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INTRODUCTION GENERALE

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

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens
exercés par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leurra fallu au cours des dernicres
décades, s'adapter pour tenir compte de 1'évolution des constructions, mais surtout des
nouvelles techniques qui permettent une fiabilit¢ maximum de la structure vis-a-vis
des aléas naturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniére qu’elle reste apte a
’utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée
et de son cofit.

+» Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : les chocs ou
on autre phénomene.

% Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de
s'exercer aussi bien pendent l'exécution que durant son exploitation et
qu'elle ait une durabilité convenable au regard des coflits d'entretien.

Pour satisfaire les exigences ¢énoncées ci-dessus, on doit choisir
convenablement les matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des
détails constructifs approprié€s, et spécifier des procédures de contrdles adaptées au
projet considéré, au stade de la conception, de la construction et de I’exploitation.
Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en vigueur qui

propres a chaque pays.
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Présentation de 'ouvrage

I. Présentation du projet :

I.1. Introduction :

La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, utilisés
et de leurs dimensions et caractéristiques.

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

¢léments porteurs de la structure.

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

Le présent projet est un batiment (R+7) a usage d’habitation. Les ossatures constituées
de portiques et voiles dont le systéme de contreventement est mixte. Le batiment est
implanté a STIEF, C’est une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme une zone de
moyen sismicité (zone Ila).

«* En élévation

Hauteur du RDC 3.06 m.
Hauteur d’étage courant 3.06 m.
Hauteur acrotére 0.60 m.
Hauteur totale (avec acrotere) ------------- 25.08m.

< En plan

Longueur en plan 24.90 m.

Largeur en plan 14.16 m.

I.3. Conception de la structure du batiment :

a-Plancher

Nous avons optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
e (Ces dalles sont plus légere que la dalle pleine.
e Nécessite peu de coffrage.

e Bonne isolation thermique et phonique.

Etude Fin d’un bdatiment R+7 Promotionz018 ﬂ



Présentation de 'ouvrage

b-Poutres

e Les poutres transversales (principales).

e Les poutres longitudinales (secondaires).

c-Poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, 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 ’accés des niveaux RDC au 8™ ¢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 :
e 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.
e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
f-Revétement
e Enduit en platre pour les plafonds.
¢ Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement en carrelage pour les planchers.
e 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.

h- Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

Etude Fin d’un bdatiment R+7 Promotionz018
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1.4. Hypothese de calcul :

Dans cette étude les hypotheses de calcul adoptées sont :

e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : f.o3 = 25 Mpa.

e Larésistance a la traction du béton : fip3 = 2.1 Mpa.

e Module d’¢lasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.

e Module d’¢lasticité longitudinal instantané : E;; = 32164,195Mpa.

e Limite ¢lastique de I’acier : f. = 400 MPa.
L.5. Régles et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les régles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003).

e Lesrégles BAEL 83.

e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

e Lesregles CBA93 et RNV99 v2013.
I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les éléments porteurs du batiment sont construite en béton armé

LE BETON ARME =BETON+ACIERS

Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents :

. Un matériau hétérogene qui est le béton.

. Un matériau homogene qui est I’acier.
Les matériaux retenus doivent présenter une résistance a la traction et au cisaillement
suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur caractéristique
mécanique sous les déformations consécutives aux mouvements sismiques. Les

assemblages sont congus de maniére a ne pas présenter de points faibles.

1.6.1.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
aprés durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400K g/m>de béton mis en ceuvre.

Au dessous de 300Kg/m’, les régles BAEL91 ne sont plus applicables.
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1.6.1.1.Composition du béton :

Pour obtenir une résistance a 28 jours de25 Mpa, on utilisera pour 1m’de béton les
composants suivants :

e Ciment
Le ciment est un liant, une matiére pulvérulente, formant avec 1’eau ou avec une solution
saline une pate homogene et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant, des substances

variées appelées agrégat ou granulat.

Le ciment utilisé est un CPJ 42.5, le dosage pour les ¢léments de la superstructure est de

350 Kg/m’.
e Sable

Le sable est un matériau granulaire constitu¢ de petites particules provenant de la

désagrégation d'autres roches dont la dimension est comprise entre 0 et 5 mm.

Le dosage du Sable : 400 litre/m’

e Gravier
Ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre7 et 25 a 30 mm.
IIs doivent étre dures, propres et non gélives. Ils peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
Le dosage granulats 7/25: 800 litre/ m>.

e Ledosage de I’'Eau est de 175 1/m’

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2400 Kg/m® et 2500 Kg/m’.

6.1.2. Résistance du béton a la compression :
Elle est représentée par le symbole f. 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? (@ =16cm) de section et une hauteur double du diamétre (32cm).
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La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :

] )
f,.<40Mpa=>f.=——f . — pour]J <28 jours
c28 p cj 4,76 + 0,83_] c28 p J
] .
f..>40Mpa=f. =——f . — pour]J <28 jours
c28 p cj 1’40 + 0,95_] c28 p .]

On peut alors évaluer la valeur de fcj par la premiére formule ci-dessus
pour 28 <j <60, avec fcj = 1,1fc28 pour j >60.

f; : La résistance a la compression a j jour.

f.,g: La résistance a la compression a 28jour ; On appelle aussi la résistance caractéristique
du béton.

f028=25 MPa

1.6.1.3.Résistance a la traction :

Elle est représentée par le symbole f, , cette est une fraction de la résistance a la

compression Elle est définie conventionnellement par la formule :

ftj = 0.6 + 0.06 fcj

1.6.1.4.Modules de déformation longitudinal :

On distingue les modules de Young instantané Eij et différéEvj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant

approximativement deux fois les déformations instantanées.

- Le module de déformation longitudinale instantanée Eij .

Eij = 11000%//.,, (fc28 = 25 MPa) D’ow:Eij = 32164,19 MPa
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- Le module de déformation longitudinale différé Evj :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donnée par

la formule:

Evj = 37003/,  (fc28 = 25MPa)D’ou: Evj = 10818,86 MPa

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

Ce module n’est définissable que dans la phase élastique (I phase) ou il y a
proportionnalité des contraintes et des déformations.

- Module de déformation transversale :

Sa valeur est donnée par la formule suivante:

E

G:2(1+v).

1.6.1.5.Coefficient de Poisson v :

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Ad /d, £,

AL /L, £,

Avec

&t: Déformation limite transversale.
&l: Déformation limite longitudinale.
v =0.0 dans le cas des ELU

v =0.2 dans le cas des ELS
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1.6.1.6.Contraintes limites :

Selon le BAEL on distingue deux états limites :

- Etat limite ultime E.L.U

- Etat limite de service E.L.S
Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une conduction
requise d’une construction ou d’un de ses éléments est strictement satisfaite et cessera
d’étre en cas de modification défavorable d’une action et dans ce cas la structure ne

répond plus a la fonction pour lesquelles elle est congue, on distingue deux états limites.
e Etat limite ultime E.L.U

I1 correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela laquelle il y ‘a la ruine de 1’ouvrage.

e Etat limite d’équilibre qui concerne la stabilité de 1’ouvrage.
e FEtat limite de résistance qui concerne le non rupture de 1’ouvrage.
e FEtat limite ultime de stabilit¢ des formes (flambement) qui concerne les

pieces €lancées soumises a 1’effort de compression axiale.

L’¢état limite ultime correspond a 1’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en
supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées.
La contrainte de béton a I’état limite ultime est :

0.85

fbu = fcj
/)

1.15:cas des combinaisons accidentalles
M=
1.5: les autres cas

bu

B 14.2 MPa: action courantes
~ |18.45 MPa: action accidentalles

0.85 = coefficient réducteur
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cSbc
0.85f;
Yo
arabole rectangle
2%0 3.5%0 19
be

Fig. I.1.Diagramme de déformation-contrainte du béton (BAEL).

-Contrainte limite de cisaillement

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales)
- Fissuration peu nuisible : E = min(0.13f;,4Mpa)
- Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : Z =min(0.1f;,3Mpa)

Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors

_u < min(0.18fcj,5.5MPa)

Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut

étre déterminée par interpolation linéaire.

Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit

vérifier la condition suivante

Tll

|
I
IA

Avec

Vu = effort tranchant ultime de calcul
b= largeur de la piece

d = hauteur de la piece
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e FEtat 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 I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de

service a ne pas dépasser en compression est:

o, =0.6f_,,

Pour : f25=25MPa —o, = 15M Pa

1.6.2. 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 (F. E,;s ; Fe Ez3s) correspondant a
des limites d’¢lasticit¢ de 215MPa et 235MPa. Pour les barres a haute adhérence les
nuances sont (Fe Esp0; Fe Espp) correspondant a des limites d’¢lasticit¢ de 400MPa et

500Mpa.

A

fr \

i C
fo Lo |
oS A B |
TE
Fe 5,, 10%0 S
Es

Fig.I.2.Diagramme Contrainte — déformation d’acier.
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La droite OA est le domaine élastique avec :  os =Es. g

E : Le module de Young =200 000MPa

€: la Déformation.

La droite AB est le palier de ductilité, dans ce domaine 1’effort de traction égal a F..
1.6.2.1.Diagramme déformation-contrainte: (BAEL91 A 2.2.2) :

Dans les calculs de béton armé aux états limites on remplace le diagramme réel par un
diagramme conventionnel et on introduit un coefficient de sécurité ys ayant les valeurs
suivantes :

e ys= 1,15 (cas courants)

e 7ys= 1 (combinaisons accidentelles)

e Oy =£ =348Mpa siys = 1,15
Vs

e O, :ﬁ =400Mpa siys =1
Vs

On adopte le diagramme linéaire suivant E.LS : (BAEL91 A 4.5, 33)

Osy

fe/y, .....................

-10%o ~fe/ Esys &ss
: fe/Es 10

\

fe/ Y

Fig. 1.3.Diagramme Déformation - Contrainte d’acier.
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1.6.2.2. Vérification des armatures a 1’état limite de service :
e En fissuration préjudiciable pas de vérification

e En fissuration préjudiciable : il faut que

0 ¢ =min (% fe;110 \n f.,x )—> 0, =201.633 MPa

e En fissuration trés préjudiciable : il faut que

& =min (0.5 ;9017 f,,s )—> &5 =164.973 MPa

Avec : - n : coefficient de fissuration

e 1 =1 pour les ronds lisses

e 1 = 1,6 pour les barres a haute adhérence

I.7. Choix des matériaux dans I’élaboration du projet :
A) Béton :
+ Ciment CPJ dosé a 350 kg / m’
+ Fcog =25Mpa
+ obc-14.2Mpa
Fog=2.1Mpa
+ Eij=32164.195Mpa
Evj =10818.78Mpa

L

L

V= 1.5

B) Acier:
# Des barres (HA) : F. E400
+ o s=348Mpa
+ ys=1.15
+ n=1.6
+ E;=2.10"Mpa
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L.8. Les actions et sollicitations :

I.8.1 : les actions :

Les actions sont I’ensemble des charges (forces au couples) appliquées la structure ,
ainsi que les déformations imposées a la construction ( variation de température , retrait et
tassement des appuis ).

Les actions sont classées en 3 catégories :
eLes actions permanentes (G) :

Elles sont appliqués pratiquement avec la méme intensité pendant toute la durée de vie
de I’ouvrage, tel que le poids propre de la structure (poteaux, poutre, dalles, murs).

eLes actions variables (Q) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps
tel que les charges d’exploitation.

eLes actions accidentelles (Fa) :

Sont la cause des phénomenes se produisant rarement et avec une faible durée
d’application (séismes-chocs-explosions)

1.8.2 : Sollicitations : BAEL9I (art. A.3.2)

Les sollicitations sont les éléments de réduction (effort normal, effort tranchant, moment
de flexion et moment de torsion) développés dans une section par une combinaison
d’action douées.

e Combinaisons d’action : BAELO91 (art. A.6.1.2)
e A I’état limite de service [ELS]: G+Q

e A I’état limite ultime[ELU]: 1,35G+1,5Q.
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chapitre II Pré-dimensionnement

II.1. Pré-dimensionnement :

II.1.Introduction :

Les ¢éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant

et pour cela nous référons aux recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et

au (CBA 93).

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges —>poutrelles —>planchers —poutres —poteaux —>fondations —>sol.

I1.2.pré-dimensionnement des éléments secondaires:

I1.2.1.1es planchers :

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 :

L
>

h,
22 .5

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

h, : Hauteur du plancher.

Lnax = 380 cm
h % = 16.88 cm

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

4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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Condition d’isolation acoustique :

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

Biin= 16CM,eeveeeeiinnnnnnnnn 20cm > 16cm.

2

4em Ti9g o o o o o o o

16cm a ( ] -><; 20em

fig.I1.1. Plancher a corps creux.

/

e Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Soit by = 10cm.
-Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16cm et de longueur 55cm.
-La section en travée a considérer est une section en T

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

L 55
?X = 7 = 27.5cm
b;=min L 380
— =— = 38cm
10 10

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure. Donc on prend b; =27.5cm

b=2b;+by=2%x 275+ 10=> b=60 cm
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Soit : b =60

0.

g

AT
o
A
SR

b! !
¥ : : !
I ‘ 2727727 777777 : |
b, b, I h,
| - |
607 [ :

fig.I1.2.schéma des poutrelles.

I1.2.2.Balcon :

e balcon est constitué¢ d’une dalle pleine :

e Il yadeux types de balcon :

v une dalle pleine encastrée dans deux cotés et libre dans les autres cotés.

v une dalle pleine encastrée dans trois cotés et libre dans autre coté.

e L’¢paisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la
flexion.

L/15<e<L/20+7 = ona:L=120m

8.<e<13cm On prend une épaisseur de : 16 cm.
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I1.2.3.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 utilisés dans cet

ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

Marche Contre- Marche

3 ——
i Palier étage \\ "\
Emmarchement\\\ N
N

Fig.I1.3.schéma d’Escalier.

h : hauteur de contre marche
g: largeur de marche (giron).

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

153cm

Lalargeurg: 25<g<32cm.

Onprend : h =17 cm et g =30 cm.

+—r—r¢——>

Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66 118cm  240cm 120cm

2.h+g=(2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66 (c.v) Fig.I1.4.schéma isostatique d’Escalier.
- Nombre de contre marche : n = %

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.
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306
n=-—_—= 18 Contre marche.

- Longueur de la volée :
L=(@m-1)g=(9-1)x30=8x30=240 cm.
- Inclinaison de la paillasse :

t Hjz _ 153 0.6375 32.52
=—=—=0. - = .
an o L 240 a

H:hauteur d’étage = 3.06 m.

L:Longueur de la volée =2.40 m.
L=Lvolée+Lpaillasse=2.40+1.20+1.20=4.80 m
- Epaisseur de la paillasse :

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

LSe Sl—:> @Se S@:Bﬂlcm <e <16cm
35 30 35 30

Soit :e=14cm.

I1.2.4.1.°’acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,

ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture. 10em

Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm .

60

3x10

S =10 x 60 + +7x10

inacce

S = 0.0685 m?

inacce

A 4

Fig.IL.5. L acrotere.
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I1.3. Pré-dimensionnement des éléments principaux :

I1.3.1.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 h. et des conditions

de rigidité aux extrémités.
a>h./20

he=3.06-0.40=2.66m. Plancher sup

a > max £;150m .
20

a> max[22—606;15cm} RPAY99 (Article 7.7.1)

= a > max[13.30;15¢m]

Soit a = 15cm. Fig.IL.6. coupe verticale d’un voile.

I1.3.2.Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporg,

servant de base a transmettre les charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement des poutres est effectué¢ selon les formules de BAEL91 et

veérifié selon le RPA99-2003.

v Selon BAEL91 :

L L
I1. T < h < T (B.A.E.L. 83. théorie et application ; ch 5 page 218)
0.3h<h<0.7h
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v Vérification d’aprés RPA99 version 2003 art.7.5.1. :

b>20 cm

h>30 cm

b
b£4

I1.3.2.1.Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée

selon la condition de la fleche qui est:

e Par BAEL 91 : (B.A.E.L. 83. théorie et application ; ch 5 page 218)

Lmax S h S Lmax

15 10

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

Linax =433cm =
28.86cm <h <433cm. = On adopter h =40cm
b=(0.3;0.6) h= (0.3;0.6) 40 = (12; 24) =On adopter b =30cm <T’
Fig.IL.7. Poutre principale
(30x40)

Vérifications :

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

conditions suivantes :

(5=30 > 20 CM  coovvneiieeiie e (Condition vérifi¢e)
< h=40> 30 cm ... (Condition vérifiée)
h/b=133<4.00 ... (Condition vérifiée)

.
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Remarque:

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

I1.3.2.2.Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
Zmx < p < Zmx o (Condition de fléche).
15 10

v" (B.A.E.L. 83. théorie et application ; ch 5 page 218)

Lnax : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.
Lymax = 380cm—> 25.33cm < h < 38cm.
On prend: h =35cm et b = 30cm.
Vérifications :

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

( b=30 > 20 cm

h=35cm

< h=35> 30cm ... (Condition vérifiée)

h/b=1.16<4.00

-

»

) b=30cm

Fig.I1.8.Poutre secondaire

I1.3.3. Les poteaux :
(30x35)

Sont des éléments porteurs verticaux avec le rdle de :
- supporter les charges verticales.

- participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux poutre pour résister les

efforts Hz.

On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :
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Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone I1

4 N

A
v

. " /

Fig. I1.9: Coupe A-A’ de section de poteau.

min(b,, k) = 25cm

e Lesexigencesde RPA § min(b, /) > h, .

20

0.25 <ﬁ <4.
h

1
On dimensionnée la section de poteaux par :

La condition de regle (RPA 99 v 2003).
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :( en zones 1I.,)

Min (b, h)>25cm —» 45>25cm .........coeennnnnn Cv
Min (b, h) >306/20 ——45>153cm ..., (OAY
14<b/h<4 —> 1A<1I<4 i, (OAY

Alors la section de poteau pour tous les étages c’est : (45%x45) cm?

