Ila)

min

RPA -085_08 (400 x 400 ) = 1280 mm?
100 100
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Alors : A= max (320,1280) =1280 mm?
N,=0.80 x { 144400 <25 , 459, 400
0.9x1.5 1.15
N = 2495.43>Nu=1176.7T14KN.......oiiiiiiii i Condition Vvérifié
A\BAEL ARPA A (mm?)
min min L
Nu (KN) (mm?) (nm?) Br (mm?) N (KN) condition
1176.71 320 1280 1280 144400 | 2495.43 verifiée
Tab. 11.2.11.

b) Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :

Pour le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition
suivant :

Ng

- Bc X fc28

Vv <0.3

Vd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton a I’ELS.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.
feos - €st la résistance caractéristique du béton. (25MPa)
V4 =Nser =G+Q =977.45+152.60= 1130.05KN =1.13005MN
Donc on calcule la section qui est assurée par la stabilité du poteau selon la condition de
I’RPA99(2003) :

N
=__d <0.30

Bc x fc28

0.8597

= 9A0x0405x7s ~ 02132<030 =CV

\%

Donc : on garde les dimensions de poteau (40 x 40) cm?
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Eléments secondaires

1-Les planchers

I11.1.Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans se chapitre nous avons calculons et étudier les éléments secondaires (Plancher,
Acrotere, Balcon et escalier...).
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le reglement
parasismique Algérien RPA99/2003.

I11.2.Les planchers a corps creux
111.2.1.Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers a corps
creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des
éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions (16x20x65) cm?®, avec une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur.

111.2.2.Méthode de calcul :
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,
nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de caquot.
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultats ¢’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire
Plancher a corps creux :
I est constitué de :
e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.
Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.
111.2.3.Calcul des poutrelles :
a-méthode forfaitaire

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
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e La fissuration n’est pas préjudiciable.

e Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées

e Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :
L
08< ——<1.25
I—i+1

111.2.4. Détermination des sollicitations :
+« Etude de terrasse_:
Type(01)

- A |
S 0 2 NN

‘44— 44— P
4.45m 3.70m 3.50m 3.07m 3.40m

oo

M

3.40m

Fig. I11.1.diagramme de moment (typel).
G=6.21 KN/m? Q=1 KN/m?
e Combinaisons d’Actions :
E.LU:
Pu=(135G+1.5Q)x0.6=((1.35x6.21 ) + (1.5 x1)) % 0.6 =5.93KN/ml.
E.LS:
Ps=(G+ Q)x0.6=(6.21+1)x0.6=4.33 KN/ml..

e Calcul:

- a : coefficient traduisant I’importance de ~ a =— =

v AL’E.L.U: Pu=5.93 KN/ml.

P, xL2
8

Les moments isostatiques :  M,=

e Calcul de moment:

1-Les moments En Travée :
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La travée de rive : (A-B)

Py L2

M, =
01 8

=5.93><3'?52:8.57 KN.m

M, = Max ( max[1.05 M, ; (1 + 0.30)M,] — —E¢

1.2+ 03
2

M, (A-B)= Max max [{.05 M, ; 1.039M.] — (

M,

0.2M,+0.5M,
2

)
0.62 M,
M; (A-B)=Max| 0,7 M,
0,62 M, Alors on adopte: M; (A—B) =0.7My; = 6KN.m

Alors on adopte

(A-B) | (B-C) |(C-D) |(D-E) | (E-F) |(FJ)

My (KN.m) 8.57 8.57 8.57 9.08 8.57 8.57

M, (KN.m) 6 514 |557 |590 |514 |6

2-L.es moments sur Appuis :

A B C D E F J

M,(KN.m) | 0.2My, | 05My, |0.4Mys | 0.4 Mg, | 0.4 Mys | 0.5 Mgg | 0.2 My,

1.714 4.28 4.83 3.63 3.63 4.28 1.714

3- L’effort tranchant : La méthode RDM :

pl Md—Mg pl Md—Mg
Td S T8 = —
2 * L 2 * L
Travée (A-B)
Td - _ 5.93x3.4 + 4.28-1.71 =-9.33K
2 3.4
Tg — 5.932><3.4- 4.25;—41.71 :1083KN
travée A-B B-C C-D D-E E-F F-J
T,(KN) |-10.84 -9.83 -10.93 -10.74 -10.64 -9.33

Projet Fin Etude



Eléments secondaires

T,(KN) |9.33 10.33 9.77 10.02 9.52 10.84

E.LS:
Pser=(G+ Q)x0.65=(6.21+1) x0.65=4.33 KN/ml.
1-Les moments En Travée :

e Latravée de rive : (A-B)

2 2
Moy = ~.= =4.33x27=6 25KN.m
Mg—Mg4
M, = Max ( max[1,05M,; (1 + 0,30)M] - —5—1
1,2+ 0,3 a Mo
2
M, (A-B)= Max max [1,05 M, ; 1,039M,] — (X2t23Me )
2
0,62 M,
M, (A-B)= Max ( 0,7 M,
0,62 M,

Alors on adopte: M, (A-B)=0.7My;=4.37TKN.m

(A-B) | (B-C) |(C-D) |(D-E) |(E-F) [(F-J)

M, (KN.m) 6.25 6.25 6.25 6.62 6.25 6.25

M (KN.m) 437 370 |440 |471 |409 |4.37

2-Les moments sur Appuis :
A B C D E F J

M,(KN.m) | 0.2M,y; | 0.5Mg, | 0.4 Mps | 0.4 My, | 0.4 Mys | 0.5 Myg | 0.2 My,

1.25 3.13 2.5 3.93 3.93 3.13 1.25

3- L’effort tranchant: La méthode RDM :

1 Mg—M 1 Mg—M
Td:_p_+u ngp_+u
2 L 2 L
5.93%x3.4 4.83—4.28 5.15%X4.45 6.38—2.25
Td = — =-6.81KN T8 = =7.91KN
2 3.4 2 4.45
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travée AB BC CD DE EF FJ
T,(KN) |-7.91 -7.17 -7.58 -7.83 -7.76 -6.8
Tg(KN) 6.8 1.57 7.13 7.31 6.94 7.91
Type(02)
0.6 > 03
M, ’ Mo 0.2
02 02 M,
\ A /
N \:/A\i/&\;/ﬁ N
B M,, C M., D B My, F M. 7
3.40m 3.40 3.40 3.40

3.40m

Fig. 111.02.diagramme de moment (type2).

Combinaisons d’Actions :

v AL’E.L.U: Pu=5.93KN/ml
Les moments isostatiques :
P, xL?
M,= ——=8.57 KN.m M,=9.08 KN.m
e Calcul de moment :
1-Les moments En Travée
(A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
Mo (KN.m) 8.57 8.57 8.57 9.08 8.57
M (KN.m) 6 5.14 5.90 5.14 6
2-L.es moments sur Appuis :
A B C D E F
1.714 4.28 4.83 3.63 3.63 4.28
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3- L’effort tranchant: La méthode RDM :

travée AB BC CD DE
T,(KN) -10.84 -9.83 -10.93 -10.74 -10.64
T,(KN) 9.33 10.33 9.77 10.02 9.52
E .LS:
Pser=(G+ Q)x0.65=(6.21+1)x0.65
Pser = 4.33 KN /ml.
1-Les moments En Travée :
(A-B) | (B-C) | (C-D) |(D-E) | (E-F)
M, (KN.m) 6.25 6.25 6.25 6.62 6.25
M (KN.m) 4.37 3.70 4.40 471 4.09
2-Les moments sur Appuis :
A B C D E F
M, (KN.m) 02My; |05My, |04My;|04Mpy, | 0.4Mys | 0.5 Mg
1.25 3.13 25 3.93 3.93 3.13
3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
travée AB BC CD DE EF
T4(KN) -7.91 -7.17 -7.58 -7.83 -7.76
T,(KN) 6.8 7.57 7.13 7.31 6.94
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Type(03)

0.2M,

0.5M,

0.5M,

0.2M,

N /
A My —5Fe M, »G My P

3.4m

3.40m

3.40m

Fig. 111.03.diagramme de moment (type3).

e Combinaisons d’Actions :

v AL’E.L.U: Pu =5.93 KN /ml.
. . P, xL2
Les moments isostatiques : Mo= =8.57
e Calcul de moment :
1-Les moments En Travée :
(A-B) (B-C) (C-D)
My (KN.m) 8.57 8.57 8.57
M(KN.m) 6 5.14 6
2-Les moments sur Appuis :
A B C D
M, (KN.m) 02My, |05M,y, 05My; | 0.2 My,
1.714 4.28 4.28 1.714
3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
travée AB BC CD
T,(KN) | 10.84 10.08 9.33
T,(KN) |-9.33 -10.08 -10.84
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E.LS:

Pser=(G+ Q) x 0.65=(6.21+1) x 0.6 = 4.33 KN/ml.

1-Les moments En Travée :

(A-B) (B-C) (C-D)
My (KN.m) 6.25 6.25 6.25
M (KN.m) 4.37 3.75 4.37
2-Les moments sur Appuis :
+ A B C D
1.25 3.13 3.13 1.25
3- L’effort tranchant:
travée AB BC CD
T4(KN) -6.81 -7.17 -7.58
Ty(KN) 7.36 7.57 7.13
Type(04) : 0.6M,
0.2M, /\ 0.2M,
B My G M, D
3.70m 350m

Fig. 111.04.diagramme de moment (type4).
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e Combinaisons d’Actions :
v AL’E.L.U: Pu =5.93 KN /ml.

Les moments isostatiques :

P, xL2
M,= 8X =8.57
e Calcul de moment :
1-Les moments En Travée : 2-L.es moments sur Appuis :
(A-B) | (B-C) A B C
Mo(KN.m) | 857 857 M,(KN.m) | 02My, |06Mg, |0.2Mys
M¢(KN.m) 557 | 5.57 1714 | 514 1.714

3- L’effort tranchant:

travée AB BC
T,(KN) 11.07 10.28
T,(KN) -9.07 -0.88

ELS:
Pser=(G+ Q) x 0.65=(6.21+1)x 0.6 = 4.33 KN/ml.

1-Les moments En Travée :

(A-B) (B-C)
Mo (KN.m) 6.25 6.25
M, (KN.m) 4.06 4.06
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2-Les moments sur Appuis

A B C
M, (KN.m) 0.2 My, 0.6 My, 0.2 Mys
1.25 3.75 1.25

3- L’effort tranchant: La méthode RDM :

travée AB BC
T4(KN) -6.62 -7.21
T,(KN) 7.50 8.09

+» Etude d’étage courant :

(L]

A dos A

Fig. 111.05.diagramme de moment (typel).

Type (01)
G=6.21 KN/mn? Q=1 KN /2
Combinaisons d’Actions :
E.LU:
Pu=(1.35G+15Q) x 0.6 =((1.35x5.20 ) +(1.5%1.5)) x 0.6 =5.56KN /ml.
E.LS:
Ps=(G+ Q)x0.6=(5.20+15)x0.6 =4.02 KN/ml.
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e Calcul:

Q _ 15

- a : coefficient traduisant I’importance de a=——=
Q+G  15+5.20

=0,22

v ALE.L.U: Pu =5.56 KN /ml.
Les moments isostatiques :

_ Py xL2

Mo—
8

e Calcul de moment :

1-Les moments En Travée :

e Latravée derive: (A-B): My, = Pu8L2 :5-56X3'?52:8.04KN.m
M, = Max ( max[1.05M,; (1 + 0.3a)M,] — @
1.2+20.3 o Mo
= M (A-B)=Max max [{.05M,;1.039M,] — (O-ZMOZO_SMO)

0.62 M,
M; (A-B)=Max| 0,7 M,
0,62 M, Alors on adopte: M; (A—B) =0.7My; = 6KN.m

Alors on adopte:

(A-B) [(B-C) |(C-D) |(D-E) |(E-F) |(FJ)

Mo(KN.m) | 804 |804 |804 |852 |804 |8.04

M(KN.m) 5.63 4.82 5.22 5.53 4.82 5.63

2-L.es moments sur Appuis :
A B C D E F J

1.60 4.02 3.63 3.40 3.40 4.02 1.60

3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
pl Mg—M, p.l Mg—M,

d: R e p—
T 2+ L 2 L
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Td - _ 5.93x3.4 + 4.28-1.71 = -9.33KN TE = 5.93x3.4 4.28-1.71 —=10.83KN
2 3.4 2 3.4
travée AB BC CD DE
T,(KN) |-10.84 -9.83 -10.93 -10.74 -10.64 -9.33
T,(KN) |9.33 10.33 9.77 10.02 9.52 10.84
E.LS:
Pser=(G+ Q)x0.65=(5.20+15) x0.6 =4.02 KN/ml.
1-Les moments En Travée : _ Latravée derive : (A-B)
Moy = P =4.02x4=5,81 KN.m
Mg—Mq
M; = Max ( max[1,05M,; (1 + 0,30)M,] — ——=
1,2+ 0,3 a Mo
2
M, (A-B)= Max max [[1,05 M; 1,039M,] — ((22222 )
0,62 M,
M, (A-B)= Max [ 0,7 M,
0,62 M,
Alors on adopte: M; (A-B)=0.7My;=4.37TKN.m
(A-B) | (B-C) |(C-D) |(D-E) |(E-F) |(FJ)
M, (KN.m) 5.81 5.81 5.81 6.16 5.81 5.81
M (KN.m) 4.06 3.49 3.77 4 3.49 4.06
2-Les moments sur Appuis :
A B C D E F J
M (KN.m) [0.2My; [05My, |[0.4My; |0.4My, |0.4Mys | 0.5Myg | 0.2 My,
1.16 2.90 2.32 2.46 2.46 2.90 1.16

Projet Fin Etude



Eléments secondaires

3- L’effort tranchant: La méthode RDM :

d_ _pl, Ma—Mg — pl Ma—Mg
™= > T o T8 = >t o
travée AB BC CD DE EF FJ
T4(KN) -7.91 -7.17 -7.58 -7.83 -7.76 -6.8
Tg(KN) 6.8 1.57 7.13 7.31 6.94 7.91
Type(02)
0.6 Tc.i if
M, N 0.2
0.2 C' 2 Mo

a =

M, C Mt,
3.40m 3.40m 3.4 340
Fig. I'V.06.diagramme de moment (type2).
Combinaisons d’Actions :
v AL’E.L.U: Pu=5.56KN/ml.
Les moments isostatiques :
P, xL?
M,= = 8.04KN.m M,=8.52KN.m
Calcul de moment :
1-Les moments En Travée :
(A-B) [ (B-C) |(C-D) | (D-E) | (E-F)
M, (KN.m) 8.04 8.04 8.52 8.04 8.04
M (KN.m) 5.63 4.82 5.53 4.82 5.63
2-L.es moments sur Appuis :
A B C D E F
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1.60 4.02 3.40 3.40 4.02 1.60
3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
travée AB BC CD DE
T4(KN) -10.84 -9.83 -10.93 -10.74 -10.64
T, (KN) 9.33 10.33 9.77 10.02 9.52
E.LS:
Pser=(G+ Q)x0.65=(6.21+1)x0.65 =4.33 KN/ml.
1-Les moments En Travée :
(A-B) | (B-C) |(C-D) | (D-E) | (E-F)
M, (KN.m) 6.25 6.25 6.25 6.62 6.25
M(KN.m) 4,37 3.70 4.40 471 4.09
2-Les moments sur Appuis :
A B C D E F
M, (KN.m) 02My; [05My, |04Mpys; | 04My, | 0.4 My | 0.5 Mg
1.25 3.13 2.5 3.93 3.93 3.13
3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
travée AB BC CD DE EF
T,(KN) -7.91 -7.17 -7.58 -7.83 -71.76
Tg(KN) 6.8 7.57 7.13 7.31 6.94
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Type(03

0.5 05
0.2 0.2

\ /|
NG BN D

A— My B M, 36 Mg D

3.40m

3.40m

3.40m

Fig. 111.07.diagramme de moment (type3)

Combinaisons d’Actions :

v ALE.L.U: Pu =5.93 KN /ml.
. . P, xL?
Les moments isostatiques :  Mo= . =8.57
e Calcul de moment :
1-Les moments En Travée
(A-B) (B-C) (C-D)
My (KN.m) 8.57 8.57 8.57
M (KN.m) 6 5.14 6
2-L.es moments sur Appuis :
A B C D
1.714 4.28 4.28 1.714
L’effort tranchant : La méthode RDM :
travée AB BC CD
T,(KN) 10.84 10.08 9.33
T,(KN) -9.33 -10.08 -10.84

Projet Fin Etude



Eléments secondaires

E.LS:

Pser= (G + Q) x 0.65=(6.21+1) x 0.6 = 4.33 KN /ml.

