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Resume

Ce projet présente une €tude détaillée d’un batiment a usage d’habitation
constitu¢ de rez de chaussée + 9étages, implanté dans la wilaya de Bejaia
Cette ¢étude se compose de quatre parties :

-La premiere chapitre ¢’est la description générale du projet avec une
présentation de 1’aspect architectural des €léments du batiment, Ensuite le pré
dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.

- La deuxiéme chapitre a été consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier ;
poutrelles, et I’acrotere).

- L’¢étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par
ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

-La derniere chapitre comprend le ferraillage des différentes éléments résistants
de la structure (fondation, poteaux, poutres, voiles).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifi¢e99 et des

réglement parasismiques algériens RPA 99/2003.

Ladldl)
Y5 Adasle B sk drud 5 o)l Gilda (e A S B jlend Aliaie Al )3 (e B e & 5 pdall 12
D ostae @l Gl Al jall Gl Aol
A5V A elae) ae Al 5 8 5 el iy g2 e dady g 5 diall ple Juadis Y1) saall-
Led 4 sSall jualiall JS A san 5 yualiall
(A0 ) aadl 5 dejiall L wLull) Al (pe i) o) Y1 il 0 s Dy gaalle
() Al iy Ba s 3 (53l Robot geabi s Ao g Al Saalipall Al jall  GQIEN ) sadll-
3l il sl a5 JS LS YD Cppns 38N e Aulil) 45 KA1 yualinl) Cilida iy prans
RPA 99 JI1H0 da glial)
e 1sbaie) (Led¥) a5 aee Y1 ) Al il o) 3aY) s e Jay Y1 s
BAEL91 ;RPA99/2003.



Sommaire
Introduction Générale

Chapitre I : Présentation du projet

LT INErOAUCTION. ¢ttt ettt et e sttt e st e et esateenbeeeseeeneeas 1

L.2.Présentation de IOUVIaZe. .....oviiniiti it 1
[.3.Description architecturale. ............oouiiiiii e 1
LA.DONNEES AU SIEC. ... .ttt ettt e e e e e 1
[.5. Description StruCtUrale. .......oouuii e e e 1
1.6 . Réglements et NOrmes ULIIISES .......ovuiiiiniii i e e 2
L7.1e8 €tats TIMILES ... .unee ittt e 2
BT TSI T 5 T ) 3
R BTN 0 14 1 b PP 5

Chapitre II. Pré dimensionnement des éléments

L0 I 02 (T L T 5T ) 16

IT .2. Pré dimensionnement des planchers..............ooooiiiiiii i 16
IT .3. Pré dimensionnement des poutrelles............ooooiiiiiiiiiii i 17
IT .4.Les dalles pleines (balcomn).........ooeriiiiiiiii e 18

IL 5. LES POUTRES ...ttt ettt ettt et et et e et et e et et e e e e e 19
IT.5.1. LES POUTRES PRINCIPALES . ...uutttttttttt ittt et et et e e et e eeeenn 19
I1.5.2. LES POUTRES SECONDAIRES. .. ..ttt ittt ettt e e 20
IE 6. LES VOILES. ...ttt ettt et et et e e e et e et et 20
IT.7.Predimensionnement deS aCTOTET. . ... .uuutenetienie et eitet e et et eee et eieeaaeeeenaanans 21

I 8. LeS @SCALIETS. ..ttt e e e e e e 22
L B I 010 1 LGP 24

Chapitre II1. Evaluation des charges et surcharges
|10 OB IR 015 e Ja 11 Tots (o) s PO 25
II1.2.Plancher terrasse 1NaCCESSIDIE. . ..t 25

II1.3.plancher étage courant et RDC..........oooiiiiiiii e 26



[I1.4.Dalles pleine (BalComn).........oiuiiiiii i e e e e 27

IIL5.LeS IMUIS @XEEIICUL . . . .e ettt et ettt ettt ettt et ettt e ettt e e e e e e eae e 27
TILO.ACTOTETC. . ettt et e e e e e e e e 28
L0 IR T o7 1§ ) P 28
IIL.8. Descente de Char@e.........oouviiniiii i e e e e e e e e 29
IO VEITICAtION. ...t e 31

Chapitre IV. Etude des ¢léments secondaires

IV.1.Etude des poutrelles. .. ...oovneii e 32
IV.1.1.Différents types des poutrelles. ........c.ooveuiiiiiiii e, 32

IV.1.2.Méthode de calcul..... ..o 32
IV.1.3.Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles..............................e 34

IV.1.4. Ferraillage des poutrelles. ........oouiiniiiiii i, 39
IV.1.5. Ferraillage de la dalle de compression...........oouvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 51
IV.2.Calcul dubalcom..... ..o 52

IV 2.1 IntrodUCtion. . .. ee e 52

IV.2.2. Evaluation des Charges...........oouiviiiiiiiii i e e e 52
IV. 2.3  Ferraillage. . ..o 53
IV.3.Calcul des €SCAlIeT. .. .ovee it 55
IV.3.1. Charges et SUICharges. . .......iiuiitii i e e 55
IV.3.2.Combinaison du Charge...........oovuiiiiiiiii e e e 56
IV.3.3. Calcul du ferraillage. ........ooouiiiii e 57
IV.4. Etude de 1a poutre pali€re. ... ...ooueiiniiii e e e 62
IV.4.1. PrédimenSionnemMeNt. ........oueuuintnttit ettt et et e 62
IV.4.2. Les charge sur 1a pOutre. ......ooieiniiii it 62
IV.4.3. Calcul d’armature. .......ouoeineie e e e 63
IV S L ACIOMETE. . . ettt 66
IVS. L INtrodUCHION. . ... e e 66

V.52, Mode de travail. ... ... 66

IV 5. 3.8 Charge. .o 66



IV 54 SUICRAT . .. et 66

IV.5.5.S0ICItAtION. ...ttt e e 68
IV.5.6.Combinaison d’aCtION. ... ..ouineiniit et 68
IV.5.7.Calcul de ferraillage. .........coeinniii i 68
IV.5.8.Presentation du ferraillage.............oooviiii i 74

Chapitre V. Etude dynamique

VL INtrodUCHION. ... ...t 75
V.2.0bjectif de 1'étude dynamique. .........cooviniiiiiii e 75
V.3.éthode de calcul.. ... 75
V.3.1. Méthode statique équivalente.............ccoiiiiiiiiiiii e 75
V.3.2. Méthode d'analyse modale spectrale...............oooiiiiiiiiiiiiiiii e, 79
V.4.Calcul des actions sismiques (Selon La méthode dynamique modale spectrale)........... 80
V.4.1. Présentation du logiciel de calcul............ ..o 80
V.4.2.Spectre de réponse de calcul............oooiiiiii i 81
V.4.3.Nombre de modes @ CONSIAETET. ........uuuiititt i, 82
V.4.4. Analyse de 1a StIUCTUTE. . ....outi ittt e e e e e e 83
V.4.5.Distribution horizontale des fOrces SISMIQUES. ........ovviirieiiiiiiiiiieieeieaniaanennn. 90
V.4.6.Vérification du déplacement...............ooiiiiiiiiiii i 92
V.4.7 Justification de Ieffet P-A.......oo 93
V.4.8.L ’excentricité accidentelle. ....... ... 95
V.4.9.Détermination la force de chaque niveau................coooiiiiiiiiiiiiii i 95
AV )10 L 3 [ ) s D 97

Chapitre VI. Etude au vent

VLT INtrodUCHION. . .. 98
VI1.2. détermination de la pression statique due au vent................ocoiiiiiiiiiiiiiiiann. 98
VI.3.calcul des facteurs de SIte..........vuereitiniit i 99
V1.4.calcul du coefficient dynamique..............ovieiiiiiiiiiiiii e 101
VL5.Détermination des coefficients de pression..........oovvviviiiiniiiiiniiiiiiiniieienanns. 101

V1.6.Détermination de la pression dynamique duauvent................ccoooviiiiiiiiiiiin... 104



VI1.7.Calcul des forces de frottemMent. .......ue ettt e, 104
VLB FOICE TESUILANTE. . . . .o e, 104

VL0, CONCIUSION. ..o e eeeetttet et e 105

Chapitre VII. Ferraillage des éléments porteurs :

VIL L INtrodUCHION. .. ..t e e e e 106

VIL2.Les combinaisons d’aCtiONS. .......ouetintintintiieitit e, 106
VIL3. Ferraillage des €1€ments POrteUIS. .........ovuuitiiniiiiit e eee e eeeans 107
VIL3.1. Ferraillage des poteauX. ... ...oouuiinuietiite et e eae s 107

VIL.3.1.1.Combinaisons des Charges.........c.oovuuiiiiiii i e e 108
VIL3.1.2. Recommandations des RPA99/Version 2003............cooiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 108
VIL3.1.3. calcul le ferraillage. ..........ccooeieiiiii e 109
VIL3.2.Ferraillage des POULIES. ......uieiintitt ettt et et 120
VIL.3.2.1.Détermination de I’armatures transversales..............c..cooviiiiiiiiiiinienn... 121
VIL3.2.2.Recommandation : RPA 99/version2003.............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 122
VIIL.3.2.3.Ferraillage longitudinal ... e 122
VIL.3.3. Ferraillage des VOIles. ......oouuiieiiii i e e 131
VIL3.3 1. INtrOAUCTION ...eetitee et e 131
VIL3.3.2.VO0ILeS PIEINS ...ttt e e e 131
VIL.3.3.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical).......................c..ooee. 133
VIL3.3.4. Armatures VETtiCales. ... .ouuuitit ittt 135
VIL3.3.5. Armatures horizontales. ...........ooiiiiii e 138

Chapitre VIII. ETUDE DE FONDATION

VIILL. IntrodUcCtion :.......co.oii e e 139
VIIL.1.1. Différents types de fondations ............coooiiiiiiiiiiiii e 139
VIILT.2.EUAE d€ SOI 1., 139
VIIL2. Etude des fondations ............cooieiiniiiiiiii e 139

VIIIL.2.1.Charge admissible au s0l : (0S0l)......ccccvrviieiniriiinis i e 139
VIIL.2.2. Choix du type de fondation .............cooiiiiiiiiiii e 140
V0 0 B0 B0 2 T 1 1<) 4 140



VIIL2.4. : Calcul 1€ RAIET ... e e e 142

VIIL2.5. Vérifications de radier..........ooouiiniiuiieii e 145
VIIIL.3. Ferraillage du radier. .. .........ovieii e 147
VIIL3.1. Méthodes de calcul....... ..o e 148

VIIL.3.2.Ferraillage de la dalle de radier.............ccooiniiiiiiiiii e, 148
VIIIL.3.3.V¢érification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21).................. 151
VIIL.3.4.Etude de débord du radier............oooiiniiii e 151

VIIL4.Etude de [a NervUIe. ... ..o 153
VIIL4.1.Calcul les charges revenant @ [a nervure............o.eviiiiiiiiiiiiiii i, 153
VIIL4.2.ferraillage denervure ala ELU ... 157
VIIL4.3 ferraillage de nervure a la ELS .. ... 157
VIIL4.4.Vérifications nécessaires pour 168 NerVEUX. .......ouevuiiiiiriiiieiianieaeeieaneenennn 157
VIIL.4.5. Armatures transversales minimales.............coooiuiiiiiiiiiiiiiiiieeeea, 158
VIIL.4.6.Espacement des armatures transversales...........ooevviiiiiiiiiiiiiiieeieeieenneennn, 158
VIILS.La LONGIINE. ...ttt ettt ettt et et e et e e e e e e e e e et e e e e aeannanans 161
VIILS. L INtrOAUCHION. . .ot e e e e 161
VIIL5.2.Calcul des armatures longitudinales ..............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 161
VIIL6 .La dalle flottante ...........oouoiuiniiii e 163

VIIL6.1. INTRODUCTION ...ttt e 163

VIL6.2. MISE EN (BUVRE. ... 163

Conclusion général
Bibliographie

Annexe



Annexe(l)

aslx ELU w=0 ELS w=02
L,
B I
o4 01101 02400 oo 0&5
041 01088 024900 01110 02924
o4 01075 02400 01008 0 30
04 01082 02400 01087 osy
o 01049 02400 oS 09145
048 01088 02400 01083 0x%
04 o2 02400 01051 oS
o4 01008 02400 01088 042
04 0oume 02400 0102 0S40
ca 00080 02400 01013 0 3580
0% o tums 02400 01000 o
s 00081 02400 000er 0sr4s
o oousy 02400 004 0 5883
04 o022 02400 000 0 3540
0% 0 ouos 02400 00048 0.40%
0ss 0teme 02400 009 041%
0% 00880 02400 00Uy 04244
oS o oems 02482 ome 0438
0se o088 o708 0087 0448
0% 00838 02822 00884 04585
om0 o2 02048 oosre o2
om oos0s 0rs 00887 arer
o2 0oree 02208 00844 0482
oss oorre 03388 00881 0 5004
one oores oMr2 00819 oSy
ons o.orst LRI 00804 0528
ons oorsy oss oore2 05381
o oor2s 03804 oores 0 5440
ons ooro 044 oore? 05584
o ooy 04181 00res 05704
o 0 omse 04820 00743 0581y
on 00871 Qaer oors: 0 5040
or O oess 04524 oor1e 0 80
ors 0 omas c4arse oorce oSS
o 0.0s3s 0 ause 0 0% 0818
ors o021 05108 0 One4 0844
ore o oe0s 04274 o2 08580
on 0 s0s 0 5440 00me1 08710
ors LT 0 5508 008%0 08841
oM 00aTS LY oo=s9 osrs
o 0.0sa C 495 00u2e orm
o 00550 om1ss oos? 07248
o 00530 osss 00807 0 rss
o oos2s 0 B0 0004s orss
o 081y omers 0 0%es 0ess
08 00808 0 masd 0087e 0rres
o8 0 dns ores2 0 0% orew
ow 0 das 0244 00448 omve
oss Qoars CRZET 00548 oEs
o 0 dms 0 ress ooss? 0 E3%8
090 0 0ass 0res4 00428 0852
on 0044y 080se 00818 0 s
ow 0048y o5 0059 osrw
09 ooa2s 08450 0.0%0 L
0% 00419 08es1 00491 0 908y
09 00410 osers 00483 o
cos 00401 09002 00474 Ouses
ow ooz 092 04085 09543
coee 00s8s 09448 00487 0 e
cow oors o9 00449 0 sy
1.00 O o 1 0000 00441 0 1000




Annexe(2)

-

10

12

14

16

20

2

3

{0

020

(.28

0.X

079

.13

154

20l

it

491

8.

1257

0.39

0.57

10l

|.57

2.2

3.08

402

6.28

082

16,08

.13

0.3

085

.31

L3

33

162

6.03

942

1473

U1

3110

079

113

20l

31

4.5

6.16

8.4

1251

19.64

.1

5021

0.98

141

23l

39

5.65

170

1003

1571

UM

02l

6283

.18

.70

302

{1l

6.19

U

12,06

1885

2945

18.25

1540

137

.98

3

550

19

10.78

1407

2.9

34.36

56.30

87.96

L7

2.2

402

6.28

0.05

12.32

16.08

213

302

64.34

10033

- A -3 T2 o ——l o [ ] ..

117

AL

452

10

10.18

1385

18.10

B0

WIs

13}

L1310

— -
[ —J

1.9

L8

503

185

1131

15.39

2011

3142

49,09

8042

125.66

e— -
—

216

311

5.3

364

1244

16.93

212

34.56

300

8847

138.23

—
L

236

33

6.03

942

13.57

1847

U1

31.70

5891

96.3]

1308

—
oo

25

368

6.53

1021

1470

201

2614

1084

638]

104.55

163.36

—
—

215

396

[

11.00

1583

21.55

B15

398

68.72

11259

17593

— -
L ]

29

42

1.4

178

16.96

2300

30.16

1712

1363

12064

188.5

—
o

31

452

84

1257

18.10

2463

Al

0.2

1854

128,68

201.06

—
—

34

481

8.5

1335

19.23

%11

318

a3dl

8345

136.72

21363

—
o

353

509

0.05

1414

2036

211

36.19

56.55

§8.36

14476

262

—
(-

37

831

055

1492

249

A2

3820

50.69

0321

15281

2387

[
el

39

5.65

1003

1571

2262

A0.79

021

62.83

98.17

160,85

2133




Bibliographie

4+ Les réglements :

LIl RPA99/Version2003 : réglement parasismique algérien.
L] BAELY1 : béton armé aux états limites.
L) D.T.R.B.C .2.2: réglementaire de charges permanentes et charges d’exploitation.

LIl RNV 1999:Réglement neige et vent

+ Logiciels :
» ROBOT 2018
» AUTOCAD 2017
> WORD + Excel 2010



Chapitre 1 Présentation du projet

I. Présentation du projet

I.1.Introduction
L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du
Propjet
I.2.Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment en (R+9) a usage d’habitation.
(RDC + 9 étage identique avec terrasse inaccessible), Cet ouvrage est implanté dans la ville
de Bejaia qui est classée comme zone de moyenne sismique (Zone Ila).est classé dans le
groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).
I.3.Description architecturale :

. Hauteur totale du batiment avec 1’acrotére 31.2 m.

. Hauteur de ’acrotére : 0.60 m.

. Hauteur du R.D.C : 3.06 m

. Hauteur d’étage : 3.06 m.

. La longueur du batiment : 27.50 m.

. La largeur du batiment : 16.40 m.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de
I’effort horizontal, le RPA99 version 2003(article 3.4) exige, que pour toute structure
dépassent une hauteur de 14m en zone Ila, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux
d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles)

I.4.Données du site :
» Le batiment est implanté a la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone Ila)
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2
» Le site est considéré comme sole meuble
» Contrainte admissible du sol 0 =1.5 bars
L.5. Description structurale :
¢ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son

plan aux éléments de contreventement.
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K/
£ %4

R/
A X4

K/
£ %4

Les escaliers : sont des ¢léments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

L’ascenseur : C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre 1’'usager a
travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

Les facades et les cloisons :

-les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15etlOcm

séparées par une ame d’air de Scm.

>
>

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm
L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a
sa base au plancher terrasse qui est accessible.

Les balcons: sont réalisés en dalle pleine.
L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

transmission des charges verticales et horizontales au sol.
limitation des tassements différentiels

L’encastrement de la structure dans le sol

1.6 : Réglements et normes utilisés :

R/
A X4

R/
A X4

R/
°

RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
BAEL91

I.7.Les états limites :

L.7.1:

Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une

construction (ou d’un de ces ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de

variation défavorable des actions appliquées.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ;

ils sont directement liés a la sécurité¢ des personnes.

Les phénomenes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre

statique ou dynamique et I’instabilité¢ de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a ’aptitude a la mise en service; ils

sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.7.2 .les hypothéses de calcul :
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1.7.2.1 E.L.U: CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (0;5) de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est enticrement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié¢ dans les autres cas
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.
1.7.2.2 E.L.S:

v Conservation des sections planes.

v' Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v’ Larésistance a la traction du béton est négligée.
v

Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

v" Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n = A 15

1.8 les actions :
1.8.1 : Les différents types d’actions :
> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps
est négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.
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» Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant
rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage, on peut
citer :

-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Les feux.

1.8.2 : Valeurs de calcul des actions : Pour tenir compte des risques non mesurables, on

associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les

valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de
chargement le plus défavorable

a) Combinaison d’actions a PELU: CBAY3 (article : A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des

actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmint+1.5Q1+) 1.3y, Q;
Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

 oi: Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles :
1.35Gmax+GmintFa+ Y1 Q1+, Y2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

V1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  SiDl’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= J 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G max+G min+Q1+) YoiQi
Woi =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.

4
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Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q=tE.

Situations accidentelles G+Q+1.2E.
0.8GtE.

1.9 : Les matériaux :

1.9.1 : Béton : est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des
adjuvants.

Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est
le CPA 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par métre cube de béton est de
350kg.

1.9.1.1 : Caractéristiques mécanique du béton :

a) résistance a la compression f, : Cette résistance ( f,en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm2 dans le
laboratoire.
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f .,

- Pour des résistances fc28.<40 MPa.

j o _
{ fe = m Sos si <28 CBAY3 article A.2.1.1

fei= f28 si j>28

-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

{ /e =m feos. si j<28j CBA93 article A.2.1.1
fej = 1.10 feos. sij > 28]
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fy f cas < 40 MPa
LI fomsd el S S—
g ———oommmm—————
— /
// | e ™ 40 MPa i
] ]
f I
f i
|/ ]
|/ i
(f i
[/ i
| ! |
: :
28 el ¥ [jours]

Figure I.1: Evaluation de la résistance fq. en fonction de I’age du béton

Pour 1m? de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f.s.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc5. =25 MPa.

b) Résistance a la traction f, : la résistance a la traction du beéton a j jours, notée fij, est

donnée par :
14 =0.6+0.06fc] sifes. <60 MPa CBA93 (article A.2.1.1.2).
{ 1 =0.275 f¢j sifes. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fe5. =25Mpa ; fg =2,1Mpa.
¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELY1 (article A.5.1.2)
min (0.2f/yp.5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.
FAdm _{min (0.15f /vy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :
3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
Fdm _{ 2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young
instantané Eij et différé Ey;, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement
instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le module instantané est pris égal.
Ei=11000%(f;)'?  CBA93 (article A.2.1.2.1)
e) Diagramme contraintes déformations :

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (¢,,):
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-35.107° Epe

Tae "
0.857,
e [T = = :
. : :
Compressior] Compression |
/ pure | avec flexion |
/ ! !
10

2 e Eru

Figure I1.2 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU

- f bu : €st la valeur de calcul da la contrainte du béton

0.25% fou *10°*Epcx(4%10°%epe) i 0< Epe < 2%00
bu=
0.85*fczg/e*’yb) Si 2< € S3.50/00

-le coefficient & dépend de la durée d’application des charges :

1..si durée > 24h
0 =<0.9.511h > durée <24h
0.8..sih < 1h

-y, est le coefficient de sécurité :

1.5(cas courants)
Vo =

1.15(combinaisons accidentelles)
1.9.2 : L’acier:
Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton, les armatures longitudinales des ¢léments structuraux doivent étre de haute adhérence
avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cinq pour
cent (5%) pour faire travailler au maximum [’acier.
1.9.2.1 : Résistance caractéristique de P’acier :

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

e Contraintes limites o, :

v ELU

o =

s

1.15 40 &
Jo = - { Cas général

7, I Cas accidentel
7 : estle coefficient de sécurité

v ELS: BAEL91 (article A.4.5.3)

La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

7
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Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

o= min (2/3*f,, max (240,110(n*f,;)"*) [MPa]

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration treés préjudiciable (FP-milieux agressifs):
6s=min (0.5f, ; 90(n*fy)""?) [MPal.
n : Coefficient de fissuration avec:
n=1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.
{n=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.9.2.2 : Principales armatures utilisées :

Tableau L.1 : f, en fonction du type d’acier.