—>

45
Fig.I1.10.Section de poteau (45x45) cm?
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Pré-dimensionnement

I1.4.Conclusion :

¢éléments Sections
tous les étages
Poteaux (45 x45) cm?
Poutre principale (30x40) cm?
Poutre secondaire (30x35) cm?
Voile 15 cm
plancher (16+4) cm
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I1.2. Descente de charge :

I1.2.1.Introduction :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concernent les charges permanentes (le poids propre de 1’élément, le poids des

planchers, des murs de fagades ....... etc.) et les charges d’exploitations.

Role de descente des charges :

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
- Vérification de la section des €léments porteurs (poteaux, voiles).

I1.2.2.Evaluation des charges appliquées :

I1.2.2.1.Plancher terrasse inaccessible :

-Gravillon de protection (0.04m)

-étanchéité multicouche (0.02m) = e
-isolation thermique (0.04m) /
-forme de pente (0.08m) g i o E 7
-; ] - o
Qi il otd Alogntiein]
| Corps - (Ozom) / A AT AT AT A A A A A7 AV A ATV A AT AT AT A A A A4 VA VA A ATATATATAVATATAVAAATA A A AVATATAVAVATA)

TATATAY
AT AT YT A AT AT AV A YA AT AT AT AV AV A A AT AT AT AT AT AT AT AT AT AV AT AT AT AT AT AT AV ATAVAVAYATAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAYAY)

-Enduit Platre (0.02m)

Fig.I1.11. Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible.

N° Description Epaisseur Poids "G"(daN/m?)
volumique
e(m)
en daN/ m3
1 Gravillon de protection 0.04 2000 80
2 Etanchéité multicouche 0.02 600 12
3 Isolation thermique (li¢ge) 0.04 400 16
4 Forme de pente 0.08 2200 176
5 Plancher en corps creux 0.20 - 285
6 Enduit de platre 0.02 1000 20

Tab. charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.

Q =100 kg/m? G =589kg/m>.
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I1.2.2.2.Plancher courant a usage d'habitation :

Pré-dimensionnement

- Carrelage (0.02m) g D R G ) E— . ) —
- Chape de mortier (0. 02m)/}
- lit de sable (0.02m) ui
- corps creux (0.20m) /
enduicpave 00— SRS I O
fig.I1.12. Schéma d’un plancher d’étage courant.
N° Description Epaisseur | Poids volumique | "G"(daN/m?)
e(m) en daN/ m3
1 Revétement en carrelage 0.02 2000 40
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 38
4 Plancher en corps creux 0.20 285
5 Enduit platre 0.02 1000 20
6 Cloisons légeres 100

G =523 kg/m?.

Tab. charges permanents due la dalle de niveau étage courant.

11.2.2.3.L’acroteére:

Q =150 kg/m*

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le

batiment au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre

la forme de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert

¢galement a retenir la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-

corps lors des opérations d’entretien de la terrasse.
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60cm

N | R Ry

Fig. I1.13.schéma de L’acrotére.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur
Surface:
St = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5) — St = 0.0685 m*
Charge:
G : poids de L’acrotére par metre linéaire
G=0.0685 x 2500 x 1 =171.25daN
Surcharge:
D’apres D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale qui sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m

Q x Im = 1000 N
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Pré-dimensionnement

11.2.2.4. L’escalier :

2.1. Paillasse :

N° Désignations Y (daN/m’) e (m) G (daN/m”)
1 Carrelage 2200 0,02 44
2 Mortier de pose 2000 0,02 40
3 Poids des marches 2200 0,17 187
4 Paillasse 2500 0,12/ cos a 356
Enduit ciment 2000 0,02 40
> =667

Charge permanente : G =667daN/ m’x 1 m = 667daN/ml

Charges exploitation :Q = 2.50 x 1 m = 2.50 KN/ml

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

2.2. Palier :
N° Désignations y (daN/m”) | 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 0,14 350
4 Enduit ciment 1800 0,02 36
> =530

Charge permanente : G =5.14 KN/ m*x 1 m = 5.14KN/ml

Charges exploitation :Q = 2.50 x 1 m =2.50 KN/ml

Tab. Evaluation des charges permanentes dans le palier d’escalier.
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I1.2.2.5.Murs extérieurs :

p ¢ | G(daN/m?)
Enduit extérieur 1800 0.02 36
Brique creuse 900 0.15 130
“— o>

Brique creuse 900 0.10 90
Enduit intérieur 1000 | 0.01 10

15cm 5cm 10cm

Fig.I1.14.schéma des murs
extérieurs.

Tab. Evaluation des charges permanentes dans les murs extérieurs

G =266 daN/m?

I1.2.6.Loi de dégression :

Les charges d’exploitation de chaque €tage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :

Pour la toiture ou terrasse : Qg
Pour le dernier étage : Q
Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

NS NEE NER NN

Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour

les étages inférieurs suivants).
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I1.2.3. Descente des charges :

Pour un poteau intermédiaire B2 :

La surface afférente :

$1=(1.95+2.065) (2.75+2.60)=21.48 m? 8
$2=(1.95+2.065)0.15+(2.75+2.60)0.15=1.404 m?
$1+52=22.884 m? N Pp .
g g
o
>
2.75 45 2.60

Fig.11.15.Coupe A-A’

Mz

P11z | I

e

Fig.I1.16.Coupe vertical du poteau B2.
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Pré-dimensionnement

Elément G (KN/m?2) Q (KN/m?)
Ni.; | Plancher terrasse : 22.884 22.884x5.89=134.787 22.884%1=22.884
P;,.(0.3*0.4)*4.015=0.482 0.482*25=12.05 0.3*4.015*1=1.2045
0.3*4.015*3.04=3.66
Ps:(0.3%0.35)*(2.75+2.60)=0.561 | 0.5617*25=14.04 0.3%(2.75+2.60)*1=1.60
0.3*(2.75+2.60)*3.04=4.87 | 5
Venant 169.407 25.693
\P®) Poteau :(0.45*0.45)*3.06=0.619 | 0.619*25=15.491
Venant 184.898 25.693
N33 Plancher étage courant : 22.884 22.884*5.23=119.68 22.884*1.5=34.326
Pp; 0.482 0.482*25=12.05 (0.3-
(0.3-0.1)*(1.95+2.065) 0.1)*4.015*1.5=1.204
*(5.23-2.85)
=1.911
Ps: 0.561 0.5617*%25=14.04 (0.3-
((0.3-0.1)*2.75+(0.3*2.60) | 0.1)*2.75+(0.3*2.60))*1.
)(5.23-2.85)=3.165 5=1.995
Venant 335.744 63.213
N.. | Poteau:0.619 15.491
Venant 351.235 63.213
Ns.s Plancher: 22.884 119.68 34.32*%0.9=30.88
Pp=0.482 12.05 1.204*0.9=1.083
1.911
Ps=0.561 14.04 1.995*%0.9=1.795
3.165
Venant 502.081 96.980
Nee | Poteau:0.619 15.491
Venant 517.572 96.980
N-.7 | Plancher: 22.884 119.68 34.32*%0.8=27.45
Pp; 0.482 12.05 1.204*0.8=0.963
1.911
Ps: 0.561 14.04 1.995*0.8=1.596
3.165
Venant 668.418 126.995
Ngg | Poteau:0.619 15.491
683.909 126.995
Noo Plancher: 22.884 119.68 34.32*%0.7=24.02
Py:0.482 12 .05 1.204*0.7=0.84
1.911
Ps: 0.561 14.04 1.995*0.7=1.39
3.165
Venant 834.755 153.258
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Pré-dimensionnement

Nio. | Poteau:0.619 15.491
10
Venant 850.246 153.258
Ni1- Plancher: 22.884 119.68 34.32*0.6=20.59
11 Py:0.482 12 .05 1.204*0.6=0.72
1.911
Ps: 0.561 14.04 1.995*%0.6=1.19
3.165
Venant 1001.092 175.769
Ni,. | Poteau:0.619 15.491
1 1016.583 175.769
N13. Plancher: 22.884 119.68 34.32*0.5=17.16
13 Py:0.482 12.05 1.204*0.5=0.602
1.911
Ps: 0.561 14.04 1.995*0.5=0.997
3.165
Venant 1167.429 194.528
Nis. | Poteau:0.619 15.491
14
Venant 1182.92 194.528
Plancher: 22.884 119.68. 34.32*0.5=17.16
Py:0.482 12.05 1.204*0.5= 0.602
1.911
Nis-
Ps: 0.561 14.04 1.995*0.5 = 0.997
15 3.165
Venant 1333.766 213.287
N16- Poteau: 0.619 15.491
16
Venant 1349.257 213.287
Total 1349.257 213.287

Tab. Descente de charge pour poteau intermédiaire B2.
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= Nu=1.35G+1.5Q

Nu =1.35%1349.257+1.5%x213.287=2141.42KN
= Nger = G+Q

Nser =1349.257.+213.287 =1562.544KN

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, = o{i+ﬂ} .............. )
059]/17 }/s

Avec :

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

e «: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (05 =f (/1)).

[
- A: Elancement d’EULER[ﬂ = ij .
i

- l;: Longueur de flambement.

1
- i: Rayon de giration (i = \/%]

- I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

h3
perpendiculaire au plan de flambement (I = Ej .

- B : Surface de la section du béton (B=a x b).
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- vy : Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

- vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15)............. situation durable.
- fe : Limite élastique de I’acier (fe=400MPa).

- o : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.5=25MPa).

- A,: 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] :

A
0,2% < —<5%
B

. . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que EY =1%

0,85

ox = ﬁ si A=50 e
1+ O,2[j et
35 7 1y
2
oq = O,6(ﬂj si 50<41<100 %
A h Br 1cm
Poteau (45,45):
A=mx ( Ax; Ay) SR - ”
lf :O.7X10
1 f 1 f
kx=\/ﬁx6 ;ky=\/ﬁxﬁ
Lf=0.7xhe

L=0.7x3.06=2.142 cm

A =346 x 222 _ 1646 A <50
0.45
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0.85
16.46 )2

=0.81
1+0. 2(

a=0.81

v Pas de risque de flambement.
-B;.: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique.
= (h-2) (b-2) = (45-2) x (45-2) = 1849 cm?.
- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL A RPA
min 7[\ )

A =max (A

AE%EL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

ARPA = 0.8 %B (zone Ila) Page 43 .

ARPA_08 o (450 x 450) = 1620 mm?2 Zone (Ila)

min qgq

(" 02xbxh _ 0.2(450x450)

=405mm?
100 100
BAEL _
Apin - =max <
8(b+h 5 5
(b+h) _ 8(450+450) _
100 100
N
Alors :  As=1620 mm?
_ 2
N, = 082202 4 1620 x 112|=3269792.915 N
0.9%x1.5
21414274.5N N £3269792.915 N ....... (CV)
NNl e e Condition vérifié
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A BAEL ARPA A

min
(mm?) | B, (mm?) N N) condition

N, (N
® (mm?) (mm?)

2141427.45 405 1620 1620 184900 | 3269792.915 veérifiée

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 :

N,

y=—"——<03
BCXf6‘28

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 dernicre.
feos - est la résistance caractéristique du béton. (25MPa)
V4 =N =156254.4 N
Donc on calcule la section qui est assurée par la stabilité¢ du poteau selon la condition de

I’RPA99(2003) :

Nd
=—d <0.30
B x f

c c28

116578
"~ 450 x 450 x 25

=0.02<030 =CV

\%

Alors la section (45X 45) est vérif iée.

RDC-7¢™¢étages : (45,45) cm?
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chapitre III Eléments secondaires

II1. Eléments secondaires :

II1.1.Introduction :
Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

e Les ¢léments 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 ¢léments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le

réglement parasismique Algérien RPA99/2003.

I11.2.Les plancher a corps creux :

II1.2.1- Introduction :

Les planchers sont des pieces minces et planes dont la longueur et la largeur sont
nettement supérieures a 1’épaisseur. — 161

= Isolation thermique

= Isolation acoustique —
4]

» Rigidité aux déformations

» Fonction nécessaires de plancher § §

o . . 60
= Résistance mécanique 20

» Etanchéité Figure: Corps Creux

» Conception des planchers :
La structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce type de plancher est
constitué par des €léments porteurs (poutrelles coulées sur place), et par des éléments de
remplissage (corps creux) .de dimensions (16x20x60) em’, avec une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur.
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Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Pc:utrellej LHDurdis

I11.2.2. Méthode de calcul :
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple les méthodes forfaitaire et exacte.
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir a de bons résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément.
1. calcul des poutrelles : BAEL 91 (art B.6.2.210) page 83
Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

Q=<2G
e Les charges d’exploitation sont modérées Q<500 Kg.m*
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) :

Li
0.8 < <1.25
Li+1

2. calcul des moments :
> Les moments en appui :
e 0.2Mj pour appui de rive.
e 0.6Mj pour poutre de deux travées.

e 05M, pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux

travées.

e 0.4Mj pour les appuis intermédiaires (plus trois travées).
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» Les moments en travées :

Travée de rive Travée intermédiaire
MT Z MT Z
M, +M M, +M
max (1.05;(1+0.30))M S max (1.05;(1+0.30))M S
1.2+ 03 1+0.3a
Mr > TM 0 M > : M,
II1.2.3. Détermination sollicitations :
Nous avons un 2 type des poutrelles a calculer.
¢ Plancher étage courante :
e TYPE1:
0.3M, 0.5\, 0.400, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.30,
| 3ilm 3.05m | 3.58m | 4.25m | 3.88m | 3.05m | 3.2m |
[ | I T T T i *
Condition d’application
Q=1.5 KN/m’ G=5.23 KN/m’
e Q<2G => 1.5KN/m®<2x5.23=10.46 KN/m’...... CvV
e Q<5KN/m’> = 15KN/m’<5KN/m’ ........ CV
e Les moments d’inertie (I) constante ........ Cv
L
e 08<—<125 Ona:>-2=1.049 et>==088 et =>=0.91 et =2 =109 et
o 3.88 4.25 3.88
22117 et>2=095 ....... cv
3. 05

e La fissuration n’est pas préjudiciable.

Donc la méthode forfaitaire est applicable pour la poutrelle dans le sens longitudinal

Q 1.5

(1/ = =
Q+G  1.5+5.23

=0.222

- les charges appliquées
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v ELU
Pu=(1.35 G +1.5Q) x 0.60
P, = (1.35%5.23 +1.5x1.5)x 0.60
P, = 5.5863 KN/ml=558.63 Kg.m
v ELS

P;=(G+Q).E = (5.23+1.5)x0.60 =4.03 KN.m =>p,=4.03 KN.m

» Le moment isostatique :

_pxl2
8

R

A |1:3.2 B

M,

P
Vv vy

L;=3.88

6.05x3.22
Moas = Mogu = .

7.74 KN .m

Mogc = Morg =6'°5X8¢52—7.03 KN.m

MOCD = MOEF = %38{32:1 1.38 KN.m

Mope =6'°5X8;'252—13 .66 KN.m

» Les moments sur appuis
Ma=My = 0.3x7.74=2.32 KN.m
Mgp=Mg= 0.5x7.03 =3.87 KN.m
Mc =Mp=0.4x11.38=4.55KN.m
Mp =Mg = 0.4x13.66 =5.46 KN.m

VY vV

Iz =3.05

P
AR

L,=4.25
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> les moments en travées :

» Travée de rive (travée AB, GH):

M, +M
a-h4r2Inax0405ﬂl+%13a)hﬂo-——Eig__z
Mz max (1.066 X 7.74) — (=222
M7>5.15KN.m

12403a , _
b Mr= “=Z2%ar, <> Mr20.63 Moxs -4.90 KN
=>M;=5.15KN.m
Travée (BC .FG) :

M, +M
a. My > max(1.05;(1+0.30))M, e
Mr> max (1.066 X 7.03) - (2222

M7>3.28 KN .m

1+0.3a
Mrz ="M, =>Mr=375KNm

= Mr>3.75 KN.m
Travée (CD .EF) :

M, +M
a. My > max(1.05;(1+0.30))M, e

Mr>max (1.066 x 11.38) —( 4-55;5-46)

M7>7.12 KN .m

1+0.3a
M > > Mo => M1 >6.07 KN.m

Mr>7.12 KN .m
Travée DE :
M, +M,

a. Mr> max(l.os;(1+0.3a))Mo . 2

Mr>max (1.066 X 13.66 ) —( 5-46:5-46)

M1>9.09 KN .m

1+0.3a
M > > Mo = M71>7.28 KN.m
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M1>9.09 KN .m

> Les efforts tranchants :

T,=_ pl L Md_ - Mg Tg:pl  Md_— Mg
2 / 2 /
6.05%3.2 6.05%3.05
(=222 9,68 Kn (2= 22 922 Kn
6.05%3.88 6.05%X4.25
( L),= 895388 _ 11 73 Kn ( Ly, =805X425 _ 15 85 Kn
v ELU
Travée |y |p, M, M, M, M, T, Ty
(m) | (KN.m) |(KN.m) |(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) |(KN.m)
A-B 32 |6.05 7.74 2.32 3.87 5.15 10.16 9.19
B-C 3.05 | 6.05 7.03 3.87 415 3.75 9.004 9.45
C-D 3.88 | 6.05 11.83 455 5.46 7.12 11.50 11.97
D-E 425 | 6.05 13.66 5.46 5.46 9.09 12.85 12.85
E-F 3.88 | 6.05 11.83 5.46 455 7.12 11.97 11.50
F-G 3.05 | 6.05 7.03 455 3.87 3.75 9.45 9.004
G-H 32 |6.05 7.74 3.87 232 5.15 9.19 10.16
_— 5.46 5.46
= 55 55
4.4 /\ 4.55 /\ /\ 4.55 3.87
\ \ a
A w C E F
373 3.
5.15 7.12 712
I‘ | | | | |
32m | 3.05m | 3.885m | 4.25m | 3.88, |

Fig.II1.1 . Diagramme des Moments
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12.85
0.16 o 00s 11.97 9.45 g<
A A A
-9.004
-0.1 _ _11.5 -10.16
| | -11:97 -12185 | |
|4 32m | 3.05m | 388m [ 4.20m | 388m | 305m | 3.2m ’|
Fig.II1.2. diagramme des efforts tranchants

v ELS

Travée L P, M, M, M, M, T, T,
(m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 32 4.37 5.59 1.67 2.54 3.84 6.71 7.26
B-C 3.05 4.37 5.08 2.54 3.28 2.70 6.42 6.9
C-D 3.88 4.37 8.22 3.28 3.94 5.15 7.81 9.13
D-E 4.25 4.37 9.86 3.94 3.94 6.57 9.28 9.28
E-F 3.88 4.37 8.22 3.94 3.28 5.15 9.13 7.81
F-G 3.05 4.37 5.08 3.28 2.54 2.70 6.9 6.42
G-H 3.2 4.37 5.59 2.54 1.67 3.84 7.26 6.71
3.94 394
1.67 23 3.28

ANA

B C
2.