1-Les moments En Travée :

(A-B) (B-C) (C-D)
M, (KN.m) 6.25 6.25 6.25
M, (KN.m) 4.37 3.75 437
2-L.es moments sur Appuis
A B C D
1.25 3.13 3.13 1.25
3- L’effort tranchant:
travée AB BC CD
T,(KN) |-6.81 -7.17 -7.58
T,(KN) |7.36 7.57 7.13
0.6M,
Type(04) : 0.2M, 0.2M,
N~
B My g Mo D
3.40m 3.40m

Fig. 111.08.diagramme de moment (type4)
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Eléments secondaires

Combinaisons d’Actions :

Pu = 5.93 KN/ml.

Les moments isostatiques :

Calcul de moment :

1-Les moments En Travée :

Mo=

_ Py xL?

5 =

=8.57kn.m

2-L.es moments sur Appuis :

(A-B) | (B-C) A B C
Mo (KN.m) 8.57  |857 M,(KN.m) [0.2M,, | 0.6 My, | 0.2 Mys
M(KN.m) 5.57 5.57 1714 |5.14 1.714
3- L’effort tranchant: La méthode RDM :
travée AB BC
T,(KN) |11.07 10.28
T,(KN) |-9.07 -9.88
E.LS:
Pser = (G + Q) x 0.65=(6.21 + 1) x 0.6= 4.33 KN /ml
.1-Les moments En Travée :
(A-B) (B-C)
M, (KN.m) 6.25 6.25
M;(KN.m) 4.06 4.06

2-Les moments sur Appuis :
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A B C
M, (KN.m) 0.2 My, 0.6 My, 0.2 My,
1.25 3.75 1.25
3- L’effort tranchant:
travée AB BC
T,(KN) -6.62 -7.21
Ty(KN) 7.50 8.09

IV.2.4.calcul du ferraillage :

On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter

plancher étage courant.

4.1. Les armatures longitudinales

a - Plancher Terrasse :

E.L. U

b=65cm
h=20cm
d=18cm

En Travée :

Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

)

M, :14.2><65x4(18—g) = M, =59072N.m

Mong-b-ho-(d

: bp=10cm
: ho=4cm

c=2cm

M 6000 N.m <Mo= 59072 N.m

et c’est pour plancher terrasse et

g
16
+—>
10

Fig.111.9 Section de ferraillage de poutrelle.
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Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculé comme une

section rectangulaire de largeur b=65 cm.
_ M 6000 =0.101 < ul=0.392
T obd2  142x65x 18 =

(Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
nu=0.0409 = =0.979 = a=0.0522

v

Mt 12220

— — _ 2
T osxPxd 348x0979x18 2o

AU

Sur Appuis :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, alors
nous considerons une section rectangulaire de largeur bo = 10cm.

M2 (N.m) u i a B A (cm?)

8730 0.029 0,392 0.265 0.894 1.56

-E.L.S: D’aprés le BAELS3

La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o .

a Mu Mser Y fog a
(N.m) .
(N.m) Condition
En Travée | 0.0381 | 12220 8930 1,37 |25 0,435 cv
Sur Appui | 0.1805 | 8730 6380 1,37 |25 0,435 cv

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

. y epe s -1 f
Suivante est vérifiee : a <, = r7, e

2 100

avec: y = M,
M

ser

- Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)
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>O.23xbxdx%

min =
e

Entravée : A, = 0.23x65x18 %zl.mcm2

Sur appuis: A . >0.23x10x18 %=0.220m2

- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
An >0.001xbxh
En travee: Am > 0.001x65%20 = 1,30 cm?.
Sur Appuis : Am >0.001x10x20 = 0,20 cm?,
- Tableau Récapitulatif : A = max (A% ; Amin ; Am)

Eléments Acaicu (cm?) | Amin (cm?) | Am' (cm?) Amax (cm?) | Aadp (cm?)
Travée 1.99 141 1.30 1.99 2T12 =2,26
Appuis 1.56 0.22 0.20 1.56 2T12=2,26

Tab. Ferraillage terrasse.

b- Plancher Etage Courant :

-E.L.U
Mu (N.m) | ul a ] Acalcu (CmM?)

Travée 10690 0.036 | 0.392 | 0.0458 | 0.982 1.74

Appuis 7460 0.162 |0.392 | 0.222 |0.911 1.31

E.L.S

o Mu (N.m) | Mser (N.m) |y al Condition

Travée 0.036 10690 7850 1.36 |0.430 |CV
Appuis 0.162 7460 5490 136 |0.430 |CV

Tab. Ferraillage étage courant.
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Tableau Récapitulatif : A= max (A®; Amin ; An)

Eléments Acaicu (€mM?) | Amin (cm?) | Am (cm?) Amax (€M?) | Aadopte (CM?)
Travée 1.99 141 1,30 1.99 2T12=2.26
Appuis 1.56 0,22 0,20 1.56 2712 = 2.26

4.2. Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1

La contrainte tangente : 7, =

i _ 17740.56
Y 100x180°

OX

=0.9856MPa

(BAELO1 (A5.1,1))

Les armatures d’dme sont droites (- a la fibre moyenne), donc 7, doit étre au plus égale a la

plus basse des deux valeurs :

— f.
7, = min(O,ZOJ;S MPa

"

7,=0.9856 MPa < 7,=3.25 MPa

Diameétres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

. ( ht b,
< nt By
@, < mln(35,¢,,10j

DI : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

. (200
<min| —;10,—
4 ( 35

Soit ¢ =6mm

100
10

FeE235

At =246 = 0,56 cm?.

min(0,13f ;5 MPa) =min (3,25;5 MPa) = 3,25MPa

(C.V)

L’espacement St: BAEL91 (A.5.1, 22)
S, <min(0,9d;40 cm)=16,20 cm

At-f,
0,4,

S, <

=32,90 cm

j = ¢, <min(5,71,10;10)

J fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
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< 0.8Af,
e byys(z, —0.3f,5)

On dispose les armatures transversales avec un espacement de 15 cm.

=74.39cm BAELO1 (A5.1, 23)

4.3. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis: BAEL91 (A.5.1.31)

a- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que
Armature inférieure
I'ona: Vu < 0, 267ab0 f028 ﬁ avec scellement courbe
0

e ——

Llecnm

Au maximum a =0.9xd = 16.20 cm.

Vu=16890 N

0.267a .bo.fc2s = 0.267x16.20x10x100x25 = 108135N
V, =16890N <108135N = cv

b- Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que Pon ait 1 A>y, \%

e

A =2.26 cm? =226 mmZ.

1.15\i = 1.15@ = 48.56mm?
400

f

[

Y
A =266 mm?> y, f—” = 48.56 mm?

e
4.4. La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:
20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures €gale a 65¢cm donc :
4.L

Al= . " (lasection des armatures - aux nervures ).

e

A-L =(4x65)/400 = 0.65 cm?ml. On adapte 5@5 = 0.98 cm?.

Al = % A/ :O'—298 = 0,49 cm?/ml

On adapte : 3@5 = 0.59 cm?.

Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30 ) cm?.
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IV.2. 5. Verification de la fleche : BAEL91 (B.6.8, 424)

s L 20 00450 - 0.0444 (cv)
| 225 445

o A 306 226 (00103238 0009, (cv)
bxd ~ f,  65x18 400

g/ M 20 , 12220 _ 5467 0.0449.....(cv)

= >
|  15M, 445 15x17450

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

Schéma de ferraillage :

/ AJl = 305 pml \

e I 30cm

Al =535 pmL

e =20cm

. /

Fig. 111.10. Ferraillage de la dalle de compression.

=

305

T

N m

Fig. 111.11. Ferraillage de la Poutrelle.
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2-L’Acrotére

111.2.1.Introduction

C’est un élément secondaire qu’on réalisera en béton armé placé au sommet de la structure

il a pour role :

La protection de la ligne de conjonction entre 1’acrotére et les formes de pente contre les

eaux pluviales.

La protection des ouvriers de maintenance (garde-corps).

La décoration extérieure.
111.2.2- Mode de travail :

L’acrotére se comporte comme une console encastrée au niveau de la planche terrasse, il

est sollicité par une flexion composée :

Compression due a son poids propre G considéré comme effort normal.

Flexion extrémité due a la main courant.

111.2.3-Dimensionnement :

¢ 10cry (10 cry

60cm

2cm
8cm

e

Figll1.2.1 : schéma de I’acrotére.

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

4. Evaluation des charges

v Les Charges permanentes
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ST = (0.1x0.6) +[(0.02x0.10) /2] +0.08x0.10=0.063 m?
G : poids de L’acrotere par métre linéaire

G =0.069x25x 1=172.5daN/ml

Le poids propre G=1.83 KN/ml

Les Surcharge d’exploitation :

D’apres D.T.R.B.C.2.2.
""Q" Force horizontal solliciter I'acrotére due a la main courante est 1 KN/m.
Qx1m=1 KN/ml (Pour une terrasse inaccessible).
Q= 1KN/ml
D’apres RPA 99/V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la forme :
Fo=4 X AX CpXx W,y
Tel que :
A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans
la zone sismique Il
=>A=0.15
Cp: facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99:
= Cp=0.8

Wp : Poids de ’acroteére.
Wp =172.5 dan/ml.

Donc :

Fp=4x0.15x0.8x172.5=110.4 daN

110.40 daN/ml > 100 daN/ml.

Donc le calcul de I’acrotére se fera avec Q= Fp = 110.40 daN/ml => Q = 110.40 daN/ml,

5. Les sollicitations :
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-
M > T

—» -

-

-

-

T e

e e e ey

le morment Efforts ranchant

Sehdma StaBstigue

Figll1.2.2 : schéma statique.

section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M=QXxh=110.4x0.6 = 66.24 N.m

Nu=g=172.5 daN.m

Tu=Q = 1104 daN/ml

6. Combinaisons d'action
ELU :(1.35*G+1.5Q)
N, =1xN=1x187 = 187 dan/ml ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.
M, =15XM=1.5X%X 6624 =993.60 N.m
N, = 1725N.m
Ty =1.5XT=1.5x 1104 = 1656 N/ml

e ELS:(G+0Q)

N*" =N, =1725N /ml.
M* =M =662.4N /ml.

7. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10

cm. 100cm

&
<«

10ch IScm

Figlll.2. 3: Section a ferrailler.

»
»
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7.1 Diametre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

Les diametres employés sont : @, < % = ®, <10mm

Onprend : ®, =8mm et on prend : @, =6mm <@,

7.2 Protection des armatures
On adopte I'enrobage des armatures expose aux intempéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors I'enrobage des armatures ; soit
c=3cm a partir de I'axe de I’armature.

7.3 Armatures longitudinales

e ELU
- Détermination de I'excentricité du centre de pression
M, 9936 4576 m
N, 1725
g:%ZO.OSm =e; =0576 m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, et 1’efforts normal étant
effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence
sera calculé en flexion simple soumise a un moment M; égale au moment par rapport aux

armatures tendues.
Détermination de la section des armatures a la flexion simple

M, =M, + Nqu—cﬂ =993.6 +1725K07’1 —o,osﬂ =1028.1N -m

M, 993.6

_ - —0,0711< u1 = 0,392.
M s bd?  14,2x100x6.52 #

Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (As'=0).
p=0,0135= a =0,0176,p =0.991

M 1028.1

u — ju—
o'sﬂd 348x0.991x 6.5

= 0.458 cm?

e ELS
- Détermination de I’excentricité du centre de pression

_ Mser 662.4

e=—=——"—=0,38m
Nser 1725
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Mser = Ms + NsKg - cﬂ =662.4 +1725K% - 0,0Bﬂ =696.90N -m

a ablﬁ?d z " 14,2x6f(?6?< g7 0008 <l =0392
Dans les armateurs comprimeées ne sont pas nécessaire (As’=0).
p=0,0008 = B = 0.999 —> k = 0.0.0095

a{z kog; =0.0095*201.63 = 1.91 Mpa

o, =0.6f.,5=,15 Mpa

M 696.9

Au e — =
&.p.d 201.63x0.999x65

= 0.53cm?2

La section est partiellement comprimée.
Tant que I’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.
- Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :

N
A=A, ——; Et A'=4r'=0

O,

A=0,458 — __1rs 0.45m?
100 x 201.63

7.3 Condition de non fragilité :
e Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).
A, 20,23xbxd x%

e

(f,,=06+006f,, =21Mpa).

A 20,23x100x6.5x%:> A, >0,78cm’

A =max [4Y; A%; A*]=0.78.cm?
On adopte : A'=5@6 = 1.41 cm?
8. Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1, 1).

V, 1656

7, = = = 0,025 MPa.
b,xd  1000x65

La fissuration et préjudiciable, alors :
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7, =min(0.10 f_;;4MPa) = 7, =2,50 MPa

7, =0.021MPa < 7, = 2.50 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Les armatures de répartition

A :ﬁ :1'—41 =0.35cm?.
4 4
Soit : Ar=3¢ 6 =0.85 cm?.

e L’espacement des armatures

(Condition vérifiée).

Figll1.2.4.Schéma ferraillage de I'acrotere
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Les Balcons

111.3.Les Balcons :

Dans les batiments usage d’habitation, le balcon est un élément décoratifs, les balcons sont
ancrés dans les poutres et sont sollicites en flexion simple. Les types étudier est représenté

par les figures ci-dessous :

1.30m

Lx=

v

Ly=3.10
Fig.111.3.1.types des balcons.

1V.3.1. Méthode de calcul :

D’aprés le livre «CALCUL DES OUVRAGES EN BETON ARME »,
M.BELAZOUGUI, 1972.
Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple di a :
G : charge permanentes
Q : Surcharge d’exploitation.

P : charge de murs extérieurs et I’acrotere.

IV.3.2. Evaluation des charges :

2-1 tresses :

g=G xIm=7080 N/mtl (charge permanentes).
q=Q xIm = 1000 N/m¢t (surcharge d’exploitation)
P =1725 xIm=1725 N /mt (Poids de I’acrotére)

2-2 Etage courant :

g =G x1m = 5150N/m¢t (charge permanentes).
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q=Q xIm=3500 N/m¢t (surcharge d’exploitation).
P =3050%2.61m = 7960.5N/m{ (poids du mur extérieure de 30cm).
2-3 Combinaison des charges:

s terrasse :
E.L.U:P,=1,35G+1,5Q=1,35%(7080+1725.0 ) +1.5(1000)=13386.75N/m{
ELS :Pser = g + q: 9805 N/mE

% Etage courant_:
E.L.U:Py=1,35G+1,50Q=1,35%(5150 + 7960.50) +1.5(3500)=22948.50N/m¢
E.L.S :Pser = g + q:1661050 N/mt

1VV.3.3. Le calcul de sollicitations:.

= i—" = % =0.41 > 0.4 (la dalle travilant dans deux sens )
y 3

| D’apres Livie OUVRAGE EN BETON ARME , M.BELAZOUGUI.
| Article(3.2.3) P.168 « Cas particuliers-Dalle sur 3 appuis ».

Deux cas :

. L
1*cas: Si Lx > y/z

_ o5 Ly L3
MY_PS(" 2)+P'48

o L
2¢me cas: Si Lx< Y/,

M, =pL

M, = p.%ﬁ— 2 .pL3
Donc :

L, =130m

L, = 3.10m
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Ly =130 <X/, =320/, =155 (le 2™ cas)

Ly
My:P?