Aciers ronds lisses | Aciers a hautes Treillis soudés | Treillis soudés a
adhérences a fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
f.[MPa] 215 235 400 500 500

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier £; =200000MPa.

1.9.2.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (0 =F, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

O

fi =2€ | __
yr
/

-10.10°3 =€

.
R ———

3r

e, =10.107

Figurel.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’¢lasticité garantie f,, est définie par :

GS= fm :fe/ys
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- os est la valeur de calcul de la contrainte de I’acier.
- 75 estle coefficient de sécurité :
1.15 (cas courants).

Vs™ 1 (combinaisons accidentelles).

1.9.3 : Matériaux a utiliser :

Tableau 1.2 : Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Résistance caractéristique (f2g) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a ’'ELS (o,,) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
Acier Limite d’élasticité fe 400
o 2%10°
Module d’élasticité
. L . 400
Contrainte de calcul a ’ELU :*situation accidentelle
348
*situation courante
/
Contrainte a I’ELS :*FPN
240
*FP
176
*FTP
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II. Pré dimensionnement des éléments

IT .1.Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la
phase du dimensionnement.

I1 .2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

-Les charges permanentes (cloisons, revétements de sol, chauffage par le sol, dalle flottante...)

-Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment,

il est composé de poutrelles, de I’hourdis et de dalle de compression.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance.
Dalle de compression Corps creux
ho }
hy
h , !
! !
]| | ||
L I
I % b ™
Lo !
epe— L —
by “— Poutrelle
Figure IL.1. : coupe transversal sur un plancher a corps creux
Avec :

h¢:=h + hy: hauteur totale du plancher.
hy : hauteur de la dalle de compression.

h : hauteur de I’hourdis (corps creux).
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by : largeur de la nervure.

b : distance entre axe des poutrelles.
La hauteur totale du plancher h; est conditionnée par le :
IT 2.1. critére de fléche :

h 2—— (CBA 93 art: 6.8.4.2.4)
22.5

Avec: L : distance maximal entre deux appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles). L max =5.30 m

=: h > ﬂ =23.56¢cm
22.5

t

Donc on adoptera des planchers a corps creux :
h, =24cm

-Hauteur du corps creux : h= 20 cm.

-Hauteur de la dalle de compression : hy=4 cm

II 2.2.Résistance au feu:

» e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
» e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.

» e=17,5 pour un coupe feu de quatre heures

On admet que : e =12 cm
IT 2.3. Isolation phonique:

Selon les régles techniques [CBA93] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
Supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e =16 cm

Conclusion :

e =max {24;16} (cm)

e=(20+4)cm —» e=24cm

IT .3. Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T¢é en béton armé servant a transmettre les charges réparties

ou concentrées vers les poutres principales.

17
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Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront calculées
comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
» Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.
» Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere.
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =20+4cm.

L  : distance maximale entre deux appuis de deux poutrelles.

b
[, : Distance maximale entre deux appuis de deux poutres principales. 4 < >
bo=(04408)h — by=(104a20cm) Iho
Soit : bg= 10cm )
b; <min (Ly/2, L,/10) CBA93 (article A.4.1.3)
L,=65-10 =55 cm : distance entre deux nervures Successives.
L, : la distance maximale entre deux appuis des poutres secondaires
Ly =500 R
b <min (55/2 ; 500/10)
by <min (27.5 ; 50) Figure I1.2. : Schéma d’une poutrelle
b;=27.5cm
b=2b;+ by
b=5%x27.5+10=065
Soit : b= 65cm

-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
IT1 .4.LES dalles pleines (balcon):

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :

18
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Panneau sur 01 appuis :

L

> e=— Pour une dalle sur un seul appui.

20

Donc: e @ =7.5¢cm
20

Donc c¢’est la condition de coupe feu qui est la plus
defavorable : e>1lcm

Onprend:e=12 cm

II .5. LES POUTRES :
II .5.1. LES POUTRES PRINCIPALES :
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Figure I1.3. : balcon

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

. ‘l;nlax Jl;l'l'l
suivante —/X <) <
15 10

ax

Avec : -h: hauteur de la poutre

-Limax : distance maximale entre nus d’appuis (Lyax =

d’ou:
530, 530
15 10
On prend : h = 50cm
b=(0.2;0.5)h = (10;25) onpreened b=30

= 35.33cm < h<53cm

Donc soit : h=50cm
b =30cm

5.3 m).

RN

&
&
&

S

S

Figure I1.4. : Coupe transversale d’une

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article

7.5.1) qui sont les suivantes :

- b2>220cm Condition vérifiée
- h>230cm Condition vérifiée
h 50

. — = 5 =1.25<4 Condition vérifiée

b
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II .5.2. LES POUTRES SECONDAIRES
L=5m

ﬂSh S%: 33.33¢cm < h<50cm

15

Soit : { h=40cm
b =30cm

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article

7.5.1) qui sont les suivantes :

- b=220cm Condition vérifiée
- h=230cm Condition vérifiée
h 50

—=—=1.25<4 Condition vérifiée
b 30

I1 .6. LES VOILES :

I1 6.1. DEFINITION :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par ’article 7.7.1 du

RPA99/version 2003. Ils servent d’une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent

aux fondations.

-a2—=—> pour les voiles simples.

20
- h,: hauteur libre d’étage
h,=306-50=256cm .

256

az> =12.8cm
0

L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur
minimale de 15cm

Donc:a=15cm
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I1.7. Pré dimensionnement de I’acrotére
L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse
Cet ¢lément est réalisé en béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux
pluviales, Il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des batiments.
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale
S=1x0.1+(0.1+0.07)x0.1/2
S =0.1085 m’ 10cm

100cm

A\ 4

I1 8. Les escaliers : Figure I1.6 : Dimension de I’acrotére

Les escaliers sont des ¢léments composes d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles seront en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles sont
réalisées en béton coulé sur place. Les différents ¢éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : L, (Longueur totale d’escalier)

4)
(3) : g (Giron) T

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H,(Hauteur de la volée)

(5)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H : Hauteur d’étage

Figure I1.7 : Schéma de ’escalier
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IT .8.1. TYPES D’ESCALIERS :_escaliers droits & trois volées au niveau de la cage d’ascenseur
(fig2.13).

Figure IL.8 : escalier a trois volées

IT .8.2. DIMENSIONNEMENT :

Les escaliers droits a trois volées
Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :
— la hauteur des contremarches: 14cm < h<18cm ;Onprends:h=17cm
—lamarches : 25 m <g<32cm.;onprends g=30cm
—La formule empirique de BLONDEL: 65 <2h+g <55cm
22
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65<2h+g=2x17+30=64<55 cv

n : le nombre de contremarches sur les étage : n = % = % =18

On a: lere volée = 2 eme volée = 3 eme volée = %z ? =6

Donc on a 6 contremarches sur 1 seul volée

H (Hauteur de la volée) = 6 x 17 =102 cm

Nombre de marche=6-1=5
- La 2" volée :

Elle s’appui sur 3 appuis (2 poutres palicres et le voile de la cage d’ascenseur).

ITTLITTTT LTI
g
.)’J 4 LJ/ A
/')') ,)/
|} 102.00 % 102.00
. |}
’)J’) | >
5. R
A A
150.00 130.00 130.00 150.00 130.00
410.00
Figure IL.9 : schéma statique de la 1°° et 2"™volées d’escalier
—1 1.02
a=tan”1 =—=34.22
1.5
I, = 4.10m

e ¢paisseur de la paillasse :

I—OSesl—O: 410Se£ 410:>13.66m£e£20.5cm
30 20 30 20
e>1lcm : pour deux heures de coupe feu.

Onprend:e=15cm.
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II. 9.Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon RBA [Articl7.4.1] doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

min(b;; k) = 25¢cm -
minh ) > 2 Ml |1 hi
b he
0,25< —L<4 <“——>
i bl
Y Coupe (1-1)

Figure .I1.10. : Hauteur libre d’étage.
Tel que :

h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a : #,=2.56cm
On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
e RDC, étages 1,2 :50x50 cm?
e Etage 3, 4,5 :45x45 cm®
e FEtage 6, 7 :40x40 cm’
o Ftage 8,9 : 35x35 cm’
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II1. Evaluation des charges et surcharges

ITI.1.Introduction :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
Porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :

e Les charges permanentes (G).

e Les surcharges d’exploitation (Q).

III.2.Plancher terrasse inaccessible :

Figure III.1.: coupe de plancher étage inaccessible

N° Description Epaisseur Poids "G" (KN/m?)
e (m)

1 | Gravillon de protection par cm d’épaisseur (.2 kn/m* 0.04 0.80

2 | Etanchéité multicouche épaisseur 2 cm 0.02 0.12

3 | Isolation thermique (liege) 4 kn/m’ 0.04 0.16

4 | Béton Forme de pente 22 kn/m’ 0.10 2.20

5 |[Planche a corps creux (20+4) 0.24 3.30

6 |Enduit de platre 0.10 kn/m” 0.02 0.2

> =6.78

Tableau III.1: Evaluation des Charge permanente dans plancher terrasse inaccessible.
» La charge permanente totale : G = 6.78 KN/m’.
> La charge exploitation 3 Q =1.00 KN/m”..........DTR B.C.2.2.

25



Chapitre : 111 Evaluation et descente des charges

IT1.3.plancher étage courant et RDC

s e— g
— A
¥ S
Figure II1.2. : coup de plancher étage courant et RDC.
Epaisseur "e" 5
N° Description Poids "G" (KN/m”®)
(m)
1 |Revétement en carrelage par cm 0.20 kn/m’ 0.02 0.40
2 | Mortier de pose 0.18 kn/m* 0.02 0.36
3 |Lit de sable 17 kn/m’ 0.02 0.34
4 | Planche a corps creux (20+4) 0.24 3.30
5 |Enduit de platre 0.10 kn/m* 0.02 0.2
6 | Cloisons de séparation 0.10 0.9
7 |2 couche enduit de platre 0.10 kn/m’ 0.015 0.3
> =5.8

Tableau .II1. 2 : Evaluation des Charge permanente dans plancher d’étage courant

> La charge permanente totale est estimée 2 : G = 5.8 KN/m”,

» La charge exploitation Plancher a usage habitations = Q = 1.50 KN/m’.....DTR B.C.2.2
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II1.4.Dalles pleine (Balcon) :

o Epaisseur "e" ' 5
N° Description Poids "G" (KN/m®)
(m)

1 || Revétement en carrelage par cm 0.20 kn/m’ 0.02 0.40

2 |Mortier de pose 0.18 kn/m* 0.02 0.36

3 | Lit de sable 17 kn/m* 0.02 0.34

4 | Dalle pleines 25 kn/m* 0.12 3

5 |Enduit de platre par cm 0.10 kn/m’ 0.015 0.15

> =4.25

Tableau .III. 3: Evaluation des Charge permanente dans les balcons

» La charge permanente totale : G = 4.25 KN/m’.
> La charge exploitation des balcon = Q = 3.5 KN/m®.....DTR B.C.2.2

II1.5.Les Murs extérieur :

! 13 17

%

Figure II1.3 : Mur extérieur
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N° des parois || Description Epais;rell)lr < Poids "G" (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieur par cm 0.18 kn/m” 0.015 0.27
2 Brique creuse de 15 cm 0.15 1.3
3 Lame d’air 5 /
4 Brique creuse de 10cm 10 0.90
5 Enduit platre intérieur par cm 0.10 kn/m” 1.5 0.15
> =2.62

Tableau .II1.4: Evaluation des Charge permanente dans les murs extérieurs.

> La charge totale : G = 2.62 KN/m™.
II1.6.Acrotere :

G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire
G1=0.0685 x 2500 x 1 = 171.25da N/ml

G2=1x(0.01 x 0.6). 2000 = 12 da N/ml

Le poids propre G = G1 + G2 = 171.25 + 12 = 183.25 da N/ml
I11.7.Les escaliers :

II1.7.1.Evaluation des charges et sur charges du paillasse :

Poids
Désignation des éléments e (m) 5
(KN/m”)
Revétement en carrelage horizontal par cm
5 0.02 0.40
0.20 kn/m
Mortier de pose par cm 0.18 kn/m” 0.020 0.36
Dalle pleine 25 kn/m’ 0.15/cos 34.22 4.54
Enduit de platre par cm 0.10 kn/m* 0.015/cos 34.22 0.18
Marche 22 kn/m’ 0.17/2 1.84
7.32

Tableau.IIl.5: Evaluation des charges sur la volée.
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Q = 2.5KN /m’

G = 7.32KN/m’

II1.7.2.Evaluation des charges sur le palier :
Désignation des éléments e (m) | Poids (KN/m®)
Revétement en carrelage par cm 0.2 kn/m” 0.02 0.40
Mortier de pose par cm 0.18 kn/m” 0.02 0.36
Lit de sable 17 kn/m” 0.02 0.34
Dalle pleine 25 kn/m’ 0.15 3.75
Enduit de platre par cm 0.10 kn/m” 0.015 0.15

5

Tableau III. 6 : Evaluation des charges sur le palier.
G =5 KN/m?
Q=2.5 KN/ m?
I11.8. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a
souvent la plus grande surface afférente.

Poteau 4-B :

I11.8.1.La surface afférente Les charges et surcharges :

1.33 —~

030 —— | =

2.33

&)
o
o
&)
Iy
[a:]
030 = | |
&)
o
=1 1]
w
o
-—2.28——-.——128—-
8]
s
(]
0,30 = | -~

poteaux (35*35) poteaux (45%45)

N
o |3
8
_}_._._
f
i8]
&
0.30— | =~
M|
[=]
(=]
—i=
M|
Iy
[=]
0.30— | =

0.30 —

poteaux (40"40) poteaux (50*50)
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> Pour poteaux (35x35)
S, =(2.08+2.48)x(1.33+2.33) =16.69m"
So, =(2.08+2.48+0.30)x(1.33+2.33+0.30) = 19.25m’
So =So, =S, =19.25-(0.35%0.35) = 19.13m’
G, =6.78x16.69=113.16kn
0, =1x19.25=19.25kn
G, =5.8x16.69 =96.80kn
0, =1.5x19.13=28.70kn
G =0.35x%0.35x%(3.06—0.50) x 25 =7.84kn

poteau

> Pour poteaux (40x40)
S =(2.05+2.45)x(1.30+2.30) =16.2m"
S, =(2.05+2.45+0.30)x(1.30+2.30+0.30) — (0.40x0.40) = 18.56m°
G, =5.8x16.2 =93.96kn
0, =1.5x18.56 = 27.84kn
G =0.40%x0.40%(3.06—0.50) <25 =10.24kn

poteau

> Pour poteaux (45x45)
S, =(2.03+2.43)x(1.28 +2.28) =15.88m’
S, =(2.03+2.43+0.30)x (1.28+2.28+0.30) — (0.45x0.45) = 18.17m’
G, =5.8x15.88=92.104kn
Q, =1.5x18.17 =27.26kn
G, ... =0.45x0.45%(3.06—0.50)x 25 = 12.96kn

poteau

» Pour poteaux (50x50)
S, =(2+2.40)x(1.25+2.25) =15.4m"

S, =(2+2.40+0.30)x(1.25+2.254+0.30) - (0.50x 0.50) = 17.6m’

G, =5.8x15.4=89.32kn
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0, =1.5x17.6 =26.4kn

G =0.50x0.50% (3.06—0.50) x 25 =16kn

poteau

> Les poutres

G,, =0.3x0.5x4.9x25=18.38kn
G,y =0.3x0.4x3.7x25=11.1kn
G

Poutre

I11.8.2.La loi de dégression : DTR B.C.2.2 page 16

Donc la loi de dégression sera comme suit :

=18.38+11.1=29.84kn

N,:Q, =19.25KN >
N,:Q, =19.25+28.7 =47.95KN N2 |
N,:0,=0,+0.9x27.84 =73.006KN E :
N,:Q,=0,+0.8x27.84=95278KN Na |
N.:Q, =0,+0.7x27.26 =114.36 KN il
N,:Q, =0, +0.6x27.26 =130.716KN il
N, :Q, = 0O, +0.5x27.26 = 144346 KN E_
N, :0, =0, +0.5x26.4 =157.546KN -
N,:0Q, =0, +0.5x26.4 =170.746 KN ST
N, :0, =0, +0.5x26.4 =183.946KN -

Les résultats de la descente des charges pour le poteau 4-B sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse 113.16 19.25
Poutres 29.84
poteaux 7.84
Total 150.84
N2 N1 150.84 47.95
Plancher étage courant 96.80
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Poutres 29.84
Poteaux 7.84
Total 285.32
N3 N2 285.32 73.006
Plancher étage courant 93.96
Poutres 29.84
Poteaux 10.24
Total 419.36
N4 N3 419.36 95.278
Plancher étage courant 93.96
Poutres 29.84
Poteaux 10.24
Total 553.4
N5 N4 5534 114.36
Plancher étage courant 92.104
Poutres 29.84
Poteaux 12.96
Total 688.30
N6 N5 688.30 130.716
Plancher étage courant 92.104
Poutres 29.84
Poteaux 12.96
Total 823.20
N7 N6 823.20 144.346
Plancher étage courant 92.104
Poutres 29.84
Poteaux 12.96
Total 958.10
N8 N7 958.10 157.546
Plancher étage courant 89.32
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Poutres 29.84
Poteaux 16
Total 1093.26
N9 N8 1093.26 170.746
Plancher étage courant 89.32
Poutres 29.84
Poteaux 16
Total 1228.42
N10 N9 1228.42 183.946
Plancher étage R.D.C 89.32
Poutres 29.84
Poteaux 16
Total 1363.58
Total 1363.58 183.946

Tableau II1.7. Descente de charge du poteau 4-b.

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) et BAEL 91 (article B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de
compression ultime Nu De 10%.

Tel que : Nu=1.1x(1.35xG +1.5xQ)
II1.9.Vérification

I11.9.1 Vérification du critere de résistance (Bael) :

J— — A 2
%Sgbc tel que : ch=%5fcg =14.2 MPa

(B) la section du poteau

N,

u

- vérifier la condition suivante : B> ——*—
0.6X f,

33



Chapitre : 111 Evaluation et descente des charges

Niveau Nu (kN) | B (m?) Nu/B(MPa) Critere B> N,
_ ~0.6xf.
M =142 *
B
Etage 9,8 502.82 0.1225 4.10 vérifié vérifié
Etage 7,6 979 0.16 6.12 vérifié vérifié
Etage 5,4,3 | 1660.95 0.2025 8.20 vérifié vérifié
Etage 2,1 2328.43 0.25 9.31 vérifié vérifié
RDC
Tableau II1.8. Vérification du critere de résistance

I11.9.2. Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :
N, <ax| B Sas  AXS CBA 93 (Article B.8.2.1)

09xy, V.
B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures. Zem v
v : coefficient de sécurité de béton . = 1.5 /
vs : coefficient de sécurité des aciers = 1.15 b

) ) —
a : Coefficient en fonction de 1’élancement A . a

0'851 —>0<A<50.
1+0.2x(-—)?
a= 35

0.6x(5/1—0)2 —50< A1 <70.

[,
On calcule I’élancement A = L .
i

[, : Longueur de flambement.

[, : Longueur du poteau.
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o : 1
i : Rayon de giration : i = \/%

. b, xh’
I :Moment d’inertie : [ =
12
[, =0.7xl,
f, =400mpa

D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :

B Z NLt

o X ‘fc28 + fe
09xy, 200xy,

Poteau
(cm) B B L / 1 i A a
(mZ) (mz) (m) (m) (m4 )

35x35 | 0.1225 | 0.109 | 3.06 | 2.142 | 1.25%x107° | 0.1 | 21.42| 0.79

40x40 | 0.16 | 0.144 ) 3.06 | 2.142 | 2.13x107° | 0.12 | 17.85 | 0.81

45x45 | 0.2025 | 0.185 | 3.06 | 2.142 | 3.42x107° | 0.13 | 16.34 | 0.814

50x50 | 0.25 | 0.23 | 3.06]2.142 | 521x10 | 0.14 | 15.17 | 0.82

Br
poteau N, (m?) N, B > N,
a x f028 + fe ax fc‘28 + fe
09xy, 200xy, 09xy, 200xy,
35x35 | 502.82 | 0.109 0.025 vérifié
40x40 | 979 0.144 0.047 vérifié
45x45 | 1660.95 | 0.185 0.079 vérifié
50x50 | 2328.43 | 0.23 0.11 vérifié

Tableau II1.9 : Vérification au flambement des poteaux

35




Chapitre : 111 Evaluation et descente des charges

I11.9.3. vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA99 /2003(Art 7.4.3.1), I’effort normale de compression de calcul est limité

par la condition suivante:

BCXfCZS

Ng. effort normale dans le poteau non majore .

B.. section brute du beton.