1

7]
[#]]

T

Fig.II1. 3. Diagramme des Moments
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6.71 9.28

7.81 9.1 6.9

[

6.42 7.26

|
[
(=31
&
g
=]
of
=

Fig.II1.4.diagramme des efforts tranchants

0.3 Mo 0.3Mo

A A

3.88 m

A
v

_ 6.05%3.88%

MOCD = TZI 1.38 KN.m

e Le moment sur appuis :
Mc=0.3 Mo= 0.3x11.38=3.41KN.m
Md=0.3 Mo= 0.3x11.38=3.41KN.m
¢ Le moment sur travée :
M, +M,

a. My > max(1.05;(1+0.30))M, - 5

3.41+3.41

)

Mz>max (1.066 x 11.38) —(

M7= 8.72 KN.m

b, My>12403¢ o Mi>0.63 Moa -7.20 KN'm

2
=> Mr=8.72 KN.m
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L’effort trenchant :

Eléments secondaires

Travée CD :
Vx =28 222 10,43 KN m
Vc=10 .43 KN m
Vd=10 .43 KN m

v" ELU:
Travée |y | p, M, M, M, M, T, T,

(m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
C-D 3.88 | 6.05 1138 | 341 3.41 8.72 1043 | 10.43
10.43
3.41 341
A_\ 3.88m x 3.88m0

Fig .IIL.5. diagramme des Moments

“8.72

A
I

-10.43

&

Fig.II1.6.diagramme des efforts tranchants

v ELS:
Travée |y P, M, M, M, M, T, Ty
(m) |(KNm) |(KNm) |(KNm) |[(KNm) |(KNm) |(KNm) | (KN.m)
C-D 388 | 4.37 8.22 2.46 2.46 6.30 8.47 8.47
8.47
2.46 2 46
A_\ 3.88m _1 . 3.88m A
"\_\\\-‘-J

e

Fig .I11.7. diagramme des Moments

8.47

Fig.II1.8. diagramme des efforts tranchants

Etude Fin d’'un bdatiment R+7

Promotion2018 n




chapitre III Eléments secondaires

«* Plancher terasse :

TYPEI1 :
0.3M 0.5M 0.40M, 040 040 0.40M 0.5M 0.30 0,
| ilm | 3.05m | 3.85m | 4.25m | 3.85m | 3.05m | 32m
[ I | | T | | *
v ELU
G =589 KN.m Q=1KN.m

P, = (1.35G+1.5Q).E = ( 1.35%5.89+1x1.5)x0.60 =6.14 KN.ml
v ELS
P, = ( G+Q).E = (5.23+1.5)x0.60 =4.37 KN.ml

Q+G  1+45.89

» Le moment isostatique

2
M, = pxl
8
Moas = Mogy = 22232 _ 7 86 KN.m
Mogc = Morg = “‘*:ﬂlm KN.m
_ 6.14x3.05?

Mocp = Mogr —T=1 1.55 KN.m

_ 6.14x3.05?

Mopg =13.86 KN.m

> Les moments sur appuis
Ma =My = 0.3x7.86=2.35 KN.m
Mgp=Mg= 0.5x7.14 =3.93 KN.m
Mc =Mg=0.4x11.55=4.62KN.m
Mp =Mg = 0.4x13.86 =5.54 KN.m
> les moments en travées :

Travée de rive (travée AB, GH) :

M, +M
a. My > max(1.05;(1+0.3a))M, %

2.35+3.93

Mr> max (1.05 X 7.86 ) — (=

)
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Mr>5.11 KN.

b. Mz %Mo —> Mr20.63 Moap -4.88 KN.m
=>Mr=5.11 KN.m

Travée (BC .FG) :

a. My > max(1.05;(1+0.3a))M, w

Mr> max (1.05 x 7.14 ) —( 3'93:4'62)

Mt>3.22 KN .m

1+0.3a
Mr 2 2 M, =>Mr>3.72KN.m

=> Mr>3.72 KN.m
Travée (CD .EF) :

a. Mr> max(l.os;(1+0.3a))Mo . 2

Mr>max (1.05 X 11.55)—( 4-62:5-54)

Mt>7.05 KN .m

1+0.3a
Mz = > M, =>M1>6.03KNm

Mt>7.05 KN .m

Travée DE :

M, +M
a. Mr=> max(l 05;(1+ 0,3(1))1\/[0 - WTC
Mrt>max (1.05 X 13.86 ) —( 5-54;5_54)

M:>9.01 KN .m

1+0.3a
Mz = > M, =>Mr>723 KNm

M:>9.01 KN .m

M, +M,

Etude Fin d’un bdatiment R+7
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> Les efforts tranchants :

Travée (AB) :

T,=_ pl L Md_— Mg T, =Pl Md_— Mg
2 ! £2 !
6.14%3.2 6.14%3.05
(2 =222 982 Kn (2= 222 =9 36 KN
6.14%3.88 6.14%4.25
( Ly,= 812388 _ 11 91 Kn ( Ly = 81425 _ 13 05 KN
v" ELU:
Travée | P, M, M, M, M, T, T,
(m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m)
A-B 32 |6.14 7.86 2.35 3.93 5.11 9.33 10.31
B-C 3.05 | 6.14 7.14 3.93 4.62 3.72 9.14 9.59
C-D 3.88 [6.14 11.55 4.62 5.54 7.05 11.67 9.29
D-E 425 |6.14 13.86 5.54 5.54 9.01 13.05 13.05
E-F 3.88 | 6.14 11.55 5.54 4.62 7.05 9.29 11.67
F-G 3.05 |6.14 7.14 4.62 3.93 3.72 9.59 9.14
G-H 32 | 6.14 7.86 3.93 235 5.11 10.31 9.33
5.54 5.54
. 3.93
\ \
A w C E F
31.72 172
705
5 7.05
I‘ | | | | |
32m 3.05m | 3.88m | 425m | 388, | 3.05m | s.zm't

Fig.II1. 9. diagramme des Moments
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9.33 11.67 9.29 9.59
9.14 N 10.31
A a i F
-9.14
-10.31 1 -9.33
|< ] _9._|\9 13.05 _ll.tf? i|
32m | 305m | 388m | 4.25m | 388m | 3.05m 3.2m ’1

Fig.10.diagramme des efforts tranchants

v" ELS:
Travée | | p M, M, M, M, T, T,
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 32 | 447 5.72 1.71 2.86 3.72 6 8.3
B-C 3.05 | 4.47 5.19 2.86 336 2.70 6.64 6.97
C-D 3.88 | 4.47 8.41 3.36 4.03 5.14 8.5 8.93
D-E 425 | 447 10.09 4.03 4.03 6.56 9.49 9.49
E-F 3.88 | 4.47 8.41 4.03 3.36 5.14 8.93 8.5
F-G 3.05 | 4.47 5.19 3.36 2.86 2.70 6.97 6.64
G-H 32 | 447 5.72 2.86 1.71 3.72 8.3 6
286 4.03 4.03

Fig. 11. diagramme des Moments

425m | 388, |

]
3.05m |

32 m't
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890 -9,

Fig. 12.diagramme des efforts tranchants

TYPE 2 :

0.3 Mo 0.3Mo

A A

3.88 m

A
¥

Mocp = %3'88;11.55 KN.m

Le moment sur appuis :
Mc=0.3 Mo= 0.3x11.55=3.46KN.m
Md=0.3 Mo= 0.3x11.55=3.46KN.m
Le moment sur travée :
M,, +M,

a. Mt> max(l.OS;(1+0.3(1))Mo - >

Mr>max (1.05 x 11.55) —( 3-4623-46)

Mr1> 8.66 KN.m

b, My>12703¢ o Mi>0.63 Moap -7.18 KN'm

2
= Mr=8.66 KN.m
L’effort trenchant :
Travée CD :

_PXL _6.14x3.88

3.88m ﬂ 4.25m | 3.05m 32m

Vx > =11.91 KN m
Vc=11 91 KN m
Etude Fin d’'un bdatiment R+7 Promotion2018
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Vd=-11 .91 KN m

v ELU:
Travée |y | p, M, M, M, M, T, Ty
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
C-D 3.88 | 6.14 11.55 3.46 3.46 8.66 1191 | 11.91
11.91
346 346

&_ : 3.88m :’ i_

Fig.II1. 13. diagramme des Moments

o

&

Fig.IIl.14.diagramme des efforts tranchants

~

-11.91

v ELS:
Travée |, P, M, M, M, M, T, T,
(m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) |(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m)
C-D 3.88 | 4.47 8.41 252 252 631 867 | 8.67
8.6
2.52 2.52

W ~
8.67

Fig.III. 15. diagramme des Moments Fig.II1. 16.diagramme des efforts tranchants
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Résultats final :

M, max | M; max T max

(KN.m) | (KN.m) (KN)

terrasse ELU Type 1 5.54 9.01 13.05
Type 2 3.46 8.66 11.91
ELS Type 1 4.03 6.56 9.49
Type 2 2.52 6.31 8.67

étage courant ELU Type 1 5.46 9.09 12.85
Type 2 3.41 8.72 10.43
ELS Type 1 3.94 6.57 9.28
Type 2 2.46 6.30 8.47

Tab. Résultats final de sollicitations.

I11.2.4.calcul du ferraillage:

On va calculer le ferraillage du nervure la plus solliciter et ¢’est pour plancher terrasse et

plancher étage courant. < 60 >
4.1. Les armatures longitudinales I 4
a - Plancher Etage Courant :

b=60cm ; bp=10cm 16

h=20cm ; hp=4cm

d=18cm ; c¢=2cm —
k.L.L Fig.I11.17. Secticl)?l de ferraillage de poutrelle.

En Travée :

Le moment fléchissant My équilibré par la table est :

M, =a_,,-b-h0-(d—hz_°]

M, :14.2x60x4(18—%) = M, =59072N.m

M;" 9099 N.m <My= 59072 N.m
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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 0099 =0.0304 < ul=0.392
T obdZ  142x60x 182 =

(Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

pn=10.0304 = B=0.984 = a=0.0385

u

Mt 9099

U = = = 1.47cm?
osxpxd 348 x 0.984 x 18 cm

Sur Appuis :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,
alors nous considérons une section rectangulaire de largeur by = 10cm.
M" (N.m) m M o B A (em)
5460 0.018 0,392 0.023 0.990 0.88

-E.L.S : D’apres le BAELS3

* La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernento .

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

o Mu Mser Y S a
(N.m) (N.m) Condition
En Travée | 0.028 9099 6570 1,38 25 0,440 cv
Sur Appui | 0.016 5460 3940 1,38 25 0,440 cv
suivante est vérifiée : o <, = 77_1 + {6—28 , avec: y = M,

ser

- Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A 20.23xbxdx@

tmin
e

Entravée: 4, > 0.23 x 60 x18 2L siem?
400

2.1

Sur appuis: 4 > 0.23x10x18 ——=0.22¢cm”
400

m

- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
An >0.001xbxh
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En Travée : Ay > 0.001x60x20 = 1,30 cm”.
Sur Appuis : A >0.001x10%20 = 0,20 cm”.
- Tableau Récapitulatif : A = max (A ; Amin ; Am)

Eléments Acaten (€M) | Apip (cm®) Am (cm®) Amax (em’) | Aggp (em’)
Travée 1.47 1.41 1.30 1.47 2T12=12,26
Appuis 0.88 0.22 0.20 0.88 1T12=1,13

Tab. Ferraillage terrasse.
b- Plancher Terrasse ::
-E.L.U
M, (N\m) | p ul a B Acateu (cm”)
Travée 9014 0.0301 | 0.392 | 0.0382 0.984 1.46
Appuis 5540 0.018 | 0.392 | 0.023 0.990 0.89
-E.L.S
a M, (N.m) | Mg, (N.m) v al Condition
Travée 0.027 9014 6560 1.37 | 0.435 CvV
Appuis 0.017 5540 4030 1.37 | 0.435 Cv
- Tableau Récapitulatif : A = max (A“'; Anin ; Am)
Eléments Acaten (€M) | Agin (em?) | A, (em®) Anmay (cm’) Aadopte
(cm’)
Travée 1.46 1,41 1,30 1.46 2T12=2.26
Appuis 0.89 0,22 0,20 0.89 IT12=1.13

Tab. Ferraillage étage courant.

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

: V.
* La contrainte tangente : 7, = —*

o X

(BAEL91 (A.5.1,1))

V. : La valeur de calcul de ’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.

by : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

13053

T =
“100x180

.=0.7251MPa
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» Les armatures d’ame sont droites (- a la fibre moyenne), donc 7, doit étre au plus

¢gale a la plus basse des deux valeurs :

7 =min (O, 20&; 5 MPaj fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).

! Vb
7, =min (0,13 f,,,;5 MPa) = min (3,25;5 MPa) = 3,25MPa
7,=0.7251 MPa < 7,=3.25 MPa (C.V)

* Diamétres minimales @7 : BAEL91 (A.7.2, 2)

ht , b
<min —;¢;—
¢t m"(:ss ¢l 10)

® / : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

¢, Smin(%;lo;llo—ooj = ¢, <min(5,71;10;10)

Soit ¢ =6mm  FeE235
At=2¢6=0,56 cm’.

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

s <Ae _35 90 cm
0,4b,

0.94 f,
T byys(z, —0.3 f15)

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

=108.29cm BAEL91 (A.5.1, 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

Pona: V” < 0’267'a'b0'j;28 Armature inférieure
avec scellement courbe
Au maximum a=0.9xd =16.20 cm. S
e
V, =13053 N T
0.267a .bg.fc2s =0.267x16.20x10x100%x25 = 108 135N
V,=13053N <108135N = cv Fig.I11.18. Armature inferieure.
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b- Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit

étre telle que 'on ait: 4>y, 4

e

A =226 cm? =226 mm>.

1.15ﬁ=1.15%=37.52mm2
400

e

A =266 mm™ y, %= 37.52 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:
v" 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures €gale a 65¢m donc :
4.-L

Al= " (la section des armatures - aux nervures ).

e

AL =(4x65)/400 = 0.65 cm?/ml. On adapte 505 = 0.98 cm’.

A//:%:A//: 0.98

=0,49 cm?/ml

On adapte : 305 = 0.59 cm”.
Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30 ) cm”.
IV.2. 5. Vérification de la fléche : BAEL91 (B.6.8, 424)

s 120 60470 0.0444 (cv)
1 =225 425
g A 36 226 =o.00193<j;060=0.009 ............. (cv)

S—=
bxd f,  65x18

h > M, 20 S 12220

3/—+ = >
[ 15M, 425 15x17450

=0.0470 > 0.0449.....(cv)

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

Remarque : Le méme ferraillage de deux planchers :
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Schéma de ferraillage :

/ A/l =305 pmL \

e=30cm

AL =505 pmL

. —

Fig.III. 19. Ferraillage de la dalle de compression.

S

1

305

2T12

%

Fig.II1. 20. Ferraillage de la Poutrelle.

.

Etude Fin d’un bdatiment R+7 Promotion2018 ﬂ



chapitre III Eléments secondaires

II1.3.Les Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres. G,

e Schéma statique de calcul qu ]

qu : charge et surcharge pondérées de la dalle. ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ # ﬂ’: l16cm
Q1 : surcharge exercée sur le garde-corps. Z 120cm

G1 : poids du garde-corps.
G =5.69 KN/m2
Q=3,50 KN/m2
Q1 =1KN/ml
Gl =1,66x1,2=2 KN/ml
II1.3.1.Combinaison des charges
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de un metre de largeur.
ATELU:
La dalle : qu = (1,35xG +1,5Q)x1ml = (1,35%5,69 + 1,5%3,5)1ml = 12.93 KN/ml
Garde corps : qul = (1,35%G1 )Iml = (1,35%2) = 2.7KN/ml
ATELS:
Ladalle : gs = (G + Q)xIml = (5,69 + 3,5)Iml = 9.19 KN/ml
Garde corps : gs1 =(G1 )Iml = (2) =2 KN/ml
II1.3.2.Ferraillage
Calcul des moments d'encastrements
- ELU
Dalle pleine : qu = 12,93 KN/ml
Mqu = quxL*2 = 9.3 KN.m
Garde corps : qul = 2.7KN/ml
Mqul = qulxL = 3.24 KN.m
- Le moment total est
Mu = Mqu + Mqul = 12.54KN.m
- ELS
Dalle pleine : gs = 9.19 KN/ml
Mgs =qsxL*/2 = 6.61 KN.m
Garde corps : qs1 =2 KN/ml
Mgsl =gs;xL = 2.4 KN.m

- Le moment total est :
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Ms =Mgs + Mgsl =9.01 KN.m

e Calcul des armatures a I'ELU

Section dangereuse se trouve au niveau de l'encastrement

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple :

b=1,00m ; h=0,16m ; d = 0,135 m ; st = 348 MPa ; fbu = 14,17MPa ; fc28 =25 MPa
e Moments ultime réduit

M, _ 1254x10%x10?
Hou = 12~ 100 x 13.52 x 10° x 14.17

= 0.80;(1 — 0.400)

= 0.048

Mim
o = 0.668
Upy = 0.048 < 0.392 > A, =0

ay = 1.25(1 — /1 = 2ppy) = 1.25(1 = V1 —2-0.048) - o, = 0.064 < 0.259
Z, = d(1 — 0.4q,) = 0.135(1 — 0.4 x 0.064) = 0.131m
doncpi vo®A

_ M,.10* 12.54.10*
Y Zuose  0.131x348x 103

Selon I’article (B.6.4) de BAEL 91.