LiLy

2

e Calcul des moments :

1-terrasse;

Y

A PELU

P,=13386.75 N/ml

M, =pP=

LiLy

2
My = p.=>— 5.pL%

1.303

M, =13386.75 X = 4901.78 N.m

1.302%3.20

M, = 13386.75x

— gx 14098.88 x 1.30% = 15459.46 N.m

Moments sur appuis :

Ma, = Ma,=0.3xM,

Ma, = Ma, = 0.3x16281.86 = 4637.83 N.m
Moments en travees :

Mt, = 0.85xM, =13140.54 N.m

Mt,=0.85 xM,, =4166.51 N.m

Pu(N) My(N.m) | Mx(N.m) | Mtx(N.m) Max(N.m) | Mty(N.m)

May(N.m)

13386.75 | 4901.78 | 15459.46 | 13140.54 4637.83 4166.51

4637.83

Moments de dalle a terrasse (ELU)
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ATELS:

P,.,=9805 N/ml

Pser(N) | My(N.m) | Mx(N.m) | Mtx(N.m) Max(N.m) | Mty(N.m) | May(N.m)
9805 3590.26 | 11932.32 | 9624.66 3396.94 3051.72 3579.70

Moments de dalle a terrasse (ELS)

2- étage courant_

aPELU

P,=22948.5 N/ml

Pu(N) | My(N.m) | Mx(N.m) | Mtx(N.m) Max(N.m) | Mty(N.m) | May(N.m)
22948.5 | 8402.97 | 26501.69 | 22526.43 7950.50 7142.52 7950.50

Moments de dalle a étage courant (ELU)

alELS :

Pye-=16610.5 N/ml

Pser(N) | My(N.m) | Mx(N.m) | Mtx(N.m) Max(N.m) | Mty(N.m) | May(N.m)
16610.5 | 6082.21 | 19182.35 | 16926.36 5754.70 5169.87 5754.70

Moments de dalle a étage courant (ELS)

IVV.3.4.Ferraillage :
0 <h/ , =15/10 = 1.5cm

Soit @ =15mm

)
de=h=(c+3)
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1.5
d, =15 — (2 + 7) = 12.25cm

dy=d, — @
dy = 12.25—-1.5=10.75mm

1) terrasse :

ELU sens Y :

Mty(N.m) May(N.m)
4166.51 4637.83

TAB. Représentait a I’E LU : sens X

Elémen m™*x Hu 251 a ﬁ Acalcul Amin Amax Aadopte
t (N.m) (cm?) | (cm? (cm?) (cm?)
Appui | 4637.83 | 0.035 |0.392 |0.045|0.98 |1.25 1.30 | 1.50
2
Travée | 4166.51 | 0.025 | 0.392 |0.033 098 |1.12 1.30 | 1.50
0 7

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Ain = O.23.b.d.% =1.30 cm?

e

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h=1.5cm?.

ELU sens x :
Mtx(N.m) Max(N.m)
13140.5 4637.83

TAB. Représentait a I’E LU : sens X
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Elémen mme u 251 a ﬁ Acalcul Amin Amax Aadopte

t (N.m) (em®) | (cm¥ (em®)|  (cm?)

Appui | 4637.83 |0.028 |0.392 |0.03 {098 | 125 |150|150 |4T10=2.3
5 6 6

Travee | 131405 |0.080 |0.392 |0.10 | 0.95 |3.66 |1.50]|3.66 |5T10=3.9
4 1 3

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Ay 2023b.d.—2

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

f

e

=1.50 cm?

A% >0.001xb. h=1.5 cm?.

AELS :

e La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant Gs.

e la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est vérifiée :
-1
asazy— ﬁ,avec:yz -
2 S
o Mu Mser % fcos a condition
(N.m)
(N.m) (MPa)
Sur
) 0.045 | 4637.83 |3396.94 | 1.36 | 25 0.43 | Vérifier
appuis
Sens Y
En Travée | 0.131 | 4166.51 |3051.72 | 1.36 | 25 0.43 | Vérifier
Sur .
_ 0.042 | 4637.83 |3396.94 | 1.36 | 25 0.43 | Vérifier
appuis
Sens X
En Travée | 0.123 | 13140.50 | 9624.66 | 1.36 | 25 0.43 | Vérifier
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e Verification de la fleche : BAE L 91. (Art B.7.5.1) :

Si les trois conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

hy M 015 64075985 gm0 ey
Ix ~ 20M,  1.30 20

Ay 42 452

p=—t< =0.0036 < 0.0105 — c.v
b.d, ~ f,  100x12.25

h L0 6407200625 ov

x 16 1.30

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

VU
T, =
bxd
P, xI, xI
D xhexly 22948'50X1'30X3'1:16224.99 N
21, +l, 2x1.30+3.1
~16224.99

I, =" 20.13MPa
1000x122

7=0.05f,,=1.25MPa BAEL91(Art 5. 2. 2)
7,=0.13<7=1.25 MPa

Donc il n'y a pas de prévoir des armatures transversales.

1) etage courant :

ELUsensY :

Mty(N.m) May(N.m)

7142.52 7950.50

Elémen mMme u H1 a B Acalcul Amin Aadopt( Aadopte
t (N.m) (em?) | (cm? (cm?)| (cm?)
Appui 7950.50 | 0.0532 | 0.39 |0.0694 | 0.972|2.29 150 | 229 |4T10=3.14

2
Travée | 714252 |0.0478 | 0.39 |0.0615 | 0.975|2.053 |150 |2.05 |4T10=3.14
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Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

An > 0.23b.d.128 —1 23 m?

f

e

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h=1.5cm?®.

ELU sens x :
Mtx Max
22526.43 7950.50
TAB. Représentait a I’E LU : sens X
Elémen mMm* Hu 251 a ﬁ Acalcul Amin Aadopt Aadopte
t (N.m) (em?) | (em?¥ (em?)| (cm?)
Appui 7950.50 [ 0.532 |0.39 |0.0694 | 0.97 | 2.29 150|229 |3T10=2.36
2 2
Travée | 22526.4 | 0.105 |1.39 | 0.1404 | 094 |5.6 150 | 5.6 5T14=7.69
2 4

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A > 0.23.b.d.% =1.47 cm?

e

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h =1.5cm?.

AELS:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

concernant Gs,

a vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante
1 fication de 1 traint du bét “est r lit t

est vérifiée :

ao<a = —— +

y -1
2

chS

,avec:y=

u

S
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o Mu Mser Y fcos a conditi
(N.m) (N.m) (MPa on
)

Sur appuis | 0.075 | 7950.50 | 5754.70 |1.38 |25 0.44 Veérifier

Sens | En Travée | 0.067 | 7142.52 5169.87 | 138 |25 0.44 Verifier
Y

Sur appuis | 0.057 | 7950.50 575470 138 |25 0.44 Vérifier

Sens | En Travée | 0.279 | 22526.43 | 16304.99 | 1.38 | 25 0.44 Veérifier
X

Vérification de la fleche : BAE L 91. (Art B.7.5.1) :

Si les trois conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

Py M 015 51155985 6040 cy
Ix ~ 20M,  1.30 20

A, _42 7.69

p= < = =0.0063<0.0105 > cv
b.d, f, 100x11.3

H > i = E =0.115>0.0625 —> cv

Ix 16 1.30

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

VU
T, =
bxd
P, xI, xI
v, = *hexly 22948'50X1'30X3'1:16224.99 N
21, +l, 2x1.30+3.1
~16224.99

7, =22 - 0.132MPa
1000x122

7=005f, =125MPa BAEL91(Art 5. 2. 2)
r,=0.132<7=1.25 MPa
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Eléments secondaires

Donc il n'y a pas de prévoir des armatures transversales.

Schémas du ferraillage des balcons :

30 320 30
2napT10
e=20am|

ot
& b ett= 8
= J
| ;
F ¥y rkrrrr e rre vy

InapT12

J. e=15cm

Projet Fin Etude



I11. EIéments secondaires :

I11.4. Les Escaliers
111.4.1.Definition :
Un escalier est un succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton arme, en acier ou en bois.

111.4.2. Etude de ’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :

v Paliers d’épaisseur 12cm.

v’ Volées paralléles d’épaisseur 12cm.

v marche de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

111.4.3.Evaluation des charges :
 Charges et surcharges

3.1. Paillasse :
N° Designations v (daN/m®) | e (m) G (daN/m?)
1 Carrel age 2200 0,02 44
2 Mortimer de pose 2000 0,02 40
3 Poids des marches 2200 0,18 396
4 Paillasse 2500 0,12/ cosa | 362.76
Endued cement 2000 0,02 40
Y =882.76

Tab. Evaluation des charges permanentes dans le paillasse d’escalier.

Charge permanente : G =882.76daN/ m?x 1 m = 667daN/ml
Charges exploitation :Q = 2.50 x 1 m = 2.50 KN/ml
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I11. EIéments secondaires :

3.2. Palier :
N° Designations v (daN/m3) | e (m) G (daN/m?)
1 Carrelage 2200 0,02 44
2 Mortier de pose 2000 0,05 100
3 Poids propre de palier 2500 0,12 300
4 Enduit ciment 1800 0,02 36
Y =480

TAB. Evaluation des charges permanentes dans le palier d’escalier.

4 R

102cm

[ » < »
» <

k 100cm 150cm 100cm /

Fig.1V.4.1. Schema volée de I’escalier

e Combinaisons d’action :
- ELU:Py=135G+1,5Q
- ELS :Pser = G+Q

Palier (N/mf) Paillasse (N/mf)
ELU 10230 15667.2
ELS 7300 1132.76

TAB : Combinaisons d’action
alPELU :
g1 XLy +q; XLy +q3 X L3
Tea =1 =1 + L, + L
Qeq = 12.56 kN /ml

Projet Fin Etude



I11. EIéments secondaires :

/ 15.66KN/ml

10.23KN/ml N 10.23KN/ml 12.56KN/ml

N l s
SA T
YVYVYVYVY YYVVVYY >

— >

k 100 150cm 100cm

Fig.111.4.2.schéma statique de volée a ELU

A

3.50cm

N
|

q
Y

Moments et Effort Tranchants :
qeq = 12.56 kN/ml

_ _ eq 2
Moment isostatique : My = = .

My, = 19.38 KN.m
Moment sur appui : M, = 0.3M, =5.81KN.m
Moment en travée : M; = 0.85M, = 16.47 KN.m

_ qeqxl _11.90x4.45

L’effort tranchant : T, = = . = 22.15KN

alELS:
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.
:q1XL1+q2XL2+q3><L3

Qeq = 9-44 kKN/ml

q
ed L = L1 + LZ + L3
11 2%/ Q AAVNI/m]

7 2N/l 7 2UNI /I ~
o l I T

VVVYVYVYY l \AAAJ :> HA

— e —r— < >
100C 1RNFrm 1NNrm 350cm

Fig.111.4.3.schéma statique de volée a ELS

Moments et Effort Tranchants :
Qeq = 944 KN/ml

: . eq 12
Moment isostatique : M, = 34—

M, = 14.45 KN.m
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I11. EIéments secondaires :

Moment sur appui : M, = 0.3M, =4.34KN.m

Moment en travée : M; = 0.85M, = 8.024 KN.m

L’effort tranchant : T, = 222! — 16.52KN
Qeq M, M, M Ty
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 12.56 19.38 5.81 16.47 22.15
ELS 9.44 14.45 4.34 8.024 16.52
TAB. Moments et Effort Tranchants
IV.4.4.Calcul de ferraillage
4.4.1. Armatures longitudinales:
- ELU:
fe=400 MPa , os=348MPa , 0,=14,2MPa
M =0.392 , u<pl= A=0 ;avec:p=—""
o, b.d’
h
L’enrobage : ¢ =2 — @< =12mm e=12cm d =9.4cm b =100 cm
B=(1-040) , a=1.25(1-\1-2u) ,A= -
ﬂ -d- O,
Mu (N.m) 91 o B A cal (sz)
Travée 16470 0,1312 | 0.1776 | 0,929 |5.42
- | Appuis 5810 0,046 |0,0589 | 0,976 |1.82

E.LS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs,

la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est
vérifiée :

7 _1 + f028 MU

,avec:y=
100 M

o< a =

S
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I11. EIéments secondaires :

o Mu Mser Y fcos a Conditio
(N.m) (N.m) (MPa) n
Entravée |0.177 | 16470 8024 1.33 |25 0,415 | Vérifier®
Sur appuis | 0,058 | 5810 4340 1.33 |25 0,415 | Vérifier®
e condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1)
» Section minimale d’armatures :
ft28
- Almin Z 0,23.b.d. f—
- Almin 20,23x100%9.4x —-=1.135 cm?
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A’min >0,001.b.h
Azmin > 0,00110012 =1.20 sz Donc : A = max (A u: A min)
Au (sz) Afiwin (sz) Ariin (sz) A max (sz) A adp (sz)
Appuis 1.82 1.13 1.2 1.82 2.36=3T10
Travée 5.42 1.13 1.2 5.42 5.65=5T12
4.4.2. les armatures de répartitions :
At =A /4
Elément Ai(cm?) At (cm?) Aadp (cm?)
Appuis 1.82 0.46 3T6 = 0.85cm?
Travee 5.42 1.36 3T8 = 1.51cm?

4.643. Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2)

a- Armatures longitudinales :
St<min (3h; 33 cm) =min (3% 12;33 cm) =min (36 ;33) = 33 cm

-Appuis:

-Travée:

Si= @—33
t — 3 = cm
Si= ?:ZOcm
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I11. EIéments secondaires :

b-Armatures répartition :
St< min (4h; 45 cm) = min (4% 12;33 cm) =min (48 ; 33) = 33 cm

) 100
- Appuis: St:? =33cm

-Travée: St:? =33cm

Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1, 1)
T,= 22.15 KN

_ T, _ 22.15x10°
b,.d 1000 < 94

Ty = 0.235Mpa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
zu=min (0,15fc28/40 ; 4 MPa) (BAEL91 art A5.1,211)
7v=min(25;4)= 7,=25 MPa

7, =0.235MPa< 7, =2.5 MPa (Condition .Vérifie)

4.4.4 Veérification de la fleche: BAELO91 (art B.6.5, 1)(escalier étage courant)

yhs M5 12 —g034 <1070 g g4 (Condition non vérifiée),
l~ 10.M, 350 10x19380

2/ A < iZ = >.6%0 =0.0060 < iZ =0,0105 (Condition vérifiée)
bhd Fe 100x94 400 T

3/ E>i = £ =0.034 < 0,0625 . (Condition non vérifiée)
1216 350 0625 .

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afi=Fg' —fj- fg'+ o' <fagm

Avec : f agm = L / 500, pour les eléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

I11.4.5.Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)
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Position du I’axe neutre :

(100 x y2)

(b ><2y2) _15A(d-y) —* ~15%5,42(9.4 - )

=50y? +81.3 y- 764.22 =0
La racine positive donne y= 3,99 cm

Moment d’inertie

(b.y3)
| =02 L 15A(d - y2
TH (d-y2)

I= (100x 3,99%)/12 +15x 5,42(9.4-3,99)

I= 37207.88 cm*
Déformations instantanées :
2 = 0,05x f,,q
b
2+3-2
[ b)Xp
_ A 208 0, 00576
P d  100%13
0,05x21
M=

=3.64
(2 +3)x0,00390
Déformations de longue durée :
0,02xf.,e _

= b
(2+3><F0)p

= W=2/5M — Av=1.45

111.4.6.Calcul des moments fléchissanta E.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1I’élément
considéré.

(Gpalier X Lpalier) + (Gpaillassex Lpaillassg
L +L

geq =

palier paillasse

_ (4800x1) + (8820 x 1.5)

—7212N /ml
Geq 1+15
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I11. EIéments secondaires :

_ (Gyaite preine < Lpatier) + [( poids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L

Jea = L +L

paillasse

palier paillasse

. (3627.6+3960%1.5)+(3000x1)
Jeq=
1+15

P =Qeq+q=7212+2500 =9712 N/m¢l

=3376.56N / ml

O l? T212x(3.5)°

Mg = =% ~11043.37N.m
H [2 . . 2
M; = Jeq8 - 387656 (39" _ 5170 35N.m
2 2
b= Pg _9712x(39)" _ 14871 5Nm

Calcul des contraintes de traction effective de |’armature

O_S — (d B y) xlSMg — (94_3’99)

x15x11043.37 =124.33Mpa .

9 | 37207.88
o} = @=Y) qsmy = O4=399) 154517035 = 58.21Mpa
| 7207.88
o= 0=V asmp = CA=399) 15148715 -167.43Mpa

P I 7207.88
Calcul du coefficient p :

p=Al(boxd) = 0.00576

=1 1,75x ft28 1 175x21 — 0610
4x pxog+ ft28 4%x0,00576x124.33+21
w=1- 1,75><-ft28 1 175x21 1067
4x pxoj+ ft28 4x0,00576x58.21+21
=1 175x ft28 1 1,75x21 _ 0.6168
dx pxop+ ft28 4x0,00567 x167.43+21
Donc :

19 = (1,11,) / (1 +Avx pg) = (1,1x37207.88) / (1 + 1,45x0.61) = 2171.85 cm?

19 = (L,11,) /(1 +Aix pg) = (1,1x37207.88) / (1 + 1.4x0,61) = 1304,2197 cm?

1, = (L,11,) /(1 +kix ) =(1,1x37207.8) / (1 + 1.4x0,53976) = 4518.73 cm?

12 = (1,11,) /(1 + kix pp) = (1,1x3341,568) / (1 + 1.45x0,26041) = 1530,9104 cm?