N,=Ng+N,
POTEAU Ng B (m?) v
e oM o
Bc x fc28

35%35 333.27 0.1225 0.11 vérifié

40x40 648.68 0.16 0.16 vérifié

45%45 1102.45 0.2025 0.22 vérifié

5050 1547.53 0.25 0.25 vérifié

Tableau II1.10 : vérification de 1’effort normal réduit
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IV. Etude des éléments secondaires
IV.1.Etude des poutrelles

IV.1.1.Différents types des poutrelles

Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles:

fype L A A A A A

+———rt———Pt———r¢+——»>
5m 3m 3m 5m

Figure IV.1 : Schéma du 1% type de poutrelle

i & 0 A

P »d »d
< Ll | Ll |

Type 2:

3m 3m 5m

Figure IV.2 : Schéma du 2 type de poutrelles

plancher terrasse inaccessible:

> G=6.52 KN/m’.

> Q=1.00 KN/m’
Plancher d’étage courant

> G=58KN/m’.

> Q=1.50 KN/m’

IV.1.2.Méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la flexion
simple sous la charge Q .Pour le ferraillage, il faut calculer les sollicitations internes le moment et
I’effort tranchant (M, V) . pour les éléments (poutre continue) on utilise :

» la méthode forfaitaire

» la méthode de Caquot
IV.1.2.1 méthode forfaitaire : (Art. B 6.2.2.1.0) [4]
Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées :

~Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).
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-Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

-Les moments d’inertie sont les méme dans touts les travées.

-La fissuration est peu nuisible.

IV.1.2.1.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

» Plancher a surcharge modérée : Q < min(2x G;5)KN / m?.

+»» Plancher terrasse inaccessible :

G=6.52KN | m?
0 =1.00KN /m? =>1.00<min (2>< 6.52;5) KN | m? Vérifiée.

¢ Plancher étage courant :
G=5.8KN/m?

Q=15KN/m? =1.5<min(2x5.8;5)KN / m? Vérifiée.
[.
» Le rapport 0.8 < l—‘ <1.25
i+l

5
Type 1 :5 =1.66 conditions non
Vérifiée.
Donc : méthode forfaitaire n’est a pas applicable

IV.1.2.2.La méthode de Caquot :

On ne tient compte que des charges sur les travées encadrant I’appui considére.

» Moment en appui : 9y da
VI v Vv b, vy
AN AN yAN

'
Irf

13 13
_qulg+quld 1

O 85x(U+1)

3

2

Figure IV.3 : Schéma statique d’une poutrelle

M ,: Moment a I’appui 2.
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I, et I, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
q, et q, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: ['=0.8xl Pour une travée intermédiaire.
'=1 Pour une travée de rive.

> Moment en travée
M,+M,

M,=M,+ 2

Avec M, ,M, :Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
ql’

M, = ry : Moment isostatique.

> Effort tranchant :

:Mg +M, _qxl
¢ l 2
V, =V, +gxl
Dans le cas de notre projet on a : D

\
VAR A P N 2 2 2 A R B AR
VAN AN

AN

Figure I'V.4 : Schéma statique de la poutrelle type
IV.1.3.Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles
IV.1.3.1.Calcule des sollicitations :

al’ELU : g, =1.35xG+1.5xQ et p,=0.65xgq,

al’ELS:q, =G+Q et p, =0.65xgq,
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ELU ELS
Designation G Q Qe P, qs P,
(KN/m?) | (KN/m?) (KN/md) (KN/ml) (KN/md) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.78 1.0 10.65 6.92 7.78 5.06
Etages courants 5.8 1.5 10.08 6.55 7.3 4.75
Tableau IV.1 : Charges et surcharges d’exploitation
Type | Travée L L’ P, Mo KN.m) | M gppui KN.m) | Miravee V, V4
(m) | (m) | KNm) (KN.m) | (KN) (KN)
A=0
A-B 5 5 6.92 21.63 B=15.27 29.27 | -14.25 | 20.35
B=15.27
1 B-C 3 2.4 6.92 7.79 C=4.69 17.77 -3.73 17.03
C=4.69
C-D 3 24 | 6.92 7.79 D=15.27 17.77 | -3.73 | 17.03
D=15.27
D-E 5 5 6.92 21.63 | E=0 29.27 | -14.25 | 20.35
=0
A-B 3 3 6.92 7.79 |B=6.15 10.87 | -8.33 | 1243
B=6.15
2 B-C 3 24 | 6.92 779 | C=15.27 18.5 -3.24 | 17.52
C=15.27
C-D 5 5 6.92 21.63 D=0 29.27 | -14.25 | 20.35

Tableau IV.2. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
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Type | Travée | L L P, My M ppui Miravée V, Vq
(KN.m) | (KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
A=0
AB | 5| 5 5.06 15.81 |B=11.17 21.40 | -10.42 | 14.88
B=11.17
1 B-C | 3 |24 | 506 569 | C=3.43 1299 | -2.72 | 12.46
C=3.43
CD | 3 |24 506 569 |D=11.17 1299 | -2.72 | 12.46
D=11.17
DE | 5| 5 5.06 1581 [E=0 21.40 | -10.42 | 14.88
A=0
AB | 3| 3 5.06 569 |B=4.5 794 | -6.09 | 9.09
B=4.5
2 B-C 3 |24 506 569 |[C=11.17 13.53 | -2.37 | 12.81
C=11.17
CD | 5| 5 5.06 1581 |D=0 21.40 | -10.42 | 14.88

Tableau IV.3. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
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Type | Travée | L L P, My M ppui Miravée V, Vq
(KN.m) (KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
A=0
A-B 5 5 6.55 20.47 | B=14.46 277 | -13.48 | 19.27
B=14.46
1 B-C 3 24 6.55 7.37 C=4.44 16.82 | -3.53 | 16.13
C=4.44
C-D 3 24 6.55 7.37 D=14.46 16.82 | -3.53 | 16.13
D=14.46
D-E 5 5 6.55 20.47 =0 277 | -13.48 | 19.27
A=0
A-B 3 3 6.55 7.37 |B=5.83 10.29 | -7.88 | 11.77
B=5.83
2 B-C 3 24 6.55 7.37 |C=14.46 17.52 | -3.06 | 16.59
C=14.46
C-D 5 5 6.55 2047 |D=0 277 | -13.48 | 19.27

Tableau I'V.4. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage
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Type | Travée | L L P, My M ppui Miravée V, Vq
(KN.m) (KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
A=0
A-B 5 5 4.75 14.84 | B=10.48 20.08 | -9.78 | 13.97
B=10.48
1 B-C 3 124 4.75 5.34 C=3.22 12.19 | -2.56 | 11.69
C=3.22
C-D 3 ] 24 4.75 5.34 D=10.48 12.19 | -2.56 | 11.69
D=10.48
D-E 5 5 4.75 1484 | E=0 20.08 | -9.78 | 13.97
A=0
A-B 3 3 4.75 5.34 |B=4.22 10.29 | -5.72 | 8.53
B=4.22
2 B-C 3 124 4.75 534 |C=1048 12.69 | -2.23 | 12.02
C=10.48
C-D 5 5 4.75 1484 |D=0 20.08 | -9.78 | 13.97

Tableau IV.5 : Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher d’étage
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Etude des éléments secondaires

IV.1.4. Ferraillage des poutrelles

IV.1.4. 1.Tableau récapitulatif :

M ™ :1le CBA93 exige une quantité d’acier équilibrant un moment égale a 0.15M,

ELU ELS
Tvpes de int rive max max int rive max max
yp Ma Ma Mtrav V Ma Ma Mtrav V
planchers (KN) (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m | (KN.m)
Plancher
terrasse 15.27 3.24 29.27 20.35 11.17 2.37 21.40 14.88
Inaccessible
Plancher
d’étage 14.46 3.07 27.7 19.27 10.48 2.23 20.08 13.97

Tableau IV.6 : Récapitulation des moments et efforts tranchants maximanx.
IV.1.4. 2 :plancher terrasse inaccessible
Mt=29.27KN.m; Ma= 15.27KN.m; V=20.35KN

h=24cm; hO =4cm; b=65cm; b0=10cm; FPN; d=22cm

IV.1.4.2.1 Calcul a PELU

+ En travée intermédiaire

Calcul de moment équilibré par la table de compression : M,

Mtu :;hbho'(

h,

d-"o
2

44

<
<«

b

v

Iho
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Si Mu<Mtu la table n’est pas entierement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire b x h.

Si Mu>Mtu On calcule une section en T.

Mtu=14.2x 0.65x0.04x (0,22-0,02)

Mtu=73.84KN.m

Mt < Mtu Le calcul sera mené pour une section rectangulaire bxh

_ MT
lubu bo Xd2 Xf[m
29.27x107

= =0.066
Hoi = 065%0.222 x14.2

1, =0.066 < 11,=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=1250-1-2p, )=1.25(1-1-2x0.066) = 0.085
Z =d(1-0.4a) =0.22(1-0.4x0.085) = 0.21m

-3
M, _2927x10° oo,

At =
Zxf,  0.21x348

Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A :O.Z3><bxdx%SAt

e

A, =0.23x0.65x0.22 x % =1.73cm* < At =4cm* = condition verifier.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
A, >0.001xbxh
A, >0.001x65%x24=1.56 cm>

On choisit A =2HA14 + 1HA12 =3.08+1.13=4.21cm?
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¢ En appuis

La table de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section rectangulaire

b, xh.

M, =73.84kn.m

M, =1527Tknm = M, >M,

-3
P— 15.27x10° oy

boxd’x f,  0.1x0.227x14.2

4, =0.332 < 1,=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=1250-J1-2p, )=1.251-1-2x0.222) = 0.318
Z =d(1-0.4a) = 0.22(1—0.4x0.318) = 0.19m

-3
4o M, _1527x10

= = =231x10"m? =2.31cm?
Zxf, 0.19x348

Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A :0.23xb0xd><%£At

e

2.1
A =0.23x0.1x0.22x 200 =0.266cm> < At=2.31cm®> = condition verifier.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
A, >0.001xbxh
A, >0.001x10%24=0.24 cm®

On choisit A = 1HA12+1HA14 =1.13+1.54=2.67cm?
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plancher M . a Z(m) A A adopté
( calculé Cm?
kN.m) cm?
terrasse Travée 2HA14+1HA12=
inaccessible 29.27 | 0.066 | 0.085 0,21 4 4.21
Appui 15.27 | 0.222 | 0.318 | 0.19 2.31 1HA14+1HA10=
intermédiaire 2.33
Appuis de 3.24 0.047 | 0.06 0.21 0.44 HA 10 =0.79
rive
d’étage
Travée 0.062 ]0.08 0.21 3.79 2HA14+1HA10=
27.7 3.87
Appui
intermédiaire | 14.46 |0.21 0.3 0.19 2.18 IHA10+1HA14=2.33
Appuisde 3.07 0.044 ]0.056 ]0.21 0.42 HA 10=0.79
rive
Tableau IV.7 : résultat de ferraillage.
IV.1.4.2.2.Vérification a ’ELU :

A =023%bxd s (o

fe
Niveau A’ (cm?) A pmin (cm?) observation
Terrasse Travée 4 1.73 vérifié
inaccessible appui 2.31 0.266 vérifié
Etage courant | Travée 3.79 1.73 vérifié
appui 2.18 0.266 vérifié

Tableau IV.8 : vérification a PELU
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-IV.1.4.2.3.Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

\%
= La contrainte tangente : 7, = —— (BAEL91 (A.5.1,1))
byxd
V. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.

by : Désigne de largeur de I’ame.

d :La hauteur utile de la nervure.

~20.35x10°7°

V. =2035%n=r1,
0.1x0.22

=0.925Mpa

7, =min(0.13 f.,;;5 MPa) = min (3.25;5 MPa) =3.25MPa =7, <7, Cest vérifié.
= Diametres minimales @t : BAEL91 (A.7.2, 2)

¢ < min(%;@;f—‘(’)j

@/ : Diametre minimal des armatures longitudinales.

@;12;@ = ¢, <min(6.86;12;10)
35 10

@ < min(
Soit ¢ =6mm  FeE235
At=2¢6=0,57 cm.

IV.1.4.2.4.1.’espacement :
St< min (0.9d, 40cm) = St< min (19.8, 40cm) = St <19.8 cm

0.8f,(sina +cosa)

St< A,
by(z, —03f,K)

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

a =90° Flexion simple, armatures droites.
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St< A 0.8x/, ~0.57x10™ 0.8x400 — 0.36m = 36cm
by (z, —0.3% f) 0.1x(1.13—0.3x 2.1)
St <36 cm
4
st< A e g 057X107 X400 oy oo
0.4xb, 0.4x0.1

On prend St = 15cm

IV.1.4.2.5.Vérification a I’effort tranchant:

Vérification des armatures longitudinales ( 4, ) a effort tranchant (V, )

% P’appui intermédiaire :

M
Axlw ¢ L
£, 0.9d
-3
A > £(20.35x10’3 —M) =-1.63cm’
400 0.9%0.22

Au niveau de I’appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, (n’a pas d’influence sur

les A[)

¢ Au niveau de ’appui de rive on a M,=3.24kn

ALy A %x 20.35%107 =0.585cm?

A, >0.585¢cm?
Or, A= 2HA14+1HA12+1HA14+1HA10=6.54 cn? C’est vérifice

¢ Vérification de la jonction table nervure :

On doit vérifier que:

f =g
0.9x dbh,
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bxV,  0.275x20.35x107°

T, = = =1.09MPa
0.9xdbh, 0.9%x0.22x0.65x0.04
z, =min [0.13 f,,,; 4 MPa] = 3.25 MPa
7,< Z ...................................................................... C’est vérifiée.

IV.1.4.2.6.Vérification a ’ELS
-La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire dans les aciers.

Il y a lieu de vérifier :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.

IV.1.4.2.6.1 Etat limite de compression du béton

g M —
On doit vérifierque : o, = I”’ Y<Obe

5, =0.6x f.,, =0.6x25=15MPA
« En travée

M™ ser =21.40kn.m

t

Position de I’axe neutre

2
004 15%4.21x107(0.22-0.04) =—6.17x10™ m

by
H =b~15A(d~h,)=065x

H < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T
b h
?Ox y> +[(b—b,)x hy +15A] % y—[(b—bo)x?°+15Ad] =0

0.65

== y? +[15><4.21><104‘ ¥ (0.65—0.1)><o.04] y{15><4.21x104 x0.22 +(0.65—0.1) x 0

0.04> }

= 0.325y> +0.028y —-18.29x10™* =0
= y=0.043m
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> Moment d’inertie :

3 —
= b><3y - G Sbo) x(y—hy)’ +15Ax(d - y)*

1

3 —
_ 065 X30'043 _065°0.1, 6,043-0.04) +15x4.21x10 x (0.22— 0.043)°
=1=2.15x10"m"

1

> Contraintes :

-3
o, = 2140x10 X_?'OS © _s570mpPA
2.15x10

o, =5.5TMPA <o, =15MPA Condition vérifiée

% aux appuis :
M ser =11.17kn.m

Position de I’axe neutre

B 0.04° . .
H =b=L=15A(d~hy) = 0.65x——=15x2.33x10"(022-0.04) =-2x10™'m

H < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T

h
%Oxyz +[(b—b0)><h0+15A]><y—[(b—b0)><?°+15Ad]:O

0.65 , . L 0.04°
== +[15%2.33x107 +(0.65-0.1)x0.04 | y | 15x2.33x 10~ x0.22+ (0.65—0.1)x =0
= 0.325y° +0.026y—13.21x107* =0

= y=0.035m

> Moment d’inertie :

3
-b
:l”;y _@ 3 O)x(y—h0)3+15A><(d—y)2

1

3 —
_ 065 X30-035 _0'653 01 (0.035-0.04) +15%2.33x10™ x (0.2~ 0.035)°

= 1=146x10"m"

1
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> Contraintes :

_11.17x107° x0.035

o, - =2.68MPA
1.46x10
o, =2.68MPA<o, =15MPA Condition vérifiée:
IV.1.4.2.6.1 .Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans 1’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche selon le BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

Ona: ﬁ=&=0.045<i:0.0625
[ 530 16

la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

Af<f.. telque:

[

=— ortée < 5m.
fadm 500 p
f —05+L ortée > Sm
an =52 000 P '
500

Pour notre cas :  f

Af:fgvffj'+fpiffgi.

Tel que :  fyy et fy; : fleches dlies aux charges permanentes totales.
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i et v : déformation instantanées et différées respectivement.

fij: fleche diie aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.

fyi : fleche diie a I’ensemble des charges appliquées (g + q).
a — Evaluation des moments en travée :
Qjser = 0,65*G (la charge qui revient a la poutrelle sans revétement).
Qeser = 0,65%G ( la charge permanente qui revient a la poutrelle).

Qpser = 0,65%(G + Q)(La charge permanente et la charge d’exploitation).

2

* %72 % ]2
qjser l Qgser l ster l

M,, =075 s M, =075"2"— 5 M, =075
Jser ser 8 pser

b —Position de I’axe neutre :
y=4.3cm

¢ —Moment d’inertie :
I, =Lp *h3+15*A*(ﬁ—d')2
L 2 )

d —Calcul de »; et A, :

0,05%*
A = bft = Déformation instantanée.
(2+3% f) *p
A,
A, =0,4% 4, Déformation différée. Tel que : p = 5 ;d
0

e —Contraintes (o;) :
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M jser M gser M pser

o, =—— 30, =——— 0, =

sj
A x(d-2
2

f —Inerties fictives (Iy) :

_ 1775*ft28 . _ 1’75*ft28 . _ 1775*f128
4*p*o-_sjj+f128 ’ ¢ 4*p*o-sg+ft28 ’ : 4*p*o-sp+f128

,ujzl

NB:sip<0—-p=0

11*1, INET A INET A 1L1*1,

I:—;I: 5 i: ; v:—
V. 1+, % u, s 1+ A, * u "1+ A, *u, COl+A P,

8

g —Evaluation des fleches
1
E, =11000*3/ f.,, =32164195Mpa ; E, = 3 *E, =107214Mpa ;

*[? M, *I M, *I° M *I’

gser pser pser

M
fj :L ; fgi = ; pi = 7 ov = .
10 E, * If, 10% E, *If,, 10 E, *If, 10%E, *If,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous

Etage Terrasse inaccessible Etages courants

qser qjser qgser qpser qjser qgser qpser
(kN/ml) | 2.15 441 5.06 2,15 3,77 4,75

Mser Mjser Mgser Mpser Mjser Mgser Mpser
(kN.m) | 672 | 1378 | 1581 | 672 | 11.78 | 14.84

Y (m) 0.043 0.041
Iy (cm®) 17835 17325
I (cm®) 21500 20093

P 0.019 0,018
M 2.25 2.37
Ay 0.9 0.95
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osj(Mpa) 80.41 87.039
6.(Mpa) 164.89 152.58
osp(Mpa) 189.19 192.21
I 0,55 0,56
g 0,75 0,72
™ 0,777 0,77
Iy (cm®) 8768.04 8189.03
It (cm®) 7299.91 7041.64
Isip (cm”) 7138.54 6746.26
Ir,g (cm®) 11712.54 11316.81
fj; (mm) 0.6 0,64
fyi (mm) 1.46 1,30
fpi (mm) 1.7 1,71
£y, (mm) 3.147 3.06
Af (mm) 2.78 2.83

Tableau IV.9 : Calcul de la fleche.

Af < fuam = la condition de fleéche est vérifiée dans les différents types de planchers

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher
Appuis de rive Appuis intermédiaire
| 1HA10 [1HA10
]
L 1HA14
terrasse epingle®6 epingle®6
1HA12 — 1HA12 —]
2HA14 2HA14
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____ 1HA10 __ 1HA10
y v I
_ 1HA14
Etage epingle®6 epingle®6
courant
1HA10 2HA14 1HA10 2HA14

Tableau I'V.10.Schéma de ferraillage des poutrelles

IV.1.5. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression

fissurations, le ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4)

-Les conditions suivantes doivent €tre respectés :

sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les

-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) comme suit :

20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures. (A

nervures).

Avec : AL =4b/f.

Avec : L; : distance entre 1’axe des poutrelles (L;=65 cm).

A : diametre perpendiculaire aux poutrelles.

A, : diametre parallele aux poutrelles.

Ar=A1/2 ;Fe=400 MPa
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A = 4.ﬁ =0,65cm” I'm,
400

5T6 = A =141cm’

:@:20cm
5

S

t

A=A ,2=0,71 cm?

Soit 5T6 = A, =1,41cm’

et S,=20 cm. Figure IV.5. Disposition constructive des armatures
de la dalle de compression

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudés dont la

dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

IV.2. CALCUL DU BALCON
IV.2.1. Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres

On adopte une épaisseur de 12cm
1V.2.2. Evaluation des charges :
> La charge permanente totale : G = 4.25 KN/m®.
» La charge exploitation des balcon = Q =3.5 KN/m’.....DTR B.C.2.2

a) Evaluation des charges :
qu=1,35 *G + 1,5 *Q =10.99 KN/m?.
qs =G+ Q=7.75 KN/m2.
p=1 kn /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps ).

pu = 1,35%1 =1.35 KN/m.
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IV.2.3. Ferraillage:

A .
dv : 12 cm

;
TTTTTTTTTTTLT

1.5m 100 cm

>

F 3

Le calcul peut se faire pour une bande de 1m de largeur

IV.2.3. 1.Combinaison des charges :

2 2
A 109X s 15— 14.39kmm

M = +p.
u 2 pu
2 2
M =4l TS 5 - 10.22kmm
ELU:

d=09h = d=0.108 m

-3
M, 143900
bd’f, 1x0.108°x14.2

7

u<p =0.392 = Pas d’armatures comprimée

a=1251-1-2u)=1.251-+1-2x0.087)=0.114

Z =d(1-0.4a) =0.108(1-0.4x0.114) = 0.103m

3
_ Mu _ 14.39x10 =4-01><10"4m2 :4.01cm2
Zxf, 0.103x348

At

IV.2.3. 2.Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A =0.23xb0xdx%SAt

e
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A, =0.23x1x0.108 x j_():) =1.30cm® < At=4.0lem”* = condition verifier.