A, X 20% + A, = 0.59 + 2.99 = 3.58cm?

A,=3.58 cm’

e <min(2h,25cm) =20cm (a7.2.4.2 CBA93)

On adopte : 4HA12 (A=4.52cm?). Avec un espacement de 25 cm.

e Les armatures de répartition (A.8.2.41 BAEL99)

A 4.52

— 54, >—=113cm?* > lcm? ...cv

4 4

e <mn(3h;33cm) =25cm (a7.2.4.2 CBA93)

On adopte : 4HAS (A=2.01 cm?). Avec un espacement de 25 cm.
Selon I’article (B.6.4) de BAEL 91.

A, x20%+ A, =0.226 + 1.13 = 1.356 cm?

A,=1.356 cm?

= 2.75¢cm?

A, >
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e Vérification de I’effort tranchant (A.5.1 BAEL91)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée.

v

u

T =

Y byxd
La fissuration est préjudiciable
x=12; V,=Q,Xx+PB, = V, =2158KN

21.58-107% -
w T 70135 a

_ ~ (0.15f.,g
Ty, =nin ,4MPa ¢ = 2.5MPa .......(A.5.1,211 BAEL91)
Ty

Ty < flim

Les efforts tranchants sont inférieurs aux efforts admissibles donc on n’a pas besoin
d’armatures transversales.

e Vérification a L’ELS

On doit vérifier que :

Opc = 1417 S 6bc
Nser  10.21x10°
Ay 4.71x102

2fe N
Avec :{ = i n{22; (110/7fz9)} = 201.633MPa = 202MPa .....cv
6bc = O-6fc28 = 15MPa .....cv

s = = 25MPa < o

¢ Etat Limite De Déformation (B.6.5.1 BAEL91)
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.

( 1 h Mt Mt = 11.61
= =11. =
) 10M
0.16_01>11.61_0085 (cV)
1.2 T 71367 '
=) 2 —A 4.2 _452 0.00348< 0.0105 (C.V)
[ = V. . .
): b.d~ fe 100x13.5 =
3 h ! 0.16 o13>1 0.0625 c.V
— N = — = JE— .
\ ): L 16 1.2 16 (¢.V)

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.
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140
10 30
AT12 e=25 10 418 e=25

\q-}

=l RN T T ————
—

——
‘O

120 30

FERRAILLAGE DALLE PLEINE /ep=16cm

Ech:1/20
4T12 P2
e=25cm
3 A x 7
”~
=
o
[\°] 7| N
(—] > <&
| = . =
N PO TRH deﬂ)) :
f\\\\\\\\\\\\\\\\ N NN N N NN
4T8 ‘ -
e=25cm [>2 l

Figure.lll.21.Ferraillage des balcon
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I11.4. Les Escaliers :
111.4.1.Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un
autre, il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.
I11.4.2. Etude de P’escalier :
Ce type d’escalier et composé de :
v’ Paliers d’épaisseur 14cm.
v" Volées paralléles d’épaisseur 14cm.
v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
Uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

- Escalier :

4 N

& »d »d »
<« L »

K 118cm 240cm 120cm /

Fig.I11.22. Schéma de volée de 1’escalier.
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I11.4.5.Evaluation des charges (escalier Etage courant) :

* Charges et surcharges:

A. Palier:
y(Kg/m?) e(m) G(Kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,05 100
Poids propre de palier 2500 0,14 350
Enduit ciment 1800 0,02 36
G= 530 (kg/m?)
0= 250 (kg/m?)
B. Paillasse:
y(Kg/m?) e(m) G(Kg/m?)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,02 40
Poids des marches 1100 0,17 187
Paillasse 2500 0,12/ cos a 356
Enduit ciment 2000 0,02 40
G= 667 (kg/m?)
Q= 250 (kg/m?)
e Combinaisons d’action :
- ELU:P,=135G+1,5Q
- ELS Py =G+Q
Palier (N/mf) Paillasse (N/m{)
ELU 10905 12754,5
ELS 7800 9170
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L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les

suivantes :

alELU:
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

=q1><L1+q2><L2+q3><L3
Aea L=L+L,+1L,

Geq = 11.83 kN /nl

f 12.75KN/ml

T
\ l r e
“ |
VVVYVYVYY YVVVYVYY >

+—r rt—r¢—>
K 118¢ 240cm 120cm 4.78cm

A

B

Fig.I11.23.schéma statique de volée (escalier étage courant) a ELU

Moments et Effort Tranchants :

Qeq = 11.83kN/ni

Qeq-lz

Moment isostatique : My = s

My, = 33.78 KN.m
Moment sur appui : M, = 0.3My =10.13 KN.m
Moment en travée : My = 0.85M, = 28.71 KN.m

_ Qegx] _ 11.83x4.78

L’effort tranchant : T, = . > = 28.27 KN
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Chapitre III

alELS:
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

=q1><L1+q2><L2+q3><L3
Geq L=L, L, + L,

Qeq = 8.48 kN/nl

9-17KN/ml 8 48KN/ml I
7.8KN/ml - 7.8KN/ml
i e
A E:>
VVVVYYVYY VYVVYVYY A
— et —r¢—> < >
118cm 240cm 120cm
k 4.78cm j

Fig.II1.24.schéma statique de volée a ELS

Moments et Effort Tranchants :
Qeq = 8.48 kN/nl

Qeq-lz

Moment isostatique : My = 5

My = 24.21 KN.m
Moment sur appui : My = 0.3M,; =7.26 KN.m
Moment en travée : My = 0.85M, = 20.57 KN.m

Qeq X1

L’effort tranchant : T, = = 20.26 KN
qeq M0 Ma Mt Th
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
ELU 11.83 33.78 10.13 28.71 | 28.27
ELS 8.48 24.21 7.26 20.57 | 20.26

Etude Fin d’un batiment R+7
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I11.4.6.Calcul de ferraillage:

4.6.1. Armatures longitudinales:

- EL.U:
f.=400 MPa , o,=348MPa , o,=14,2MPa
X M,
pe =0.392 , u< pl = A=0 ;avec:pu=—
o, bd’
h
L’enrobage : ¢ =2 —>655=14mm e=14cm d=113cm b=100 cm
B=(1-040a) , a=125(-1-2u) ,A= -
p-d-o,
M,(Nm) | p @ B | Acu(cm’)
Travée 28710 0,1583 | 0.2166 | 0,913 7.99
Appuis 10130 0,0559 | 0,0719 | 0,971 2.65

- ELS:

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

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

suivante est vérifiée :

y—1 7 M
o<g="——"—"+=B avec:y=—
“T 2 100 "M
a M, M Y fos a Conditio
(N.m) (N.m) (MPa) n
En travée | 02166 | 28710 20570 1.39 25 0,445 | Vérifier
Sur appuis | 0.0719 10130 7260 1.39 25 0,445 | Vérifier
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e condition de non fragilité : BAELI1 (art A.4.2,1)

> Section minimale d’armatures :

>0,23.b.d. S

e

1
- A min

1

> 0,23 x100x11.3% 22=1.36 cm?
400

- A ! min
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A4°

min

>0,001.b.h

42 >0,001.100.14 = 1.40 cm®

Donc : A =max (A . A min)

Aulem?) | 4 (em?) | A2, (cm®) | A max(em’) | A g (cm’)
Appuis 2.65 1.36 1.4 2.65 3.14=4T10
Travée 7.99 1.36 1.4 7.99 8.04 =4T16
4.6.2. les armatures de répartitions :

A=A /4

Elément Ai(em?) A¢ (em?) Aqgp (cm?)

Appuis 3.14 0.78 4T8 = 2.01 cm”

Travee 8.04 2.01 4T8 =2.0lcm”

4.6.3. Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,4.2)
a- Armatures longitudinales :
S¢<min (3h; 33 cm) = min (3% 14; 33 cm) = min (42 ;33) = 33 cm

' 100
-Appuis: Si= T: 25 cm

100
Si= T: 25 cm

-Travée:

Etude Fin d’un batiment R+7
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b-Armatures répartition :

S¢<min (4h; 45 cm) = min (4X 14; 45 cm) = min (56 ; 45) = 45 cm

, 100

- Appuis: StZT =25cm
100

-Travée: StZT =25cm

e Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1, 1)
T,=28.27 KN

T,  2827x103
1000 x113
b,.d

Tu =0.250 Mpa

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
7,=min (0,15fc28/vp ; 4 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)

r,=min (2.5;4)= 7,=2.5 MPa

7,=0.250MPa < 7, =2.5 MPa (Condition .Vérifiée)

4.6.4.Vérification de la fleche: BAELII (art B.6.5, 1)

h
s M o1 60390<—28710 o84 (Condition non vérifiée).
l 10.M, 360 10x33780
2/ . :—8'04 0.0071 42 0,0105 Conditi ifi
= =0. < =0,0105.......... t 5 5
bd - Fe  100x113 400 (Condition vérifice)
y L1t e Conditi £rifié
1516 a8 ¥ 0,0625  venrenrnnneaeaneeaean (Condition non vérifiée)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la
condition :
A=y — i £+ £, <Fogm

Avec : f ,qm = L/ 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
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e Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3) (p : 107).

Position de centre de gravité de la section homogéne :

h
TAY; bh5+nASd
YA;  bh+nAg

Avec : 1 : coefficient d’équivalence (n = 15)

100X14><%+15><8.04><11.3
Yg = = 7.33cm
100x14+15x8.04

Alors: Yo'=h—-Y;=14—-7.33=6.67cm
0=d—-Y; =113-733=397cm

Moment d’inertie de la section homogéne :

bxh3

To=ZC+bxhx|(3) - Ye|>+nxAx(d-Ye)

100x143

+100><14><[( )—733] +15 % 8.04 x (11.3 — 7.33)?

Iy =

Ip =24919.89 cm*

Déformations instantanées :

_ 0.05f2g
M= et
(z+3x)e
A 8.04
P= dxby  11.3X100 0.0071
Pour les déformations instantanées : by =b ; fi,53 = 2.1 MPa
0.05fr28 0.05%2.1

)‘i:

100 =295 — ), =295

(2+3><%°)p (2+3%750)x0.0071

Déformation de longue durée :

Ay = 0.02frpg 0.02x2.1 — 118 A, =1.18

bo) 100
(243xB2)p  (2+3x750)x0.0071

Calcul du moment fléchissant d’ELS :

— (Gpali erXLpali er)"'(Gpai llasseXLpai llasso
(Lpali er+Lpai llasse)

g : c’est I’ensemble de la charge permanente.
J : charge permanente sans revétement.
p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par

I’élément considéré.
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_ (5300%1.18)+(6670 x2.4)+(5300%1.2)
(1.1842.4+1.2)

= 5987.86N/m

. (3500%1.18)+(5370x2.4)+(3500%x1.2)
(1.18+2.4+1.2)

p=g+Q=>598786+ 2500 = 8487.86 N/ml

= 443891 N/l

_0.85xgx12 _ 0.85x5987.86 x4.782

M, = 1453638 N.m
8 8
ive]2 2
M] — 0.85;<j><1 — 0.85><443£:;.91 X4.78 = 1077608 N.m
2 2
Mp — 0.85>;p><1 — 0.85X848';.86X4.78 — 20605.48 N. m

Calcul des contraintes des tractions effectives de I’armature:

-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)

(P. Charon) pour déterminer les contraintes on a :
p,=100x p=0.71

-D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)
-Ontire lavaleurg: p, =0.71= 5 =0.879

g 3
or = Mi, _ 1453638x10° o) 0

Y BAd  0.879x804x113

j 3
j_ M, _ 10776.08x10° 4 204/p4

o’ = =
" BAd  0.879x804x113

9 ser 3
b - My 2060548 <107 o0 05 1m,

O = —
‘' BAd  0.879x804x113

Calcul de coefficient (u):

1-75Xft28 _ 1.75%2.1

Hg = 1~ 4poitfiag 4x00071x182.02 +2.1 0.50
_ 4 L75xfas _ . 1.75x2.1 _
=1 4pcftfps 1 4x0.0071 x134.39 +2.1 0.61
_q 1.75 X fizg 1.75x 2.1 _ 038
b T T apos+fs 4 x00071x25802 +21
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Calcul des inerties :

__Lixly _11x2491989 .
TT4d,xpy 1+118x050 e

I

g
Fy

_1axlp _ 1.1X24919.89

= = 11075.50 cm*
FP 1+hiXp,  1+2.95x0.50 cm

1.1xI, 1.1X24919.89
[; = = = 15938.99c m*
Fy  14hexy 1+1.18%0.61
1.1><IO 1.1%X24919.89
IFp = = = 12924.03cm’*
v THAiXp, 1+2.95x0.38
Calcul de la fléche :

E; = 110003/f,g. = 11000Y25 = 321642 MPa ——» BAEL91 (Art : A.2.1.2.1)
E, = % = 3700325 = 108187 MPa

Mgy 12 14536.38 x4.782x10%
FS=—8~ = =1.78cm
10XEyxI g 10X10818.7x17240.17
v

g Mgx!?
i

14536.38% 4.782x10%
= =1.02cm
10xEixI g  10x32164.2 X11075.50

i

i Mpl?

10776.08 x4.782x10%
v — =1.42cm
1O><EV><IF]- 10%10818.7%15938.99
v

p _ Mpd®  20605.48 x4.78?x10%

= = =1.13cm
1 10XE;XIp 10%32164.2 X12924.03
v

Calcul de la fleche Totale:

Afy = FE — F} + FP — F¥ < foqm = —— = 2= = 0.95cm

Af, =178—-142+1.13—-1.02=0.47cm
Af, =047 cm< f 4, = 0.95cm

Condition Vérifiée.
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Eléments secondaires

FERRAILLAGE ESCALIER VOLEE-1-

(PAILLASSE-ep=14cm)

Ech:1/20

1o (35x40) cm?

Fig.II1.25.ferraillage de 1’escalier

I11.4.7.Calcul de la poutre paliere :
I11.4.7.1. Introduction :

La poutre paliére est une poutre simplement appuyée, elle est calculée comme une

Section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :

- son poids propre "p,".
- poids du mur extérieur p,.
- La réaction de la volée.

111.4.8.2.Pré dimensionnement :

/ q

35cm

40 cm

\

L=4.78
Fig. I11.26.Schéma de poutre de palier.

h> i—i L cm
15 10
h>(31.78+47.8)
Alors on prend : h=40 cm ; b=35cm

Section (35x40) cm’
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Promotionz018



Chapitre III Eléments secondaires

- Selon RPA 99 :

h>30cm— (cv).
b>20cm—(cv).

%£4:1.14<4—>(c.v).

I11.4.7.3.Evaluation des charges :
- poids propre: g =(0.40x0.35)x 25000 =3500N /ml

- poids du palier : — 5300 N /m!/
- Poids de la paillasse : = 6670 N /m!

- Réaction d'escalier ou niveau du palier :

x/
p =p% — 14310.98 N/ml

- la surcharge :

_gxl250x4.78
2

=5975 N/ml

-Poids du mur :

g8m = 1.13x1700=1921N/ml

111.4.7.4.Calcul de la poutre en flexion :

4-1- Combinaisons d actions :
E.LU—-P,=135(g+P+gn)+1,5q=35600.67 N/ml
E.L.S »Psy= g+ P + g+ qg=25706.98N/m¢{

4-2- Les sollicitations :

- En appui
2 2
ELU: M, = Px £ —35600.67 478 _ 67784.86 Nom
12 12
17 (4.78)
= p, X—= 67x 2 = 43N.
Mc = pu X5 = 35600671 = 3389243N.m

L 4.78
Ty = Py X > =356OO'67XT = 85085.60N.m
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2 2
E.L.S: M, = P, x L_=25706.98xm= 48946.94 N.m
12
z (4.78Y
M= py X 5= 2570698x"— > = 2447347N.m

L 4.78
Tu = Py X5 =25706.98%X——=61439.68N.m

67784 86N.m 67784.86N.m 48946 94N.m 48946.94N.m
33802 43N m 24473.47N.m

K ELU ELS /

Fig. I11.27. Schéma de moment de poutre palier.

I11.4.7.5.Calcul de ferraillage :
e ELU:

h
L'enrobage:cZe+§ , ¢<— .

e =lecm = c¢=4ecm —>d=h—-c=40-4=36cm

y=# ; Azaj\.lﬂu.d ; a=% ; f=1-04a

Elément M, H o (04 g A,

Appui 67784.86 0.105 0.392 0.139 0.944 5.73

Travée 33892.43 0.053 0.392 0.068 0.973 2.78
e EL.S:

La fissuration est peu nuisible donc il n’y a aucune vérification concernant o, .
Section rectangulaire, flexion simple, Les aciers de type FeE 400 : Donc la

vérification de o, est intitule si la condition suivant est remplie :
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_ y-1 F M
a<g=t""4 s ; y=—>=
2 100 M,
Elément M, M, Ve (04 o condition
Appui 67784.86 48946.94 1.38 0.139 0.445 Cv
Travée 33892.43 24473.47 1.38 0.068 0.445 Cv

= Condition de non fragilité :

F .
A, 2023545 4 2023x35x40x 2L =1.69ms .
F 400

e

-Pourcentage minimal : BAEL91 (Art .B.6.4)
Al >0.001x b x h

min
AL . >0.001x 35 x 40 =1.40cm?

min

-Pourcentage minimal : RPA 99 (Art.7.5.2.1)

AT =0.5%bxh 05
= 22 35 x 40 = Tem?
100

Elément Acal Amincmz Al A rﬁif‘ Amax
Appui 5.73 1.69 1.4 7 7
Travée 2.78 1.69 1.4 7 7

= Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)

__ T, _85085.60
“byd 350x360
7 =min(0.13f.,,,5MPa) =3.25MPa .

r,=0.67<7, =3.25MPa .