Calcule de la fléche:
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I11. EIéments secondaires :

E, =110003/f,,, =11000x3/25 =32164.2 MPa

E,.
E, = ?‘ =3700x3/f_,, =10818.87 MPa

9= Mg.02/ 10Ev. Is,® = 11043.37x(350)% / 10x10818, 87x2128,8100 = 9,4091 mm.
£9 = Mqg.0?/ 10Ei. I5° = 11043.37x(350)? / 10x32164,2x1304,21 =5,1658 mm .

4 = M;.02/ 10Ei. Iy} =5170.35%(350)? / 10x32164,2 x451,5498 =3,8404 mm .

fP = Mp.0?/ 10Ei. Ir," = 14871x(350)% / 10x32164,2 x1530,9104 = 6,0256 mm .

La fleche totale :
Afy=f9, - 9% -fl, + fP; =9,4091 - 5,1658 - 3,8404 + 6,0256 =6,4285 mm

Afi=6,4285 mm < f =L /500 =350/ 500 = 7,00 mm .

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Fig.1V.4.3. Schema de ferraillage
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I11. EIéments secondaires :

La poutre paliére

IVV.4.7.Calcul de la poutre paliere :

f ) ) \ 25cm
7 7
7 2 | 7
? ¥V V V V Y J, l j, J, J, Yy V VYV f 35cm
J“
,.‘ 1,20m 9 2.06 L 120m A

J Section (35x25) cm?

Fig. 111.4.4Schéma de poutre de palier.

111.4.7.1. Introduction :
La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre
réduite a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la

réaction d’appuis sont située a gauche d’une section.

111.4.7.2.Pré-dimensionnement:
D’apres le RPA h>30cm ; Donc on prend h =35cm
0,4h<b<08h=14<h<28; Onprend b=25cm
D’aprés le RPA : - b > 20cm (vérifie)
h 35

- —=—=14<4 vérifie
b 25

- Donc la section de la poutre paliére est (25x 35)cm?

111.4.7.3.Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : 0,25x0,35x25=218KN /ml
- poids du mur : 2,66x2.13=5.66 KN/ml
- Poids de plier:
G=4.80KN/m?
- Poids de la paillasse
Gp=8.82KN/m?

On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m donc les charges sont
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I11. EIéments secondaires :

O, = 4.82x1=4.82KN /ml
Qp, =8.82x1=8.82KN /ml

Donc q, = +82x1+882x15 515 566 21.07kN/ml

2

Combinaison d’action :
Q=2,5KN/m2
A TELU : R, =135x21,07 +1,5%x2,5=32.19KN /ml

A IELS: P, =21.07+25=2357KN/ml

111.4.8.Ferraillage (ELU) :

P xL® 3219x35?

- Entravée : M, = ==16.43KN.m
24 24
P xL? 2
-Enappui: M, = _3219x35 . 35 geKN.m
12 12
P xL
-——= 32.19%35 _ 56.33kNm
- En travée :
My, 16430

H bxd?xo,, 25x33?x14,2 H

On n’a pas besoin d’armatures comprimees.
a =125(1—/1-2x0,042) = 0,105
B=1-0,4 %X a=0,958
Mut 16430

A=— = =149 cm?.
os-f3-d 348x0.958x33

4T12 avec A, =4,52cm?

- En appui :

pe Mu 32860 00
bxdxo,, 25x33°x14,2

a =125(1-41-2x0109) = 0,109

B=1-04xa=0956

A= _Mut 32860 _5 99 cm2.

“os-B-d  348x0,956x33
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I11. EIéments secondaires :

-Vérification a ELS :
P_L?

M o = % = 36.09KN.m
-En travée :
1 F
Aucune vérification a ’ELS si ;o < Y72 Feas
100

M )
RV S

M 36,09

ser

a=0109 <71, Few _ o590
2 100

-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable
Donc aucune vérification a I’ELS.

-En appui :
a=0105<7 14 Fez _ 95
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de Vérification a I’ELS.

Verification:

A>0,23xbxd x % =0,996cm? < 3,89cm? (BAEL 91 (art A.4.2))

e

A, >0,5%xbxh=0,005x25x35=4,375cm* (RPA (art 7.5.1.2))
A, =4,52cm? > A (RPA) = 4,375cm?

As=max (4,375 ; 3,89 ) = As= 4,375 cm?
Donc on adopte ; 3T14 = 4,62 cm?

111.4.9.Vérification :
-Vérification de ’effort tranchant :

V, 5633

= = = 7, = 643.77KN /m? = 0,643Mpa
bxd 0,25x0,33

Ty

. F
T, = mm{o,z c28 ,5Mpa} = 3,33Mpa > 7, =0,643Mpa
7b
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Exigence du RPA :
Armatures transversales :
D’apres le RPA (art.7.5.2.2) : A, =0,003Sb

. S= min(g ,12¢Lj = min[%5 ,12¢Lj = S =8,75cm
A =0,003x8,75x35 =0,9187cm?, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 cm?)
. S< 2 =17,5cm , Dans la zone courante

A =0,003x17,5x35=1,83cm? , donc on adopte 4T8 (2,01 cm?).

verification de la fleche :
D’apres le BAEL 91 on doit Vérifier les 3 conditions suivent :
h_1 35

— > = ——=0,120,0025 ..ctttteteererrcerccccssssssnssnnsnes condition. vérifiée.

L 16 350

h_ M, L

—> 50,15 0,08 ceteeeeeeeeeeeeeececessssssssssssssssssnnne condition vérifiée.

L 10M,

35229 A 35 2‘235’3 =721 A, =437 ---mmmmmmmeeeeene condition vérifiée.

Donc la fleche est vérifiee.

111.4.10.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91
(art .\A.5.4)) :

— MTOR
2Q e

U

e : épaisseur de la paroi au point considéreée.

Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

A ¢.e
Q=(-e)h—e) T
h=35cm

e= % = % =4,16cm = Q = (25-4,16)(35—4,16) = 642,70cm’

Le moment de torsion est : M,z =M o0 = 7735,32N.m v

b:
4 . =25cm

Donc 7, = 0436.60 = 7, =1,204MPa < 7, = 2,5MPa

2x642,26x 4,16
Fig. 111.4.5: Coupe Poutre
paliére
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I11. EIéments secondaires :

A

~UxMq
2xQx0oq

X Avec

U : périmetre Q

U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(25-4,16)+(35-4,16)]=103,36cm

A - 103,36 x6436.6 )
2x642,26x348
SECTION FLEXIO | TORSION A (cm?) | Amin(cm?) p%dop(cmz) BARRES
N
3,89 1,78 0.74 4,78 4,375 5,75 3T12+3T10
2 - Y
Travée 1,89 1,78 2,78 4,375 5,75 3T12+3T10
= 0,74

2

Tenant compte des aciers de flexion: A, = A + A

Armatures transversales :

AL M A TR o

S, 2Qo, S, 2x642,26x 3478

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

3T12+3T10 3T10
35em 35cm
308 398
3T10 . » 3T1273T10
T 25m I Z3em

En appuis En travée

Dessin de ferraillage de la poutre paliere
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ETUDE DYNAMIQUE

1. ETUDE AU VENT

IVV.1.1. Introduction

Le vent est un phénoméne de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute
pression vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions
climatiques ont une grande influence sur la stabilit¢ de I’ouvrage. Pour cela il faut tenir
compte des actions dues au vent sur les différentes parois d’une construction.
IVV.1.2. Application du R NV 99
» Veérification a la stabilité d’ensemble
Cette Vérification s'effectue en faisant les étapes suivantes :
2.1. Détermination du coefficient dynamique Cq
e Données relatives au site.
e Site plat (ch2, tab2,5) ; c¢=1.
e Zone | (tab2, 3) . Qre=375 N/M2,
e Terrain de catégorie (IV) tab (2,4) présente les valeurs suivantes :
K1=0,24 ; Zo=1m; Zmin=16 m; & =0,46.

) Z=00n-fae

30.6

Q

FiglV.1. Action du vent
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ETUDE DYNAMIQUE

Rxx : Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la derection
XX
Ryy : Par difinition, c'est la resultante des actions du vent sur les parois suivant la
dérectionY'.
Sens y-y
La structure du batiment étant en béton armé, on utilise la figure 3.1 du RNV99, qui nous
donne
pour h =27.80 m etb =15.30 m.
Apres I’interpolation :
Onaura: Cy=0,95
Sens x-x
Pourh=27.80m etb=23.80 m.
On utilise ’abaque de la figure 3.1 (page51) Apres I'interpolation :
On aura: C¢=0,093
2.2. Détermination de la pression dynamique Qdyn :
Qayn= Qref X Ce( Zegq) pour une structure permanente :

ref = 375 N/M? ; (tab 2,3) RNV 99.
Ce : Coefficient d’exposition au vent.
Qref: Pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

(Zea)* X Cr(Zea)* X [ 1+(TXKT)/(C1(Zeq) X Ci(Zea)) ]

Avec: C(Zeg1) =1
C: : Coefficient de rugosité, qui est definit par la loi logarithmique.

Cr = KtxLn(Zj/Zo) pour Zmin<Z <200 m. Kr=0,24
Zj (m) Kt Z0| Zmin Cr| Ct Ce Qref| Qdyn N/m?
3,06 0,24 1 16| 0,268420 1 0,522994 375 196,1227
6,12 0,24 1 16 0,434775 1] 0,9194511 375 344,7941
9,18 0,24 1 16| 0,532087 1) 1,1770214 375 441,3830
12,24 0,24 1 16| 0,601130 1] 1,3712563 375 514,2211
15,3 0,24 1 16| 0,654685 1] 1,5284823 375 573,1809
18,36 0,24 1 16| 0,698442 1] 1,6612033 375 622,9513
21,42 0,24 1 16| 0,735438 1| 1,7764049 375 666,1519
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24,48 0,24 1 16| 0,767486 1] 1,8784098 375 704,4037
27,54 0,24 1 16| 0,795753 1] 1,9700894 375 738,7835
28.14 0,24 1 16| 0,800926 1| 1,9870384 375 745,1394

2.3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe

Pour les parois verticales, il convient de les diviser comme I’indique la figure 5.1. Les

valeurs de Cpe,10 et Cpe,1 sont données dans 1’article 5.1 du RNV99.

e
d < >
4 <«
Vent
o A B C I
Vent
- e/5 cas ou d<e
—>
Vent
> N B’ I
v
Vue en plan e= Min (b, 2h)
AA° BB’ D E
me CmJ me Cm@ Cmm CWJ Cmm CWJ
-1.0 -1.3 -0.8 -1.0 +0.8 +1.0 -0.3 -0.3

Cpe : Pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire.
Toiture plate : Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°.

Il convient a la toiture comme 1’indique la figure 5.2 du RNV99 page 65.

d
< > hp
/4 1 E 4 Acrotere
e
vent h
—» |G b
I
e/4 1 F v
S0
«—>
e=Min(b,2h) 2
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b : Dimension du coté perpendiculaire au vent
Parois verticales
Ona b=2380m; d=1530m; h=28.14m
e = Min (115.30 ;2*28.14) ; donc e =23.80 m.
Les zones de pression et les valeurs des coefficients correspondant a ces zones sont montrées

sur la figure suivante : 1

AAA

-0,8
TT 1171

-0,3

N

S

~
VVVVVVYVYVY Y
VYVVVYVVYY Y

Toiture plate
Ona:
b=23.80m; h=28.14m; e =23.80m.

On détermine la pression extérieure des toitures plates du tableau 5.2 p 66(RNV99) .

F G H l
Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe 1
Hp/h=0.025 |-1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 +0.2

Le tableau suivant montre les résultats de Cpe :
Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

Sont montrées sur la figure suivante :

-1,6
5.95

Toiture
plate
+
11.9 | 11 0,2
-0,7
5.95 I -Le

2.38m 9.52m 9.52m
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AveC :Cpe=Cpero , S>10m?

Résumé : Tableau 5.2 (66) toiture plate < (4 %).

On a; Hp/h = 0,6 /28.14 ,Hp/h = 0,021

2.4. Détermination du coefficient de pression intérieure Cpi
On utilisera les valeurs : Chi=-05 ; Cpi=+0,8.
On prend Cpi=0,8.

2.5. Détermination du coefficient de pression de vent Cp
Le calcul se fait a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe - Cpi

On a Cpi = 0,8. Le tableau suivant montre les resultats de Cp:

Zone Coi Cp10 Cp
AA° 0.8 -1 -1.8
BB’ 0.8 -0.8 -1.6
D 0.8 0.8 0.8
E 0.8 -0.3 -11
F 0.8 -1.6 -24
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
| 0.8 -0.2 -1
0.8 0.2 -0.6

2.6. Répartition des coefficients de pression de vent

-1,8

A 4 4
-1.6

LT T T 7

A 4
A

-1,1

+0,8

V. VYVYVYY

VYV VVVYVYYVYYVYY

\

I A S A A

-1,8 Paroi verticale
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5.95m
-1
v 24
A
11.9m
-1.9
v
— %
5.95m
-1,5
2,4
A 4
2.38m 9.52m 0.8m
Toiture plate

V1.1.3. Répartition des coefficients de pression

1.3.1. Détermination de la pression due au vent

La pression due au vent g;j , qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :

qj = CaxW(Z)).

Cq: Coefficient dynamique de la construction.

W : Pression nette exercée sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur Z; relative a
I’élément de surface j W(Z;) est donnée a I’aide de la formule suivante :

W(Z;) = dayn(Z;)*(Cpe-Cpi).

D’ou: 0 = Caxqayn(Zj)%(Cp).

1.3.2. Calcul des forces de frottement

Pour tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la direction du

Vent.

e Les constructions pour lesquelles le rapport d/b > 3, et le rapport d/h > 3.Dans notre cas,

cette condition n'est pas Vérifiée, alors on peut negliger les effets des forces de frottement.
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¢ La force résultante R, se décompose en deux forces :

e Une force globale horizontale Fw, qui correspond a la résultante des forces horizontales,

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées au niveau de I’acrotere.

1.Une force de soulévement F,.

La force résultante R est donnée par la formule suivante :

R=Y@ )+ XF*f,

Zj (m) |zone |s(xx)m? |s(y,y)m* | Qdyn (N/m2) |qi(x) aj(y) RN R(Y)N
1,53 -1,1 |72,83 46,82 196,12 -328,31 |-335,37 |-23767,29 |-15609,53
4,59 -1,1 |72,83 46,82 344,79 -513,05 |-524,09 |-37113,57 |-24375,28
7,65 -1,1 72,83 46,82 441,38 328,39 335,45 24237,36 |15911,80
10,71 -1,1 |72,83 46,82 514,22 -545,18 |-556,90 [-39329,67 |-25832,27
13,77 -1,1 |72,83 46,82 573,18 -1279,34 |-1306,85 [-92754,31 |-60915,86
16,83 -1,1 |72,83 46,82 622,95 -1100,75 |-1124,43 |-79712,09 |-52351,77
1989 |-1,1 |72,83 46,82 666,15 -929,28 |-949,27 |-67192,59 |-44130,87
22,95 -1,1 |72,83 46,82 704,40 -655,10 |-669,18 |-47196,29 |-31000,04
-1,1 86,11 46,818 | 738,78 412,24 421,11 -47196,29 |-31000,04
2008 -1,1 |14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 5992,30 3933,58
-2,4 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 -47196,29 |-31000,04
26,61 -19 |14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 5992,30 3933,58
-1,5 14,28 9,18 738,78 412,24 421,11 -356836 -234370
Tableau (I) présentant les résultats
Rxx  |-356836 N
Ryy [-234370 N

VI1.1.4. Conclusion

En comparant les actions du vent a celles du séisme, on remarque que ces dernieres sont

plus importantes et vue que la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, la

suite de I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismique.
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2-Etude Sismique

IVV.2.1.Introduction:

Le seisme ou tremblement de terre correspond a une vibration de sol provoquée par une
Libération soudaine de I'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la
Couche sous-jacente appelée manteau.

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologues; le mouvement des plaques

Terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planete est morcelée en

six a quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques

Secondaires.

1V.2.2.But de I’étude parasismique:
L'etude parasismique va permettre a I'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie civil de
déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel seéisme a différent

niveau de la structure.

IV.2. 3.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
par la méthode statique équivalente.

par la méthode d’analyse modale spectrale.

par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.2.3.1.Méthode statique equivalente : RPA99 (Art. 4.1.2)
a- Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
Horizontal
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successi
-vement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.
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b-Condition d’application de la méthode statique équivalant :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec un hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m en zones b et I11.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
Zone | :
tous groupes.
Zone lla:
groupe d’usage 3.
groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llbet Il :
groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

IV2.3.2.La méthode dynamique:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de réponse de
calcul. ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision

pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «<ROBOT».