I1V.2.3. 3.Choix des barres :
4HA 12 = 4.52 cm?
+¢ Les armatures de répartition

A, 452
A = j === 1.13cm®  soit: A =4HA8=2.01cm’.ml

¢ Calcul de ’espacement :

Sense x-x : St < min(3e,33cm) = min(36,33) =33cm on adoptee St= 25 cm
Sense y-y : St < min(4e,45cm) = min(48,45) =33cm on adoptee St=25 cm

- IV.2.3. 4. Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

* La contrainte tangente : 7, = bVM 7 (BAEL91 (A.5.1,1))

X
0
V. : La valeur de calcul de 1’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.

by : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

17.84x107°

V =q,xl+p, =10.99x1.5+1.35=17.84kn =7,
1x0.108

u

=0.165Mpa

7, =min(0.13f.,;;5 MPa) = min (3.25;5 MPa) =3.25MPa =7, <7, C’est vérifié.

IV.2.3. 5. Vérification de I’état limite de compression du béton

On doit vérifierque: o0, =—y< o

C

&, =0.6x f,, =0.6x25=15MPA
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Le résultat des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Position de I’axe neutre

2
b%—lSAs(d—y)zO

2

100%—15x4.52(10.8— ¥)=0

y=321cm

3

I= by?+15At(d —y)?

3
I= 0.0321 +15%x4.52x107(0.108 —0.0321)* =5x10" m*
-3
o, = % x0.0321=6.56mpa < G,. C’est vérifié.
X

Appu&outre) 4HAS8/ml

B % I 12cm

1.5m —4HA12/ml

< »
<« »

Figure IV.6.schéma de ferraillage de la dalle de

IV.3.CALCUL DES ESCALIER :
IV.3.1. Charges et surcharges :

Gpamam =7.32kn/ m?
G

_ 2
palier — Skn/m

Q =2.5kn/m’
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4

q, @ g,

A 1.3m 1.81m 1.3m B

A
\4
A

\4
A
v

Figure IV.7 : Schéma statique avec chargement
IV.3.2.Combinaison du charge :
IV.3.2.1.L,ELU :
@ paitiasse =1-35G +1.50 =1.35x7.32+1.5%2.5=13.63kn / ml

Gyuter =1.35G +1.50 =1.35x5+1.5x2.5=10.5kn / ml

» La charge équivalente :

> gl 13.63x1.81+2x10.5x1.3
= = =11.78kn.ml
=57 1.81+2x13

IV.3.2.2. Moments et efforts tranchants :

» Le moment isostatique :

Qo X1I° 11.78x4.41°
8 8

M, = =28.64kn.m

> Moment sur travée :
M, =0.85M, =0.85x%28.64 = 24.34kn.m

» Moment sur appuis :

M, =0.3M, =0.3x28.64 =8.59%n.m

IV.3.23.ELS :
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G paitiasse =G +Q =1.32+2.5=9.82kn/ ml
G patier =1.35G +1.5Q0 =5+2.5="7.5kn/ ml

- La charge équivalente :

~Doal 9.82x1.81+2x7.5x1.3

= =8.45kn.ml
Lo DL 1.81+2x1.3

1V.3.2.4.Moments et efforts tranchants :
» Le moment isostatique :

x[? 2
my = Lo 845 ;4'41 — 20.54kn.m

8

> Moment sur travée :

M’ =0.85M, =0.85x20.54 =17.46kn.m

» Moment sur appuis :

M? =0.3M, =0.3x20.54 = 6.16kn.m

IV.3.3. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :

M, =20.48KN.m : Moment en travée

M ,=13.65KN.m : Moment en appuis h=15cm
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M ) B
0 l _24.34x10 0.101

Tbhxdixf, 1x0.13x142

u,,=0.101 < 1,=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
a=1251-J1-24,,)=1.251-+1-2x0.101) =0.133
Z=d(1-0.4a)=0.13(1-0.4%x0.133) =0.12m

M, 2434x10°

At = ZX}S’ =0 12348 =5.83x10"m* =5.83cm’

M(KN.m) | pu, | Zm) |A_,, (cm*’ml) |A,, . (cm*ml)
En travée |24.34 0.101 [0.133 |0.12 |5.83 6HA12 =6.79
En appuis |8.59 0.036 [0.046 0.13 |1.9 3HA10 =2.36

Tableaux I'V.11 : Résumé des résultats de ferraillage
IV.3.3.1.Vérification a PELU :

1V.3.3.1.1Conditions de non fragilité : BAEL 91 (art A.4.2,1)

A = 0.23xbxd x L 0.23x1x0.13x 20 = 1 57cn? < At =5.38em> v
fe 400

IV.3.3.1.2.Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
An > 0.001xbxh
Am >0.001x100x15=1.5 cm®

IV.3.3.1.3.Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
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. \%
* La contrainte tangente : 7, = “d (BAEL91 (A.5.1,1))
X
0
V. : La valeur de calcul de 1’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.

by : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

-3
v =4 x1l _ 11.78x4.41 _2597kn =1, = 25.97x10

u = 0199Mpa
2 2 1x0.13

7, =min(0.13f.,;;5 MPa) = min (3.25;5 MPa) =3.25MPa =7, <7, C’est vérifié.

1V.3.3.1.4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

=-0.0005m"

-3
A>(VM+L)><£:(25.97><10_3—24'34X10 xl'ls
09xd" f, 0.9x0.13 © 400

1V.3.3.2Calcul des armatures de répartition :

A Zizwzlﬂcmz/ml
4 4

r

soit : A =4¢8=2.0lcm’.ml
1V.3.3.3.Espacement des barres
Armatures principales: St < min(3e,33cm) = min(36,33) =33cm on adoptee St= 16 cm

Armatures de répartition : St < min(4e,45cm) = min(48,45) = 45cm on adoptee St=20 cm

IV.3.3.4.Vérification a ’ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications

a faire sont :
1V.3.3.4.1.Vérification de la contrainte d’adhérence :
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7. =0.6xp” x f,, =0.6x (1,52)>< 2.1=2.83MPa avec y =1.5 pour les HA

T =V, /094> U,
ZU ; : Somme des périmetres des barres =7 xnx ¢

DU, =ngr=6x1.2x3.14=22.61cm

-3
= B8O _g9yp,
0.9x0.13x22.61x10
T, <T,, Condition vérifiée.
IV.3.3.4.2.Vérification de I’état limite de compression du béton
On doit vérifierque : o, .= % y< Ohe

&, =0.6x f.,, =0.6x25=15MPA

Le résultat des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Position de I’axe neutre

2
b%—lSAs(d—y)zO

3

I= by?+15At(d —y)?

4.2}

1 =100 3 +15%6.79(13-4.2)
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M (kn.m) Y (m) I(m4) o,. (mpa) G,. (mpa) | Remarque

Travée 17.46 0.042 10.36x10> | 7.08 15 vérifiée

Appui 6.16 0.027 441x10°  [3.77 15 vérifie

Tableaux IV.12 : Vérification de I’état limite de compression du béton

6 HA 12.ml, 5t=16cm

4T 6.ml, 5t=20cm

150 B

— 30 - 130 130 30 -
JHA10.mI, 5t=33cm
EHA12.ml, 5t=16cm I
4T 8ml, 5t=20cm
i
- 30 = 130 150 1;! m

Figure IV.9 :.Schéma de ferraillage ’ESCALIER

66



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.4. Etude de la poutre paliere :

s

| -

1.3 m

Figure IV.10 : Schéma statique de la poutre palicre

IV.4.1.Prédimensionnement :

1/15 <h< 1/10 = 8.66cm<h<13cm.
- Vérifications :

On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm
h>30cm. = On adopte une section de (30x40) cm’
1/4<h/b<4.

IV.4.2. Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre
g, =0.3x0.4x25x1.3= 3.9kn

Poids propre de mur ppyr = 2.62%2.04x1.3=6.95 kn
La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui

pl_11.78x4.41

ELU: R=2 = 25.97kn
ELS : Rz%'l=w=18.63kn

Les sollicitations

P, = 1.35( gy +Pmur) + R
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P =1.35(3.9+6.95)+25.97= 40.62 KN/m
p. =3.9+6.95+18.63 = 29.48kn

M, = pgl2 _ 40.62x1.3°

=34.32kn

M - psz.lz _ 29.48x1.3

=2491kn

V = pl=34.32x1.3=44.62kn
IV.4.3. Calcul d’armature
(30x40) d=09h = d=0.36m

-3
po M, 3x0t o

Tbhdf, 03x036 x14.2

u<p=0.392 = Pas d’armatures comprimée

a=1251-1-2u)=1.25(1-+1-2x0.062) =0.08
Z=d(1-0.4a)=0.36(1-0.4x0.08) =0.35m

M, 3432x10°
Zxf,,  0.35x348

At =2.82x10"m* =2.82cm*

IV.4.4.Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A :0.23xbxdx%SAt

e

2.1
A =0.23x0.3x0.36x 200 =1.30cm” < At =2.82cm> = condition verifier.

Pourcentage minimale : RPA99

AR =0.05%30x40 = 6cm’
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IV.4.5.Choix des barres :
3HA 12=3.39 cm’
I11.5.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :
La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAELO91 (art .A.5.4)) :

M

t

. 2Qe

T

e : épaisseur de la paroi au point considérée.
Q) : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

Q:(b—e)(h—e)

A ¢
e= b_30 =5cm= Q=(30-5)(40-5)=875cm’
6 6 h=40cm Q
Le moment de torsion est : M, = 34.32kn.m
A J
Donc: 7, = _89 0.098mpa <7, =2.5mpa ¢ |
2x875x5

b=30cm

-Armatures longitudinales :

UxM,
A= are  URRLm)+(h=e)]=2[(30-5)+(40-5) = 120cm
A= M =0.17cm?
2x875%348

A=max {At, ALLA,, A%} = 6cm’®
On choix : 3 HA 16 =6.03cm>

IV.4.6. Armatures transversales :
St <min(h/4,12¢,) = min(10,14.4)......... en prend St =10cm

» Condition exigée par le RPA2003
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La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.St.b.

At =0,003x10x30=0.9 cm”

Soit :At= 0.9 cm’= 4®6 = 1.16 cm”

IV.4.7.Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

* La contrainte tangente : 7, = bv” p (BAEL91 (A.5.1,1))

OX

V. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
by : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

_44.62x107

V =44.62kn=r,
0.3x0.36

=0.413Mpa

7, =min(0.13f,,;;5 MPa) = min (3.25;5 MPa) =3.25MPa =7, <7, C’est vérifié.
= Diametres minimales ®¢: BAEL91 (A.7.2, 2)
ht b
<min| —;¢,;—~
' (35 Z 10]

@/ : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢, <min (%;12;%) = ¢, <min(6.86;12;10)

Soit ¢ =6mm  FeE235
At=2¢6=0,57 cm™.
IV.4.8.L’espacement :

St< min (0.9d, 40cm) = St< min (32.4, 40cm) = St <32.4 cm

On prend St = 10cm
70



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.4.9.Vérification de I’état limite de compression de béton
On vérifie : o, =M rx%<a

C Sei

Position de I’axe neutre
2
b%—lSAs(d ~y)=0
2
30%—15x2.82(36— ¥)=0
y=0.0876
3
I= by?+15At(d —y)?

3
7 —30x 8.76

+15%3.39(36-8.76)* = 44453.81cm*

24.91x10°°
. Lo Ope = 3
Application numérique 44453.81x10

&, =0.6f,, =15MPa

x8.76x107* = 4.91MPa

Donc: 0, =491<0,, .coooiiiiiiiii Condition vérifié

3HA16

Cadre+épingle ¢ =6mm

3HA10 —9* 9

Figure IV.11: Schéma de ferraillage de poutre paliere
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IVS.L’ACROTERE

IVS.1.INTRODUCTION :

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

batiment au niveau de la terrasse
IV.5.2. MODE DE TRAVAIL :

L’acrotere 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 due a son poids propre G.

2. La surface horizontale due a la main courante

Ya
10cm
«—>
A
Q > N t 3em
I Tem
Fp
70cm G l.Ocm.
4 -~
X Ll

Figure IV.12 : Schéma statique de I’acroteére.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur :
IV.5.3.LES Charge:

Le poids propre G = 183.25 da N/ml

IV.5.4.Surcharge :

D’aprés D.T.R.BC.2.2
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Q : force horizontale sollicite I’acrotere due a la main courante est 1000 N/m
Qx 1m=1000 N

{G = 1832.5N/m Dans une bonde d'un metre

Q = 1000N/m
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=4x0.15%x0.80%x 1832.5 = Fp= 879.6 N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.
G=183.25daN/ml Q=100 da N/ml

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

_— ~
T
le rmorment Efforts tranchant

Schéma Statistigue
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D’une force tranche Tpu = Q = 1000N

IV.S.5.SOLLICITATION:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (2 la base).
M =qxh=100x 0.6 =60 kg.m

N, =g = 183.25 kg.

T =q=100kg.

IV.5.6.COMBINAISON D’ACTION :

> EL.U:
N, =1x N, =1832.5 N/m( ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
M,=15M =1.5%x600 =900 N.m
T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢

> E.L.S:
N*" =N, = 1832.5 N/m¢

M*" =M = 600 N.m¢

IV.5.7.CALCUL DE FERRAILLAGE :

e

100cm

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

On adopte un enrobage d’ armatures de type exposé aux intempéries
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IV.5.7.1. Armatures longitudinales :
» EL.U:

» Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e=Mu_ 900 _ 491
N, 18325
gzo'—zlo=o.05m =e, =0491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a 1’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 :
h 0.1
M, =M, +N, (5 —c) | =900+ 1832.5(7 —0.03) =936.65N.m

M .
p=— = 93665 _=0.01346< uf = 0.392
o, -b-d’ 142x100x(7)

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A = 0).

a=1251-J1-24)=0.017

B =(1-04a)=0.993

N 936.65

L= =0.387cm*
348x0.993x7

» Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

. N ,
N est un effort de compression = A=A, - A=A’1=0

1005, ’

75



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

18325

A=0.386—————""=0.334cm’

100x 348
M;(N.m) H a B A" (em?) A(em’)
936.65 0.01346 0.017 0.993 0.387 0.334

IV.5.7.2.Vérification :.

IVS.721.AE.L.U :

» Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™" >0.23xbxd x

fis | €6 —0455xd
X
e; —0.185xd

e

A™" >0.23x100x 7 x

2.1 [49.1 —0.455x7

x =0.812cm*
400 |49.1-0.185x7

A™ =0.812cm’

» Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)
A, >0,0025b.h =0,0025.100.10=2,5 cm”
Donc: A=max (A ;A" ; A,) = A= A,=25cm’
On adopte : A, =5@ 8 =2.51 cm”.

IV.S.7.2.2.E.LS :

> La contrainte de traction d’armature :

D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :
Fiss. Préjudiciables : o, < min(% £.110\nf 05)
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n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
o < min(% <4001 10x V1.6 x2.1 ) = 0. <min(266.66:201.63)

= o, =201.63Mpa
» Détermination du centre de pression :

M
G,c=— = 090 _ 3274 m
N, 18325

ser

La section est partiellement comprimée.
Alors le point ¢ se trouve hors de la section :

C=G,c- g =327 % =27.74cm

Compte tenu les conventions des signes : c=-27.7 cm.
C=-27.74 cm.

d="7cm.

b= 100 cm.

A'=0.

A=2.51 cm’.

90x A
=-3xc? -
P b

0xA (1)

x(c—d')+ 5

90x2.51

p=-3x(-2774)* -0+ x (7 - (=27.74))

p=-2230.0451cm”
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. 90x A’
X

g=—2xc* - _90xA

b

(c—c")’ (d—c)’

90x2.51

=2 x(=27.74)° -
q ( ) 100

(7 — (=27.74))*

g =399659677cm’
¥, : racine de I’équation cubique :
Y +pxy, +q=0
yi —2230.045y, +39965967=0

Par "utilisation du logiciel “ SCIENTIFIC WORKPLACE 5.0 “ on obtient les racines de cette

équation qui sont :

Y, =29.82cm

Y,y =24.54cm

Vo3 =—34.36cm

On adopte la racine qui a un sens physique, on retiendra pour y, une valeur positive telle que :
0<y =y,+c<h avec C(0Oalorsonprend: y, =29.82cm

Puisqu’on aura: y;=29.82-27.74=2.08cm

bxyl2

g +15[A'(y, =) = AW - y,)]

2
g 1002097 45 5 517 -2.08)]=31.08

I — N,, _ 18325 0589
100xs 100x31.08

o, =kxy =0589%x2.08=1.23Mpa
o, =15k(d —y,)=15x0.589%7 - 2.08) =43.51Mpa
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Alors, on peut conclure que :

o, S[Uh]

eto, < [O‘S]
Donc et par conséquent, on accepte la valeur de la section des armatures:
A=2.5lcm®*  quiégale a5T8

IV.5.7.3.Armatures de répartition : (A.8.2.41)

soit: A = 3¢6 = 0.85cm’
IV.5.7.4. Espacement entre les armatures : (B.5.3.3)

e < min{2.5 X h;25cm}:> e, <25cm

soit:e, =20cm

Pour I’emplacement des armatures de répartition on prend : 3T6 par face, ces armatures

longitudinales restent nécessaires pour également reprendre la traction dans le béton du aux

variation de température que subit I’acrotere .

IV.5.7.5.Vérification de I’effort tranchant :

ST e Ou:b, =
b, xd
v, =F x1.5=1000x1.5=1500N
Ty :ﬂ=0.0214Mpa
1000x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

7 = min{O,lS.& ;4MpaJ =1, =2.5Mpa
Vb

7, =0.0214<7, = 2.50MPQ...cccccce e, (cv)
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

IV.5.8.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

10cm  10cm

-
- L |
60cm
Al 1A
TThe -« !
—
|
—
5HASR
Coupe A-A: St =20cm
e~ o & » ‘a
10cm| \ \4: IHAG
w w bl w L /I 2em

100cm

r
¥

Figure IV.13 : Schéma ferraillage de I’acrotere.
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IV. Etude dynamique

V.1.Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous
Forme d’onde, qui a leur tour, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
Déformation. En présence du phénomene sismique, le batiment sera considéré comme un
Systeme a plusieurs degrés de liberté.

Etant donné que notre structure est implantée a Bejaia, zone Ila selon le classement du
RPA99/version2003, I’étude au séisme s’avere un passage obligatoire. A cause de 1’énormité
Des pertes causées par les s€¢ismes, 1’étude du comportement de la construction sous action
Dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose comme une nécessité
Absolue du point de vue socio-économique. La détermination d’un modele qui répond aux

Exigences de la conception parasismique fait 1’objet de ce chapitre.

V.2.0bjectif de 1'étude dynamique:

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

Suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

V.3.Méthode de calcul :

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

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a
remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un
systtme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.
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» Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
Un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de I’action
Sismique.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

» Demain d’application:
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées

dans I’article 4.1.2 du RPA 99.version 2003 (page 25).
V.3.1.1Calcul de la force sismique totale : RPAY99 (Article 4.2.3)page 25

La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

v - AD.Q -
R
e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)page 26

Ville : Bejaia
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone I[la = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)page 28

Dans le cas des projets, on adopte un systeme Mixte portiques/voiles avec interaction

donc: R=5
e (: Facteur de qualité.
fonction des qualités de la structure qui sont :
- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la
structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6

0=1+ ZPq RPA99 (Formule 4.4) page 29
7
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Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non'".

Les valeurs a retenir sont dans le :

RPA99 (Tableau 4.4)page 30

Pq
Critére q » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de Ila qualité des 0 0,05
matériaux

6. Controle de Ila qualité de 0 0,10
I'exécution

5. Contrdle de la qualité des matériaux
Des essais systématiques sur les matériaux mis en oeuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.
6. Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.
Donc Q0=1.15

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la

période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour

simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer

N

la partie

descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5

)
2.5,7(T% 0)2’3(3.0T)”3
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T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7) page 34

Le site est considéré comme sole meuble 6 sol= 1.9

la classification des sites RPA 99 (Tableau3-2)page 15
on trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :
T, =0.15s
=
T, =0.50s

V.3.1.2.Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :
n=y\J7/(2+¢) >0.7 RPA99 (Formule 4.3) page 34

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

type de structure et de I’importance des remplissages RPA 99 (Tableau 4.2) page 26
Onprend: ¢ =7%

Donc :n = ,/% =0.78>0.7
+

T.=C,h>" RPA99 (Formule 4-6) page 31
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =30.6m

C7 : Coefficient, fonction du systtme de contreventement du type de remplissage et donnée
par: RPA 99 (Tableau 4.6) page 31

Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie

Donc C, =0.050

T =0.050 x (30.6)""=0.65s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
0.09xh,

" VLay

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

L,=2750m, L,=1640m

T.=0.52s
=
T, =0.68s

Ty, RPA99 (Formule 4-7)page 31
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T =min(T;T)=0.52s>T, =0.5s
T, =min(7,;7)=0.65s >T, =0.5s

= D= 2.577(%)2/3 T,<T <3.0s

D, =2.5x0.78x (0;52)2/3 =1.90

N 0655
D. =25x0.78x(—=)*"* =1.64

Y 0.65

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T =1.3x0.52=0.68s
T = 1.3x0.65=0.85s

e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

I est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (1) :
w=>Wi avec W, =W, + xW,, RPA99 (Formule 4.5) page 30

. WG, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
4

solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par : RPA99 (Tableau 4.5)page 30

le projet a usage d’habitation donc un coefficient de pondération £ = 0.20.

W=35885.94 kn

La force sismique totale a la base de la structure est :

y = AXDx0

st

V = 0.15x1.9x1.15

X

vV = 0.15x1.64x1.15

y

x35885.94 = 2276.66kn

x35885.94 =1965.11kn

V.3.2. Méthode d'analyse modale spectrale:

» Principe:
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Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
De la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant
Représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
La structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été complete par des vérifications analytiques conformément aux
recommandations du chapitre 04 du regle RPA99 v2003.

» Demain d’application:
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
V.3.3Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

» Principe:
Le mé&me principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.
Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
V.4.Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale):
V.4.1. Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural
» Description de logiciel ROBOT :
e [l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement et
rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
e [l permet une descente de charge automatique et rapide.
e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.
e Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) a (04 nceuds).
e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(Chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
e [ es Plancher sont considere rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.