=0.67 MPa .
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I11.4.7.6.Calcul de la poutre a la torsion :

Torsion de la poutre palier est provoqueé par la flexion de 1’escalier.

M, = M, (Escalier)= 10130N.m

Mﬂ"ll
— — —

) ) )

)
|<-/ = = = =

4.55
Fig.I11.28. schéma de poutre a la torsion.

On utilise les régles exposées dans le BAEL91 [4].

- Contrainte tangente due a I'effort tranchant :

= L, = formul de "RAUSCH" .

TMV
2.Q0.b,
b, =b, :22225.80171
6 6

Q : Aire de contour a nu épaisseur
Q :(h-b) (b-b)=34.2 x 29.2=998.64 cm’
nonent detorsion (T,) T, =10130n.m

10130
= Z-uv =
2x998.64x5.8

=0.87MPa .

- Résistance en torsion et flexion

2 2 2 . .
t, 471, <(7,,,.) (Section pleine)

2 2

2 +7,> = (0.87)+(0.67 )>=1.20 MPa

z>+7° = 120 MPa<r,’=10.56 MPa (C.V)
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- Les armatures longitudinales :

T
A = ,u_} , 1. parametredel'aire Q de la section efficace
20.=¢
Vs
pu=2[(h—b)+(b-b)]=1268cm .
4= 1268x10130 _ o)

2x998.64x@
1.15

- Les armatures transversales :

T.S,  10130x15
s e 2x998.67x348
2

=0.218 cnt’

Al=

- Section minimale des armatures : BAEL 91

4.
2 Ate s 0 artpa = L8AXA00 o pa 5040 e

) byu 5.8x126.8

Ates o ampa = S218%400 1 000 MPas 0.4 e

b,.S, 5.8x15

2)
- Condition de la Fléche : pour une poutre encastrée dans ses extrémités, la fleche est :

p.L*

T 384EI

[=I’inertie de la poutre

_bxh® _ 35x403
12 12

I = 186666.66cm*

E=model de YOUNG E=3.2x10° daN/cm?
L:longueur de la poutre L=4.78m
P=P,=135(g+P+gn+1,5q=35600.67 N/'m{=3560.067

Donc :

3560.067%(4.72x102)* 1
= a@ ) = 0.3918cm < f,qn=— + 0.5cm= 0.972cm.......CV
384%3.2X10°X18666.66 1000

Etat limite de déformation :
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h M, 040
!

— = =0.0832>0.085—>cv

\%

10M, 4.78
p= 4 < 4.2 = 6.03 =0.00168<0.0105 > cwv
b.d~ f  100x36
ﬁ > L = ﬁ =0.083>0.0625 —> cv
[ 16 4.78
o Les armatures totales :
- Armatures longitudinales : A, =4, +4,”

En travée:

tor

> Nappe inférieure : 4, = 4,” + AfT =7+ (1.84/2) =7.92 cm’

Soit: A4, =3HA14+3HAI12 =8.0lcm’

En appui :

> Nappe supérieure: 4, = 4,”" + A”T = 7+(1.84/2)=7.92 cm®

Soit: A, =3HAI4+3HAI2 =8.01cm’

% Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des

cadres de diameétres minimale :

oy < min {L,CI), ,i} ¢, < min ﬂ;1.4,;3—5 = 1.14cm soit : o, = 10 mm.
35 10 35 10

% Espacement des armatures transversales RBA99(art 7.5.2.2) Pag 53

Dans la Zone nodal Si< min{%,lZ D, }

St <min (40/4; 14.4) =10cm
St =8cm
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«» Dans la zone courante:

h 40
SéSE = > = 20cm

Soit s{ = 15cm
+ Lalongueur da la Zone nodale : L' = 2 X h = 80cm

e La quantité des armatures transversales BAEL91: (art A.5.1, 2)
St <min (0.9d ; 40cm) = 32.4cm= S=15

e RPA 99version2003: (art 7.5.2.2) page 53
A¢>0.003xSxb =A,>0,003x15 x35 = 1.57 cm’

e La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1,2)

by X S X (1, — 0.3 ft28)

. >
0.8f.
>30><15><(0.87—0.3><2.1)_057 )
t = 0.8 x 235 - orem

A, =max (AP A" = A= A" =1.57 em®

A, =1.57 cm®

- Armatures transversales :
AP = AT+ A =3 41em?
Donc soit : 5SHA10=3.93cm’

e Ktat limite de déformation :

s 40 6084 - 0.0625 (. V)
1716 472

s M o101 V)
T 10Mm,

3 A A2 8% 50063 <22=0.0105(C.V)
b.d 35x36 400
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3HAI12
A | I- *
* 3HA14
= 2HA12
Q
S || s
.| Double Cadres HA10
| ] H [ |
v
3T12
35cm
Sur appui
3T12
| | [
A
» ¥ "
= 2HA12
Q
s | K o
3T14 | ! | Double Cadres HA10
v
3T12 < >
35cm
En travée
25|—120 25|Jm_| 25 —129—‘25
ch:3T14 45 3T12 4 Cadre @6 L=125  ch:3T14
2x3U@6  [L=145 1.=570 4 | Etrier 06 L.=75 L=145|
1 1 —1 —
| [ | [ | |
5 10x8 nx12 M REP |SYME
e S
45 25520 |25 478 45

Fig.I11.29.Ferraillage de poutre palicre.
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III.5.1.° Acrotére

II1.5.1.Introduction :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme
de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume. Il sert également a
retenir la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors de

I’opération d’entretien de la terrasse.
I11.5.2.Mode de travail :

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher

terrasse,
Elle est soumise a 1’action de :
1. L’effet normal da a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courante.

10 10 G
'y ﬁt_s_: 3 L 2 ‘_ Q
N
- 7
60cm| | s1
!
v i
—
—
- - - !

Fig.I11.30.schéma isostatique de I’acroteére.
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Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

II1.5.3.Evaluation des charges:

Surface:

S1+ S, + S3=(0.10%0.6+0.07%0.1+0.1x0.03x0.5)
St=0.0685 m’

Charge:

G : poids de L’acrotére par metre linéaire
G=0.0685x2500x 1 =171.25daN

Surcharge:

D’apreés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Qx1m=1000N

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales

suivant la formule :

F,=4xAxC xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (Ila) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 ¢élément en console tableau 6.1, donc :

Fp=4x0.15x0.80x 1712.5 = Fp= 822N/ml.
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F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G =171.25 da N/ml Q=100 da N/ml
Mg =1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche Ty = Q = 1000N

- ™
) o

y V VY

Y YVYVY

\ Le moment Efforts tranchent/

Fig.lI1.31.Schéma de sollicitations de 1’acrotére

Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=qxh=100 x 0.6 = 60kg.m

N, =g=171.25kg.

T =q=100 kg.

Combinaison d’action :

E.L.U:

Nu=1xNg=1712.5N/m¢ ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M,=1.5M =1.5%x600 =900 N.m

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢
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E.L.S:

N*'=N,=1712.5 N/m¢
M*" =M = 600 N.m¢

II1.5.4.Calcul de ferraillage :

MG

10cm
+“—>
=

A
v

100cm

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h = 10 cm

(épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries
Armatures longitudinales:
E.L.U:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e= M, = 900 =0.52m
N, 17125
g:%:&OSm =e; =0491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée 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,+N, [(g— c)} =900 + 1712.5(%— 0.03)=934.25N.m

U= _Ml == 934.25 -=0.0134 < 0 =0.392
o,-b-d 14.2x100 x(7)
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A = 0).
o =1.25]1 - 1= 2= 0.017

B=(-04c)=0.993

y 934.25

[ = =0.386¢cm’
348 x0.993 x7

Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N

N est un effort de compression = A=4, ——— A=A"=0
1000,
A= 0.386—ﬂ =0.337cm’
100x 348
M;(N.m) 7 a B A" (em?) A(cm?)
934.25 0.0134 0.017 0.993 0.386 0.337
E.L.S:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M 600

ser

e=—%=_—"_=035m La section est partiellement comprimée.
N 1712.5

ser

Calcul de la section a la flexion simple :

M =M, + N, [(%— cﬂ =600 + 1712.5(%— 0.03) =634.25 N.m

M, 634.25

_ = —=0.0006
ol -b-d> 201.63x100x(7)

/J:

1#,=0.0006 = B =0956 ; k=0.0095

o, =kx&' =0.0095x201.63 = o,=1.91MPa

o, =1.91 MPa< o, =0.6f,,5 =15 MPa= A'=0
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M :
A= s 03425 647 e

ol.f-d 0956x7x201.63

Calcul de la section a la flexion composée :

A = 4% _N_Sel = 0,47—&: 0.38 cm’
1000, 100x201.63

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

Ami“zo.z3xbxd><ﬁ

A™ >0.23x100x 7 xﬂ = A™" >0.84 cm*
400

Donc : A =max (A" ; A% ; A™") = A=A""=0.84 cm’
On adopte : A'=5@ 6 =1.41 cm’.
Vérification De L’effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

VY, 1500
““byxd 1000x70

T

=0.021 MPa.

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f,,;4 MPa) = 7, =2.50 MPa
r, =0.021 MPa < 7, = 2.50 MPa (C.V)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Armatures De Répartition :

A’ =(1—1) A" =(0.35+0.705),
4 2

On adopte : A'=3 @ 6 =0.85 cm’
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Espacement Des Armatures :

A4, =5¢8 —)St:%:200m

A =346 > §,=25cm

Schéma du ferraillage :

60 346 e=33cm //r I\
® o o o o

> & : !
il 5¢ 8 e=20cm ® 0e 20e 209 20g
17 | I | | |
e o Dalle 7 7 100cm
v
i * >

.f x
s
i

Fig.I11.32.Schéma de ferraillage de 1’acrotere
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Chapitre IV Etude dynamique

IV. Etude sismique :
IV.1.Introduction:

Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une
grande accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint.

La crolte terrestre est constituée de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par
rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ
90% des séismes sont localisés au voisinage des limites de ces plaques.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de
leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification
dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce qui
implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.

But de I’étude parasismique:

L'étude parasismique va permettre a l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie
civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a

différent niveau de la structure.

IV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut €tre 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.2.1.Méthode statique équivalente : RPA99 (Art. 4.1.2)

a- Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme 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 successivement

suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
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Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

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 ¢lévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Ila et a 30m en zones IIb et III.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel:

» tous groupes.

Zone Ila :
» 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 IIb et I11 :

» 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.

IV.2.2.L.a 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 «KROBOT».
IV.3.1.Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

4+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif donc en Zone Ila.

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

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

meuble catégorie S3.
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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
statique équivalente.

4+ La hauteur du structure : h=24.48 >23 m ( zone Ila)
IV.3.2.Spectre de réponse de calcul.

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

suivante :
(125A 1+ T(ZS Q 1) 0<T<T
’ T1\“> TR =tsh
Q
2,51(1,25A).|= T, <T<T2
Sa R
—_— = 2
T2\3
2 5
3 /3\3 (Q
25n(125A)< ) (T) (—) T>3s

/[ Accélération(m/s"2) \
0

L+

|
L1

\’Q:.o 10

[ Fig .IV.1. Courbe de spectre de réponse. }

i N
eHoqe—3)

.0 3

[N = ul

Avec :

Sa /g : Accélération spectrale
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.

n: facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

=J7/2+&€ =07 (43)

&(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 .

Onprend: §=7 n=.7/(2+7) =0,882 >0,7
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(4.3)RPA2003 , en fonction de systéme de contreventement.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. Q : facteur de qualité.

IV.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et
commentaires .
On a prit 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.

IV.4. 1 Variante initiale :

» La structure initiale est présentée dans la figure suivante:

coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau

» 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
Fréquence (en%)
[Hz]
Ux Uy 2Ux Uy
1 1,27 1,00 62,77 0,53 62,77 0,53 Trans.y
2 130 | 074 1,80 63,50 64,57 64,03 Trans.x
3 176 | 0:63 6,08 4,48 70,65 68,51 Torsion
4 4,63 0,29 11,74 0,15 82,39 68,66 /
5 538 | 019 0,99 14,95 83,38 83,61 /
6 6,72 | 017 2,41 1,99 85,79 85,60 /
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7 8,76 0,14 4,37 0,07 90,16 85,66 /
8 10,99 | 0,09 0,07 3,00 90,23 88,66 /
9 11,81 0,09 2,46 1,26 92,69 89,92 /
10 12,60 | 0.08 0,80 1,30 93,49 91,22 /

Tableau. Périodes et facteurs de participation massique du modéle .

Remarques:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,74s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)=1 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 7e=0,05 X (24.48+) = 0.55s ec estimée par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

T 0.09 x 24.48 0.45
X = ——— =0,45sec
Vv24.51

T 0.09x 24.48 0.60
= —————=0, sec
Y Vv13.71

On a: 1,3xTey=1,3%0.55=0.72< Ty(dyn)= 0.74( la condition non vérifiée).
1,3xTex=1,3x0.45= 0.58<Tx(dyn)= 0,1( la condition enon vérifiée).
-La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode
> Le 1°™ mode de translation a X-X
» Le 2°™ mode de translation a Y-Y
» Le 3°™ mode est mode torsion
3)-Masse modale dans le 3™ mode est supérieur a 5% au sens X, donc il faut rajouter des

voile. (e=15cm).
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IV.4.2 Variante final :

Mode | Fréquence | Période Facteurs de Participation Massique Nature
[Hz] (en%)
Ux Uy 2Ux >Uy
1 1.66 0,60 0,00 72,81 0,00 72,81 Trans.y
2 1.77 0,57 72,44 0,00 72,44 72,81 Trans.x
3 2.32 0,43 0,07 0,00 72,51 72,81 Torsion
4 6.06 0,16 0,00 15,02 72,51 87,83 /
5 6.51 0,15 15,78 0,00 88,28 87,83 /
6 8.82 0,11 0,19 0,00 88,48 87,83 /
7 12.87 0,08 0,00 5,88 88,48 93,71 /
8 13.66 0,07 5,58 0,00 94,06 93,71 /
9 18.73 0,05 0,05 0,00 94,10 93,71 /
10 21.07 0,05 0,00 2,95 94,10 96,66 /

Tableau . Périodes et facteurs de participation massique du modéle .
¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,60s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,57 s.
Ona: 1,3xTey=1,3%x0.55=0.72> Ty(dyn)= 0.60 ( la condition est vérifiée).
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1,3xTex=1,3x0.45= 0.58> Tx(dyn)= 0,57 ( la condition est vérifiée).
¢ Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’)
¢ successivement.
¢ Le troisieme 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

R R ———— -

[ T

Bid 'l

Fig.IV.3. Deuxi¢éme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T2=0,57s)

Etude Fin d’un batiment R+7 Promotionz018



Chapitre IV Etude dynamique

Fig.IV.4. Troisiéme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0,43s)

- distribution horizontale des forces sismiques:

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule:

Vi =F+) "= Fi
Vior
Tableau 3: les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
FX [T] FX sur les FY T] FY surles | FZ [T] FZ sur les
poteaux [T] poteaux [T] voiles T]
157,232 50,371 152,133 49,268 -2318,509 -455,000

Fxpot eau 50,371
Fxtotal 157232

Fypoteau _ 49,268
Fytotal ~ 152,133

=3203% = 25%

=3238% = 25%

Fz voil e __ —455,000
Fztotal —2318,509

=19.62% < 20%

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :
Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques -voiles dans ce systéme de contreventement :
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Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux .

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de P’effort tranchant d'étage.

_____________________________________________________________________

Donc notre systéme de contreventement est mixte (portiques-voiles ) .
IV.5.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
¢ D’apres ’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 :

y_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 Ila et un Groupe d’usage 2.

Tableau . Coefficient d'accélération de zone A

Groupe Zone

D’usage I Ila b 111
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0,15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Nous trouverons : A =0.15
¢ D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (77) et de la période fondamental de la structure (7).
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2.57 0<T<T,

T 2/3
D = 2.577( %j T,<T<30s

2.5n(T%o]2/3(3'0T)5/3 T>30 s

¢ Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) : T»(S3) = 0.5ec

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

[T >07
TVaev e

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

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

"1 est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : [111=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.