IV2.4.1Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Blida donc en Zone Ilb.

Notre batiment est & usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.

Selon le rapport géotechnique relatif & notre ouvrage, on est en présence d’un sol

meuble catégorie S2.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne

répond pas aux critéres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode
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statique équivalente.
+ La hauteur du structure : h=30.6 >23 m (zone I1b)
1\VV2.4.2.Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
(1,25A< ( %— )) 0<T<Ty
2,51 (1,25 A). ( ) T, <T<T2
Sa
— = 2
2,5n(1,25A 12)3 T,<T<3
5n(1, )(R)(T) , <T<3s
2 5
T2\3 /3\3
zsnazsn. (2. G T3
T
A Accélération(m/s”2) \
1.0 ‘\ ~
\Qo,o 1.0 20 ;/
[ Fig .1V.2.1: Courbe de spectre DE réponse. ]
Avec :

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

[ : facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).
=,J7/2+& =07 (4.3)

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

structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 .

Onprend:&=7 n=.7/(2+7) =0,882 =>0,7

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3)RPA2003
, en fonction de systéme de contreventement.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. Q : facteur de qualité.
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IV.2.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et
Commentaires

On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans
Chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquee a la figure suivante :

Fig .1V.2.2.
- 1 ére varient de voile

¢ Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :

a

B =il
SEINE
NI\ 77
) !
o 7 b
41BN
/1L L

Fig.1V.2.3: Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan
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Y IEN

A A

/
A
g
X

N

Fig.1V.2.5: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan

Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable,
cas dans :
- Le mode(1): il ya une translation.(admissible)
- Le mode(2): il ya une torsion avec la translation. .(non admissible)
- Le mode(3): il va une torsion avec la translation. .(non admissible)

-La solution:

~

/Proposition :
- Onchange les positions et dimensions des voiles.

- Onaugmente les sections des poteaux.
On utilisé les dimensions.
- Voileép. 15cm
- Poteaux change 40x40 cm2 = 50x50 cm? /
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V1.2.6 .Deuxieme Variante :

Fig .1V.2.6:2 éme varient de voile

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous.

Mode | Période Facteurs de Participation Massique | Nature
(en%)
Ux Uy >Ux XUy
1 0,71 0,01 72,88 0,01 72,88 Trans.Y
2 0,65 74,30 0,01 74,31 72,89 Trans.X
3 0,58 0,04 0,27 74,35 73,16 Torsion
4 0,20 0,00 14,83 74,35 87,98 /
5 0,19 13,95 0,00 88,30 87,99 /
6 0,17 0,04 0,16 88,35 88,15 /
7 0,10 0,39 4,65 88,74 92,80 /
8 0,10 4,58 0,45 93,31 93,24 /
9 0,09 0,05 0,14 93,36 93,39 /
10 0,06 1,50 1,05 94,86 94,44 /

Tab .1V.2.1: Périodes et facteurs de participation massique du modele .
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Remarque:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

La période fondamentale Ty(dyn)=0,71s.

La période fondamentale Tx(dyn)= 0,65 s.

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 x (30.604) = 0.65sec. Estimée par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

0.09 x 30.60
Tx = —— = 0,61 sec

v20.50

T 0.09 x 30.60 061
= ——— = 0,61 sec
Y v20.60

Ona: 1,3xTey=1,3x0.61=0.79> Ty(dyn)= 0.71 ( la condition est verifiée).
1,3xTex=1,3x0.61=0.79> Tx(dyn)= 0,65 ( la condition est vérifiée).

Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx”)

successivement.

Le troisiéme mode c’est un mode de torsion.

Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99version 2003).

- Les schémas des trois premiers modes de vibration.

Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles :

Ps Ps Ps
= = o
F.Sn,\lpsu E
e —— b
o el o o o o
alps Olwe Olps Ps OfPs Cafps O
2 p—— p ——
= /
o o o o o
Bips Slps Ps Sdps O
= = — o o
ps olps o Ps ps olps o
// [
a o o o o
& = = b Elpe Blpe pe
o o o o
olps olps olps olps

Fig.1\VV2.7: Premier mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0,71)
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Fig.1V.2.9: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0,58s)

Distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:

Vk =F+> "=k Fi
Vk—F
Tab .1V.2.2: les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
FX[T] FX sur les FY T] FY sur les FZ[T] FZ sur les
poteaux [T] poteaux [T] voiles T]
265,77 91,16 249,08 99,4 -3613,93 -590,64
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Fxpoteau _ 91,16
Fxtotal 265,77

Fypoteau _ 99,4
Fytotal 249,08

Fz voile _ —958,22
Fztotal  —4752,57

=0,3430=34% = 25%

=0391=40% = 25%

=0.1634=16% < 20 %

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques -voiles dans ce systeme de contreventement :

’____________________-

{ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
I aux charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
I  Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
I Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
\

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

Donc notre systéme de contreventement est mixte (portiques-voiles ) .
IVV.2.7.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
¢ D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la

base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

v _ADQ .
R

¢ A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est

dans une Zone de type I1b et un Groupe d’usage 2.

Tab 1V.2.3:: coefficient d'accélération de zone A

Groupe Zone
D’usage | la Ib i
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
0.1 0,15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18
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Nous trouverons : A =0.20

¢ D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (7) et de la période fondamental de la structure (T).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4
Dense i 5 10
Tab .1V.2.4:
2.5 0<T<T,
2/3
D= 2.577[T%j T,<T<30s
2/3 5/3
2577@% o) @9/ T>30s

¢ Auvec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
¢ tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site S2) : T2(S2) = 0.4ec

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

_ |7 >0.7
T=\@+e

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

est donnée par le tableau 4.2 du RPA99: : & =7 %
D’ou n=0,882>0.7
n = 0,882

Estimation de la période fondamentale.
T : période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir des formules

Empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau. I1V.2.5: Valeur de: § (%) RPA 99
La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=C; x HY/* (Formule 4.6 du RPA)

¢ Hn : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Hn=33.66 m

¢ Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> CT = 0.05
Donc: T =0,05 x (33.66)%4=0.698 s

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

T = min {CT h§|/4; 009/—i hN }

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
_0.09xh, 0.09x33.66

T, = = = T, = 0.56sec
JL, V29.5
Ty — 0.09xh, _ 0.09x<33,66 Ty — 0.87sec
JLby V12,2
= Sens longitudinal : Tx =0.56 s (T2 <Tx<3,0)
= Sens transversal : Ty =0.87s (T2<Tvy<3,0)
0,4
= D= Dy =2,5X% 0,882(m)
. Dy = 2,5 X 0,882(2-)%°
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Dx=1.67
D =
Dy=1.67
o R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction =>R =5
o Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par la formule : Q =1 + X Pq

Pq
Critereq » Observé N/observé | condition
1. Conditions minimales sur les files v 0 0,05 observé
de contreventement
2. Redondance en plan v 0 0,05 |observé
3. Régularité en plan 0 v" 0,05 |N. observé
4. Régularité en élévation v 0 0,05 |observé
b. Controéle de la qualité des matériaux 0 v" 0,05 [ N. observé
. Controle de la qualité de ’exécution 0 v" 0,10 | N. observé

TAB.VI.2.6 est le facteur de qualité

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.2

e W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) .

W=Z wi
WGi : poids d0 aux charges permanentes

WQi : la charge d’exploitation

Avec : Wi=Wei+BWai

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation => 8 = 0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wqi Avec : Wi=Wgit+SWoi

Donc: W =>w;i=3613.9 (T)

Projet Fin Etude




Résumé des résultats :

Sens A D R |Q |W(kg) |Vdyn | Vst 0 ,8Vst
) (kn)

CcVv

Longitudinale | 0,2 | 1,67 |5 | 1,2 |3613,9 | 265,77 | 289,250834 | 231,400667
(X-X)
Transversale CcV
(Y-Y) 02 |167 |5 |12 |3613,9 | 249,08 | 289,720398 | 231,776318
Tableau. 1V.2.7: les résultats des forces sismiques

Donc: Vdyn >0,8 X Vstat (RPA99 art4.3.6) = Condition Vérifier

Sens X:

Force sismique par niveau [T]

Force sismigue par nivean [T]

Fu=5267

ch=3,ﬂﬁ

Sens Y

Force sismigue par niveau[T]

SensY:

Force sismique par niveau[T]

Effort tranchant par niveau [T]

Effort tranchant par nivean [T]

10 52,57
g 80,03
8 119,54
7 144,72

& F 185,18

5 _ 124,35

4 _ 199,81
E _ 212,35

2 222,37

1 ——— 0%
o | 234,00

Effort tranchant par niveau[T]

Effort tranchant par niveau[T]
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F10=51,69
Fue=36,97
Fos=28,41
For=23,73
Fos=20,96
Fos=17,9

Fus=14,53
Fos=12,01
Fu:=10,16

Fu=7,44

Fepe=3,23

10 51,63
9 88,56
3 117,00
7 140,74
5 161,71

5 F 179,63
4 _ 194,19

3 206,21

2 216,35

B

RDC

1VV.2.8.Distribution de la resultante des forces sismique selon la hauteur :

la résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)
V=Ft+X Fi

Ft: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F¢=0,07.T.V si T>0,7sec
Ft=0 si T<0,7sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

F = (V-F).W;.h;
L= |t
Z(W]'.h]')

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j

1V.2.9. Verification les deplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

o, =R-0,
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dck : Déplacement dd aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement =5
Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ak=0k-0k-1

Nous allons relever a 1’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY ).

Etage dkx(cm) AX(cm)= Ok- Ok-1 | Bky(Cm) Ay(cm)= Ok- Ok-1
Riple 0,4 04 0,4 0,4
1 1 07 1,1 0.7
2 18 08 19 09
£ 27 0,8 28 09
4 35 0,9 38 i
2 43 08 4,7 08 |
< 5,1 0.8 5,6 0.9
! 58 o 6,5 08 |
e 6,4 0,6 72 o |
; 7 0,6 7.9 0N |

Tableau .1V.2.8 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Donc: Ay, Ao,......... Arpc sont inférieurs a Aagm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

1VV.2.9.Caractiristique geomitrique et massique:
a.centre de masse :
Définition:
Le centre de masse d’un niveau considére est simplement le centre de gravité de la
structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des
efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repere (globale) de la

structure (XQOY) par la formules suivantes :

.= 2 M; X YG:ZMi'yi
2 M; XM
Avec :
M : masse de 1’élément considéré.

Xj : cordonnés du centre de gravité de 1’é1ément 1 par rapport au repere (X, 0, y).
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Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, o, y).

b.centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de 1’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la
résultante des réactions des voiles et des poteaux.
> Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux
(seisme
, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.
> -Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation
ce qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

X _ZIXJXJ Y _ZIYJYJ

cT | cT — I
2o P

Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W [t] Xa(m) Ya(m) Xcr(M) | Ycr(m)

RS 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
. 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
2 36139 11,18 095| 1182 10,24
s 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
; 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
° 3613,9 11,18 095| 1182 10,24
& 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
i 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
. 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24
. 3613,9 11,18 9,95 11,82 10,24

Tableau .1V.2.9 :Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.
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c-excentricite :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les

formules suivant :
ex= | Xct — Xewm |

ey:|YCT—YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

Tableau .1V.9 :L'excentricité

d-L’excentricité accidentelle :

Cas/Etage Nom Masse [f] G(xy,z) [m] | R{xy,z)[m] ex0 [m] eyl [m]
31 Etage 1 359,28 11,18 9,95 1,53 | 11,82 10,24 2,1 0,64 0,29
3 2 Ftage 2 360,33 | 11,189,96 4,59 11,82 10,24 5,1 0,64 0,28
33 Ftage 3 360,33 | 11,189,96 7,65| 11,82 10,24 8,2 0,64 0,28
3 4 Ftage 4 360,33 11,189,96 10,7 | 11,82 10,24 11, 0,64 0,28
3 5 Ftage 5 360,33 11,189,96 13,7| 11,82 10,24 14, 0,64 0,28
36 Ftage 6 360,33 11,18 9,96 16,3 | 11,82 10,24 17, 0,64 0,28
37 Ftage 7 360,33 11,18 9,96 19,8| 11,82 10,24 20, 0,64 0,28
3 8 Ftage & 360,33 11,18 9,96 22,9 11,82 10,24 23, 0,64 0,28
39 Etage 9 361,38 11,18 9,96 26,0 | 11,82 10,24 25, 0,64 0,28
310 Etage 10 370,93 11,20 9,95 29,0 11,81 10,24 29, 0,61 0,29

L’excentricité exigée par le RPA 99Vv2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

L] €ax =0.05 Lx

avec : Lx=20.50 m

o eay=0.05Ly avec:Ly=20.60m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

o ex=1.025m

. ey=1.03m

1V.10.Justification de I’effort P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque

suivante est satisfaire a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k

_ PK.AK -
" VK.hK —

Cax = 0.64m
Cay = 0.29m

0,10

n
Py = Z(Wai + BW4)
i=k

la condition
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VK : effort tranchant d’étage au niveau k.
AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de I’étage k.

Tableau. I1V.2. 10: Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal

Etage |W:(T)| AX |Vx(T) |H(m) 2] Vérification

RDC 3613,9 0,4| 265,77 3,06| 0,01777| vérifier
3253,57 0,7| 261,04 3,06 0,02851| verifier
2893,24 0,8 250,3 3,06| 0,03022| Vérifier
2532,91 0,8| 235,46 3,06 0,02812| verifier
2172,58 09| 216,84 3,06| 0,02947| verifier
1812,25 0,8] 193,92 3,06| 0,02443| Vérifier
1451,92 0,8| 166,68 3,06| 0,02277| verifier
1091,59 0,7] 135,24 3,06| 0,01846| Vérifier
8 730,21 0,6 98,69 3,06| 0,01451| Vérifier
9 359,28 0,6 53,41 3,06| 0,01319| Vérifier

~Noo b WwWIN |-

Tableau 1V.2.11: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal

Etage |Wi(T)| Ay |[Vy(T) |H(m) 0 Vérification

RDC 3613,9 0,4| 249,08 3,06| 0,01897|| vérifier
3253,57 0,7] 24447 3,06| 0,03044| verifier
2893,24 0,9 234,03 3,06| 0,03636| Vérifier
2532,91 0,9] 219,93 3,06| 0,03387| verifier
2172,58 1] 202,82 3,06| 0,03501| vérifier
1812,25 0,9] 181,93 3,06 0,0293| vérifier
1451,92 0,9 1571 3,06| 0,02718| vérifier
1091,59 0,8| 128,58 3,06| 0,02219| verifier

730,21 0,7] 94,77 3,06/ 0,01763| vérifier

359,28 0,7] 5143 3,06| 0,01598| verifier

O 0N OO WIN (-

Nous constatons que les déplacements inter etage ne dépassent pas le déplacement admissible,
alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée

IV.2.11. Justification vis-a-vis de I’equilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :
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Mg
M—21,5

R

Mr : moment de renversement provoque par les charges horizontales.

Mr=ZFixhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms:Wxg

W : le poids total de la structure

» Sens longitudinal:

sens(X)

Etage Fi (T) hi (m) Fi x hi

RDC 4,73 3,06 14,4738
1 10,74 6,12 65,7288
2 14,84 9,18 136,231
3 18,62 12,24 227,909
4 22,92 15,3 350,676
5 27,24 18,36 500,126
6 31,44 21,42 673,445
7 36,55 24,48 894,744
8 45,28 27,54 1247,01
9 53,41 30,6 1634,35

Tableau. 1V.2.12: moment de renversement provoqué par les charges horizontales

Verifications:
20.50

Ms = 3613 9x (*2)= 37042,5 T.m

Mr =5744,69 T.m

M

Rx

» Sens transversal :
Tableau.1V.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y)

=6,44812 > 1,5 = Condition Vérifier

Etage Fk (T) hi (m) Fi x hi

RDC 4,61 3,06 14,1066
1 10,44 6,12 63,8928
2 14,1 9,18 129,438
3 17,11 12,24 209,426
4 20,89 15,3 319,617
5 24,83 18,36 455,879
6 28,52 21,42 610,898
7 33,81 24,48 827,669
8 43,34 27,54 1193,58
9 51,43 30,6 1573,76
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Vérifications:

Ms = 3613,9 x(20.60/2)= 37223,2 T.m
Mr = 5398,27 T.m

Ms —6.89539 > 1.5 = Condition Vérifier

Rx

1VV.2.12.Conclusion:

Apres toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure
parasismique .

Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 ( différentes sollicitation des élements
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces elements ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des elements principaux ).
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FERRAILLAGE DES ELEMENT PORTEURS

V.1.INTRODUCTION :
La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que on<0.6 fc28 =15 Mpa

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents éléments structuraux
de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces éléments.

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le reglement BAEL.91 et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les criteres relatifs a la résistance, La ductilité. Et la stabilité des éléments constructifs

de notre ouvrage.

1-FERRAILLAGE DES POTEAUX

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N)
et & deux moments fléchissant (Mx-x et My-y).

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (FeE400)

Yo Fezs (Mpa) o, (MPa) | s Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 |25 18.5 1 400 400

V.1.2.COMBINAISONS DES CHARGES :
Les combinaisons d’action :
* Reéglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q
1,35G+1,5Q alE.LU
G+Q alE.L.S
Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
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G+QxE (1)
08GEE (2
les poteaux :
« APELU: 135G+15Q ....(BAELO1)
+ alELS: G+Q
+ accidentelleG+Q+12E .......... (RPAQ9)
08G+E
les poutres :
&« AlELU: 1,35G+1,5Q ....(BAEL 91)
+ AalELS: G+Q
4+ accidentelle G+Qz+E .. (RPA99)
08G+E
Pour les voiles :
G+Q+E ... ( RPA99)
08G+E

V.1.3. Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal en zone sismique I1b sera de :
- As >0.9% b.h en zone llb.
Leur pourcentage maximal :
- 3% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm
La longueur minimale des recouvrements est de:
- 50 ¢ en zone llb.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
- 20 cm en zone Ilb.

résultats obtenus :
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Niveau Section des Asmin RPA Asmax RPA Asmax RPA (cm?)
poteaux (cm?) (cm?) Zon Zon de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 50x50 24 90.75 181.5

Tab. V1.2. Tableau d pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.

V.1.4.Calcule de ferraillage des poteaux :

Poteaux de section : ( 50x50 ) cm?

C=3cm ; d=h—-c=50-3=47cm ; Acier Fe E =400MPa ; fcs=25MPa
N(d-c)-M, < (0.337—0.81%jbx h? &,
) i
ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
Nmax Mcor Mmax Ncor NMmiIN Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.M) | (KN.M) | (KN) (KN) (KN.M) | (KN) (KN.M)
1393.10 52.02 78.32 1043.58 | 120.96 | 74.83 1013.33 | 13.62

Tab. V1.3.tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité
totale de calcul.

1¢r¢ Cas: G+Q+E

e =eiter

M
e1=—+ e, =e+ e

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des

excentricités additionnelles.
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e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).

eo = omax — 7832 _q 07504

Neorr  1043.85

_ L
ea=max (2cm, 250)
306
€a=max (2cm, ﬁ)_’ €a=0,02 m.

e1 =ey+ e, =0,07504 + 0.02 =0,0950 m

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

. Uf . 20.e1
SI; <max (15; ” )

If : la longueur de flambement du poteau.
If =0,7x3.06 =2.142m.

%:4,28< max (15 ; 0.62)

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

3x1? o

e, = 0°h (2 + a¢). ¢ : généralement on prend p=2
I
A :3.46Ff =14.53
AS5O:>0:2L2:0,8216
1+ 0.2(}“)
35

30,0 - 0,010

e, = e 2+a®) —— €, =0,

a : Le rapport du moment du premier ordre, d0 aux charges permanentes et quasi- permanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre 0 et 1, on supposera o =
05.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

e=e, +e,=0095+0,010 =0,105m

M corrigs = N . =1043.58x 0,105= 109.575KN.m)

X Les efforts corrigés seront :

Nmax= 1043.58 (KN.m) ; M corrige = 78.32 (KN.m).
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I1=(0.337h—0.81 ¢’). b.h.o,

Il =(0,337% 0,50 —0,81x0,03) 0,50%0.50x14,2 (N.m)
Il =0,51191 (MN.m)

| =N (d-¢’) - Mua

Mua = Meorr +N X (d — h/2 ) = 78.32 +1043.53 (0.47 - %) = 307.90 (KN.m)

| =1043.32 (0.47-0,03) — 307.90 =0,1512MN.m)
Il > I ; Donc la section est partiellement comprimée.
Détermination des armatures a la flexion simple :

_ M, _ 307900 01506

oobd?  18.5x50x 477

o, =18.5Mpa, o, = 400Mpa.

gty = (@ =1.25(1—+1-2u); (8 =1-0.4ar)

= a=0204:;£=0,918
M, 307900

yri

[ =———= =17.84cm?
o,.5d 400x0918 x 47
A=A - N —=17.84 - 1043580 _ -8.24cm?
100 x o 100 x 400

2¢me Cas ELU:
X Les efforts corrigés seront :
Nmax =1393.10 (KN) ; Mcorr = 52.02 (KN.m)

e, = Mare _ 5202 _ 1 1074005
"N, 1393.10
6, = 0,06165

M corrige = N .6 =1393.10 x 0,061= 222,2896 (KN.m)
Il =0,785732 (MN.m)
| = Nu (d'C’) - Mua

Mua = Meorrige +N % (d — h/2 ) = 222,2896 +1393.10 (0.47 - ?) =528.77 (KN.m)

| =1393.10 (0.47-0,03) — 528.77 = 0,8419 (MN.m)

Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimee.
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M, 528770
T oobd?  14.2x50x 472
o, =14.2Mpa, o, =348Mpa
1y = (@ =1.251-1-2u); (B =1-0.4a)
— q =0536; 8=0,785.

=0,337

U

M
A =—"—= 528170 =41.18cm?
o,.pd 348x0,785x47
A=A, - N — =41.18 - 1393.10 =-6.35 cm?
100 x o 100 x 348

3™ Cas . 0.8G+E :
X Les efforts corrigés seront :
Mcorr = 74.83 (KN.m) 7 Nmin = 29.23(KN)

e, = M _ 1453 _5 1507
Ny 2375
€00 = 2,9264785

tot
M corrigs = N . =23,75x 3.1507 = 74.8291 (KN.m)
Il =0,785732 (MN.m)

| =N (d'C’) - Mua

Mua = Meorrige +N % (d — h/2 ) = 74.83+23,75 (0.52 - 0'—;35) = 53.6487KN.m

| =23,75(0.52-0,03) — 53.6487=-0,0418495MN.m
Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

Mo __ 530487 =0,0194992

~oubd?  185x55x52

o, =18,5Mpa, o, = 400Mpa.

w1 = (@ =1.25(1-+1-2u);(8 =1-0.4cr)
— o =0048; B =0,9805

M 53648.7

U

A =—2—= =2,63190 cm?
o,.fd 400 %0980 x52
A=A - N — =2,6319 - 23150 =240cm?
00xo 100 x 400

S

V.1.5.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2,1

D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Amin=0.9%(h.b)=0.009(55%55)=22.5cm?  Zone Ilb
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Zone courante :

Amax = (3><b><h)/100 =75 sz
zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 150 cm?.

Condition de non fragilité :

BAEL = 0.23d .b.% =2.83cm?

e

BAEL
in !

A=max(A,,

") =22.5cm?

On adopte : 8HA20 =25.13cm?

BAELO1 (art A.4.2)

Tab. V.4. Tableau récapitulatif des résultats

Acal (cm?) Arpa (CmM?) AsateL (cm?) Aadopts
G+Q+E 0
ELU 0 22.5 2.83 4HA20+4HA20
0.8G+E 2,40 =25.13 cm?

V.1.6. Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire

de faire une vérification a 1’état limite de service.

les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser)

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de

’acier.

La contrainte du béton est limitée par :

La contrainte d’acier est limitée par :

obe = 0,6 feos = 15 MPA
o, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Mccord = 20.21 (Ch.M.) ;

M, 2021
€p=——=

N 1013.33

ser

=0,019944 m

eo=0,01994<

Nmax = 1013.33 (KN)

h 0% _ 0,091m
6 6
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Nous avons les notions suivantes : 4 4
Bo = b x h +15 (A1) =50x50+15(25.13) = 2876.95 cm?
2 h| d
v = i{ﬁ +15(AC + Azd)}
B, | 2 V2
) ' Y A2 o
= [ 3907 15015 564 3412,56 x 47) | =24.99cm : fezd
2876.95 2 ‘T’

v2 =h-v1=50-24.99= 25.001 cm

| = %(\,13 #V%2 ) +15x (A x (VL—C)? + A, x(v2—C2)?)

I, = % (24.99° +25.001%) +15 x [12.565(24.99 — 3)* +12,565(25.001 — 3)* | = 203122.44

M. : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogéne
Mg=13,62 (KN.m)

oy = _loiss 3.52Mpa
100 x 28.76
_ M, 13620 — 0,067
l,, 203122.44

o, =0, + Kxv, =3.52 + 0,067 x24.99 = 5.194 Mpa
o, =5.194Mpa <15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L* E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =15[c, + K(v, —¢')] =15[3.52 + 0,0067 (24.99 — 3)] = 80.05Mpa

o? =15[c, — K(d —v,)]|=15[3.52 — 0,0067 (47 — 24.99)] = 75.63Mpa
o' =80.05 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

02=175.631MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

Vérification du poteau a I’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212)

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max .

V max =254,3 KN
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Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV  213.3x10°

= Y = = 0,7458 Mpa
bd 550 x520

= min(o.z% ; 5MPa)=3,33 MPa
b

1=0,7458Mpa< r =3,33 MPa conditions vérifiées.
Calcul d’armature transversale :

Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

) . V
calculées a 1’aide de la formule suivante : At = Py

S, hx f,
V\u : est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.
Pa=3.75 Sikg< 5.
pa=2.5  SiAg> 5.

4, : L’¢lancement géométrique du poteau.

| |
a b

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (Ir=0,7 L)
Dans notre cas

2142 2142
= ou
’ 0.50 0.50

} A¢=(4.28) <5 alors: pa=4.28

t: c’est I’espacement des armatures transversales

e Lazonenodale: S, <10cm enprend t=10 cm (ART 7.4.2.2 RPA)
La zone courante : S,< min(b1/2, h1/2, 10¢). (ART 7.4.2.2 RPA)

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales

S, < 10cm

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

Alors :
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En zone nodale :

AP Vig 4.28 % 213300 x 0.10
hxf, 50 x 400

En zone courante :

AP Vg 3.75x 213300 x 0.1
hxf, 55 x 400

A=4.56 cm? soit : 6T10 / A=4.71cm?

=3.635cm?

= 4.56cm?

VI1.1.7. Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone 11b).

Sb

Si 3<A, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

0,3% =siilg>5
A (%) = 0= ! g
0,8% =sidlg <3

Dans la zone nodale t=10 cm

A S o5%
Sb

t

= A =0.005x10 x50 = 2.5cm?

Dans la zone courant : t =10 cm

A
Sb

eBAELYL: (art A.8.1,3) :

— >0.5% = A =0.005 x10 x50 = 2.5cm?

Alors la condition est vérifiée.

Alors la condition est vérifiée.

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢ 2%

b _2

>~ =—=6.66mm
¢ 3 3

- Le diametre des armatures transversales : ¢ 2¢—3f Condition Veérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)

St <min (30cm ;40 cm ;60 cm) Condition Vérifier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ETAGE

Spot(cm?)

A rpA(CM?)

N™Pr des barres

Aadapt(CmZ)

RDC- 10

50x50

22.5

8HA20

25.13
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3HA20
. o |
' 60
2HA20 \
3HA20 L \./ il

sl e

50

FigV.1.Coupe A-A’ de section de poteau

V.2.FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposees aux intempéries et sollicitées par des
Moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V.2.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

» 4% en zone courante

» 6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et , doivent avoir des armatures symétriques
avec une section en travee au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- La longueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone llb.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait pour
une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les résultat sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014 ,sous les combinaisons d’action

suivants :
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Pour les poutres principales (30x 40) :

Combinaison | 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E
S
En En En En En traveée | En
travée appuis | travée appuis appuis
Valeurs | 35,33 46.35 25,59 33.57 111.89 100

V.2.3.Les poutre principales

V.2.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

EUL :
P M
ob -b-d?
o,=142MPa , b=30cm , h=40cm , d=37cm

p<pl=0392— A'=0,a=125[1—-\/1-2u];=1-04a

mx_ 5 =348 MPa

ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification

de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est vérifier : o <o =

7/—1 +ﬁ , Y= Mu
2 100 M

ser

Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (b x h) =6 cm?
Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
% en zone courante .
6 % en zone de recouvrement .
Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Amin = 0.1% (b x h) = 1.2 cm?
Condition de non fragilité :

S 0.23x30%x37x%x2.1

=1,340325cm?
400

APAEL > 023xbxd x%—»A

e
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V.2.3.2.Calcul des armatures

Combinaisons:1.35G+1.5Q

En travée
E.U.L
A = M

o,-p-d
Niveau | Mu M Me o Jij Atrave

(N.m) (cm?)
RDC- | 35330 |0,0060 0,392 | 0,0075 0,998 2,74
10
etage
E.US
o<a = 7—_1 +ﬁ
2 100
Niveau a Mu (N.m) | Mser Y a Condition
(N.m)
RDC- 10 | 0,077643 | 35330 25590 1,38 0,440 Vérifier
etage
Tableau récapitulatif :
Niveau Atravee ABAEL ABAEL ARPA Amax A adopt (CM?)
™ emy ™ oy | )

RDC- 10| 2,74 1,2 1,340325 |6 6 5T14
etage =7,70cm?
La combinaison : G+Q+Ex :
En travée :
Niveau M (N.m) | He a Yis Atrave (CM?)
RDC- 10 | 111890 0,147 0,392 0.201 0,919 8.82 cm?
etage
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Sur Appuis :
Nappe supérieure :
Niveau My (Nm) | e o Yii Aappuis (CM?)
RDC- 10 | 100000 0,131 0,392 0,0176 0,993 8.39cm?
etage

Tableau récapitulatif :

Niveau | Aappuis ABREL [ ABAEL ARPA T Amax A adopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

RDC- 10 8.39 1,2 1,340325 |6 8.39 6T14

etage =9.24cm?

V.2.4..Etat Limite de déformation_: BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

L 16 f, bxd
h 1 o .
T =40/440 =0.11> B =0.0625 ............... (condition vérifier)
4f—'2 =0.0105 > A__ 0.00699 ..........eeeiiiinnls (condition vérifier)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées.

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
V"*=217.23 KN.m

217230

Ty = =1.95Mpa
300 x 370

7 =min (0,2 foag ;5MPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

7b

Tymax = 1.95MPa <7 =333 MPa ............ (Condition veérifié)

Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art A.5.1,313)
V,=217.23 KN a=0.9xd =0.9 x 37 =333
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Vu=217.23 <0.267xoxbxfc2s
Vy=217.23<0.267 x 33,3 x30x25%10% =666832.5N ............... (condition vérifier )

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des armatures
inférieures doit étre elle que ’on ait :

Azg V, + M,
f 0,9d

e
V=217.23 KN My=-49,8KN
As=8.39cm? > 1.15/40000% (217230 -(49800/0.9%0.37))= 1,935 cm? .(condition vérifier)

V.2.5..Les Armatures transversales :
Le diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢t <min (h /35, ¢, b/10)
¢t < min (400 / 35, 16, 300/ 10) = 11,42mm
Alors soit des cadres ¢« = 8 mm de nuance FeE235
Espacement :
- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): S <min (0,9d ; 40 cm) = 33,3 cm
- D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St < min (%; 120 - 30 cm) =10 cm  dans la Zone nodale.

Si< h/2=20cm dans la Zone nodale.

Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
V.2.6.La section de ferraillage transversal:
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):

S < AXf,
0,4xb,
o Az MOV _00A0R0 | At=0,6 cm?
e

D’aprés RP A 99 :
A, 20,003.5,.0=0,003x20x 30 = 1.8 cm?
A = max (AP ARPA) = ARPA

Soit : A= 5@8 =2.51 cm?
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V.2.7.Les poutres secondaires (30*35) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul

de ferraillage.
Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 :
Amin = 0.5% (b x h) = 5.25cm?