> buts de I’analyse dynamique:
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-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considérées
Concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie de la surcharges

d’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

Figure. V.1. Simulation de la force sismique.

V.4.2.Spectre de réponse de calcul.

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

Suivante :

K P Awgérionmis') N
, Ti”RQ | 20

LA L+={25-1||  0<T<T,
I\ R ) \
| nenee] Q - ‘
g | 2.5r|l_1.2.~_-‘kl—: T<1<T, i
L % |
g N
: Hnu"wa’ T,<T3 X
-\-"-..
250 ’1%4 Q | T>30s —1-

\k 0007 10 20 30

Figure V.2. Spectre de Réponse.
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-Spectre de réponse de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul
Comme il est indiqué dans I’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 :

A : coefficient d’accélération de zone

1: coefficient de correction d’amortissement

Q : facteur de qualité.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site..

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

R =4 Portiques contreventés par des voiles (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003)

n=y7/2+¢) >0.7
Oou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages RPA 99 (Tableau 4.2) page 26
Onprend: ¢ =7%

Donc :np = ,/% =0.78>0.7
+

e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)page 26
Ville : Bejaia

- Groupe d’usage : groupe 2

- Zonesismique :zone lla = A=0.15
V.4.3.Nombre de modes a considérer :
Le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) préconise de prendre en considération ce qui suit:
a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux direction orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre
tel que :
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% a moins de
la masse totale de la structure.
- ol que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
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V.4.4. Analyse de la structure :

V.4.4.1 .Premier variante : étude d’un batiment sans voiles :

Figure .V.3: vu a la plane des fondations

Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT :

Figure .V.4: vu au plane 3d

Fréquence L, Haa?e s Haa:u: s Haa:u: s Masse Masse
CasiMode [Hz] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[*] [*] [*]
5 1 0,86 117 0,02 63,15 0,0 0,02 63,15
5 2 1,01 0,99 67 46 66,00 0,0 67 44 2,85
5 3 1,04 0,96 79,94 79,11 0,0 12,48 13,11
5 4 268 0,37 79,94 87,39 0,0 0,00 828
i b 3,12 0,32 89,12 87,74 0,0 9,19 0,35
5 & 3,24 0,31 50,48 89,61 0,0 1,35 1,88
& 7 478 0,21 90,48 92,66 0,0 0,00 3,04
5 8 5,50 0,18 94,04 92,M 0,0 3,57 0,08
5 9 5,73 017 94,21 93,53 0,0 017 0,81
5 10 722 0,14 94,21 95,26 0,0 0,00 1,74

Tableau.V.1 : Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).

-Note :

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

-le premier que le leret 2éme et le 3¢me mode c’est modes de torsion

1,3xTx =1,3%0,52 = 0,68 < Tx(dyn) = 1.17
1,3xTy =1,3x0,65 = 0,85 < Ty(dyn) = 0.99
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Figure.V.7 : Troisieme mode de vibration. Vue en plan (Premier variante)
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» Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, selon les

recommandations de ’RPA

> La solution :

On aménage le systeme de contreventement pour assurer la stabilité de structure et aussi

ajouté des voiles.

V4.4.2. Deuxieme variante : étude d’un batiment avec voiles :

Figure .V.8: vu a la plane des fondations

Apreés le calcule obtenu les résultats suivants:

Figure .V.9: vu au plane 3d

Fréquence | . llns'se s HIB'BE s "“.“ s Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX | Cumulées UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[l [l [l
5 1 107 0,94 3,11 4448 0,0 3,11 44,48
5 2 1,29 0,78 6760 331 0,0 54 49 6,63
5 3 134 075 7431 73,42 0,0 8,71 20,31
5 4 369 027 75,12 80,43 0,0 0,81 7.0
5 & 440 023 8445 83,39 0,0 933 296
5 6 469 0,21 ar18 86,61 0,0 2,13 3,22
5 7 747 0,13 8774 85,98 0,0 0,56 237
5 8 &84 0,11 91,06 80,76 0,0 3,32 1,78
5 9 9,70 0,10 9234 9210 0,0 128 1,34
5 10 11,63 0,09 9254 5233 0,0 0,30 0,23

Tableau.V.2: Périodes et factures da participation massique modale(Deuxieme variante).
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-Note :

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

-le premier que le leret 2éme et le 3éme mode c’est modes de torsion
1,3xTx =1,3%0,52 = 0,68 < Tx(dyn) = 0.94

1,3xTy =1,3%0,65 = 0,85 > Ty(dyn) = 0.78

Figure.V.11 :Deuxieme mode de vibration. Vue en plan (Deuxi¢me variante)
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---I - -Il --------

Fig.V.12.Troisieme mode de vibration Vue en plan (deuxiéme variante).

» Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, selon les
recommandations de I’'RPA
> La solution :

Changer les emplacements des voiles.

V.4.4.3. Troisieme variante :
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Figure .V.13: vu a la plane des fondations Figure .V.14: vu au plane 3d
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Apreés le calcule obtenu les résultats suivants:

2 Masses Masses Masses
CasiMode Freqmu:]me Période [sec] Cumu[zm ux Cumu[zes uy Cumu[zm uz “ml:: :; ] llorll:.l: ;‘: £l “ml:: s"; ] mt"[:;;'“x Iot.r[:;:];.ll'r
85 1 126 0,80 0,00 7249 0,0 0,00 7249 00| 358859408 358859408
5 2 1,48 0,68 66,71 72,48 0,0 66,71 0,01 0,0 3588504 08 3588504 08
5 3 1,71 0,59 69,24 72,52 0.0 2,54 0,02 0,0 3588594,08 3588594,08
5 4 452 022 69,24 86,15 00 0,00 1363 0,0 3588504,08 3588504 ,08
5 & 6,08 0,16 86,42 86,15 0.0 1717 0,00 0,0 3588594,08 3588594,08
5 6 5,92 0,14 86,84 86,17 0,0 0,42 0,02 0,0] 358850408 338859408
5 7 9,68 0,10 86,84 91,99 0,0 0,00 582 0,0 3588504 08 3588504 08
5 8 10,83 0,08 86,85 91,99 00 0,00 0,00 0,0 3588594,08 3588594,08
5 9 11,45 0,08 87,54 91,99 0,0 0,70 0,00 0,0 358850408 3588504 08
5 10 12,07 0,08 89,75 92,00 0.0 220 0,00 0,0 3588594,08 3588594,08
5 1 12,54 0,08 89,76 92,00 00 0,01 0,00 0,0 3588504,08 3588504 08
5 12 12,65 0,08 89,79 92,00 0,0 0,03 0,00 0.0 3588594 ,08 3588594 08
5 13 13,47 0,07 89,79 92,00 0,0 0,00 0,00 0,0] 358850408 338859408
5 14 13,51 0,07 91,50 92,00 0,0 1,71 0,01 0,0 3588504 08 3588504 08
5 15 13,66 0,07 91,57 92,00 0.0 0,07 0,00 0,0 3588594,08 3588594,08

Tableau.V.3 : Périodes et factures da participation massique modale(Troisieéme variante).
> Résultat :

D’apreés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
-le premier que le ler mode est un mode de translation selon I’axe X (UX=72.49%)
-le 2éme mode est un mode de translation selon I’axe Y (UY=66.71%)

-le 3¢me est un mode torsion pure

* La période fondamentale T x (dyn)= 0.8 s.
+ La période fondamentale T y (dyn)= 0,68 s.

Les 9 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%

|
i H g

| —
h"“‘-._

/

——]
1P \

Figure.V.15 :Premier mode de vibration. vue en plan (Troisiéme variante).
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Figure.V.17 :Troisiéme mode de vibration Vue en plan (Troisieéme variante).

V4.4.4.Conclusion :

Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

> Résumé des résultats :

den (KN) Vstat (KN) 80% Vstat 0-8Vstat < den
Sens X 2459.36 2276.66 1821.328 Vérifie
Sens Y 2322.17 1965.11 1572.088 Vérifie

Tableau.V.4 : résultats des forces sismiques

95




Chapitre V Etude dynamique

V.4.5.Distribution horizontale des forces sismiques:

3
:

FX [kN]

2459 35
2435 51
234195
2213565
2046,37
1842 50
1601,22
1313,36

955,86
10 501,11

S |00 = o fom | L | P =

e 22

Tableau.V.5 :.Distribution horizontale des forces sismiques sens longitudinal

Cas/Etage FY [kM]
8 1 2322 17
8 2 279138
8 3 2208,03
8 4 2081,30
8 5 1921 58
8 6 1721,50
8 7 1478,57
8 8 1198, 59
8 9 873,17
&8 10 457,00

TableauV.6 :.Distribution horizontale des forces sismiques sens transversal

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

Vk =Ft+Xn i=k Fi
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» Sens longitudinal:

FX sur les FX sur les
CasiEtage FX [kN] poteaux [kKN] voiles [kN]
L) 1 2459 36 720,485 17.38,90
6 2 2425 51 526,60 18598 90
B 3 234195 697 57 1644 38
B 4 221356 a00,11 1413 45
6 b 2046 37 857,00 1188 28
B 6 1842 50 875,39 967 11
B T 16801 22 862 42 738,79
6 B 1313,36 220 92 433 43
B 9 955 86 755,73 20012
L) 10 201,11 800 97 -330,36
F_poteau _ 744.30 33580 > 25
F total 2216.47
» Sens transversal :
FY sur les FY sur les
CasiEtage FY [kN] poteaux [kN] | wvoiles [kN]

8 1 232217 70147 1620,70

8 2 2291 38 681,36 1610,02

a8 3 220803 247 72 1360 32

8 4 2081580 913,81 1168,08

8 & 1921,58 917 91 100367

8 6 1721,50 476,06 845 44

a8 7 147857 01,28 677,29

8 a8 1198,59 713,52 435 08

a8 9 873,17 280,75 252 42

8 10 457 00 620,283 -213,83

Fupotean 0147 _ 3 500 > 25%

Fiotal ~ 2322.17
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> Sollicitations du voiles :

FZ sur les FZ sur les
poteaux [kN] | voiles [kN]
10(C)(C 34795 81 24221 BS 1057416
10(C)(C 3027 75 21731 43 5296 32
10(C)(C 2753472 19246 33 8287 B9
10(C)(C 2404170 16796 61 724509
10(C)(C 20548 69 14370 81 6177 B3
10(C)(C 17055,70 1196357 5092 13
10(C)(C 13562 74 8511, 79 3990 54
10(C)(C 10065 84 7192 24 287700
10(C)(C 657712 4523 45 175364
10(C)(C 3091,05 2451 54 639 11

CasfEtage |  FZ[KN]

Fvoiles 10574.16

= =30.38% > 20%
Ftotal 3479581

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

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles dans ce systeme de contreventement :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

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 I’effort tranchant d'étage.

V.4.6.Vérification du déplacement:

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

dck : Déplacement di aux forces sismique Fi

R : coefficient de comportement = 4

AK : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a AK=5k-0k-

1
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> Sens longitudinal :

CasiEtage UX [cm] dr UX [cmi]
& 1 0,8 0.8
& 2 21 1,3
L 3 3,9 1,4
&/ 4 48 1,3
& 5 6,0 1,2
L 6 Lifl 1,1
&/ 7 a,1 0.9
&/ g 6,8 02
& 9 94 0.6
L 10 97 0.4

Tableau.V.7 : Vérification du déplacement longitudinal

> Sens transversal :

Cas/Etage UY [em] dr U¥ [cm]
B/ 1 0,3 03
B/ 2 1.0 0,7
B/ = 1.8 0.9
B/ 4 2.8 1.0
B/ 5 3.8 1.0
B/ B 47 1.0
B/ T 3.6 059
B/ L] 6.4 08
B/ 9 72 )
B/ 10 7.8 )

Tableau.V.8 : Vérification du déplacement Sens transversal

-ALA2,......... ARDC sont inférieurs a Aadm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

V.4.7. Justification de ’effet 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/Vk hk <0,10

Avec :

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

VKk : effort tranchant d’étage au niveau k.
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Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk: hauteur de 1’étage k.

» Sens longitudinal :

Niveau Wi (kn) | pk (kn) AK (m) Vx hk (m) <] <0.1

10 3371.48 | 3371.48 | 0.004 358.59 3.06 0.01 vérifie
9 3515.76 | 6887.24 | 0.006 702.96 3.06 0.019 verifie
8 3515.76 | 10403 0.008 999.09 3.06 0.027 verifie
7 3515.76 | 13918.76 | 0.009 1254.30 | 3.06 0.033 verifie
6 3515.76 | 17434.52 | 0.011 1474.62 | 3.06 0.043 verifie
5 3515.76 | 20950.28 | 0.012 1665.14 | 3.06 0.049 verifie
4 3515.76 | 24466.04 | 0.013 1828.65 | 3.06 0.056 verifie
3 3515.76 | 27981.8 | 0.014 1960.23 | 3.06 0.065 verifie
2 3515.76 | 31497.56 | 0.013 2053.87 | 3.06 0.065 verifie
1 3515.76 | 35013.32 | 0.008 2096.36 | 3.06 0.44 verifie

Tableau.V.9.: Vérification a L’effet (P- A) Sens Longitudinal.
> Sens transversal :

Niveau Wi (kn) | pk (kn) AK (m) Vy hk (m) <] <0.1

10 3371.48 | 3371.48 | 0.007 439.18 3.06 0.017 verifie
9 3515.76 | 6887.24 | 0.007 832.76 3.06 0.018 verifie
8 3515.76 | 10403 0.008 1147.33 | 3.06 0.024 verifie
7 3515.76 | 13918.76 | 0.009 1414.29 | 3.06 0.028 verifie
6 3515.76 | 17434.52 | 0.01 1644.33 | 3.06 0.034 verifie
5 3515.76 | 20950.28 | 0.01 1835.56 | 3.06 0.037 verifie
4 3515.76 | 24466.04 | 0.01 1990.06 | 3.06 0.04 verifie
3 3515.76 | 27981.8 | 0.009 2110.20 | 3.06 0.039 verifie
2 3515.76 | 31497.56 | 0.007 218793 | 3.06 0.03 verifie
1 3515.76 | 35013.32 | 0.003 221647 | 3.06 0.015 verifie

Tableau.V.10: Vérification a L’effet (P- A) Sens transversal.
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+ Remarque :

Puisque tous les coefficients 0k sont inférieurs a 0.10, donc I’effet P-A peut étre négligé pour

les deux sens.

V.4.8.L ’excentricité accidentelle :

Cas/Etage Nom Masse [kg]l | G(xyz)[m] | R(xyz)[m] ex0 [m] eyl [m]

6 1 Etage 1 351576,66 | 14,51 7,46 1,53] 17,189,722,25 2,67 227
6 2 Ftage2|  351576,66| 1451746459 17,189,725 31 267 227
63 Etage3|  351576,66| 14,51 7,467,65| 17,189,72 8,37 267 227
6 4 Ftage 4|  35157666| 1451746107 | 17,18872 11,4 287 227
6 5 Ftage 5|  35157666| 1451746137 17,18972 14,4 267 227
66 Etage6|  351576,66| 1451746 16,8[ 17,1897217,5 2,67 227
6 7 Ftage 7|  35157666| 1451746 19.8[ 17,18972206 267 227
68 Etage 8|  351576,66| 1451746229 17,18972236 267 227
6 9 Ftage 3|  35157666| 1451 74626,0( 17,18872267 287 227
610 Ftage 10| 33714887 1457733290[ 1718744298 261 0,11

V.4.9.Détermination la force de chaque niveau :

F=v w,.h,
Zwi h,

> Sens longitudinal:

niveau | w. (kn) h (m)| w.h dowah | vakn) | F(kn) | v

10 3371.48 30.6 103167.29 | 587417.4 | 2276.66 | 399.85 399.85

9 3515.76 27.54 | 96824.03 587417.4 | 2276.66 | 375.26 775.11

8 3515.76 24.48 | 86090.28 587417.4 | 2276.66 | 333.66 1108.77

7 3515.76 21.42 | 75307.58 587417.4 | 2276.66 | 291.87 1400.64

6 3515.76 18.39 | 64654.83 587417.4 | 2276.66 | 250.58 1651.22

5 3515.76 15.3 53791.13 587417.4 | 2276.66 | 208.48 1859.7

4 3515.76 12.24 | 43032.9 587417.4 | 2276.66 | 166.78 2026.48

3 3515.76 9.18 32274.68 587417.4 | 2276.66 | 125.09 2151.57

2 3515.76 6.12 21516.45 587417.4 | 2276.66 | 83.39 2234.96

1 3515.76 3.06 10758.23 587417.4 | 2276.66 | 41.7 2276.66
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X/

M

=~ >1.5

R

My ZZE"hi

M, =(399.85%x30.6) + (375.26 x27.54) +(333.66 x 24.48) +(291.87x21.42) + (250.58 x18.39)
+(208.48x15.3) + (166.78 x12.24) +(125.09x9.18) + (83.93x6.12) + (41.7x3.06) = 48618.8 kn.m

M =wxly/2=34731.6x27.50/2=477559.5

M, 477559.5

S

M., 486188

R

> Sens transversal :

=98>1.5 cv

%+ vérification du moment de renversement :

niveau | w. (kn) | i (m) | w.h Zwi.hi vy(kn) | F, Viy
(kn)

10 337148 | 30.6 | 103167.29 | 587417.4 | 1965.11| 343.55 | 343.55
9 3515.76 | 27.54 | 96824.03 | 587417.4 | 1965.11| 322.43 | 665.98
8 3515.76 | 24.48 | 86090.28 | 587417.4 | 1965.11| 286.68 | 952.66
7 3515.76 | 21.42 | 75307.58 | 587417.4 | 1965.11| 250.77 | 1203.43
6 3515.76 | 18.39 | 64654.83 | 587417.4 | 1965.11| 215.30 | 1418.73
5 351576 | 153 | 53791.13 | 587417.4 | 1965.11| 179.13 | 1597.86
4 3515.76 | 12.24 | 43032.9 587417.4 | 1965.11| 143.30 | 1741.16
3 3515.76 | 9.18 | 32274.68 | 587417.4 | 1965.11| 107.47 | 1848.63
2 351576 | 6.12 | 21516.45 | 587417.4 | 1965.11| 71.65 1920.28
1 3515.76 | 3.06 10758.23 | 587417.4 | 1965.11 | 35.83 1965.11
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+ Vérification du moment de renversement :

M
=~ >1.5

R

MR :ZE'hi

M, =(343.55%x30.6) +(322.43x27.54) + (286.68 x 24.48) + (250.77 x21.42) + (215.30x18.39)
+(179.13x15.3)+(143.30x12.24) + (107.47x9.18) + (71.65x 6.12) + (35.83x 3.06) =41770.53kn.m
M, = wxly/2=34731.6x16.40/2 =284799.12

M, 284799.12

= =6.82>1.5cv
M, 41770.53

4 La structure est stable, elle est vérifiée vis-a-vis du renversement selon les deux
directions.
Apres les changements et les modifications faites, les dimensions retenues définitivement
sont les suivantes :
1-Poutres principales : (30x50) cm’
2-Poutres secondaires : (30x40) cm’
3-Epaisseur des voiles : e=15 cm
4- Poteaux : (50x55)= cm?
V.5.Conclusion:
Apres toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique.
Le résultat obtenu pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des éléments
principaux) seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans

Notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).

103



Chapitre VI Etude au vent

VI.Etude au vent
VI1.1. Introduction

Le vent est un phénomeéne de mouvement de 1’air qui se déplace d’une zone de haute pression
vers une zone de basse pression. Dans le domaine du génie civil, les actions climatiques ont
une grande influence sur la stabilité¢ de I’ouvrage. Pour cela il faut tenir compte des actions
dues au vent sur les différentes parois d’une construction.

VI.2. détermination de la pression statique due au vent :

La pression due au vent Ph qui s’exerce sur une construction a la hauteur (h) est donnée par la
formule suivante :

qj=Cdxqdynx(Cpe —Cpi) N/m?

« Cd » : coefficient dynamique de la constriction

« gh » : pression dynamique du vent calculée a la hauteur h considérée.

« Cpe » : coefficients de pression extérieure.

« Cpi » : coefficients de pression intérieure

VI.2.1. calcul de la pression dynamique gh :

La pression dynamique gh qui s’exerce sur un ¢lément de surface au niveau de la hauteur h
est

donnée comme suit :

qdyn (Z)=qref xCe(Z) (daN/m?)

Ou:

gref :est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le
tableau ci-dessous en fonction de la zone du vent.

Cex :est le coefficient d’exposition au vent.
VI1.2.2. valeur de la pression dynamique de référence :

La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le

tableaul ci-dessous en fonction de la zone du vent.

zone qref(N/m?)
1 375
11 470
I 575

Tableau.VI.1 : pression dynamique de référence (tab 2.3 du R.N.V99 p46)

Notre batiment est situé a bejaia qui est classé en zone II : gref = 470 N/m2.
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VI.2.3.calcul du coefficient d’exposition :
Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
Topographie du site et de la hauteur h au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature
Turbulente du vent.

1. Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques :

C(Z)=C(Z)*xC.(Z)*x 1+7X¢
T ' C(Z)xC(Z)

2. cas de structures sensibles aux excitations dynamiques :
C(2)= CV(Z)2 xC, (Z2)* x[l +2xgx IV(Z)]

Avec :

Cr : coefficient de rugosité

Ct : coefficient de topographie

g : facteur de pointe

Iv : ’intensité de la turbulence

KT : facteur du terrain

Notre structure peu sensible aux excitations dynamiques

C(Z)=C(Z)xC (2 x| 14—
ST ’ C.(Z)xC/(Z)

VI1.3.calcul des facteurs de site :

VI1.3.1.catégories de terrain :

Les catégories de terrain sont données dans le tableau2 ci-dessous ainsi que les valeurs des
parametres suivants :

KT : facteur du terrain

Z0 : (en m), parametre de rugosité

Zmin : (en m), hauteur minimale

¢ : coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd

Catégories de terrain (tab 2.4du RNV99 p47) :

Notre terrain est de catégorie IV dont : KT =0,24 ; Zo=1m ; Zmin =16 m ; ¢ = 0,46.
V1.3.2.coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité Cr (Z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse

Moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithmique népérien)
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Cr(Z)=KTxLn (Z/Z0)— pour : Zmin <Z <200 m
Cr (Z) =KT x Ln (Zmin /Z0 ) — pour : Z< Zmin

Donc :

Cr(Z) = KT x Ln (Z /Z0)

Vy

Vx

27.50m

Vue en plan

16.40 m

30.6 m

Vue en élévation

V1.3.3.coefficient de topographie (tab 2.5RNV 99 p48) :

Le coefficient de topographie Ct prend en compte I’accroissement de la vitesse du vent

lorsque celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc.