Tableau. Valeur de [ (%) RPA 99

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maconnerie
Léger 6 4
Dense ] 5 10

La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cy X H13\,/4 (Formule 4.6 du RPA)
¢ Hy : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Hn=33.66 m
¢ Cy: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99)
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Contreventement assur¢ partiellement ou totalement par des voiles en BA=> CT = 0.05

Donc : T = 0,05 x (33.66)**=0.698 s

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

JL

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

T - 0.09 x h, _ 0.09 x 33 .66 T, = 0.56 sec
JL. V29 .5
Ty = 0.09 x h, _ 0.09 x 33,66 = 0.87 sec
JLy V12,2
= Sens longitudinal : Tx=0.56's (T2<Tx<3,0)
= Sens transversal : Ty=0.87s (T2<Ty<3,0)
= D= (Dy=25x0882(;-2)"
<
_ 0.5.2/3
Qy =2,5X% 0,882(&)
( Dx=2.37
T
Dy=2.07
. R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction => R =5

. Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par la formule : Q=1+ X P,
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Tableau. Valeurs des pénalités Pq

P'l
Critére q » Observé N/observé | condition
1. Conditions minimales sur les files Vo 0,05 observé
de contreventement
2. Redondance en plan Vo 0,05 observé
3. Régularité en plan 0 v 0,0 | N observé
5
4. Régularité en élévation Vo 0,05 observé
5. Controle de la qualité des matériaux 0 Y00 | N observé
5
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 Y01 | N observé
0
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 W; calculés a chaque niveau (i) .
W=X Wi Avec : Wi=WGi+BWQi
WGi : poids dii aux charges permanentes
WQi : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)
Pour un batiment d'habitation => 3 = 0.20
Donc a chaque niveau : Wi=Wy+0,2Wq; Avec : W=Wgi+Woi
Donc : W =X w; = 2318.54 (T)
Résumé des résultats :
Tableau. IV.6: les résultats des forces sismiques
Sens A D R |Q W(kg) | Vdyn Vst 0,8Vst
) (kn)
0,15 237 |5 1.2 | 2318,54 | 157,232 | 196,188 | 156,9504 | C.V
Longitudinale
(X-X)
Transversale | 0,15 |2,07 |5 1,2 | 2318,54 | 152,133 | 172,7152 | 138,1722 | C.V
(Y-Y)
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Donc: Vgm >0,8x Ve (RPA99 art4.3.6) =  Condition vérifier
Sens X:

Force sismique par niveau [T] Effort tranchant par niveau [T]

Fyr= 38,415 :
v 7émeitace=38.415

6" 6tage=70.17
5°™6tage=95.65
4""%6tage=116.967 —|
3%MStage=133.435

2 “Mstage=145.35

1 “*étace=153.606

Foe=31,762
Fos=25,473
Fos=21,31
Fo3=16,468

Fo;=11,918

F01= 8,253 >

RDC=157.232

FRDC=3 ,626 ¢

Sens Y:

Force sismique par niveau [T]
Effort tranchant par niveau [T]

F -
07=37.679 Tamsitage=37.679 |
Fo¢=29,77 6imcdtase=67457 |
Fps= 2483 Fmedrage= 92 293
Fn.1=20:392 —_— 4ém’*é1age= 112.685
Fpa=16.02 Jémeitage= 128.705 \
imag 140335
B i — |
lereéi T
Fp=7.85% \—» e |
RDC= 152.133 \
Frpe=3.943 '*
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IV.6.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+2 F
F;: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F.=0,07 .T.V si T>0,7 sec
F, =0 si T<0,7 sec

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

(V-F).W;.h;
F=|—*t1
t Z(W]h])

Avec :

F; : effort horizontal revenant au niveau 1

h; : niveau du plancher ou s’exerce la force 1
h; : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; |
IV.7. Verification les deplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
& =R-0,

Ock : Déplacement dii aux forces sismique Fj
R : coefficient de comportement = 5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ag=0x-0x.
Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY ).

Tableau . Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Etage Oxx(cm) AX(em)= Ok Ok-1 Oiy(cm) AY (em)= Ox- k.1
RDC 0,3 0,3 0,3 0,3
1 0,9 0,6 0,9 0,6
2 1,6 0,7 1,7 0,8
3 2,3 0,8 2,6 0,8
4 3,1 0,8 3.4 0,8
5 3,8 0,7 4,2 0,8
6 4,5 0,7 4,9 0,7
7 5,1 0,6 5,5 0,6
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Donc:
AL, Aoy Arpc sont inférieurs a Aygm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06 cm .
IV.8.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 ; s€¢isme).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

(XOY) par la formules suivantes :

_ 2M; x; V. = 2M;y;
¢ IM °IM,
1 1

Avec :

M; : masse de 1’élément considéré.

X : cordonnés du centre de gravité de I’élément i1 par rapport au repére (X, 0, y).

Y : cordonnés du centre de gravité de I’¢élément 1 par rapport au repere (x, 0, y).
b.centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de 1’ensemble des ¢léments
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
(séisme
, 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 rameéne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant
supplémentaire.

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

XCT_ZIXIXJ Y _ZIYJYJ

- ZIXJ o ZIYJ
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Tableau .Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.

Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W t] X¢(m) Y¢(m) Xcr(m) | Ycr(m)

RDC 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
1 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
2 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
3 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
4 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
5 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
6 289.71 12,255 6,061 12,255 6,875
7 290.57 12,255 6,061 12,255 6,875

c-excentricite :
L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée
par les formules suivant :
ex=|Xcr - Xew |
ey=|YCT_YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

Cas/Etage Nom Masse[f] | Glxyz)[m] | Rixyz)[m] | I[tm2] Iy [tm2] Iz [tm2] ex0 [m] eyl [m] ex2 [m] ey2 [m]
5 1 Flage 1 289,71 122556,061 1, 122556,8752, e85 159195 2218080 0,000 0514 00 00
§ 2 Hage 2 289,71 12,255 6,061 4 | 12.2556,675°5, 626685 1591195 2218080 0,000 0514 00 00
5 3 age 3 289,71 12255 6,061 7,| 12255 6,875 8, E2EEE|  15a1gs| 2218080 0,000 0514 00 ]
54 Flage 4 289,71 12,255 6,01 10 12,255 6,875 11 E2865| 1591195 2218080 0,000 0514 00 00
5 5 Hage 5 289,71 12,255 6 01 13 12,255 6,875 14 E2865| 1591195 2218080 0,000 0514 00 00
5 6 Hage 6 289,71 12,255 6,01 16 12,255 6,875 17 626685 1591195 2218080 0,000 0514 00 00
5 7 Hage 7 288,71 12,255 6,061 18 12,255 6,475 20 E2EEE|  1Eo1194] 2218080 0,000 0514 00 ]
5§ Hage 8 290,57 12,255 6,054 22 12,255 6,766 23 BUTog7|  mrate| 2163413 0,000 0711 00 00

d-L’excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande
dimension en plan du batiment :
) €x=0.05Lx avec:Lx=2451m €= 0.00m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

) ex=122m
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IV.9.Justification de ’effort P-A :
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante
est satisfaire a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

o _PK.AK<O 10
" VK.hK ~ "’

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k
Py =Ytk Wei + BWgy)

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.

Tableau. Vérification de ’effet P-A pour le sens longitudinal

Etage W (T) Ax Vx(T) | H(m) 0 Vérification
RDC 2318,54 0,3 | 157,232 | 3,06 0,014457 vérifier
2028,83 0,6 | 153,606 | 3,06 0,025898 vérifier
1739,12 0,7 | 145,353 | 3,06 0,02737 vérifier
1449,41 0,8 | 133,435 3,06 0,028398 vérifier
1159,7 0,8 | 116,967 | 3,06 0,025921 vérifier
869,99 0,7 95,65 | 3,06 0,020807 vérifier
580,28 0,7 70,177 | 3,06 0,018916 vérifier
289,71 0,6 | 38,415 3,06 0,014787 vérifier

N QNN AW N -

Tableau . Vérification de ’effet P-A pour le sens transversal

Etage W.(T) Ay Vy(T) | Hm) 0] Vérification
RDC 2318,54 0,3 | 152,133 | 3,06 0,014941 vérifier
2028,83 0,6 | 148,19 | 3,06 0,026845 vérifier
1739,12 0,8 | 140,335 | 3,06 0,032399 vérifier
144941 0,8 | 128,705 | 3,06 0,029442 vérifier
1159,7 0,8 | 112,685 | 3,06 0,026906 vérifier
869,99 0,8 92,293 | 3,06 0,024644 vérifier
580,28 0,7| 67,457 | 3,06 0,019678 vérifier
289,71 0,6 | 37,679 | 3,06 0,015076 vérifier

N QNN AW N -
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Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée
IV.10.Justification vis-a-vis de I’equilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :
Mg

—>1,5
Mg

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
M,=) Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms =W x g

W : le poids total de la structure

> Sens longitudinal:

Tableau. moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens(X)

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

RDC 3,626 3,06 | 11,09556
1 8,253 6,12 | 50,50836
2 11,918 9,18 | 109,4072
3 16,468 12,24 | 201,5683
4 21,317 15,3 | 326,1501
5 25,473 18,36 | 467,6843
6 31,762 21,42 | 680,342
7 38,415 24,48 | 940,3992

Verifications:

Ms=2318,54 x (22

Mr = 2787,155 T.m
Bs =10,19452 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx

)=28413,71 T.m

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
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> Sens transversal :

Tableau. moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y)

Etage | Fk (T) |hi(m) | Fixhi
RDC 3,943 3,06 | 12,06558
7,855 6,12 | 48,0726
11,63 9,18 | 106,7634
16,02 | 12,24 | 196,0848
20,392 15,3 | 311,9976
24,836 | 1836 | 4550989
29,778 | 21,42 | 637,8448
37,679 | 24489223819

N QNN AW N -

Verifications:

Mg=2318,54 x(13.71/2)= 15893,59 T.m
Mr=2691,2 T.m

Ms —5.905765 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx

IV.2.11.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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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

V. Ferraillage des éléments porteurs :

V.1. Introduction :

Les ¢léments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de fagon a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
V.2. LES COMBINAISONS D’ACTIONS

e Reglement BAEL 91

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G
et les charges d’exploitation Q

1,35G+15Q a I'ELU

G+QalEL.S
e -Réglement RPA 99

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.

G+Q+E (1)
0,8GXE (2)
-Pour les portiques
-Les poteaux
A PELU:1,35G+1,5Q........ (BAEL 91)
A PELS :G+Q
G+Q+E .. (RPA99)
0,8GtE

Sachant que :
e La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Npax , Mcorr ).
e La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment

correspondant (Npin ,Mcorr )-
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-Les poutres
A PELU 135G+15Q ........ (BAEL 91)

A PELS G+0
G+Q+E ... (RPA 99)
0,8 G E
e La combinaison ( G + Q £E) donnera le moment négatif maximal en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .
e La combinaison (0.8G £E) donnera le moment négatif ou positif minimum
en valeurabsolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des
appuis dans le cas ou le moment est positif .

-Pour les voiles

G+Q+E . ( RPA 99)

0.8G £E
V.3. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS
Le ferraillage des ¢léments résistants doit respecter les reglements en vigueur en
I'occurrence le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.
V.3.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M ». IIs sont calculés en flexion composée.
Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :

- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo | Fas(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o,(MPa)

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348

Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400
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» calcul du ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
s N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a
I’extérieur de la section.
% N est un effort de compression et le centre (¢) se trouve a I’intérieur de la

section, et la condition suivante est remplie

' C —
N(d - ¢ )—M a < (0,337 - 0,81 ;j.b.h2.ab.

() (1)

- Le Moment fictif
Mg=M +N(d—ﬁj
a g 5 )
A=4" A=4 ;- N
IOO.US

- Combinaison des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
e Selon le BAEL 91
-ELU: 1,35G+1,5Q
-EL.S:G+Q
e Selon le RPA 99
-G+ Q+ E (Mmax—Neor)
-0,8G£ E (Nmin—Meor)
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al © E.L.U.
- Recommandation de (RPA 2003)

1/ Pourcentage minimal (zone Ila) : 0,8 %

2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

3/ Diamétre minimum : 12 mm.

4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone Ila).
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- Armatures transversales

> BAELJY1 :(art A.8.1, 3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > %
2/ leur espacement : St<min (15 ¢y ; 40cm ; a+ 10cm)

3/ La quantité des armatures transversales !

en % est donnée comme suit:
t*v1

Si 4,25-0,39
Si 4,<5-0,8
Si 3= 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Ag L’¢lancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : longueur de flambement du poteau (Iy=10.7 L)
> RPA 99 (VER 2003)
1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
A_pVy
S,  h.f,
V, : est I’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
efforts tranchants
Pa=2.5 Sidg > 5.
pa=3.75 SiAg< 5.
S

. . est ’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : S, <min (10 ¢;,15 cm)
- La zone courante : S, <15 ¢

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales.
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- Exemple de calcul
Soit le poteau du RDC (dimension 50x50) :

c=c¢’ =4cm; s=50x50(cm); acier F, E400; fers= 25Mpa.

fou = 0.85 fors /1o = 14.2 Mpa; L =3.06m : hauteur totale du Poteau.

ELU G+Q+E 0,8G+E ELS
NMAX MCOR MMAX NCOR NMIN MCOR NMAX MCOR

(KN) (KN.M) | (KNM) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) | (KN.M)
1633384 | 4274 | 87.03 | 116578 | 1323 | 3328 | 120747 | 31.14

- Ferraillage longitudinal

< (ELU)
Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilit¢ de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une
excentricité totale de calcul :
e=ertey ; e;=eytey
e,: excentricit¢ additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

l’exécution) — €,— max (2 Cm’i) — e,= max (2 cm; ﬁ) _
250 250

max (2 cm;1.224) — e, =2
M 42740.00

0:__

N 163338400 0..0261m =2.61cm
e; . excentricit¢t du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

€= e,teg=2+2.61 =4.61 cm

on peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :

Si l¢/h <max (15;20.e;/h)

1 : hauteur totale du Poteau.

l¢. longueur de flambement du poteau
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lf=0,7 1= 0,7%3.06=2.142m.

2.142

=2 = 4285 <max (15 ; 2.508)
0.50

Donc , les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

e, : excentricité due aux effets du second ordre

o : Le rapport du moment du premier ordre.
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous la charge considéré, ce rapport est généralement pris égale a 2.

lf
A=3467=1482

1<50=a=—2% 0820
1+0.Z(/1j
35
2
e, = X208 (5 5 0.820)=0.0364m .
10%x0.50

e=e +e, =4.61+3.64=825cm

M corrigs = Numm .€ =1633384 x 0.0825=134754.18 N.m
+» Les efforts corrigés seront
Numax= 1633384 N; M comigs = 42740 N.m.
1 =(0.337h—-0.81c’) b.h.o,=(0.337x 50 — 0.81x4) 50x50 x14.2= 711420 N.m
I =N,y (d-¢) - My,

Mua =M, Ny X (d —h/2 ) = 134754.18 +1633384 x (0.46 - ?) =477764.82 N.m

I =1633384 (0,46 - 0,04) —477764.82 = 208256,46 N.m
II>1 ; donc la section est partiellement comprimée.
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Chapitre V

M, 477764.82
owbd? 142x50x46°
o, =142Mpa —,0. =348Mpa.

1= 11, = (a =0.496; B = 0.802)

=0,318

Y7

M 477764.82
A, ==———= =3721cm?
o,.0d 348x0.802x46
N 1633384
A:Af ——= —— =-9.73cm?
100x o, 100 x 348
“* (G+Q+E)
Ncor (N) Mmax €= M/N € (m) (II) Mua (I) (N'm)
(N.m) (N.m)
1165780 | 87030 0.075 0.135 | 711420 | 331843.8 86030
II>1 , donc la section est partiellement comprimée.
O'_b = 18.5Mpa,0'_s = 400Mpa. < situation — accidentelle.
M, (N.m) m e o B Ar(em’) | A(em’)
331843.8 0.22 0.392 0.314 0.874 20.63 -8.5415
% (0,8G+E)
Nuin (N) | Meor e=M/N | e(m) D Mu(Nom) | (I) (N..m)
(N.m) (N.m)
13230.00 | 33.28 2.52 2.58 711420 36058.3 22828.51
II>1 , donc la section est partiellement comprimée.
O'_b = 18.5Mpa,0'_s =400Mpa. < situation — accidentelle.
M, (N.m) n M @ B | Arlem’) | A(em)
36058.3 0.018 0.392 0.023 0.991 1.98 1.46

- Vérification des sections :RPA (99ver2003)

«» D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Anmin=0.8%(h.b)=0.008(50x50)=20 cm® Zone I
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- Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A, = 0.23d.b.% =2.222cn

e

A=max(d,,, A", A% = 20cm’

On adopte : 4HA20+4HA16 = 20.6cm’

- Vérification a L’ ELS

Apres le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de faire
une vérification a I’état limite de service.

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

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

de lacier.
la contrainte du béton est limitée par: o =0, 6., =0,6x25=15 MPa
la contrainte d’acier est limitée par: &, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composée.

Neer=1184920 N; M ,=3942N.m.

M .
e=—"= 31410.00 =0,026m e020.0033<ﬁ 050 0.083
N 1207470.00 6 6

ser

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 23 =15 Mpa

Nous avons les notions suivantes :

By =hxb+15 (A) =50x50+15(20.6) = 2809cm 21 1
2
o= | P s e+ Ady|=25 em v
0 Y
v>=h-vl =50-25=25cm 1
=

‘ ::_:-:CZ v
: ) :

Figure .V.1 section de poteau.

I =

XX

%(vf +v72 ) +15(4, x (VI —cl)’ + 4, x (v2—c2)?)

I, = ?(253 +25%) + 15[10.3(25 —-4)* +10.3(25 —4)2]= 657102.33cm*
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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

M : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene

— Mg=3942 N.m

o oo 1184920 .
® 100 x 2876,95 P
Mo _ 3942 0055

I, 657102.33
o, =0, + K xv, =4.12+0.0055 % 21.93 = 424 MPa
o, =4.106 MPa <15MPa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de oga L’E.L.S est :
o! =15[c, + K(v, - ¢')| = 15[4.12 + 0.0055(25 — 4)] = 63,5325MPa

o? =15, — K(d —v,)|=15[4.12-0.0055(46 — 25)] = 60.0675MPa

o' =63.5325 MPa< o, ....(C.V)

o2= 60.0675 MPa< o, .....(C.V)

- Armatures transversales

- Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison ( G + Q &+ E ) donne I’effort tranchant max .