Pourcentage maximal d’apreés le RPA99V2003 :
4% en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
Pourcentage minimal d’aprés le BAEL :
Amin = 0.1% (b x h) = 1.05 cm2.
Condition de non fragilité :

S 0.23x30%x32x2.1

f
APAEL > 023 xbhxd x —28 A =1.16 cm?
f, 400
V.2.8.Calcul des armatures :
COMBINAISONS | 1.35G+1.5Q KN | G+Q KN G+Q+EX KN
En En En En En En
travée appuis | travée | appuis | travée | appuis
VALEURS 13.04 34,69 |951 25,21 | 105.75 | 114.56
Combinaisons 1.35G+1.5Q :
En travée. E.U.L :
A — Mmax
' O ﬂd
Niveau Mu (N.m) | He a yij Atravé (CM?)
RDC- 10 | 13040 0,0298 0,392 0,0381 0,985 1.2680cm?
etage
E.US:
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aSa_ = _7_1 +ﬁ
2 100
Niveau a My (N.m) | Mger (N.m) Y a Condition
RDC- 10 | 0,0836028 | 13040 9510 1,37 0,4355 Vérifier
etage
Tableau récapitulatif :
Niveau Atravée AE@,EL ABAEL ArE:XA Amax A adopt
2 2 2 2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC- 10| 1.26 1,05 1,16 5,25 5,25 6T12
etage =6,79cm?
La combinaison : G+Q+EX :
Niveau M (Nm) |H Me a Yii Atravs (Cm?)
RDC- 10 | 105750 0,186 0,392 0,2594 0,949 8.70
etage
Sur Appuis :
Nappe supérieure :
Niveau M (Nm) |u He a B Aappuis (cm?)
RDC- 10 | 41740 0,0734 0,392 0.0962 0.962 3.83cm?
etage
Tableau récapitulatif :
Niveau Atravé AE]'?[‘]EL ABAEL A,i:xA Amax A adopt (sz)
2 2 2
™ lemy | ™ oy | €
RDC- 10 |3.83 1,05 1,16 5,25 5.25 6T12
etage 6.76=cm?
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V.2.9.Etat Limite de déformation_: BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

B Jl >-_%_ . fiﬁ% A

L 16 ! f. ~ bxd

h 1 . »

—=01>—=0.0625 ............... (condition vérifier)

L 16

4f—'2 =0.0105 > 5 Ad =0.0100 ............ (condition vérifier)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées.

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
V"% =223.66 KN.m

223660

Timax = == = 2,329 Mpa
300 x 320

7 =min (O,ZE;SMPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Vb
Tymax = 2:329MPa <7 =333 MPa ............ (condition vérifier)

Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art A.5.1,313)
V=255,40KN o =0.9xd =0.9 x 32 =28.8

Vu=<0.267xaxbxfcg

V,=223.66 < 0.267 x 28.8 x30x25x10? =576720 N (condition vérifier)

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des armatures

inférieures doit étre elle que 1’on ait :

AZﬁ V, + M,
f, 0,9d

V=223,66KN My=-21,5KN

1.15
40000

21500
0,9%0,32

As=6,76 cm? > x(223660-( ))=5,196 cm?.......... (condition vérifier)

V.2.10.Les armatures transversales :
Le diameétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
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ot <min (h /35, ¢v

b /10)

ot < min (350 /35, 14, 300/ 10) = 10 mm

Alors soit des cadres ¢+ = 8 mm de nuance FeE235

e Espacement :

- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St<min (0,9d ; 40 cm) = 28.8 cm

- D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St<min (h/4, 12¢™",30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

St< h/2=175cm

dans la Zone courante.

Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).

V.2.11.La section de ferraillage transversal:

» D’apres BAEL 91(art A5.1, 22):

< AXf,
0,4xb,

0.4Xb0X St _ 0.4X30x17,5

t

= At> =

fe

» D’aprés RP A 99

400

At = 0.525 cm?

A, >0,003S,.b=0,003x17.5x30= 1.575 cm?

A > max (AP ARPA) = ARPA

Soit : At = 498 =2.01 cm?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Poutre Position N™br des barres Aadopt (CmM?)

P.P (30x40) Travée 6HA14 9.24 cm?
Appui 6HA14 9.24 cm?

P.S (30x35) Travée 6HA12 6,79 cm?
Appui 6HA12 6,79 cm?

Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :
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2
La résolution de cette équation est résumée comme suit : b%—15A(d -y,)=0
a) Pour Les poutre principales ;

v' Entravée : Mysery=2,55 T.m

v' En appuis : Ma(sery = 3.35T.m

1. Entravée:
D= 15% E=2Dd
y,=-D++D?+E al:%
b= -4 K, = 15M
3 o
M 2M
O'S = O-b P
Apd o, d?b
Apres les calculs en trouve :
D=15Xx —=_=462cm ; E=2x4.62x37=341.88 cm
0,3x100
Y, =[~4.62 + V4627 + 341.88] = 14.43cm ; =" =039
B, =0,869 ; K,=23.46
0,=86.134 MPa; o,=3,676MPA
0,=86.134 MPA <5, =400MPa ......... (Condition vérifier)
0,=3,88394 MPA <o, =15MPa .......... (Condition vérifier)
2. En appuis :
Apres les calculs en trouve :
D=15Xx——_=462 cm ;  E=2x4.62x37=341.88 cm
0,3x100
V,=[-4.62 +V4622+341.88] = 1443cm ; == =039
B, =0,869 ; K,=23.46
o,=122.75 MPa o, = 2.4067 MPA
o0,=122.75 MPA <5,=400MPa ......... (Condition vérifier)
0,=2.4067 MPA <o, =15MPa ......... (Condition vérifier)

b) Pour Les poutres secondaires ;
v Entravée : Mysen=2,05 T.m
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v' En appuis : Ma(senn = 2,67 T.m
1. En travée:

D = 3,38cm
y,=11,713cm

B, =0,8780

o, = 46.88 MPa

o.=46.88 MPA <&, =400MPa

0,=1.958 MPA <&, =15MPa

2. En appuis:

D =3,38cm
y,=11,713cm

3, =0,8780

o, =124.29 MPa
o.=124.29 MPA <&, =400MPa

0,= 2596 MPA <&, =15MPa

; E =216,32cm

; a, = 0,365.

X K,=25,98

; o, = 1.958 MPA
................. (Condition vérifier)

.................. (Condition vérifier)

; E =216,32cm
; a, = 0,365.
; K,=25,98
; o, = 2.596 MPA
................. (Condition vérifier)

................. (Condition vérifier)

V.2.12.Présentation du ferraillage :

Figure V.2. : Ferraillage des poutres principales

6T14 6714
Cds.T8
10 Cds.T8 0 | ds.]
6T12
S 6T14 —
30 6T12
6T12

Figure V.2. : Ferraillage des poutres Principale.

Projet Fin Etude

127



A\

FERRAILLAGE DES ELEMENT PORTEURS

6T14
Cds.T8 _ Cds.T8
] ]
™ (v2]
| I I
6T14 ==
30 30

Figure V.3. : Ferraillage des poutres secondaire.

V. 3.FERRAILLAGE DES VOILES
V.3.1Introduction :

-Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
-Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et
nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
Des aciers transversaux.
V.3.2.Types d’armatures
-Armatures verticales :
-Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de0,20 %.
-1l est possible de concentrer les armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 %
de la section horizontale du béton tendue
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure V1.4). Cet espacement d’extrémité
doit étre au plus égal a 15 cm.

S/ S > 4HA10
-~ NANNAN

gy

L/10 p L/10
L

v

4
A

A 4

Fig.V.4. Disposition des armatures verticales dans les voiles

-Armatures horizontales_
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
_Regales communes:
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné
comme suit :
globalement dans la section du voile 0,15%
en zone courante 0,10%
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des deux
(2) Valeurs Suivantes :
Si<1,5a }St <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St <30cm
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts)

ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

» 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

V
A, :1,1F—e ; Avec \% ::L4Vcalculé

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
-Armatures transversales :

-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a assurer

leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.3.3.Calcul de la section d’armature :
V.3.3.1. Ferraillage vertical:

Type de section qu'on peut avoir

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

Entierement tendu (S. E. T).

Entierement comprimée (S. E.C).

partiellement comprimee (S. P. C)

- Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entierement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

.al

— Ta2
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» Section entiérement comprimeée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit

vérifiée :

N-(d-c)-M,>(033h-081.d")-b-h?-o,,

a b c
(0,337h-0.81¢")b.h.fiy N(d-c")-Mua (0,5h-c")b.h.fbu.
Oui :
a<h ., bee Oul
non l non
b>¢
a>b
.-, N(d-d)-M
] 33T+ ————
v M(d=0.5hbh, ‘4!—0' " bhaon
Calcul par (d=d")o, 0.85?%
assimilation a 1
la flexion
simple
A: ‘Nr B bh.fbu ‘4r
o, ]
) A'!: N _w;tfbu
o.r.s

section partiellement comprimee :

la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors

de la zone comprimeée entre les armatures

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.
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- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

FERRAILLAGE DES ELEMENT PORTEURS

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

Exemple de calcul

(RDC)

N-(d—c')-M, <(0,33h—-08Lc)-b-h?-ay,

La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

== b R

0 i |

jum = = = = —
O =¥ 15 | - = ] -
= =* — —a | -
=] = = —T —

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+EXx ) .

Niveau T(KN) | N (KN) M(KN.m) | e=M/N (m)
RDC V(0,15%3,4x3,06) 498.97 | 121.12 799.42 6.60
Mmax=799.42 KN.m

Neor=121.12 KN

h=2,9m ;  c=2cm

d=h-c=2,88m ; a=0,156m

V.3.3.2.Armatures verticals:

a=(0.337h-0.81¢’). b.h.o,

a=(0.337x 2,9-0.81x0,02) 2,9 x0,15 x18,5

a=7.7344 MN.m
b=Ny (d-C’) - Mua

= 7734.4 KN.m

Mua = My +Ny x(d —h/2) =799.42 + 121.12(2,88-1,45) = 972.62 KN.m
b =121.12 (2,88-0,02) — 972.62 = -626.21KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.
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a)Vérification de flambement :

200

If
— <max(15;
h ( h )
20.e _ 20x 0,15 _0.98
H 3,06
|
I _07x306 (0
h 2,9
|
Ff =0,738 <15........... (conditionvérifier)

b) Calcul de ferraillage :

Calcul des armatures a la flexion simple :
Mi= N(e+d- g) = 121.12 (6.60+2,88-1,45) =972.59 KNm

o, =18,5MPa cas accidentel
f

o, =—=400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

Vs
M1 (KN.m) | u e a B A (cm?)
972.59 0,042 | 0,392 0,0536 | 0,979 8.62

flexion composée :

N (N) A (cm?) A’ (cm?)
121120 5.592 0

c¢)L’armature verticale minimale :

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
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N , 6M _ 121.1%10° , 6x799 42x10°

0, = ;= —=4.077MP a
axh axh® 150x2900 150 x(2900)
N 6M 121,12 10° 6x799 42x10°
o, = - ;= - == MPa
axh axh® 150x2900 150 x(2900)
o] 452
l, =h——F——=2,%
CARA 4,077 +352
o, 20 ; 0,< 0;

L'=L-Lt=29-1.344 =1.55m

Alors AL =0.002 x L, xa = 4.65cm?

Niveau

Acal (sz)

Al

min

(cm?)

RDC
V(0,15x3,4x3,06)

4.65

=1344 m

d) Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015x b x h=0.0015 x 15 x 290 = 6,525cm?

Donc on prend :

Dans la zone tendue : A= max(A_,, A¥4)

Alors en prend  A=6,525 cm?

En zone courante

h’=h-2It=2,9-2x 1,55 =0.2m

Ain, =0.001.0.h'=0.001x15 x (20) = 0.3cm? donc on adopte : Ac= 8T6 = 2,26 cm?

Aot =2 A tendu + Ac >AY

min

Niveau A eniue A, Aot AL condition
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Aadopt
RDC 6,525 2,26 15.61 6.525 Verifier
V/(0,15%3.4x3,06) 15,71=20HA10

-Choix d’armature :
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Dans la zone tendue :

A= 15,71 cm? —  20HAL10
En zone courante :

A=226cm? —  SHAG
e)L’espacement :

D’apres (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ;30cm)=min(15x1,5 ; 30 cm) =min( 22,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

Dsﬁzﬁzmin @;ﬁcm = D=10cm
2 2 2 2

On prendre : D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.
f) Vérification des voiles a I’Effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

La contrainte de cisaillementest t,=1.4 Tealeul
b0 d

Avec :

T : Effort tranchant a la base du voile.

bo : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.
Application numérique :
=14 YOACU ), 04989 296 mpa

b0 d " 0.15x0,9% 2,88

La contrainte limite est : T = 0.2 fs=5 MPA  (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

Il faut vérifier la condition suivante : tu<

Alors, 11 n’y a pas de risque de cisaillement.

V.3.4.Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum de I’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.
Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
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A%, =0.0015 x ax1m = 0.0015 x15x100 = 2.5cm’
En zone courante :
A" =0.001xbxh=0.001x15x100 =1.5cm’

Donc on prend : A, =8¢6 = 2,26cm? / ml

V.3.5.Les Armatures Transversal :
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles
au metre carré.
-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»
-1l faut que o, <o, =18,5MPa
- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

_ N, 6M _12112x10° 6x799.42x10°
axh axh? 150x2900 150 x (2900)?

o, =4,078MPa <18.5 Mpa

em  Sepem 106 em nxlf 106 em Wenfiop  Sllem

[ Fig.V.5.Schéma de ferraillage des voiles. ]
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VI.1.Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
au sol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de I’ouvrage
on distingue deux types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
2. Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission
des efforts est assurée par d’autre éléments : cas des semelles sur pieux ou puits.

3 .Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée,
soit a partir des résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.

Une étude préalable du sol a donnée la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du
sol (Ts1)-
L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivant :
& Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
& Jouer le role d’Appuis.
& Assurer la liaison.

< Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

V1.2 : Etude des fondations :
2.1. Charge admissible au sol : (6,1)

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette
charge est une donnée du probléeme au moment de la conception des semelles en béton
armé. o, = 2.0 bars.

2.2 / Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
Le poids de la structure.

La capacité portante du sol.

L’économie dans la réalisation.
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v' La rapidité et la facilité d’exécution.

v’ Stabilité totale de L’ouvrage.

& Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

e Semelle filante.

. Semelle isolé.

o Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :

o (Le radier général)

2.3/Radiers
2.3.1. Généralités :
Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.
Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur ’ensemble de sa
surface, au sol.
Avantages de la semelle unique :
- diminution des risques de tassement
- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :
— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du
tassement
Géneral de la construction ;
— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le rdle d'un cuvelage
étanche
Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
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Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

2.3.3Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.

- les charges du batiment sont elevées (immeuble de grande hauteur).

- I'ossature a une trame serrée (poteaux rapproches).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (co(t - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

3.3.4. Justification :

. gtotal . Lz
Si _iemelle >50% (Radier général)

total

Pser (max) = G+Q =1013.34KN
Os01 = 2 bars

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 30.

-Surface de semelle (S semelle):

Pser (max)

S semelle =
Osol

1013.34x1073
S semelle = 0.2 =5.57m2

S semelle = AXB  (semelle carrée A = B)
A2=557 = A=2.01m
stotal = Nx S =43 x 557 =299.28m2

-Surface du batiment total :

stotal = | x x Ly =20.5 x 20.6= 422.3 m?

299.28
422.3

x100% = 56.86% > 50% (Radier genéral)
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V1.3 : Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

3.3.1 / Combinaison D’action :

Pour le dimensionnement ELS (G+Q).
Pour le Ferraillage ELU (1.35G + 1.5Q).
Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

3.3.2 /Pré-dimensionnement :
a) Epaisseur du radier :
L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.
b) Condition forfaitaire :
o Sous voiles : % <h, < %
h,.: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.
Lmax =350cm = 43.75cm < hr <70cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h,. = 60 cm
o Sous poteaux :
-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h, > tmax = 35017 50

20 20
Avec : L. : la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm

La valeur de I’épaisseur de dalle est : hy =50 cm

. la nervure: b > Lm“x/lo

Lmax: distance maximal Entre deux files successives.

Lpax = 3.50m.
b> 350/10 = 35cm

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).
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4El _ 2Lnax

L. =
€ KB ~— =

_Le: Longueur élastique.
_ E :Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m?

_It Inertie de la section de radier.(b=1ml)

\_b: Largeur du radier (bande de 1 metre).