Il est donné dans le tableau 3 ci-dessous en fonction de la nature du site

Pour un site plat comme il est le cas de notre site « Ct = 1 ».

Les valeurs de Cr, Ce et gdynen fonction de « Z » sont résumées dans le tableau suivant:

Z Ct Cr Ce gref(daN/m?) | qdyn(daN/m?) | qdyn(N/m?)
3.06 1 0.665 1.559 47 73.273 732.73
6.12 1 0.665 1.559 47 73.273 732.73
9.18 1 0.665 1.559 47 73.273 732.73
12.24 1 0.665 1.559 47 73.273 732.73
15.3 1 0.665 1.559 47 73.273 732.73
18.36 1 0.698 1.659 47 77.973 779.73
21.42 1 0.735 1.775 47 83.425 834.25
24.48 1 0.767 1.877 47 88.219 882.19
27.54 1 0.795 1.968 47 92.496 924.96
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30.6 1 0.821 2.053 47 96.491 964.91

Tableau VL.2 : calcul du coefficient qdyn(daN/m?)- qdyn(N/m?)

VI.4.calcul du coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I’'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la
partie de turbulence ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de
la structure.

Le coefficient Cd est déterminé a 1’aide des abaques (voir annexe). Ces abaques
correspondent a des batiments ou cheminées, il y a lieu d’interpoler ou d’extrapoler
linéairement.

Cd est donné en fonction de :

* b(en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise
a la base de la construction.

* h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction

Sens XX :

b=27.5m

h=30.6 m donc Cd =0.92 (voir RNV99 p51)
Sens YY :

b=16.40 m

h=30.6 m donc Cd =0.95 (voir RNV99 p51)

VIL.5.Détermination des coefficients de pression

VI1.5.1.Coefficient de pression extérieure
Sens XX :

h=30.6m ; b=27.5m ; d=16.4m =
d .
e=min (b ; 2h) e/s
I B c ‘ I"'
Donc:e=27.5m Vent casoud =e
¥ « &5 .
Vent b
e/5=55m — « | = |
D E Y venr h
Casoud<e

d=1640m <e=27.5m
Figure VI.1: Répartition des Zones de Pression extérieur sur les parois
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AN

B,B’

E

CpelO

-1.0

-0.8

+0.8

-0.3

Tableau VL.3: coefficient de pression extérieure

-1
FYYY _0.3
JIFFTes,
1 ]
™ i
X - -
el - _
e e
= =
i yvvyvw|
YYY -0.8
-1

-0.3

Figure VI.2: Cpe: Pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire (Vx)

> Sens YY:

h=30.6m ; b=16.4m ; d=27.5m

e=min (b ; 2h)

Donc : e=16.75m

d=275m>e=16.75

AN

B,B’

C

D

CpelO

-1.0

-0.8

-0.5

+0.8

-0.3

Tableau.VI.4: coefficient de pression extérieure

-1

-0.8

-0.5
e
>
.
+0,8
: -
e
|-

_¢_¢_¢_¢__h

yYTewywy -0.8

-0.3

Figure VI.3: Cpe : Pour les parois verticales du batiment a base rectangulaire (Vy)
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b) Toitures plates: (RNV 99 page 65).
Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale 4° il convient de

Diviser la toiture comme la figure suivant:

d
“ > hp acrotére :
e/qd I F 4
Vent
G | H I
b h
I F
e/4 L J
e/10
+—p
e2

Figure VI.4: Répartition des zones de pression extérieure sur la toiture

D'apres le tableau 5.2 (RNV P.66) on a:

h
By 060460
h  30.6
F G H I
Cpelo '1.60 '1.1 '0.7 _'__0.2

VI1.5.2.Evaluation de la pression intérieure (Cpi ) :

(chap 05 - §2.2.2: RNV99p79)
Dans le cas de batiments avec cloisons intérieure ; les valeurs suivantes doivent étre

utilisées : Cpi = 0.8 et Cpi = -0.5
On prend : Cpi =0,8.

VI1.5.3. Détermination du coefficient de pression de vent Cp
Le calcul se fait a I’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe - Cpi

On a Cpi = 0,8. Le tableau suivant montre les résultats de CP:
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Zone Cpi Cp10 Cp

AA’ 0.8 -1.0 -1.8

B,B’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 -0.2 -1
I 0.8 +0.2 -0.6

Tableau.VL3S: du coefficient de pression de vent Cp
VI.6.Détermination de la pression dynamique du au vent:

La pression du au vent q;j qui s’exerce sur une construction a la hauteur z est donnée par

la formule suivante :

qj=Cd x qdyn x (Cpe — Cpi)
qj=Cd x qdyn (Z)x Cp

VI1.7.Calcul des forces de frottement:

Dans notre structure le calcul de la force de frottement et inutile parce que les deux conditions

de I’article 1.4.2 page 41.

Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le rapport

(d/b>3), et le rapport (d/h> 3), soient vérifié.

b=27.5m; d=16.4m; h=30.6m.

(d/b) =(16.4 /27.5) =0.60< 3 .ceevrereinennnnn Non vérifiée.
(d/h) =(16.4/30.6) =0.54 <3 ccevrvininnennns Non vérifiée.

Alors la force de frottement Fr =0

VIL.8.Force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces :
— Une force globale horizontale FW.

— Une force de soulévement Fu.
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Dans notre structure la force de soulévement Fu et négligeable parce que il y a des planchers

tres lourds Fu =0

Action d’ensemble:

ce sont les forces résultantes des pressions qj appliquées sur notre batiment. On les note par

Rx ; Ry ; Rz ; dirigées respectivement suivant les sens X ; y et z.

La force résultante R est donnée par : (art 2.1.2 page 44).

R=Y (q,xs)+) F,;

qj (N/m?) : 1a pression du vent sur un élément de surface j.

sj en( m2) : est I’air de 1’¢lément de surface.

Frj en N: La force de frottement.

Zj zone | s(x,x) | s(y,y) | Qdyn qj(x) qj(y)? R(x)N R(y)N
(m) m2 m2 (N/m2)

3.06 | E 84.15 |50.18 | 73273 |-741.52 | -765.70 |-62398.91 | -38422.83
6.12 | E 84.15 |50.18 | 732.73 |-741.52 | -765.70 | -62398.91 | -38422.83
9.18 | E 84.15 |50.18 | 73273 |-741.52 | -765.70 |-62398.91 | -38422.83
1224 | E 84.15 | 50.18 | 732.73 |-741.52 | -765.70 |-62398.91 | -38422.83
153 | E 84.15 |50.18 | 73273 |-741.52 | -765.70 |-62398.91 | -38422.83
18.36 | E 84.15 |50.18 | 779.73 |-789.09 | -814.82 | -66401.92 |-40887.67
2142 | E 84.15 | 50.18 | 834.25 |-844.26 | -871.79 | -71044.48 | -43746.42
2448 | E 84.15 |50.18 | 882.19 |-892.78 | -921.89 |-75127.43 |-46260.44
27.54 | E 84.15 |50.18 | 924.96 |-936.06 | -966.58 |-78769.45 | -48502.98
30.6 |E 84.15 | 50.18 | 964.91 |-976.49 | -1008.33 | -82171.63 | -50597.99

>

les résultats :

R, =-835.51KN
R, =-422.11KN

VI1.9. Conclusion

Tableau.VI.6 :résultat de vent

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

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

suite de I'étude se fera en tenant compte uniquement des actions sismiques.
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VII. Ferraillage des éléments porteurs :

VII.1. Introduction :

Les éléments 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.
VIIL.2.Les combinaisons d’actions :

VII.2.1.Selon les BAEL 91 :

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

1,35G+1,5Q al’E.L. U

G+0 al’ELS
VIIL.2.2.Selon les R.P.A 99 :

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

G+Q+E

G+Q-E

0.8G+E

0.8G-E
a) Pour le portique :

e Les poteaux :

APELU:135G+15Q........ (BAEL 91)
APELS:G+Q

G+O+E
Accidentelle : © 7€ (RPA99 -2003)
08GLE

Sachant que :

* La combinaison (G + Q = E ) donne un effort normal maximal et un moment
correspondant (Nmax ,Mcorr ).
— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.

* La combinaison ( 0.8G £ E') donne un effort normal minimum et un moment
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correspondant (Nmin ,Mcorr ).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) .

e Les poutres :

APVELU:135G+1,5Q........ (BAEL 91)
AVELS:G+Q

+E
Accidentelle : © 7€ ( RPA99 -2003)

0.8GtE

¢ 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 [.a combinaison (0.8G *E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur absolu
sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas o le moment
est positif.

e b/Les voiles :

........ (RPA99v2003)

VIL3. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS
Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en 1'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

VIL.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 2 un moment de flexion
« M ». 1lIs sont calculés en flexion composée.
Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
b Fos(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

Tableau.VII.1 : Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.

113




Chapitre VII Etude des éléments structuraux

VIIL.3.1.1.Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

¢ Selon BAEL 91 :
E.L.U: Situation durable :  1.35G+1.5Q

AVELS:G+Q

% Selon les R.P.A 99 :
Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

G+Q+E
0.8G+E

VII.3.1.2. Recommandations des RPA99/Version 2003 :

e Armatures longitudinales :
D’apres I’article 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage minimal sera de :
0.8 % en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :
- 3% en zone courante
- 6% en zone recouvrement
- Le diametre minimal est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40d en zone Ila
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en
zone Ila

Armatures transversales : BAEL 91/99 (art :A.8.1.3)
é

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

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

A

3/ La quantité des armatures transversales —— est donnée comme suit:
t*71

Si A, 25->0.3%
Si A, <5->0.8%

Si 3 <A, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédents
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A ¢ " L’¢lancement géométrique du poteau.

8

(lf [
A, =|—ou—
a b

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

lf

» RPA99(VER2003):

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

A_pY,
S, h.f.

h, : Hauteur totale de la section brute.

: Longueur de flambement du poteau (/, = 0.7L)

f, : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants
p, =25
p, =3.75

Sidg>5.
SiAg<5.

S; : est ’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : S; <min (10 ¢1,15cm)

- La zone courante : S; <15 ¢l

¢ : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

VIIL.3.1.3. calcul le ferraillage :

C=5cm; S= 50x55(cm2) ; acier Fe E400; feas= 25 Mpa.

Fbu =0.85 fczg / Yo = 14.20 Mpa ;

L = 3.06 m : hauteur totale du Poteau.

ELU 0.8G*+E G+0OxE ELS
(1,356 +1,5Q) (G + Q)
NMAX MCorr NMIN MCorr MMAX NCorr NMAX MCorr
[KN] [KN. m] [KN.m] | [KN.m]| [KN.m] [KN] [KN] [KN.m
2090.08 44.19 285.76 34.02 87.78 1439.27 | 1567.06 3291

Tableau.VIIL.2 : combinaisons des charges.
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VIL.3.1.4.Ferraillage longitudinal
VIL.3.1.4.1. L’ELU : 1.35G+1.5Q

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une excentricité

totale de calcul :

e=¢ +¢e , €l =€+ €,
eOZM: 44.19 =0.02lm=2.1cm
N 2090.08

€, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
P L 306
exécution) ¢, =max|2cm; — |— €, =max|2cm; — |—>e¢, = 2cm
250 250

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, =2.1+2=4.1cm
e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si Ii/h < max(15;20 X e;/h)
h : Hauteur de la section du Poteau
I¢ : Langueur de flambement de poteau.
lp : La hauteur du Poteau

lf =07%X1,=0.7%3.06=2.14m
3.89 < max(15;1.5) = 15.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

3 x1?

€2 = J0%h

(2 + ad)

®: Généralement on prend (¢p=2).

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la
charge considérée)

l¢ 2.14

" 3.46 X (=—=) = 13.46

A=3.46 055
A<50 = o=

0.85 _ 0.85

T 1402(0/35)°  1402(13.46/35)% 0.83

3 x 2147 (2 + (0.83 x 2)) = 0.0091 0.91
= — . X = 0. = U. .
®2 = 104 x 055 m cm
e=e;+e,=412+0091 = e=5.03cm=0.0503m
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e Les efforts corrigés seront :
Nmax = 2090.08 KN
Mcorrige = Nuie X € = 2090.08 % 0.0503 = 105.13 KN.m
N: Est effort de compression
A =(0.337h—0.81c’) x b x h X o},
A = (0.337 x 0.55—0.81 x 0.05) X 0.50 X 0.55 X 14.2 x 103 = 565.64 KN.m
B=N,x(d—-c")— My,
Mya = Mcorrigs + Ny X (d —h/2) = 105.13 + 2090.08 X (0.50 — 0.55/2)

= 591.88 KN.m
B=N, x(d—-c")— My, =2090.08 x (0.50 — 0.05) —591.88 = 375.61 KN.m
Alors : A=565.64KNm > B=375.61KN.m

Donc : La section est entiecrement Comprimée.
e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

M, 591880 (134

T bxd’xo,  50x50°x14.2

Gpc = 142MPa => o, = 348MPa

#=0333<4,=0392 = Pas d’armatures comprimées

a =1.251-J1-2)=1.25(1-1-2x0.333) =0.527

Z=d(1-0.4a)=0.50(1-0.4x0.527) =0.39m

ua

M, 591.88x10”
T Zxf,  039x348

=43.61x10"*m* =43.61cm*

¢ Détermination des Armatures a la flexion Composée :

a N e 24970
100x o 100x348

VIL.3.14.2.0,8G +E :

e=¢e+6€ , €l=¢€,+ €,

As 1

. — M 34.02
° N 28576
€, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

=0.119m=119cm

L. L 306
exécution) ¢, =max| 2cm; — |—> e, =max|2cm; — |—>e, = 2cm
250 250
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e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, =11.9+2=13.9cm
e;=0.91 cm
e=e;+e,=139+0091 = e=14.81cm =0.15m
o Les efforts corrigés seront :
Npin = 285.76 KN
Mcorrige = N X e = 285.76 X 0.15 = 42.86 KN.m
N: Est effort de compression
A =(0.337h—0.81c’) X b x h X o},
A = (0.337 x 0.55—0.81 x 0.05) x 0.50 X 0.55 X 18.5 x 103 = 736.92 KN.m
B=Nx(d—-c)—My,
Mya = Mcorrigs + N X (d —h/2) = 34.02 + 285.76 x (0.50 — 0.55/2)

=112.6 KN.m
B=Nx(d—-c")—M,, =285.76 X (0.50 — 0.05) —112.6 = 15.99 KN.m
Alors : A=739.92KN.m > B =15.99 KN.m

Donc : La section est enticrement Comprimée
Détermination des Armatures a la flexion Simple :

oM., 112600 _ s

" bxd’xo,  50x50°x18.5

Opc = 18.5MPa => &, = 400MPa = situation accidentelle.

#=0.048< 44, =0.392 =  Pas d’armatures comprimées

a=1251-1-24)=1.251-+/1-2x0.048) =0.062

Z =d(1-0.4a) = 0.50(1—0.4x0.062) = 0.48m

M, 112.6x107

ua

A = = =5.86x107"m’* = 5.86cm’
T Zxf,  0.48x400

¢ Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A,=A, N =5.86 MzS.SScmz

27 T 100% o, ~ 100x 400

VIL.3.143.G+Q=*E:

e=¢+¢e€ ; €1 =€+ €,
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e =%— 87.78 =0.06l m=6.1 cm

TN 1439.27
e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

.. L 306
exécution) ¢, =max| 2cm; — |—> e, =max|2cm; — | —>e, = 2cm
250 250

e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, =6.1+2=8.1cm
e;=0.91 cm
e=e; +te,=81+091 = e=9.01cm=0.09m
o Les efforts corrigés seront :
Neorr = 1439.27 KN
Mcorrige = Neorr X € = 1439.27 X 0.09 = 129.53 KN.m
N: Est effort de compression
A =(0.337h—0.81c’) X b x h X o},
A = (0.337 x 0.55—0.81 x 0.05) X 0.50 X 0.55 X 18.5 x 103 = 736.92 KN.m
B=Nx(d—-c')— My,
Mya = Mcorrigs + N X (d —h/2) = 129.53 + 1439.27 X (0.50 — 0.55/2)

= 453.36KN.m
B=Nx(d—c')— My, = 1439.27 x (0.50 — 0.05) — 453.36 = 417.37 KN.m
Alors A=736.92KNNm > B=417.37KN.m

Donc : La section est entiecrement Comprimée.

¢ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

e AZW _ 4532360 0196
bxd”xo, ~ 50x50"x18.5

Opc = 18.5MPa => o, = 400MPa = situation accidentelle.

u#=0.196< 4, =0392 = Pas d’armatures comprimées

a=1251-1-21)=1251-1-2x0.196) = 0.28

Z=d(1-0.4a)=0.50(1-0.4x0.28) = 0.44m

A = M _ 453.36x107°

= = =25.8x107"m* = 25.8cm’
Zxf,  0.44x400

¢ Détermination des Armatures a la flexion Composée :
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Az =A, - N 225.8—M:—10.180m2
/" 100% 0, 100x 400
VIL.3.1.4.4. G+Q:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une excentricité

totale de calcul :

e=e +e ; e =€ +e,
eOZM: 3291 =0.02lm=2.1 cm
N 1567.06

€, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
P L 306
exécution) ¢, =max|2cm; — |— €, =max|2cm; — |—> ¢, = 2cm
250 250

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, =21+2=4.1cm
e,=0.91
e=e;+e,=41+091 = e=501cm=0.0501m
o Les efforts corrigés seront :
Nmax = 1567.06 KN
Mcorrige = Ng X e = 1567.06 X 0.0501 = 78.51 KN.m
N: Est effort de compression
A =(0.337h—0.81c’) X b x h X o
A =(0.337 x 0.55 —0.81 x 0.05) X 0.50 X 0.55 x 14.2 x 10® = 565.64 KN.m
B=Ngx(d—c')— My,
Mya = Mcorrigs + N X (d —h/2) = 78.51 + 1567.06 % (0.50 — 0.55/2)

= 431.1KN.m
B =N, x(d—c)— My, = 1567.06 x (0.50 — 0.05) — 431.1 = 274.077 KN.m
Alors: A =565.64KN.m > B=274.077KN.m

Donc : La section est entiecrement Comprimée.
¢ Détermination des Armatures a la flexion Simple :

e M, 431100 _ 00

T bxd’xo,  50x50°x14.2
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G5 = 142 MPa => o, = 348MPa

#=0243<1,=0.392 = Pas d’armatures comprimées

a=1251—-1-24)=1.251-+1-2x0.243) =0.354

Z =d(1—-0.4a) = 0.50(1—0.4x0.354) = 0.43m

ua

A oM _431.1x10°°
T Zxf, 043x348

=28.81x10"*m* =28.81cm*

¢ Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A, - N g g1 1267060 _ i o em?
’ 100x o, 100x348

VII.3.1.5.Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : A ,i,=0,8%(b.h) (zone Ila).
Amin=0.8%(b.h)=0.008 x 50 x 55 =22 cm?.

VIL.3.1.6.Leur pourcentage maximal :

e Zone courante :
Amnax = 3%(bxh) =0.03 x 50 x 55 = 82.5 cm?.
e Zone de recouvrement :

Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 50 x 55 = 165 cm’.
VIL.3.1.7.Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A= 0.23b.d. 425 = 0.23%50x55x 2L =3 300m”
400 400

On adopte pour une section totale : 4HA20 + 8HA16 =28.65 cm’

DONC: A=max (Agq ;AR ABAEL

Section | At Atz Ars Arg | AREA | ABAEL | Aiop CHOIX Acon
(cm®) | (cm®) | (cm®) | (em®) | (em?) | (em?) | (cm?) (cm’)

50x55 () |58 () 22 | 332 | 22 |8HA16+4HA1l | 22.24
18.17 1018 | 16.22 4

Tableau VIL.3 : récapitulatif du résultat
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VIIL.3.1.8.Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

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

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

La contrainte du béton est limitée par : cbc = 0,6 fc28 = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : s = 400MPa

¢ Les poteaux sont calculés en flexion composée.

e, = M, _ 3291 _ 0.021m
N, 1567.06
h 0.55

€, 20021<E—T:O()9

La section est entiecrement comprimée et il faut vérifier que Ope <Gy = 0.6.f05 =15Mpa

Nous avons les notions suivantes :

By — b x h+15 (A) =50 x 55 + 15 x 22.24 = 3083.6 cm>

2 2
b= P 1S(A e A ) | = | 29%53
B,| 2 3083.6| 2

+15(11.12x5+11.12x50)}=27.5cm

v, =h—-v=55-275=27.5cm

® o zzzl A
Vi
d X
Vz
—— ==
() :&2 v

I, = g(vl3 +1,7) +15(A, X(vy—¢ ) +A,x(v,—¢,))

I = ?(27.53 +27.53)+15(11.12><(27.5—5)2 +11.12><(27.5—5)2)

1 =862114.17cm*
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Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene
Mg =32910 N.m
N 1567060

00: = :508MPa
100xB, 100x3083.6

_ 32910 038
862114.17

o, =0,+Kxv, =5.08+(0.038x27.5) =6.125Mpa
o, =6Mpa<15 .cv

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’E.L.S est :

o) =15[c, + K(v,—c)]=15[ 5.08+0.038(27.5-5) | =89.025Mpa
o7 =15[c, + K(d—v,)] =15[ 5.08+0.038(50—27.5) | =89.025Mpa

VIL.3.1.9. Armatures transversales :

VIL.3.1.9.1. Vérification du poteau a I’effort tranchant :

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

Vmax = 69.47 KN

VIIL.3.1.9.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

_V 69.47x10°

T=— =0.278Mpa
b.d 500x500

Tu : contrainte de cisaillement

Vu : effort tranchant de la section étudiée
bo : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

7 =min(0.2f ,, / yb,5Mpa) =0.2x25/1.5=3.33Mpa Pour une fissuration peu nuisible.