Vmax =1331.51 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

3
Y _IBLSII0 o

bd 500x 460

7 = min (0,222 5 M1Pa) =3 33 MPa

b

1=0,59 < T =3,33 MPa conditions vérifiées.
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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

-Calcul d’armature transversale

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

I’aide de la formule suivante : 4, = &St
hx f,

2142 2142
. = ou

0.50 0.50
S, : c’est ’espacement des armatures transversales

j — A ,~(4,284)>5 alors: p,=2.5

% Lazone nodale: S, =10 cm
% Lazone courante : S,=15

 2.5x1331510x0.15
t 50 x 235

A=4.495 cm? soit 1008A=5,025 cm>

A =4.495¢m*

-Vérification des armatures minimales : d’aprés
> RPA 99 version 2003 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

4 %) = 0,3% = sidg 25
Sb " ]0,8% = silg <3

Si  3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale St=10 cm

4

< >0.3% = 4, >0.003x10x50 =1.5¢m?, la condition est vérifiée.
t

Dans la zone courante : St =15 cm

A .. )
Stb >0.3%= 4, >0.003x15x50 =2.25¢m” , la condition est vérifiée.

t

> BAEL91 : (art A.8.1,3)

[

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3

@, 2%:?:5.33mm—>CV

[

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > 3 Condition Vérifi¢e

Etude Fin d’un bdatiment R+7 Promotionz018



Chapitre V Ferraillage des element porteurs

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

St<min(24cm; 40cm ; 10 cm ) Condition Vérifier
- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

-Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence

POTEAUX | A car(Cm?) N™"des barres Aqdapi(cm’)
50x50 20 4HA20+4HA16 20.6
2HA20

Fs % *
Cadre®8

50cip Q dHAIlG6
vie -

2HA20 I

oy
-

il
-

50 cm

Porteanu 50x50

Figure .V.2. Schéma de ferraillage des poteaux.
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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

V.3.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront
alors étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées
et aux appuis. On calculera la section d’armatures a ’ELU puis on effectuera la
vérification nécessaire a I’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes.

» BAEL91

f
% Condition de non fragilit¢ : A . > 0,23 xbxdx % (A.4.2)

c

KD

% Le pourcentage minimal d’armature : A:ﬁEL =0.001xhxb (B.6.4)
- vérification de I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par :

m ax
m ax %
u

! b .d

X

On doit vérifier que Tu'™ <7 avec:

% 7 =min (0,2 @; 5MPa) fissuration peu préjudiciable.

7
¢ 7 =min (0, 15&;4MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
Vb

- Détermination de I’armature transversale

Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°<a< 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Espacement Si< min (0.9d, 40cm).

Section minimale A; des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)
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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

A,. A,.
At. > 0.4Mpa Soit pratiquement S, <— /i
b,S, 0.4,

Le diametre o des armatures d’dme d’une poutre o<min (h/35,bo/10) d’apres Le (BAEL
A7.2.2)

h : hauteur totale de la poutre.
by : largeur de I’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

4 75, =031,k
b,S, 0.9f (cosa+sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures

droites : K=1,0L=§ alors :

4 7(r,=03f)
bS, ~—  09f

- Condition de non fragilité

4023,
bOd fe

- Vérification de la fléche : (BAEL 91 art B.6.5)

v

On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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< M;: moment MAX en travée.

% M): moment isostatique minimal.
¢ By : largeur de la poutre.
¢ d: hauteur utile.

#* A : Section d’armature
- Recommandation RPA99/version2003

-Les armatures longitudinales :(RPA99/2003 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 nodale.

Les cadres des nceuds sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle.
La présence de ces cadres permettent un bon comportement du nceud lors du séisme

(évitent 1’éclatement du nceud)

-Armatures transversales : (RPA99/2003 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003. S.b

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires

minimum de (h/4, 12¢ )

- En dehors de la zone nodale: s< h/2
- Exemple de calcul

a. Poutre principale 30x40

-calcul d’enrobage —
v
C21+£; =£=ﬂ:4cm < >
2 10 10 b =30
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C21+%=3:>C:3cm

b. La Poutre secondaire (30x35)

H = =7 h=35cm

o B -d

-E .L.S

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

e Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est.
Vérifiée

-1 fczs

a<a=t"1 i as i Avec: y=
2 100

u

ser
- Vérification nécessaire pour les poutres

- La condition de non fragilité

Anmin>0,23bd Jos

e

Apnin> 0.23x30%x37x 42(’):) =134 cm?............ Poutre principale
2,1 .
=1,1592cm?.............. Poutre secondaire

Amin> 0.23%30%32x% 1
- Pourcentage minimal d’armature :
APIPL=0,001xhxb=0,001%x40x30 = 1.2 cm® Poutre principale

min

APAEL =0,001xhxb=0,001%x35%30 = 1,05 cm? Poutre secondaire

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

Amin=0.5%.b.h.

Ferraillage des element porteurs

est de 0.5% en toute section :

AR =0,005xhxb=0,005%40x30 = 6cm” " Poutre principale

min

A% =0,005xhxb=0,005x35%30 = 5,25 cm?*

min

Poutre secondaire

ot {4%b.h en zone courante

e 6%b.h
en zone de recouvrement.

A=max(4,, , App AflﬁlEL > ‘ﬁ;ﬂ )-
-En Travée
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q)
M®©Nm) |p I o B Acar (cm’)
Poutre principale 31288 0,053 | 0.392 | 0,0689 | 0,972414 2,498
Poutre secondaire 23633 0,054 | 0.392 | 0,0696 | 0,972135 2,183
E.L.S : Combinaison (G + Q)
My (N.m) | M, (N.m) | a v a Condition
Poutre principale 31288 22788 0,0502 | 1.326 | 0,413 | vérifiée
Poutre secondaire 23633 17170 0.097 1.326 | 0,413 | vérifiée
Tableau Récapitulatif
Acat (em) | AP (emd) | A% (cm?) | AZPEem? | Awax | Augop(em)
Poutre principale 2.498 1.2 6 1.34 6 3T12+3T14=8.01
Poutre secondaire 2.183 1.05 5.25 1.1592 525 |3T14=6.03
Sur Appuis
-Combinaison (G + Q + E)
M (N.m) n i a B Aca (cm’)
Poutre principale 96821 0,12743 | 0.392 | 0,170982 | 0,931607 7.022
Poutre secondaire 86524 0,152245 | 0.392 | 0,207535 | 0,916986 7.371

Tableau Récapitulatif
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Chapitre V Ferraillage des element porteurs

Acal ABAEL | g RPAJ2 ABAEL Apax Agopi(cm’)

(cm®) (cqu;) (crn;;) (crn;ll;) (cm®)
Poutre principale 7.022 1.2 3 1.34 7.022 | 3T12+3T14=8.01
Poutre secondaire 7.371 1.05 2.625 1.1592 | 7.371 | 3T12+3T14=28.01

Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

-Les Poutres Principales

Pl 00912 200625 ....cv

L 16 16

A 2000721 <42 200105 cv

bd "~ f, 400

Py Mo 60012 28M0 __gogs . cv
L~ 10M, 10M,

-Les Poutres Secondaires

I > L = 0.094 > L =0.0625 .....cv
L 16 16

A 42 801 h0g3a< 2 00105......cv
400

bd~ £ 30x32

M 0.85M
I > — =0.094 > 0 ==0.085............. cv

L~ 10M, 10M,

-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

-Les poutres Principales
T, =77.861 KN

T — 77861 _ 0,701MPa
300x370

7 =min (0,2@;5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).

7

7, =0.701 MPa<7 =333 MPa ............ C,V)

umax
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-Les Poutres Secondaires

T,™ = 66.025 KN.

ro= 005 7 mpa
300 x 320

7 =min (0,2@;5MPa) = 3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).

b

7, =0.687 MPa<7 =333 MPa ............ (C,V)

umax

Les Armatures Transversales

» Les Poutres Principales

- En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)

S¢ min (h/4;12¢;;30cm)= 10 cm.

Si: I’espacement des cours d’armatures transversales.

- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)

Si<h/2 > S <20cm—> S;= 15 cm

h:la hauteur de la poutre.

Si<min (0,9d; 40cm)

Si<min (33.3 cm; 40cm) —> la condition est vérifi¢e

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

se A o 5 5x04xbh _ 0.4x30x15

= =0,45 cm?
0,4.b, f. 400

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S;.b.

A;=0,003x10x30=0.9 cm’

Soit :At=0.9 cm’=3 ®8 = 1.51 cm?
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> Les Poutres Secondaires

- En zone nodale :RPA99 (art. A.7.5.2.2)

S<min (h/4;12¢;30cm)= 7.5 cm.

S : ’espacement des cours d’armatures transversales.

- En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)

Si<h/2— Si-15 cm

h:la hauteur de la poutre.

S<min (0, 9.d; 40cm)

Si< min (28.8 cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)

S A..f, LA S, x0,4xb, _ 0,4><30><15=0’450nr12
0,4.5, f 400

-Condition exigée par le RPA2003

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003.S;.b.

A;=0,003x7.5%x30=0.675 cm”

Soit : At=0.675 cm’= 4 ®8 = 2.01 cm>
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3HA12 3HA14
A A 5 "
3HA14 9
Cadre®8 ) Cadre®8
Etrier®8C Etrier®&8C
40cm 40cm

e W 9 - S I

3HALY 3HA12+3HA14

A
v

30cm 30cm

Sur appui En travee

Figure.V.3. Ferraillage de la poutre principale.

3HA12 3HA12
A A ' .
3HA14 /’
Cadre®8 Cadre®8
Etrier®8 Etrier®8Ca
35cm 35
i DJA ! ) \./ [
3HA14 3HA14
30 cm - < 30 >
Sur appuis En travée

Figure.V 4. Ferraillage de la poutre secondaire.
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V 4. Ferraillage des voiles

-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 ferraill¢ 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.

-Types d’armatures

a- 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 de 0.20 %.

I1 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 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur 1’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).
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< L10 lI|

lg
™

Figure.V.5. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.

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.
Régles 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%

X/
L X4

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus

petites des deux (2) valeurs suivantes :
Si<1,5a S; <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
S¢<30cm

% Le diamétre 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.

K/

« Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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» 400 : 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, I’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

4, 117 Avec V=LAV e
Fe

% Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.
c. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre
(4) ¢épingles au meétre carré leur réle principal est de relier les deux nappes

d’armatures de manicre a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

-Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

- Ferraillage vertical :
» Type de section qu'on peut avoir
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
¢ Entiérement tendu (S. E. T).
¢ Entié¢rement comprimée (S. E.C).
% partiellement comprimée (S. P. C).
-Etapes de calcul :

- Détermination de la nature de la section:

. . . . h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :E ).

-Calcul de I’excentricité «e» qui égale au rapport du moment a I’effort normal
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M
(e_ﬁ)'

- Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entiérement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement 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 :

g
a, =|—-|-c+e
2

h ’
a, = 5 —c —e

Les équations d’équilibres écrivent alors :

Ny =40, + AO_le%ﬂ
M,=dc(d-c)
Donc les sections d’armatures seront :

Nya,

L= U%2
(al +a, )O-sl()%u

5 A=

-Remarque :Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre

Nya,
(al Ta, )O-slo%u

. al

| .a2

pour les deux nappes est le maximum entre A et A’.

» Section entiérement comprimée : La section est entiérement 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,>(033,-081.d")-b-h* o,

Ou : M, : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
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-SiN-(d —c’)—MA > (0,33h —0,810’)~b~h2 -o0,.Les sections d’armatures sont données

par
A’=[MA_(d_O’5h)'b'h'abc] Avec: o, >e=2Y.
(d + c’)- o,
Ao N, -b-h-o,, 4
0,
-Si: N~(d—c’)—MA > (0,33h—0,81 c’)«b-h2 -0, Les sections d’armatures sont
N—-(¥Y:b-h-
donnéespar: A=0 ; A = ( %)
o,
Avec :
0,37 + ”'(db_hi’) -M,
P . d.fbc
0,875 — —
h

» section partiellement comprimée : 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 comprimée 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.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve

a I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-[d-c¢)-M,<(033h-081c)-b-7* -5,
Ou : M, : moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
= +N|d-——1|
Ma=M g ( 2)

, . N
A= A= —
s As 100.5
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o Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante : \
o =N 4 oM Pour les voiles pleins. [ |
a.h a.h? >
G)l\m\
b
e ou o \T’\‘%
a.h a.h2 L Iy _l
[ »
Fig.1
|
% 1%°cas (SP.C): 0,20 ; o0,<0; l, =h
o[ +en
% 2"cas (S.ET): o,<0 ; o, <0; l=h.
% 3"cas (S.E.C): o, 20 ; o, >0 :1,=0

> ARBA_ 0 002.a.1

> ARPA —0.0015.ah

> AIﬁ’P'A =0,001.a.h  (en zone courante)

in3

-Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :

o N = 0,8 N(; + NE

e M=0,8 M+ Mg

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

o N = NG +N Q =+ NE

e M= Mg + Mg + Mg

-Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales)

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison
de charge verticale.

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes.
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*Nopw =0,8N, +N,(N, =0 cas des voiles pleins)

*M=0,8M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de 1’excentricité

c ad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

N,,=N,+N_ +N,

corr

M =M, +M +M,

-Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91
-Armatures verticales
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC et tout les étages.

0.8G+E: — Npin=1285.747KN — M=688.496KN.m

h=25m ;c=5cm
d=h-c=245m ;a=0.15m
Détermination de I’excentricité e

o M _ 688496 oo
N 1285747

A=(0.337h-0.81¢’).bh. o,

A =(0337x250-0.81 x5) 15 x250 x14.2

A =4270.650KN.m
B =N, (d-¢’) - Mua

Mua =M, N, x(d —h/2 ) = 688.496 + 1285.747 (2.45 — 1.25) = 2231,3924KN.m
B =1285.747 (2.45 - 0.05) — 2231.3924 = 854,4004 KN m
B <A = donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement

/
L < max(l 5;&)
h h

20xe  20%0.535
_—

=4.283m?

I, _05x25

i
05—>-L=05<15.... (cv)
h 2.5 h
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- Calcul de ferraillage

Calcul des armatures a la flexion simple
M,=M,+N,d —g) =2231,3924 KN.m
o, =18,5MPa cas accidentel

o, = L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
s

3
s M, - 2231,3924x102 = 0,134 <y, = 0.392
o,.b.d 18.5x15x%x 245
a=0,181

B =0,928

Donc A}. =0

M, 2231.3924x10’°
" o fd  400x0.928x245

=24 541cm’

Calcul des armatures a la flexion composée

3
=4, __N 24,541 - 1285 747>10° _ 5 c026em’
1000, 100 % 400

cal

-L’armature verticale minimale

N  6M _1285.747x103+6x688.496x106

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

d hf
<«

»
»

o, =

= + =
axh axh’ 150 x 2500 150 % (2500)*
N 6M 1285.747x10° 6x688.496x10°

=7.835MPa

o, =

axh axh®  150x2500 150 % (2500)’

=-0.977MPa
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0,20 ; 0,20 g :h.ﬂ:o.mm
o [+l

Alors A" =0.002x L, xa =0.0831cm”

-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

o globalement dans la section du voile : 0,15 %
A% =0.0015xbxh=0.0015x15x250 = 5.625cm”
Donc on prend :

* Dans la zone tendue : 4 = max(4,,, A4 ") Alors en prend A=7.6026 cm?

cal » ““min

En zone courante
h’=h-21t >0
A ., =0.001.b.2"'=0.001x15x(249.446) =3.741cm?>

A tot — 2A tendu T Ac >Argm'n

A o =2 X 7.6026+ 3.741=18.946 cm? > A%, =5.625 cm?
» L’espacement :
d’apreés (RPA99 version 2003)
S<min (1.5.a2 ;30 cm)=min(1.5%15 ; 30 cm) On prendre : S=22.5 cm
Dans la zone h/10 :
D < S/2=22.5/2=min ( 1.5a/2 ; 30/2)=11.25 cm . On prendre :D=11.25 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par le

RPA99.

> Choix d’armature

Ay 18.946
Anaplz Anap2: 2dp = T =9.403 cm2

= Soit :Apapi= 6HA10+6HA10= 9.42 cm?
Apapr = 6HA10 + 6HA10 = 9.42 cm?

> Vérification des contraintes de cisaillement
Z =0.2f.,5 = 5Mpa

3
_LaxTy, 14x352369x10° ) 5 yssppma. . (C.V)
ad 150 2500

7
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a: épaisseur du voile (a = 15 cm)

h : langueur totale de la section tout (h =250 cm)
» Armatures horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A% =0.0015xax1m=0.0015%x15x100 = 2.25¢m?*

min
En zone courante

A5 =0.001xbxh=0.001x15x100 =1.5cm’

Donc on prend : 4, = 848 = 4.02cm’ / ml

hor

- Les Armatures Transversales :(armatures perpendiculaires aux faces du mur)
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au meétre carré.

» Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

-1l faut que o, <&, =18,5MPa

-La vérification s’effectuera en considération les combinaisons :
N=N,+N, +N;
M=M,+M, +M,

-Cette combinaison donne le cas le plus défavorable ou I’effort normal« N» est tres

important.

-Le calcule de «o,» contrainte de compression se fait conformément a la formule de
- Navier Bernoulli

N o6M
=—+

- E a.h?

o, =0,

< Exemple de calcul

-Soit le voile Vi; auniveau de RDC

- La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E
Neor= 95.760 KN.
Mmax= 736.554 KN.m

N 6M  95.760x10° 6x736.554x10°
o.=0, = = +

=t = - =4.969 MPa < 5,, =18.5MPa
axh axh 1502500 150%(2500)
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2aTI0
principale (e=15cm) eaee 18
rﬁ_fﬁ'ﬁn

(I TT1T07]17

L__oll0 | TI0

ebem —ehan 6110 | \
e~oCm

Figure.V.6. Ferraillage de voile.
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

VI. ETUDE DE FONDATION

VL1.INTRODUCTION

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

¢ La forme et ’emplacement de la fondation.

¢+ La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

¢, . A . (4 r . .

¢ Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de

I’ensemble

- Différents types de fondations

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
-Choix de type de fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il ya
lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type
- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivant trois parameétres.
¢+ La nature et le poids de la superstructure.
¢ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

¢ La qualité du sol de fondation.
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Aussi pour toutes les raisons citées ci-dessus nous avons opté pour la solution des

fondations de type « radier général. » ancrées a 1.8m dans le sol .La profondeur

d’ancrage du batiment est également dictée par I’importante hauteur de 1’ouvrage.