4E1 bh3 3 |48KL4
_ . _ . max .pe— 3
L, = ’—KB ;I = T h > /—En4 :K=4000t/m

3 | 48x4000x3.5%
=> h2> /— = 0.420m
3216420x3.14%
Conclusion:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

ht =70 cm pour les nervure.

hr = 60cm pour le radier.

b=50cm
Vérification :
Le:4 4EXI >E'me
\ Kxb ~«
L :i/4><3216420 x0085 .. >3-me ~289..(cv)
4000 x1 V4

3.3.3 /Calcul de la surface minimale du radier :
Détermination des efforts

ELU: Ny =54666.6 KN

ELS: Ns =39877.77 KN

S 1 54666.6

adier 2 o = —164.410 m?
1335, 1,33 x250

ELS: S S N,  39877.7

iy 2 = =119.93m?
1335, 133x250

Sbatiment = 422.3 m2 > Max (S1: Sp) = 164.410m2

Alors : La surface de batiment > ala surface de Radier

_Lmax: 12 plus grande distance entre deux poteaux. L4, = 3.50m .

_K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface. K = 40MN/m
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La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu
un debord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+ Dx2x (Lx + Ly)
Lx: longueur en plan (20.60 m).
Ly: largeur en plan (20.50 m).
Calcul de débordement D :
D > Max (hy /2 ; 30cm). Ou: hy =0.60 m = D > Max (30cm ; 30 cm).
On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly) = 422.3 +0.4x2x (20.5 + 20.6)= 455.18 m?
-Poids du radier
G = (455.18 x0.7x25) =7965.65 KN
-Combinaison d’action
Nu = 54666.6+ 1.35 (7965.65) = 65420.22 KN
Ns = 39877.77 + 7965.65 = 47843.42 KN

V1.4.Vérifications de radier :
4.1/Verification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

T, = Vi <min {—0.15.1‘028 ,4MPa}
Vb
Avec: b=100cm :d=09hr=54cm

Tumax :qu Lfmx

T _ N, .b Ly, _ 6542022 x 1 35 _ . o\
Srad 2 455.18

_ 251.51x10°

T, = =0.55MPa < r,=25MPa = Condition vérifiee
1000x 450

4.2/Vérification au poingonnement: BAEL91 (Art: A.5.2.42)
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicit¢ a L’ELU).
Nous devons verifier la condition suivante :
Ny <0.045 X pec X h X f8/Vp

Projet Fin Etude

142



Etude de l'infrastructure

Avec :
_N,: Charge revenant plus chargé.
_K¢: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc = 2(a + b + 2hr)
Vérification pour les Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=15cm.
ue =2 x (0.15+ 3.0 + (2 X 0.60)) = 8.70m
N, = 28.60 KN < 0.045 X p¢ X h X fo8/Y, = 3915KN (C.V)
Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée.
e = 2(0.50+ 0.5+ (2x0.60)) =4.40m
N, = 1393.10KN < 0.045 x p¢c X h X fg /¥, = 19800KN  (C.V)
Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier

par poingonnement.

4.3/Vérification de I’effort de sous pression :
Cette Vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression

hydrostatique.
G>2aS,, -7, -Z =1.5%x10x1.8x 45518 =8193.24KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gpagier

o, : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a=1.5
7w : Poids volumique de ’eau  (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)
Gt=36139+7965.65=4410465 KN >8193.24 KN
3613.9 = Pasde risque de soulévement de la structure.
4.4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M _ L , . .
e =—< -= e: l'excentricite de la resultante des charges verticales.

N~ 4
Ntotal =45338.52KN
Mx =2341.43 KN

My = 2623.33 KN

Projet Fin Etude

143



Etude de l'infrastructure

Sens(X-X) Sens (Y-Y)

Ntotal (KN) 45338.52 45338.52

M(KN.m) 2341.43 2623.33

e(m) 0.051 0.057

L/4(m) 5.12 5.15

condition vérifier vérifier
. Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
L = 22 =19304.84 m* ,
Iy = 22 =14789.29m* oso 4

Le centre de graviteé :

X = OSixXi/Si
S_ _/ S_ 21.3m
Y = LSIXYI/LSI Fig.VI1.01.schéma de radier.
Centre de gravité du | Centre de gravité du
radier batiment
ex |ey
Xg 10.65 10.25 0.4
0
Vg 10.70 10.30 0.4
0

4.5/Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

Jp— o = N MXV_G :301+02
m = Osol 1,2 Sra [ Om T T
G.51=1.33% 04qm = 1.33%200 = 266KN/m?2.
Xg=10.65m, Yg =10.70m
I (m%) N(KN) M(KN.m) Sraq(m?)
X-X 19304.84 54666,97 2341.43 455.18
Y-Y 14789.29 54666,97 2623.33 455.18
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01 02 Om Esol Om S(?sol
(KNI | (KNIm®) | (KNID) | e
X-X 174.22 171.67 173.58 226.10 (GAY]
Y-Y 174.34 173.15 174.04 226.10 CcV

VIL.5. Ferraillage du radier:

Le radier se calculera comme plancher renverse appuyeé sur les voiles et les poteaux.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
noyé, émergeé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés
comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela
on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px ,y qui
dépend du rapport (p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

5.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = ux.qu.1x?

- Dans le sens de la grande portée : My = ny.Mx

Tel que :

ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
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 appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Le panneau de rive Le panneau intermeédiaire
En travée Mix = 0.85 Mx Mix = 0.75 Mx
Mty = 0.85 My Mty =0.75 My
SUI‘ appl.“ Max = May = OSMX Max = May = 05MX

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
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BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

. Calcul des moments flechissant :
ELU ELS
qu=(1.35G +1.5Q)/Srad Oser=(G+Q)/Srad
qu= 54666.97/ 455.18 Qser =39877.77/ 455.18
u= 120.09 KN/m? Qser=87.60 KN/m?

Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau du (3.50x3.50) m2.
= Panneau de rive.

PELU:v=0 ;qu=120.09 KN/m

a=3535=1>04

= Alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau:

nx = 0.0368

py=1

donc les moments sont:

My = pxxquxl = Myx=0.0368x120.09 x3.5?=54.14 KN.m/ml.
My =py x My = My=1x54.14 = 54.14 KN.m/ml.
Mix = 0.85x% Mx = M=0.85%54.14= 46.01 KN.m/ml
Miy = 0.85x My = Mty=0.85x54.14 = 46.01 KN.m /ml
Max = May = 0.3xMy = 0.3%54.14 =16.24 KN.m/ml.

Calcul des armatures :
M

=b><d2><0'b
M
fxdxo,

a=15x[1-J1-24)] , B=01-04c)

ob =14.2Mpa b=100cm O< h/10 = 500/10 = 50mm

7

A

dx=h-c- %:50-5- 3242.5cm
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dy = dx— ((px:—(py) = 37.5cm

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A 20.23.b.d.f;f‘*

e

SENS X- X SENS Y-Y
sur En travée | sur appui | En travée
appui
Mu (KN xm) 16240 54140 16140 54140
T 0.006 0.0211 0.006 0.0211
P<pL Cv Cv Cv Ccv
As’ (cm?) 0,00 0 0,00 0
a 1.23 0.0527 1.23 0.0527
B 0.506 0.978 0.506 0.978
Cs 348 348 348 348
As (cm?/ml) 2.17 3.74 2.17 3.74
ASs min (cm?/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des barres/ml 5HA12 5HA14 5HA12 5HA14
Ascorres (cm?/ml) 5.65 7.70 5.65 7.70
Espacement (cm) 20 20 20 20

Sens- X :

A, = 0.23x100x 42.50 x 21 _ 5 13em?
400

Sens-Y :

L 0.23x100x37.5x 2T =
Avin 2D 00

4.53cm?

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

A% >0.001xb. h=5cm?.

[ PELS:v=0.2

: s= 87.60 KN/m

a=3.5/3.5=1>0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens.
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&, =0.6f,5 =15 MPa......cc.ccerorrrrmrrrrreee. BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{(2/3)fe ; 110,/7x fup |

FeE400 = 7 =1.6

&, =min {0,666 400 , 110v1.6x2.1{= &, = 201,63 MPa

- A partir du tableau:

px = 0,0442

py=1

- donc les moments sont:

Mx= uxxgsxl? = Mx=47.431k N.m/ml.
My =py x Mx = My=47.431 KN.m/ml.
Mix = 0.85x My = Mitx=40.31KN.m/ml.
Miy = 0.85x My = Mty=40.31KN.m/ml.
Max = May = 0.3xMy = =12.0994KN.m/ml.

Calcul des armatures :

SENS X- X SENS Y-Y

Sur appui En travée Sur appui | En travée
Mser (KN.m) 12099 40310 12099 40310
1) 0.0047 0.0318 0.00605 0.0201
H<pL cVv cV cV cVv
obc(MPa) 15 15 15 15
o 0.011 0.040 0.0075 0.0252
B 0.995 0.984 0.997 0.990
ost(MPa) 201.63 201.63 201.63 201.63
As (cm?ml) 0.822 2.76 0.92 3.12
Asmin(cm?/ml) 5.28 5.28 5 5
choix des
barres/ml 6HA12 6HA16 6HA12 6HA16
Ascorr(cm?/ml) | 6.79 12.06 6.79 12.06
Espacementcm | 20 20 20 20
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-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T
=, A5.11)p51
Ty xd (ASLp
I, x1
Pl _120.14x85x35 _, 01 een
21, +1, 2(3.5)+3.5
_140.16 x10°

7, = =0.329Mpa
1000 x 425

7, =min [o.lsﬁ;mwpaj = min (2.5;4MPa)
7o
z,=0.329 <[r,]=2.5Mpa
La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
e Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.

h = 0.50m h=50cm1

b=1Im
b=100cm
d=0.9h=0.45m

Presentation schématique : L=40cm
N
4 N\ O O A
[ 1
L= 40cm ]

x L2
Tmax =AXL  Mpax =175/,

Fig.VI1.01.schéma isostatique et sollicitions de les débords.
B L’ELU:

M max= QuxL?/ 2 = 120.14x (0.4)?/2 = 9.61 KN.m
B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
M max — q ser xL2/ 2 =87.60 x (04)2/ 2 =7.008KN.m
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Mpax | B o B As Amin | Aadop | Section

(cm?) (cm?) | (cm?) | adoptée
ELU 9.61 0.159 |0.2193|0.912 | 0.71 5.43 |5.65 5HA12
ELS 7.008 0.003 | 0.005 |0.998 | 0.47 5.43 | 5.65 5HA12

Vérification au cisaillement :

7,< 77, =005 s

= hxd
b=1m.
d=0,90 h = 0.45m.
Vy =qu XL

V, = 120.14 x 0.4 = 48.056KN.

Ty =

__ 48.056x10°
1000x450

= 0.10Mpa.

7.< 7,=125 —> Condition vérifiée.

Note:

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=70cm

b =50 cm

d=63cm

c=5cm

a-Calcul les charges revenant a la nervur

N

qu_S

S

NS
s,

_ 49315.08
322,96
36016 .42
322,96

Etude de la nervure :

=152.70KN /m2

=111.52 KN /m2

Les nervures sont considerées comme des poutres doublement encastrees.

h=70cm

d=63cm

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
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b =50 cm c=5cm

a-Calcul les charges revenant a la nervure

(N, 546666 _ 154 gokn /m2
S, 455.18

q, = N 3BIT17 g7 60 KN /m2
S, 455.18

ferraillage de nervure ala ELU:

Sens My b a p Acal | Amin | A Section
[KN.m] adoptée adoptée

X-X | Appuis | 273.80 | 0.0972 | 0.128 | 0.9488 | 13.16 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Travee | 136.80 | 0.0485 | 0.062 | 0.9751 | 6.40 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Y-Y | Appuis | 261.70 | 0.0929 | 0.122 | 0.9512 | 12.55 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Travee | 130.85 | 0.0464 | 0.059 | 0.9762 | 6.11 | 17.5 | 20.61 | 4HA16+4HA20

ferraillage de nervure ala ELS:

Sen My Mo a p Acal | Amin | A Section adoptée
S [KN.m] adoptée
X- | Appui | 20255 | 0.068 | 0.08 | 0.964 | 16.5 | 17. | 20.6 | 4HA16+4HA2
X S 0 0 8 7 3 5 1 |0
Travée 10128 | 0.034 | 0.04 | 0.982 17. | 20.6 | 4HA16+4HA2
0 0 3 7 8.11 |5 1 0
Y- | Appui | 14803 | 0.049 | 0.06 | 0.974 | 11.9 |17. |20.6 |4HA16+4HA2
Y S 0 7 4 5 6 |5 1 0
Travée 0.030 | 0.03 | 0.984 17. | 20.6 | 4HA16+4HA2
92020 9 9 3 7.36 |5 1 0

o Vérifications a ’ELU :

-Vérifications de la I’effort tranchant :

T, = Vi ¢ min %,SMPa
b.d b
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Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
X-X 360.79 1.67 CV
Y-Y 352.86 1.63 CV

Vérifications nécessaires pour les nerveux :

eCondition de non fragilité :

A

min

e

>0,23xbxdx f]ttﬁ (BAEL91.A.4.2)

2.1
Amin = 0.23 X 50 X 63 X 7 = 3.8cm”

e[¢ pourcentage minimal d’armature :

Selon BAELO91 :

A

BE-=0.001xhxb  (BAEL91.B.6.4)
BAEL = 0.001 X 50 X 70 = 3.5cm?

Selon PPA99/2003 :
A RPA

min

=0.5%bxh (art.7.5.

2.1)

ARPA = 0.5% 50 X 70 = 17.5cm?

- Armatures transversales minimales

d <min LBcI)
35 10

) =(20,50,20) = On prend ® =10 mm

- Armatures transversales minimales

- Espacement des armatures transversales

A =0.003-S, -b
A, =0.003 x 20 x 50=3cm?

Nous prenons : A¢=4HA10= 3.14 cm?

En zone nodale
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S, <min (2,12@) = S, <min (17.5,24)

s, <15

e En zone courante

s<N-P 5 <35
2 2

Nous prenons :

St=15cm En zone nodale

St =20cm En zone courante

Schémas ferraillage de radier :

0 L

a0

i . 6T16 6T16 —

il

NI

[ — 12 §T12——

—sm2

Fig.V1.02.ferraillage globale de radier.

Nervure sur appui :

50
4T16
cadresT10
= 2T12
a | 4T16+ch4T20
sens (X-X)

Fig.V11.03.ferraillage sur appui de nervure.

70

50
4T16
cadresT 10
2T12
o |4T16+ch4T20
sens (Y-Y)
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Nervure en travée :

50 50
AT16+ch4T20 AT16+ch4T20
| S o BN I | S S BEE B EEEE—
cadresT10 cadresT10
< 2T12 = 2T12
4T16 4T16
sens (x-x) sens (y-Yy)

Fig.VI11.04.ferraillage en travée de nervure.

Projet Fin Etude 154



Conclusion général

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
connaissances acquises durant les deux années passe et on plus les logiciels de calcul
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

D’aprées la partie de modalisation a 1’aide du logiciel ROBOT2018, on a peu faire
analyse de la structure et proposes des solutions adéquates pour avoir un bon
comportement de la structure en zone sismique. ,et d’une stabilité et de sécurité de

I’ouvrage et on ne oublier pas la partie économique .

Notons qu’a la fin de ce projet pour nous une premiere expérience, que
I’utilisation de 1’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est tres
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de 1’ingénieur, ainsi que le logiciel lui méme.
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RESUME :

Etude d’un batiment a usage habitation

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitué d'un Rez de
chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de Blida «« Hammam Mélomane > ». Cette région est

classée en zone fort sismicité 1l b selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reéglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et
B.A.E.L91 modifié99),cette étude se compose :

La description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux ,
ensuite le pré dimensionnement de la structure ,la descente des charges .et calcul des éléments
principaux( poteaux , poutres et voiles) et secondaires (poutrelles, balcons ,escaliers, acrotére,

planchers)

En fin on va faire une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d'exploitation et charge sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale.
:uéﬂ.d\
il sh O (o)) (Bl A A4y Al 0

o Lamie ) 5 o)) il + (3l 50 (g A S aawial) Jlexial] ) A sa bl Al Al oy Liad | o A0 5 S dlac ] dauay
10 0S5 5,830 BAEL9L 5 RPA99.V2003 (s il yall alaill L Ll 315 4 gl slaliall (yana il 50y 43V

sasidglee Sl AL jalic sl Il Clin i ladey, Alasival 3 sall Gaibady Ciy il ae g 5 pdall gle Caa
OV aa b daadiue Aplul A Gl 3815 ) Baacl) (e dpulal) jualiall Cluay o i WS, 4000 e didadl) Y geall

_(q;u‘y\’ acrotere s sl caiudl jlas g A1)l SL) Cs paall o) &._Iha.ci)d,n 4l (L

Aailay Sl i 5 uliall AdBA A Cilolgia V) s Cangs Aulial A 515 s oLl g gy el Janions Y 3
Jaall 13gd dale
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