T <7 conditions vérifiées.
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VIL.3.1.9.3. Calcul d’armature transversale:
Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide

) A Vv
de la formule suivante : Al _ PuVu

S hf,
Vu : Effort tranchant de calcul
h : Dimension du poteau
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier transversale
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
pa = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag < 5

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
If : longueur de flambement du poteau (1f =0.7 L)
Dans notre cas .

# a b 0.50 0.55

On prend pa =3.75

VIL.3.1.10. L’espacement :

D’apreés ’article 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 1’espacement des armatures transversales
est fixé comme suit :
e Dans la zone nodale :
St <min (10¢l ; 15cm) en zones Ila
St <min (16 cm ; 15cm) = 15 cm en prend t = 10
e Dans la zone courante :
St” <15 ¢l en zones 11
St <30 =enprend St’ =15 cm
Avec :
ol : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

On adopte alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante :

VIL.3.1.11.Détermination d’ Armature transversal At:

4 PV g, _3T5%69470

l x0.15=1.78cm’
h.fe 55x400
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Soit 2 cadres en HA10 Pour (4HA10 = 3.14 cmz).

% Vérification des cadres des armatures minimales :
d’apres :
e RPA99 version 2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.

A, 0,3% =>silg>5
(%) = :
S.b 0,8% =>silg<5

Si 3< Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

> Dans la zone nodale t=10 cm

A
L 50.3% => At=0.003x10x50= 1.5 cm? Alors la condition est vérifiée.

t

> Dans la zone courant : t =15 cm
A
L 50.3% => At=0.003x15x50=2.25 cm> Alors la condition est vérifiée.

t
e BAEL91: (art A.8.1,3)

¢ = % = ? = 6.67mm condition vérifiée

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

St <min (30cm ; 40 cm ; a + 10 cm ) Condition Vérifier

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Section | ARPA Barres Achoisie Ar | Si(em) St(cm)
(cm?) long (cm?) choisie | (nodale) | (courante)
(em?)
50x55 22 8HA16 + 22.24 3.14 10 15
4HA14

Tableau.VIL.4. Résultat ferraillage de poteaux
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2 Cadre @10

‘ JHA16

/ 2HA 14

2HA16

0.55

2HA14

\ / JHA 16

Figure VII.1. Schéma de ferraillage des poteaux.

VIL.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 I’ELU puis on effectuera la vérification
nécessaire a I’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

eBAELI1:
» Condition de non fragilité :

A, 2023xd xb.@ (A 4.2.1)

e

» Le pourcentage minimal d’armature :

AZEL 0,001 x b x h (B.6.4)

min

> Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :
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max 'u
T —_—
bXd

On doit vérifier que : 7 :tn < T avec:

e Selon le CBA93 :

- 7 =min (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou tres préjudiciable
- T =min (0.2 fc28/y,, SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.
VIL3.2.1.Détermination de I’armatures transversales :
Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°< o < 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
Espacement St< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

A F
“L>0.4Mpa  Soit pratiquement St <

t* 7t

0.4,

t70
Le diametre ot des armatures d’ame d’une poutre gt <min (h/35, b0/10) d’apres
Le (BAEL A7.2.2.)
h : hauteur totale de la poutre.
b0 : largeur de I’ame.
La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A, S y,(z, —0.3f,.k)
S,b, 0.9Ff,(cosa+sina)

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

droites : K=1,0=I1/2 alors :

A, 2 L —0.3f,
S,  08f,
» Condition de non fragilité:
A S 0.23f,
bd  f,

» Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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s Mt : moment MAX en travée.

¢ Mo: moment isostatique minimal
» B0 : largeur de la poutre.

» d: hauteur utile.

< A: Section d’armature.

VIL.3.2.2.Recommandation : RPA 99/version2003:

Les armatures longitudinales : (RPA 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 de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (Ila)

Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle.

Exemple de calcul :

VIL.3.2.3.Ferraillage longitudinal :

> Pour les poutres principales :

S =30x50 cm?.

¢<£:$:5cm,021+£:1+§:3.5cm
10 10 2 2
C=3.5cm

> Pour les poutres secondaires

S =30x40 cm?.

¢<£:ﬂ:4cm,czl+£:1+i=3cm
10 10 2 2
C=3cm
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Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
b Fes(Mpa) | o, (MPa) s Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

TableauVIL.5. Contraintes caractéristiques du béton et de 1’acier.

VIL.3.2.3.1.ELU :

M

'uszdzxabc

Gpc = 142MPa => o, = 348MPa
4, =0.392

a=1251-1-24)
Z =d(1-0.4a)

M

ua

Af =
' Zx f,

VIL.3.2.3.2.ELS :

- La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernent .
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

vérifiée :

— _v-1 | fces8 My
a<a=—+—7" ; A Yy =
= 2 + 100 5 vec:y M.,

VIIL.3.2.3.3.Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2) (p :23 ;24)

AP > ().23><bxdx&
fe

> Pour les poutres principales :

APAEL > (0.23%30% 46.5% 21 1.68 cm?
400

» Pour les poutres secondaires
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APAEL > (023%30% 37 x 21 _ 1.34 cm?
400

VIIL.3.2.3.4.Le pourcentage minimal d’armature :

> Pour les poutres principales :
AP >0,001xbx h=0.001x30x50=1.5 cm’
» Pour les poutres secondaires

AT >0.001xbx h=0.001x30x40 =1.2 cm®

VIL.3.2.3.5.Le pourcentage minimal d’armature RPA 99version 2003 (art :7.5.2.1):

> Pour les poutres principales :

A4 >0.5%xbxh=0.005x30x50="7.5 cm’

> Pour les poutres secondaires

AR > 0.5%xbx h=0.005x30x40 =6 cm’

< En Travée :

b h d Obc(d) Ohe(a) o Os(a)

[cm] | [cm] | [cm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Poutre Principale | 30 50 | 365 | 142 18.5 348 400
Poutre Secondaire | 30 40 37 142 18.5 348 400
Z Acal
Combinaison | M.« B H &
(m) (cm?)
[N.m]

ELU 48570 | 0.053 | 0392 | 0.068 0.45 3.10
Poutre Principale

ELS 35410 | 0.038 | 0392 | 0.048 0.46 221

ELU 44950 | 0.077 | 0392 | 0.100 0.35 3.69
Poutre Secondaire

ELS 32410 | 0.056 | 0392 | 0.072 0.36 2.59
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e ELS:(G+Q)

= Y1, fes | ey — My
a<a= 200 Avec:y = Mo
M, [N. m] M., [N.m] o o condition
Poutre Principale 48570 35410 | 0.436 | 0.068 |  Vérifier
Poutre Secondaire 44950 32410 0441 | 0.100 | Verifier
« En Appui :
M,,ax Opc Og
Combinaison Cas
INm] | rmpa] | [MPa]
ELU 1.35G+1.5Q 105800 14.20 348
Poutre Principale
ELA G+Q+EX 94170 18.50 400
ELU 1.35G+1.5Q 91360 14.20 348
Poutre Secondaire
ELA G+Q+EY 99370 18.50 400
Acal
Combinaison n M B 4
(cm?)
ELU 0.111 0.392 0.147 0.44 6.70
Poutre Principale
ELA 0.078 0.392 0.102 0.45 5.23
ELU 0.156 0.392 0.213 0.33 7.96
Poutre Secondaire
ELA 0.131 0.392 0.176 0.34 7.31
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e E.LS:(G+Q)

a<a=""+12 o Avec:y= -70.095/0.114
M, [N.m] Mg, [N.m] o a condition
u [N
Poutre Principale 102560 77230 041 | 0.102 | Verifier
Poutre Secondaire 91360 65760 044 | 0.176 |  Veérifier
VIIL.3.2.3.6. Tableaux récapitulatifs_-
A =max (Acqr; A s Amin- ; APAEL)
» Poutre principale :
ABAEL Al}nF;ﬁ A];ﬁEL Aadopte
Acal max CHOIX
2
(sz) (Cm ) (cmz) (sz) (sz)
En travée 3.10 1.68 7.70 SHAL4
7.5 1.5
En appui 6.70 1.68 g0] | SHAI2+3HAI4
» Poutre secondaire :
ABAEL Alrznl:ﬁ A%EL Aadopte
Acal max CHOIX
2
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
En travée 3.96 1.34 6.03 3HA16
6 1.2
En appui 7.96 1.34 801 3HA12+3HAI14
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VIL.3.2.3.7.Vérification de la Fleche (poutre principale) : BAEL91
(Art :6.5.1) (p :90 ;91)
16 L = 10M, fo — bxd

L
» Poutre principale :

L

20216 = 0.094 > 0.0625

h 50 M
— > t

L 530 = 10M,

=> 0.094 > 0.085

42 _ 42 A _ 77
fo 400 — bxd  30x46.5

=> 0.0105 > 0.0055

donc le calcul de fléeche n’est pas nécessaire

> Poutre secondaire :

h 4 1
h_40 1
L

=> 0.08 > 0.0625
00 ~ 16

h 40 M
-= > t
L

= 500 = Tomy => 0.08 > 0.085

42 42 A _ 603
fo 400 — bxd  30x27

=> 0.0105 > 0.0074

donc le calcul de fléeche n’est pas nécessaire

VIIL.3.2.3.8.Ferraillage des armatures transversales :

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

> Poutre principale :

V™ =106.64KN

Vmax
T= I;a’ <7= min(O.Zﬁ ;5 MPA] (Fissuration peu préjudiciable).
. Vb
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T= _106640 =0.76MPA<7 =3.33MPA ........... (Condition vérifiée)

 300x465

> Poutre secondaire :

V™ =106.31KN

_ 106310\ osprpa<7=333mPA ... (Condition vérifiée)

T=
300x370

¢ Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

» Poutre Principale :

V,<0267xaxbx f_,, ; a=09xd=41.85

V, =106.64<0.267x41.85x30x25x10° =3138.75kn
> Poutre Secondaire :

V,<0267xaxbx f_, ; a=09xd =333

V. =106.31<0.267x33.3x30x25x10” = 666.832kn

> Influence De L’efforts Tranchants Sur Les Armatures Longitudinales :

Au doit d’un appui ou existe un moment M (Moment de continuité), la Section des
Armatures inférieurs doit étre que 1’on ait :
» Poutre Principale :
A> 1.15 <V N M >
- fe 09xd
Vimax = 106.64 KN M, = 48.57 KN

A, =7.70cm? > (1'—15 X (106.64 + ( 1857 ))) =0.37 Condition vérifié
400 0.9%x0.465

> Poutre Secondaire :

A>1'15(V+ M )
- fe 09 xd

Viay = 10631 KN M., = 44.950 KN

0.9%0.37

A, = 4.62 cm? > (%j X (106.31 + (ﬂ») =0.34 Condition vérifié
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Armatures transversales :

VIL.3.2.3.8.1.Les Poutres Principales

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

St <min(h/4,12¢,)=min(12.5,14.4)......... en prend St =10cm
St:I’espacement des cours d’armatures transversales.

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

St< h/2 St< 25cm....enaneee. on prend St=15cm

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

e AXLe g Six0AxE, 15%04x30 o
0.4xb, f 400

» Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.St.b.
At =0,003x15x30=1.35 cm’
Soit :At= 1.35 cm’=3®8 = 1.51 cm’

VII1.3.2.3.8.2.Les Poutres Secondaires :

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

St <min(h/4,12¢,)=min(10,14.4)......... en prend St =10cm
St: I’espacement des cours d’armatures transversales.

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

St< h/2 St< 20cm .....ooeeenne.n. on prend St=15cm

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

oo AXS 4 o Sx04xb, _15x0.4x30

, =0.45cm’
0.4xb, £ 400

» Condition exigée par le RPA2003
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003.St.b.
At =0,003x15%30=1.35 cm’
Soit :At= 1.35 cm’=3®8 = 1.51 cm’
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Chapitre VII
Schéma de ferraillage
C B
I'=2h P 1
3 HA 12 3 HA 14
— li {7
St=101 I P~
175 ~St=10" St=15 05T
h'=max(he/6 60cm)| 10! ‘ 3 HA 14 4 5
c 2HA 14|
50 | |256

AA A A

‘ JHA12
\ 3HA 14 ‘ 3 HA 12
%- Cadre + Epingle &8 % ] Cadre + Epingle @8
- -
5HA 14 5 HA 14
! !
— -

0.30 0.30

En Appuis (coup B-B) En Travée (coup C-C)

Figure VIIL.2. Ferraillage de la poutre principale.
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J HA 12

3
H

Cadre + Epingle &8 Cadre + Epingle &8

0.40
0.40

3 HA 16 3 HA 16

L i

H

0.30 0.30

En Appuis En Travée

Figure VIL.3. Ferraillage de la poutre secondaire.

VIIL.3.3. Ferraillage des voiles :
VIIL.3.3.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon
les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge
sismique.

VIIL.3.3.2.Voiles pleins :
VIIL.3.3.2.1.Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé¢ de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-dessous:
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
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horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile .
3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de
recouvrement).
4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage vertical
doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).
5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

» En zone courante égale a 0.10%.
6. Si il Ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.

VIL.3.3.2.2.Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre
munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
¢ :Diametre des barres horizontales.
- Regles communes :
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :
e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

» S<1.5a(a: Epaisseur du voile).

» S<30cm.
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur ,Le
diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception des zones d’about )ne
devrait pas dépassé 1/10de 1’épaisseur du voile.
¢ Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible .
¢ Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones

comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

VII1.3.3.2.3.Armatures transversales :
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Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel.

Ces armatures sont généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carré
VIIL.3.3.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

VIL.3.3.3.1.Les combinaisons d’action (RPA 99) :
v G+Q+E
v 08G+E

VIL.3.3.3.2.Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

+» Entierement tendu (S. E. T).

% Entierement comprimée (S. E.C).

0,

* partiellement comprimée (S. P. C).

VIIL.3.3.3.3.Etapes de calcul :

» Calcul des sections suivant leurs natures :
» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entierement tendue si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C: Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

o)
a=|—|-c'+e
2

hy_ .
a, = 5 —c'-e

Les équations d’équilibres écrivent alors :
N,=A'c,+Ao,,

M,=A'c,(d-c)

Donc les sections d’armatures seront :

N a, A N a,

A= W Y
(al +az)(7s10% (al +a2)o-s10%

Avec: o, > &=2Y,

-Remarque : Vu que ’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les
deux nappes est le maximum entre A et A’.
> Section entierement comprimée : La section est entiecrement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.
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- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :

N.(d-c")-M, >(033h-0.81d)b.n’ o,

Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs.

Si: N.(d-c")-M,>(0.33h—-0.81c") b.h’ o,

Les sections d’armatures sont données par :

A [M,—(d-05h)bho,, ] | _N,bho,

—A'
(d+c')o, o,

» Section partiellement comprimée :
- 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
L’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N.(d-c")-M, <(033h-0.81c")bh’ .5,

Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs.

MA:Mg+N(d—gj

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

N 6M
o =—+——
ah ah . .
pour les voile pleins
_N oM

o, =
*ah al’
1"cas (s.pc):0,20 ; 0,<0;1,=h

2"cas(S.ET):0,<0 ; 0,<0;1,=h
3" cas(S.E.C):0,20 ; 0,>0;
AR 000201

ARPA 0 0015.ah

An’ =0,001.a.h (en zone courante)

2) Aciers horizontaux :
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- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
- Elles doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront €tre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
¢) Regles communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
» S<1.5e e : Epaisseur du voile.
» S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min(h, /2;21'/3)
Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé 1’ouvrage en deux zones.

VII1.3.3.4.Armatures verticales :

Exemple de Calcul:

Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL 91

Soit le voile ‘VL (L=2.70m)
G+Q+E
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NIVEAU | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)

RDC 2409.57 1897.04 | 325.28

= Mmax =2409.57KN.m — Ncorr=1897.04KN
h=270m;c=5cm

d=h-¢c=2.65m;a=0,15m
VIL.3.3.4.1.Determination de I’excentricité e :

M 240957

= =127Tm<l
N 1897.04

A=(0.337h—-081¢’)xbxhx o,

A =(0.337 x 2.70 — 0.81 x 0.05) 0.15 x 2.70 x 18.5x10°

A =6513.98 KN.m

B=N(d-c’)- My

Mua =M +N x(d — h/2 ) = 2409.57+ 1897.04 (2.65 — 1.35) = 4875.72 KN.m
B =1897.04 (2.65 - 0.05) — 4875.72 = 56.58

B < A = donc la section est partiellement comprimée.
VIL.3.3.4.2.Vérification de flambement

20e
b )

20xe _ 20x1.27
h 2.70

lf
— <max(15;
h

=941

l
~—f=M=O.56<15 ......... (c.v)

h 2.70
VIIL.3.3.4.3.Calcul de ferraillage :

» Calcul des armatures a la flexion simple :

M,=M, +N(d _%j = 4875.72+1897.04(2.65—1.35) =7341.87Kn.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = Je_ 400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
7

M, 341872 _ oo

T bxd’xo,  15x265°x18.5
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#=0376< 4, =0392 = Pas d’armatures comprimées

a =1.251-J1-2)=1.25(1-1-2x0.376) = 0.628
Z =d(1-0.4a) = 2.65(1—0.4x0.628) = 1.98m

M, 7341.87x107
T Zxf,  1.98x400

=92.7x10"'m* =92.7cm’
» Calcul des armatures a la flexion composée

3
N _gy 7 1897.04x10° _ /(o
o, 100 400

» L’ armature verticale minimale:

-d’apreés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
N 6M 1897.04x10°  6x2409.57x10°

oy =—+—75= + — =17.9Mpa
ah ah*  150x2700 150x 2700
o oV _6M _1897.04x10° 6x2409.57x10° _ o,
2T ah al’ | 150x2700  150x2700° PP
& >0; ozso;1t=h.£= 70— _0.87m
|| +|o| 17.9+8.54

Alors : AR =0,002.a.l, =0.002x15%x87 = 2.6lcm’
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
¢ globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0,0015.a.h =0.0015x15%270 = 6.08cm’

> Résultats final :

> Dans la zone tendue : A = max(A

cal ®

AN ) =45.2Tcm’
» En zone courante :

h’=h-2It >0=2.70- (2 x0.87) =0.96 m.

A, =0.001b1"=0.001x15x96 =1.44cm’

At =2 A tendu + Ac > A%

At =(2x45.27) + 1.44=91.98cm? > A%, =6.08 cm?
VIL.3.3.4.4.1.’espacement

d’aprés (RPA99 version 2003)
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S <min (1.5a ; 30 cm)= min (1.5%15 ; 30 cm)
On prendre :S=20cm
Dans la zone h/10 :

Dsizz—zozmin{

1’Sa;ﬁcm =D=10cm
2 2 2

On prendre : D=10cm

Ay 9198

nap?2 = 2

A =45.99¢m*

napl =

Soit :
Anapl = 6HA20+14HA16 = 46.99cm>
Anap2 = 6HA20+14HA16 = 46.99cm?

VII1.3.3.4.5.Vérification des contraintes de cisaillement :
T_b =0.2f,3 =5Mpa

3
g =Ty 143252800 ysurpy ey
ad 150x 2650

VII.3.3.5.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

Af. =0.0015xax1m=0.0015x15x100=2.25cm"

min
> En zone courante

AS =0.001xbxh=0.001x15x100=1.5cm"

min

Donc on prend : A, =4T12 =4.52cm’.ml

2x3HA20 2x14HA 16 2x3HAZ20
¥ St=10cm St=15cm St=10cm
| AN
—— W LaHA 12 xml cadres+epingles ¢8 =
—— o
) 270
S |
——————————————

Figure VIL4. Ferraillage de voile.
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VIII. ETUDE DE FONDATION

VIII.1. 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 I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de 1I’ensemble.
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.

» Le tassement doit &tre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble
VIIL.1.1. 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:+)

VIIL1.2.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.9 bars pour la contrainte admissible du sol
(osol).
¢ [’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
» Jouer le role d’ Appuis.
» Assurer la liaison.

» Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable

VIII.2. Etude des fondations :

VIIIL.2.1.Charge admissible au sol : (g'sot)
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C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé€, donc cette charge
est une donnée du probleme au moment de la conception des semelles en béton armé.

osol= 1.5 bars.

VIIIL.2.2. Choix du type de fondation :

¢ Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
Le poids de la structure.
La capacité portante du sol.

L’économie dans la réalisation.

YV V VYV V

La rapidité et la facilité d’exécution.

Y

Stabilité totale de L ouvrage.
% Choix de type de fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

» Semelle filante.

» Semelle isolé.

» Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser : (Le radier général)

VIII.2.3.Radiers :

VIIIL.2.3.1. Généralités :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de 1’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- tres bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

VIIIL.2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

- Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
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Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

- Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas €tre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

VIII.2.3.3.Criteres de choix :

Le radier est justifié€ si la surface des semelles isolées ou continues est tres importante
(supérieure ou égale a 50 % de l'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.

- les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- 1l est difficile de réaliser des pieux (coflit - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

VII1.2.3.4. Justification :

total

Si §+;ll’e >50% (Radier général)

N, =N;+N,=1593.86kn
o, =1.5bars

N=Nombre de poteaux au niveau d’étage = 28.