Combinaison d’action
ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

Accidentelle (0.8G = E) pour la vérification.
VI.2.Etude de type de semelle dans ce projet :

Nous proposant en premier lieu des semelle filantes pour cela, nous allons procéder
a une petite vérification telle que :
La surface des semelles (S;) doit étre inférieur a 50%( Sp) de la surface totale du batiment
( Sy/Sp<50%)

La surface de la semelle est donnée par :

Nser

Ssemelle =

Avec : N=NgtNq (051 =1,7 bars).
o

sol
- Calcul des surfaces revenant aux semelles

- Surface totale des semelles est :  St1 + St2 = 155.61 m’
- Surface totale du batiment est :  (24.51x 8.93)+(4.78x 12.01)= 276.277 m*
ona:Y S semeles’ S structure = 155.61/276.277 = 0.56 =56 %

VI1.3. Calcul le radier général :

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 du radier.

-Le radier est

« Rigide en son plan horizontal
 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la

fondation
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e Facilité de coffrage

« Rapidité d’exécution
e Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels

- Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont

e ['augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression

apportée par la structure.
e La réduction des tassements différentiels.

e La facilité de I’exécution.

3. ETUDE DU RADIER

3.1. Pré dimensionnement
a. Condition forfaitaire

e Sous voile

Lmax : La longeur max du voile
Lpax=2.5m
31.25ecm <h; <50 cm

e Sous poteaux
D’apres : LIVRE Calcul des ouvrages en béton arme , M. BELAZOUGUI, Page 117

-La dalle
ht 2 Lmax/zo-

avec
Linax : la plus grande distance entre deux poteaux

h; : épaisseur du radier.

D’ou: h;>425/20=21.25cm
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- La nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égal

L 425

h > h>—— =425cm
10 750

b. Condition de rigidité

2 Lmax
T

L.>

L max : Laplus grande distance entre deux poteaux .

L. : longueur élastique.

I —4 4F x [
¢ K xb
E : module d’élasticité.
) ) . bh’®
I: inertie d’'une bande d’1 m de radier. I = 2

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a 1'unité de surface pour un sol moyen
(K=40MN/m’).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou

; 48 KL *

max

h >
Exr?

Luax = 4.25 m ; E = 3216420 t/m* ; K= 4000 t/m’

4
. 3\/ 48x4000x 4.25
3216420x3.14*

=> h>0.5m

e Conclusion :

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est
h,;=max (50 cm, 22 cm ,50 cm)

On prend un épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée

- Onprend:h,=50cm.
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3.1.1 Calcul de la surface minimale du radier:

Détermination des efforts

ELU: N, =35625,078 KN
ELS: N;=25943,564 KN

ELU: S, > 35025078 )0
1336, 133170
ELS: S > ]_VS = 25943.564 =152,6092m?

radier
sol

Shatiment = 276.277 m> > Max (S;. Sy =226.1 m?
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons
prévu un débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de

réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x (L + Ly)

Ly: longueur en plan (24.51 m).

Ly: largeur en plan (13.71 m).

3.1.2 Calcul de débordement D
D >Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: h; = 0.5m => D > Max ( 25 cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors l'emprise totale avec D est:

S'=S+Dx2x (Ly + L) =276.277+0.4x2x (24.51 + 13.71)= 306.853m”
-Poids du radier

G =(306.853x0.5%25) =3835.66 KN

-Combinaison d’action

Niotatut = 35625,078 + 1.35 (3835.66) = 40803.219 KN
Niotats = 25943,564 + 3835.66 =29779.224 KN
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V1.4. Vérifications de radier :

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art: 5.1)

T, = Y < min MAMPa
bd Vs

Avec: b=100cm ;d=09h=45cm

max — Lmax
1 =gy >
T _N, b L _40803.219 x 1.4.25 _38349KN
a2 226.1 2
_ 383.49x10°

T, = =0.8522MPa < 7,=25MPa = C.V
1000x 450

» Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non souleévement de la structure sous
I’effet de la pression hydrostatique.
G>aS, .y7,.Z=15x10x1.8x 226.1 =6104.7KN

G : Poids total du batiment a la base du radier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5
v : Poids volumique de I’eau (3. = 10KN/m’)

Z : Profondeur de I'infrastructure (h=1.8 m)

29779.224 KN > 6104.7 KN
Niotals=29779.224 KN > 6104.7 KN

= Pas de risque de soulévement de la structure.
» Vérification des contraintes dans le sol

30, +0,

La formule suivante doit étre vérifiée : Om 7]
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. Section équivalente au

! radier général
12.588

' 25,215

A

Avec

N MV
]

O, =
rad

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :
I, =14568.11m*
1,=2418.81m"

Le centre de gravité :
X~=12.225m Y=5.998 m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mx=144.521t My- 134300 t N= 3887,058t

&.,=1.33x170=226.1 KN/m*> —22.61 (t/m?)

o-l 0-2 O-m O-mSE ;
X-X 14.729 | 14.4859 14.668 CV
Y-Y |1494 | 14.27 14.77 CV

» Vérification au poinconnement : (BAEL91 Art A.5.2 4)

On doit vérifier que :

Nu < 0707 “‘c h f028
Yo
Avec

e : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Etude Fin d’'un bdtiment R+8 Promotionzo1y Y



Chapitre VI Etude l'infrastructure

N, : Charge de calcul a I’E.L.U

h : Epaisseur totale du radier
-Vérification pour les poteaux

u, =(a+b+2h).2=(0.50+0.4+2%0.5)*2=3.8m

5 007 4 h [ _0.07x3.8<0,5x25000

. =2216.67T
Vs 1,5

N, =2032.61KN < N, =2216.67 T = C.V

-Vérification pour les voiles
N, =1285.747T, e=15cm
u, =(a+b+2h).2=3.55m

¥ 0,07, h [, 0,07%x3.55%0,5x25000

u =2070.83 KN
7 1,5

N,=1285.747KN < N,=2070.3 KN = C.V

VLS. FERRAILLAGE DU RADIER

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé 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,

émergé 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 L ,1t y qui dépend

)
du coefficient de POISSON et du rapport :p= l_x

y
Si:0<p<0,4 ;ladalleporte dans un seul sens.
M= q L*/8
My=0

Si:04<p<1 ;ladalle porte dans deux sens.
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Chapitre VI

sz Ux qu2

My= ny My

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et

en travée.

e Si la dalle est continue au-dela de ces appuis,on aura une dalle intermédiaire.
M, =0.75M,
M, =0.75M,,

M, =M, =0.5M,,

e i la dalle est une dalle de rive

M;x = 0,85 My«

M;y= 0,85 My,

Ma=0.3 MOX ......oovvninnnnn.. pour appuis de rive.
Ma=0.5 Mox ......cvvvvinnnnnn. pour appuis intermédiaire.

-Evaluation des charges et surcharges
ELU q=Nu/S qu=160.67 KN/m’
ELS  gsr= Ny/Spa Qser=117.006 KN /m?

—

—

-calcul des moments

ELU: v=0; q,= 160.67 KN/m

PANNEAU |Lx(M) [ Ly(M) | p ™ Ly Mox Moy
(KN.M) | (KN.M)
P, 425 478 0.89 | 0.0468 |0.759 [ 13581 | 103.079
ELS : v=0.2 ; qe=117.006 KN/m
PANNEAU | Lx(M) | Ly(M) P | e y Mox Moy
(KN.M) (KN.M)
P, 425 4.78 0.89 | 0.0539 [ 0.832 | 113.91 94.7759
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-Calcul des armatures

e ELU
S =1.25(1- /(- 24) —(1-04
’Ll b % d2 % O_b a =1 ( /'l s IB - ( . a)
Ms _ 0.23bdf,
A - - S min
R ﬁ % d % O-S fe
SENS X-X SENS Y-Y
panneau En travée | en appui en travée en appui
Mu (KN xm) 101.857 67.905 77.309 51.5395
L 0,0272 0,018 0.020 0.013
p<py, Cv Cv Cv Cv
A¢ (cm”) 0,00 0.00 0,00 0.00
o 0,034 0,022 0,0260 0,017335
] 0,986 0,990 0,989 0,993
Co 348 348 348 348
As (cm*/ml) 6,595 4,376 4,988 3,314
AS min (cm’/ml) 5.434 5.434 5.434 5.434
Choix des 6HA12 SHA12 5HA12 5HA12
barres/ml
AScorres (cm*/ml) | 6.79 5.65 5.65 5.65
Espacement (cm) | 20 20 20 20
e ELS
0, =0.6f,, =15MPa............... BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{2/3)fe ; 110\7x fi |
FeE400 = 7= 1.6

Etude Fin d’un batiment R+8

Promotionzory [{l)



Chapitre VI Etude l'infrastructure

&, =min{0.666x400 , 11041.6x2.1}= &, = 201,63 MPa

SENS X-X SENS Y-Y
Panneau en travée en appui en travée | en appui
Mser (KN xm) 85.4325 56.955 71.082 47.387
Gp(MPa) 15 15 15 15
os(MPa) 201,63 201.63 201.63 201.63
As (cm’/ml) 9,552 6,337 7,928 5,264
ASmin(cm’/ml) 5.434 5.434 5.434 5.434
choix 9HA12 6HA12 THA12 SHA12
desbarres/ml
AScorr(cm’/ml) | 10.18 6.79 7.92 5.65
Espacementcm | 15 20 15 20

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

T
T, = e A.5.11)p51
= hd (45.1.1)p
[ xI
- Py XL >, 160.67x4.25x4.78 —936.351KN
20, +1, 2(4.78)+4.25
3
r = 190.164x10 —0.525Mpa
1000x 450
T, = min(O. 15@;4MPaJ =min(2.5;4MPa)
Vb

r, =0.423<[r,]=2.5Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
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- Etude du débord du radier

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

. O 2O N, .

T=ql [ 77—
M=ql*/2
e I'ELU
Mu (KN.m) n a B(m) | Ag(cm?)
39.364 0,0105 | 0,013 [0,994 [2,527012
e I'ELS
Ms (KN.m) n a B(m) |As(cm?)
28.666 0,0094 | 0,0118 |0,995 |3,174
As=3.174 cm?/ml.
Donc on choisit 6HA10

- Vérification au cisaillement

f‘c28

T SZ = min(O.l

tu=V/b0.d
Vu=qux1/2

t<t=125Mpa = C.V

;3MPaJ = min(2.5;3MPa)
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» Etude de la nervure:

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=50cm d=46 cm
b =50 cm c=4cm

a-Calcul les charges revenant a la nervure

N, 40803.219

g, =—"= =132.973 KN / m2
S 306.853
N .

g, = s 2 T2 o5 647KN I m2
S 306.853

b-Ferraillage de la nervure

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de Robot v2018
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres
Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées

-Sens X-X
ELU

i ' ’ ' o ’ ’ ' ’ ' e
- | pz=13297 | ' —o - .
A | pz=132.97 |
1 1

[ pz=13207 |

b
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T (kN)

ELS

pZ=97.05

T TN T

M (KN. m)

T (kN)
-Sens Y-Y
ELU

[ pz=13297 || pz=132.97 |
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M (KN. m)

5674 | | 5154 | Sl 56.74

T (kN)

ELS

|pz:m.as||pz:sr.os|

M (KN. m)

T (kN)

Etude Fin d’un batiment R+8 Promotionzo17 [k



Chapitre VI Etude l'infrastructure

(X —=X) :M,=—12659KN.m ,M, =253.18KN m

ELU
{ Y -Y) :M,=-100.08KN.m ,M_ =200.15KN .m

ppg] X =X) M =—9231KN.m M, =184.63KN m
¥ -Y) :M,=—T7218KN.m ,M,A=14596KN .m

Sens M, Wb p Amin | A Amin | A Section adoptée
[KN.m] BAEL RPA | adoptée cm’

X-X | Appuis | 253.18 | 0.168 | (0.907 | 2.77 17.43 1 12.5 | 17.43 | SHA20=25.13

Travée | 126.59 |0.084 | 0.956 | 2.77 845 125|125 | 8HAl6=16.1

Y-Y | Appuis | 200.15 |0.133 | 0.571 | 2.77 21.89 | 12.5 | 21.89 | SHA20=25.13

travée | 100.08 | 0.066 | 0.534 | 2.77 11.71 | 12.5 | 12.5 | SHA16=16.1

> Vérifications a PELU

-Vérifications de la Peffort tranchant

2.
v =V < min 92 e spp,
bd

Vb
Sens Vu(KN.m) 7,(MPa) Observation
X-X 317.80 1.38 CV
Y-Y 282.57 1.22 CV

-Condition de non fragilité

Ji38 ) 23550 x 46 x =10
7 400

e

A =023-b-d

=4, =2.7Tcm?

- Armatures transversales minimales

® < min (%,%,@j =(14.3,40 ,20) = On prend ® =10 mm

- Armatures transversales minimales
A, =0.003-S, -b
A4, =0.003x20x 50 =3.00cm >

Nous prenons : A;=4HA10=3.14 cm?

Etude Fin d’un batiment R+8 Promotionzo1y [ &(i




Chapitre VI Etude l'infrastructure

- Espacement des armatures transversales

¢ En zone nodale

S, Smin(%,lZ@Lj = S, <min(12.5,16.8)

§,<16

t

¢ En zone courante

S <-=2-=8 <25
2

Nous prenons :
S;=15cm En zone nodale

S =20 cm En zone courante

» Ferraillage du debord :
Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures
longitudinales de la dalle et des poutres, donc son ferraillage sera le
prolongement de ces armatures au-dela des appuis.

Schéma ferraillage du radier :

5 3 bl i28 bl

- -—— - —j—- = e e -

sz fT12—— —il12 ATz

Fig.VI.1. Ferraillage globale de radier.

Nervure sur appui :
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

50 50
4HA16 4HA16
| ou o
50 cadresT10 50 cadresT10
T 2T12 Tl 2112
P 2 g s 4HA20+Ch4HA20 4HA20+Ch4HA20
sens (x-x) sens (¥v-y)

Fig.VI1.2.ferraillage sur appui de nervure.

Nervure en travée

50 50
'FF.:._AHA 16+ch4HA16 F‘F':._4HA1 6+ch4HA16
cadresT10 cadresT10
50 fr T 2T12 50 1 (*? 1| 2T12
4HA20 oo 4HA20
sens (X-X) sens (y-¥)

Fig.V1.3.ferraillage en travée de nervure.

VI.2. Longrine
v D’aprés les réglement RPA99/version2003 (art 10.1.1)

Les longrine (ou les dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction

. . \ N
sous I’action d’une force égale a : F =—2>20KN
24

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée
(tableaul0.1)

Site S;.zone Ila — o= 12

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

(site 3) 25 cm x 30 cm : sites de catégorie S3 . Soit : B =230x30 cm’
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

a. Calcul des armatures longitudinales

a.l. EL.U
L
O-S
Ny 1665599 agg9kn s 20kN (V)
12 12
3
A, :M:&ggcmz
348%100

a.2. Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99 /version2003 (art 10.1.1)
AR =0,6%B =0,006x30x30=5,4 cm?

. ARPA :ARPA — 54 sz

u min ) min

Donc : 4 =max (4

On adopte : 6HA12= 6,79 cm’

a.3. Condition de non fragilité ( BAEL 91(A.4.2))
Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale

5

e

des armatures est A, on doit avoir : A> B

B< 6.79x %4239.33 cm’

b. Vérification a L’E.L.S

Fser =X = 12977% _ 100.645 KN
12 12

__ Fser _ 100.6 4103
ST A4 6.79%x100

= 148.22 MPa

La fissuration est préjudiciable, donc &, =201,63MPa
o,=171.<0,=201,63MPa............. CV.
c. Les armatures transversales

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres @6 (fissuration est préjudiciable )
d. L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ; 15¢()

S; < min(20 cm;18)
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

Soit : S,=15 cm.
e. Présentation du ferraillage

3112
8 25
e I
P & - = Cadres@6
- Etriers @6
55 y 3T12

30

Fiqure.VI1.4.disposition d’armature de longrine

VI.7. La dalle flottante
La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent
plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre plein :
¢ Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
¢ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une
structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilis€¢ le systtme a dallage non
porteur.
a. mise en ceuvre
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en
respectant les trois étapes suivantes :
1. La préparation du sol.
2. La mise en place de terre pleine.
3. L’exécution du dallage.
a.l. Préparation du sol
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

1. Décapage.

2. Nivellement.

3. Compactage.

4. Drainage.
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Chapitre VI Etude l'infrastructure

a.2. Mise en place de terre pleine

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non,
il ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté
par couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arranger
pour éviter le poinconnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur
moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthylene.

a.3. Exécution de dallage

L’¢épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 15 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2
cm au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis soudées longrine

Joint
R | Dalle flottante

Fiqure.VLS5. La dalle flottante
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Conclusion général

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et
connaissances acquises durant les deux années passé 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.

La phase de controle de chantier m’a permis de connaitre les différentes étapes de
réalisation, savoir les techniques et les moyens de contrdle ainsi que les difficultés et
les contraintes qu’on peut rencontrer lors de réalisation d’un projet de construction
d’un batiment.

D’apres la partie de modalisation a 1’aide du logiciel ROBOT2014 , on a peu
faire analyse de la structure et proposés 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 premicre expérience, que
I’utilisation de 1’outil informatique pour 1’analyse et le calcul des structures est trés
bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des

sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui méme.
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RESUME :

Ce projet présent une ¢tude détaillée d’un batiment & usage habitation constitué d'un Réez
de chaussée plus (07) étages, implanté a la wilaya de Sétif. Cette région est classée en zone de

moyenne sismicité Il selon le RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003

et B.A.E.L91 modifi¢99),cette étude se compose un parties.

Dans cette partie entame 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.
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