Surface de semelle (S semelle) :

N, 1593.86x107

S Z ser
o 0.15

sol

=10.6m’

S =AxB (semelle carrée A=B)

A*=10.6= A=3.25m

Sl — N xS =28x10.6 = 296.8m*

semelle
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Surface du batiment total :

Figure VIII.1 : surface du batiment

S = (Lxx Ly) —(Ixx1ly) = 336.60m’

total
Smaie _ 2908 _ g9 179, 5 509 (Radier général)
s~ 336.60

VIIL.2 4. : Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

VIII1.2.4.1.Combinaison D’ action :

» Pour le dimensionnement :  ELS (G+Q).
» Pour le Ferraillage : ELU (1.35G + 1.5Q).
»  pour la vérification : Accidentelle (0.8G £ E)

VII1.2.4.2 .Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :
L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes
b) Condition forfaitaire :

L L
® Sous voiles : % <h < %
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hr: Epaisseur du radier.

Lmax : le plus grand travail.

Lmax=530cm = 66.25c¢m < hr < 106¢cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hr=70 cm
¢ Sous poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h, > Lo 330 _ 26.5cm
20 20

Avec : Lmax: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm
La valeur de I’épaisseur de dalle est : hr=50 cm

-la nervure : H > 2 — @ =53cm
10 10

Lmax: distance maximal Entre deux files successives.

c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

AEl 2L
L = |—/—> ‘max
¢ V KB Vs

e Lmax:la plus grande distance entre deux poteaux.L,x=4.80 m

Le:Longueur élastique.
e E :Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m2
e I:Inertie de la section de radier.(b=1 ml)
¢ K : Module de raideur du sol, rapportéa 1’unité de surface. K = 40MN/m3

e b:Largeur du radier (bande de 1 metre).

’ 48KL,
L= [EL B 48K 000um
KB 12 Ex

4
h>3\/48x4000x4.80

> ~0.68
3216420%3.14° "

Conclusion:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
ht=70 cm pour les nervure.

h = 50cm pour le radier.

b=55cm
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Vérification :

L [4EL 21,
¢ KB T

I 4\‘/4x3216420><().029
‘ 40001

=3.3123.05

VIII1.2.4.3. Calcul de la surface minimale du radier

> Détermination des efforts

ELU: Nu= 55109.73KN
ELS: Ni= 40169.48KN
N,  55109.73

ELU:S, , >—" = = 276.62m’
13356, 1.33x150
ELS: S, >—ne UM 5 0

i 1335, 1.33x150

S

batiment

=336.60m > Max(S,;S,) =276.62m’

Alors :La surface de batiment > a la surface de Radier

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+Dx2(Lx+Ly)

Lx: longueur en plan (27.5 m).
Ly: largeur en plan (16.4 m).
» Calcul de débordement D :
D> Max(hr /2; 30cm) =D2> Max(25€m; 3OCm)

On prend D = 0.4 m alors 1'emprise totale avec D est:

S'=S+Dx2(Lx+Ly)=336.60+0.4x2(27.5+16.4) =371.72m’

> Poids du radier :
G =371.72x0.7x25=6505.1kn
» Poids remplissage du sol :

h :
Paot ==~ i X Vo ¥ S = %6 ~0.7x18x371.72 =15790.66kn

> Poids dalle flottante :
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Py =Sxexy, =371.72x0.15x25=1393.95kn

> Combinaison d’action :

N, =55109.73+1.35x(6505+1393.95+15790.66) = 78397.38kn
N, = 40169.48+6505+1393.95+15790.66 = 63859.09kn
VIIIL.2.5. Vérifications de radier

VIIIL.2.5.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

. :L“dﬁmin{MAMPa}: .................. BAEL 91 (Art : 5.1) :
7

Avec:b=100cm;d=0,9h=45cm

L. N,bL, 78397.38x1x5.3

Tmax ‘max =558.90kn
2 371.772%x2

u u 2 S

rad

~558.9x10°

T, = =1.24MPa <7 =2.5MPa = Condition vérifiée
1000x 450

VIIL.2.5.2.Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

G=>a.ll,,y,2=15x371.72x10x1.8 =10036.44kn

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gradier
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5
w?Y : Poids volumique de I’eau (wy = 10KN/m3)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)
G=46674.48KN > 10036.44KN

=> Pas de risque de soulevement de la structure.
VIII.2.5.3. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G + E)

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment di au séisme.

N : charge verticale.

D’aprées le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :
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M L
<=
N 4

e: 'excentricité de la résultante des charges verticales.

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N (KN) 46674.48 46674.48
M(KN.m) 3618.05 816.35
e(m) 0.07 0.017
L/4(m) 6.875 4.1
Condition vérifier vérifier

Tableau VIII.1 : résultatdu M et T

VIII.2.5.4. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

> Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

_b><h3

X=X

bxh’

=28422.39m*

= =10108.41m"
12

> Le centre de gravité :

¥ 285 %% _107.8x4.9+228.8x16.95

=13.09m
s, 107.8+228.8
v 2.8 %Y _107.8x5.5+228.8x8 _ T 20
s, 107.8+228.8
GmS&sol 5 O-IZZiiMXV ; O-m:361+o-2
, Smd I 4
G, =133%0,, =1.33x190=252.7kn/m
I(m") N(KN) M(KN.m) Srad(m2)
X-X 28422.39 46674.48 4108.37 371.72
Y-Y 10108.41 46674.48 1542.37 371.72
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o, (KN/m?) | o,(KN/m?) | o, (KN/m>2) 5., o, <&,
X-X 138.19 134.41 137.25 2527 C.V
Y-Y 137.40 135.20 136.85 2527 C.V

Tableau VIII.2 : Vérification au non soulevement des fondations

VIIL.3. Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer 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 px ,uy qui dépend du

rapport (p =LX/LY) et du coefficient de POISSON (v )
VIIL.3.1. Méthodes de calcull

- Dans le sens de la petite portée : Mx = pix.qu.lx”

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

x5 py : sont des coefficients en fonction de a =lx/ly et v(prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit:

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mux = 0.85 Mx Mux=0.75 Mx
My = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAELII. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

> Calcul des moments fléchissant :
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ELU ELS

qu=(1.35G +1.5Q)/Srad ser=(G+Q)/Srad
qu=78397.38/ 371.72 Qser =63859.09/ 371.72
qu=210.90KN/m2 Qser=171.79 KN/m?

VIIL.3.2.Ferraillage de la dalle de radier :BAEL.91/99 Annexe E3

v Le plus grand panneau est le panneau du (5.30x5.00) m2. = Panneau de rive.
% L’ELU :v=0;qu=210.9 KN/m

a=5.30/5.00=0.95> 0.4 =  Alors le panneau travaille dans les deux sens.
A partir du tableau:

px=0.041

py = 0.887

Donc les moments sont:

M= pxquxl? = Mx=0.041x210.9x5% =216.17 KN.m/ml.

My=py xMx = My=0.887%x216.17 = 191.74 KN.m/ml.

Mix = 0.85% Mx = Mu=0.85%191.74 = 183.74 KN.m/ml.

Miy = 0.85x My = Mty=0.85x135 = 163 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xMx = 0.3x216.17 = 64.85 KN.m/ml.

» Calcul des armatures :

M
P I 3 a=1.25x|1-/1-2 ;s B=(1-04c) 5 1,=0.392
# bxd’xo, “ X[ ,u} B=( a) 5 p
o, =142MPa ; b=100cm ; ¢S£:@:50mm ; AX:L
10 10 Bxdxo,
dx:h—c—ﬂ:50—5—§:42.5cm
2 2
¢x+¢y

dy = dx—T =42.5-5=37.5cm
» Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

A > 0.23.b.d.%

e

Sens-X: A, = 0.23><100x42.5xﬂ =5.13cm?
400

min
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Sens- Y :

A =0.23x100%37.5% 21 S3em?
400

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

A>0.001xbxh=5cm>

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mu (KN xm) 64.85 183.74 64.85 163
u 0.025 0.072 0.032 0.082
H< Cv Ccv Ccv Cv
A¢ (cm®) 00 00 00 00
o 0.031 0.093 0.040 0.107
B 0.988 0.963 0.984 0.957
s 348 348 348 348
As (cm*/ml) 4.44 11.90 5.05 13.05
AS min (cm2/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des barres/ml SHA 12 6 HA 16 SHA 12 3 HA 14+3HA 20
AScorres (cm2/ml) 5.65 12.09 5.65 14.04
Espacement (cm) 20 16 20 16

Tableau VIIL.3 : résultat des ferraillages de radier a L’ELU

< ELS :v=02;q=171.79 KN/m

a=5.30/5.00 = 0.95> 0.4
5, =0.6f, =15MPa ....................

=  Alors le panneau travaille dans les deux sens.

BAELO91(Art.4.5.2)

o, = min{(2/3)fe;1104/77><ft28} FeE400 = n=1.6
&, =min {266.67;201.63} = &, =201.63MPa

A partir du tableau:
px = 0,044
py = 0,98

Donc les moments sont :
= Mx=188.97 KN.m/ml.
= My=185.19KN.m/ml.

Mx= },lx)(qulx2
My=py x Mx
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Mux = 0.85xMx = Mu=160.62 KN.m/ml.
My = 0.85x My = My=157.41 KN.m/ml.
Max = May = 0.3xMx = 56.69KN.m/ml.

» Calcul des armatures :

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mser (KN xm) 56.69 160.62 56.69 157.41
u 0.022 0.063 0.028 0.079
U< Cv CV CV CV
Ag (em’) 00 00 00 00
o 0.028 0.081 0.043 0.077
B 0.99 0.97 0.98 0.969
Os 348 348 348 348
As (em’/ml) 3.91 11.19 4.43 12.44
AS min (cm2/ml) 5.13 5.13 5 5
Choix des barres/ml SHA 12 6 HA 16 SHA 12 3 HA 14+3HA 20
Ascorres (cm2/ml) 5.65 12.06 5.65 14.04
Espacement (cm) 20 16 20 20

Tableau VIIL.4 : résultat des ferraillages de radier a L’ELS

VIIIL.3.3.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

fom (Art.5.1.1)

bxd

x1 xl

p o Pxbxl _13630x5x53 0 o

20 +1, 2x5.3+5

3

= BLIA0 ) §ivpa <7 = min| 01542 4pPa | =25, v

1000x 450 Vs

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
VIIL.3.4.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du
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Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre liner.

h =0.50m

b=1m
h=50cm
d=09h=0.45m I

L=50cm

b=100cm

I=50cm

oO—
\ Mmuquﬂ/z /

Figure.VIL.2. Schéma isostatique et sollicitions de les débords.

s L’ELU

q,xLC 210.90x0.5°

max =26.36kn.m
2 2

m L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

g, xLC 171.79x0.5°

M max
2 2

=21.47kn.m
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Mmax H a p A (cm?) A ( Cm2) AAdop | Section

(cm2) | adoptée
ELU 26.36 | 0.0092 | 0.011 0.996 1.69 543 5,65 |SHA 12
ELS 21.47 ] 0.0075 | 0.0094 | 0.996 1.37 543 565 |5HA 12

Tableau VIILS: résultat des ferraillages de débord du radier

> Vérification au cisaillement :

7, <7, =0.05f,, =1.25
b=1m ; d=0.9h=0.45m
V. =q,.L=136.30x0.5=68.15kn

3
T, = 68.15x10° =0.15<7, =125 ... condition vérifiée
1000x 450

u

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité
du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VIII.4.Etude de la nervure

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=70cm ; d=65cm

b=55cm ; c¢c=5cm

VIIL.4.1.Calcul les charges revenant a la nervure :

q, = N, _ 210.90kn / m*
Sr
q, = ];7 =171.7%n | m’

r
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Sens X-X

ELU:

o] [eme] [as]

1 | I )]
- | 24454 ' —— it zsa.a
'. 30,40 28,05 E' [ orse0 | | -a0sa |

1 1 1 ]
i ' : M2 | 3|

| 3307 |

T 1 T T T A
(4 (58 (7 ()
N

Figure.VIIL.3. Sollicitation des nerverais sens X-X (ELU).
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ELS:

S ' IE ) lply SOKNM

193.62 | e R
= 213.14 } —— Max=415,83
3 33582 2
| 7795 : Eagel)  Min=285.43
[} i I I i ] 1 }’_ =j|
-, o — - ol P = = = 2
D@ @ OEEGEE €D, (1Bl ) Casi4 (ELS)
T(KN)
. | L
1 I L 2 !
1 I | I =
iR C| meod i - 420,28 uegR | .=
o |mre | | 1eesm :' - L/ w=aFz 100kN
vl e 5720 -360.71 257 |4 Max=510,89
S : S i 21 Min=447 29
: I < Eajez )
_l ] I I | I _L_ { B |
@ ® OEEO® () ey Ce=d4ES
- e a -— foam ) wn

Figure.VIIL.4. Sollicitation des nerverais sens X-X (ELS).
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-Sens Y-Y
ELU

)
C — 'S
- i
"L =100 Earr
Neme ol
gt o -£7 08}
() E‘=I5—"f
= — L,
19 -308 51

T T
|(<_-'-/|| H @ ||+
L e S G N

(=]
ot

Figure.VIILS5. Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELU).
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ELS :
! : ' M (KN.m)
S : vy .-"1_
[ : \'__
: : (&)
(3)
& @
- {5)
( =
e (8)
> (208D
-.I\‘: .-'E'\-\.I
i 3
Sl 10514 : .- {0
(Cap . | | ®Tmii 1 (esSRly SkNm

= = : Max=23515
I | al1.72 I u
;s | k] 48 50 T
Y WEXE i :l il S
: I I £ : ; L -

Sl Max =435,43
: k hin=-443 02
- — : e )
TR R s | U P — = e

Figure.VIIL.6. Sollicitation des nerverais sens Y-Y (ELS).
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ELU (X-X):M,=-391.19 KN.m ; M, =571.34 KN.m
(Y-Y) :M,=-327.10 KN.m ; M, =321.17 KN.m

- (X-X):M,=-28543 KNm ; M, =415 KN.m
(Y-Y) :M,=-23834KN.m ; M, =235.15 KN.m

VII1.4.2.ferraillage de nervure a la ELU

Sens M, 4, a yij A, A | Autopae | ChoOiX

X-X | Appuis | 571.34 | 0.173 | 0.239 | 0.904 | 27.44 | 19.25 | 27.67 | 4HA16+4HA25

Travée | 391.19 | 0.118 | 0.157 | 0.937 | 18.46 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Y-Y | Appuis | 321.17 | 0.097 | 0.128 | 0.949 | 14.96 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Travée | 327.10 | 0.099 | 0.131 | 0.948 | 15.25 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau VIII.6 : résultat des ferraillages nervure a L” ELU
VII1.4.3.ferraillage de nervure a la ELS :

Sens M, 4, a B A Ann | Aviopree
choix
X-X | Appuis | 415 0.126 | 0.169 | 0.932 | 19.68 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 28543 | 0.086 | 0.112 | 0.955 | 13.21 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Y-Y | Appuis | 235.15 | 0.071 | 0.092 | 0.963 | 10.79 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travée | 238.34 | 0.072 | 0.093 | 0.963 | 10.94 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau VIIL.7 : résultat des ferraillages nervure a L’ ELS

VIIL.4.4.Vérifications nécessaires pour les nerveux :

» Condition de non fragilité :

A > 0.23.b.d.% ....... BAEL91 (art. A.4.2)

e

A, =0.23x55x 65x-21 = 4.30em?
400

> Le pourcentage minimal d’ armature :

163




Chapitre VIII

Etude de l'infrastructure

> Selon BAEL91 :
AR =0.001xhxb (BAEL91.B.6.4)
AP =0.001x70% 55 = 3.85cm’

> Selon PPA99/2003 :
A" =0.5%xbxh ....(art.7.5.2.1)

A =0.5%x55%70=19.25cm’

VIIL.4.5.Armatures transversales minimales :

¢ < min (3—@_,%,@] =(20,55,20) = On prend ¢ =10mm

Armatures transversales minimales :

A =0.003.5,.b
A =0.003x20x55 =3.3cm’

Nous prenons : At= 6HA10=4.71 cm?

VII1.4.6.Espacement des armatures transversales :

> En zone nodale :

S < min(%,quﬁlj =S, <min(17.5,24)

On prend S, =15cm

> En zone courante :

s, =215 <35
2 2

t

On prend S, =20cm
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Schémas ferraillage

Sens X - X
4 HA 18
§ 4 HA 16 !; I I ’\ 4 HA D
Cadres + 2 Eirier &8 Cadres + 2 Efriar &8
o ) J
M~ M~
4 HA 25 4HA DD
l\/_l/rl;( """y
4 HA 18
-——ay_
Surappui En fravée
SensY -Y
4HA G
§ 4 HA 16 !; . . I\ 4 LA T
Cadres + 2 Einier 2B Cadres + 2Efrier 28
o ’ ol |k ’
P~ M~
4 HA 20

4HA 18
d'darg
4 HA 18
-

25 25

Surappui En fravés

Figure.VIIL.7. Ferraillage de nervure.
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<

6 HA16=xml 5 HA 12 xmi
St=16 cm St=20 cm

SHA 12 =ml
St=20cm

1

J HA 14+3HAZ20 = ml
St=16 cm

5 HA12xml_ 55

2 St=20 cm
T mm iy
........ e ./}

50

- T -

15

5 HA 12 x ml —_—
St=20 cm 3HA 14+3HA20xml 6 HA 16 xml
St=16 cm St=16 cm

Figure.VIIL8. Schéma ferraillage du radier
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VIIL.S.La Longrine

VIIIL.5.1.Introduction :

Il est a noter que des longrines doivent étre prévues au méme niveau que le sous-sol afin de
cadrer le dallage qui sera coulé sur un remblai de rattrapage de niveau par panneau limité par
ces mémes longrines. La présence de ces longrines permettra d’éviter les grandes surfaces de
dallage pouvant engendrer des désordres éventuels tels que fissures, tassement, soulevement
si les dispositions nécessaires ne sont pas prises....

D’apres le reglement RPA99 (art 10.1.1)

Les longrines (ou les dispositifs équivalents) doivent €tre calculées pour résister a la traction

sous I’action d’une force égale a: F = N >220kn ..ol RPA99/2003 (art :10.1.1)
o

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (tableaul0.1)
site S3.zone Ila — a=12

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines soit la section du béton :
A=25x30cm? :Site de catégorie S3

donc : on adopte A=30x40cm?2

VIILS5.2.CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES :

e ELU:

N,  2656.90

L=t =221.40>20kn ..cevuen... cy
12 12

3
A = M = 6.36cm>

’ 348x%100

e Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

A =0.006x30x40 =7.2cm’
Donc: A= maw(Au;Aan) =7.2cm’

On adopte : 3HA12+3HA14= 8.01 cm?
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o Vérificationa L’E.L. S :

e _ N, _1933.04

(2

=161.09 > 20kn

F, 161.09x10°

ser

; =134.24mpa
A 12x100

La fissuration est préjudiciable, donc &, = 201,63MPa
o, =134.24mpa < &, =201.63mpa cv

o LES ARMATURES TRANSVERSALES :
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®6 +etrier®6

e L’espacement : Selon RPA99
St<min (20 cm ; 15¢1)

St < min(20cm;18)
Soit : St =15 cm.

JHAILZ
|
A
* [ ] [
Cl'adre:ilﬁ
Etrier®6
40 c1p
e o 9
Y
IHA14
+ >

30 em

Figure VIIL9. Disposition d’armature de longrine.
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VIIL.6 .LA DALLE FLOTTANTE
VIIL.6.1. INTRODUCTION :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
¢conomique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet. On distingue deux types
de dallage sur terreplein :

% Dallage porteur: est li€ 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 systeme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.
VIIL.6.2. MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre trés délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :

% La préparation du sol.
% La mise en place de terre pleine.

% L’exécution du dallage.

e Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
* Décapage.
* Nivellement.
» Compactage.

e 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
régulieres 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 poingonnement. 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 il y a également de prévoir un hérisson nage en pierres

seches de 20 cm d’épaisseur.
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

e Exécution de dallage: [.’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm min, pour
notre projet, on choisit une épaisseur de 15 cm en béton armé.
Pour un dallage non porteur il faut assurer 1’indépendance de la structure a I’aide d’un joint de
2 cm au minimum L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit
(forfaitairement) de ®5, maille de (15 x 15) cm?, ces armatures seront placées au 2/3

supérieurs de I’épaisseur du dallage.

Treillis soudées
Joint 2em

o Dalle flottante o o
/ Ve /MAOIL(ES
mm

Figure VIIIL.10 : dalle flottante.
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Conclusion général

Au cours de cette é¢tude, nous pensons avoir réussi a avoir un aper¢u général, sur la majorité
des parties étudiées. Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes
¢tapes de calcul d’une structure et de se familiariser avec tous les réglements en vigueur.
L’intérét pour nous a été double, apprendre a appréhender les probléemes complexes de calcul

de structure et faire les premiers pas pour la résolution de questions pratiques concretes.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :
» Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayés, mais elles donnaient
des résultats non conformes aux recommandations du RPA. La variante retenue a

donné des résultats acceptables en termes d’efforts et de déplacements.

» 1l est indéniable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systéme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent,
les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du
calcul d’une structure.

» L’¢étude de I'infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les

charges transmises par la structure au sol.

On peut situant cette étude come une expérience, cette expérience nous permettons de pondre
beaucoup d’information sur la méthode de calcul et d’étude des structures. Donc c¢’est une

premicre et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur



Introduction Generale

Le Génie civil représente 1I’ensemble des techniques concernant les constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité¢ du public et la protection de I’environnement. Tres variées,
leurs réalisations se répartissent principalement dans quelques grands domaines

D’intervention : structures, géotechnique, hydraulique et transport.

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’acte de batir. C’est
dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui nous a ét¢ confié. Notre travail vise a mettre en
Application les connaissances acquises durant les cinq années de formation master a travers

L’étude d’un ouvrage en béton armé.

Le présent travail consiste a I’étude d’un batiment R+9, contreventé par un systéme mixte

(voiles-portiques)

Le travail a été partagé en deux parties principales :

» La premiére partie réservée a la superstructure, qui contient :
- généralités ;
-Pré dimensionnement des éléments ;
-Etude des éléments secondaires ;
-Etude dynamique ;
-Etude des éléments structuraux ;

» La deuxiéme partie sera consacrée a 1’étude de I’infrastructure :

-Etude des fondations.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en

vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).



