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INTRODUCTION GENERALE

La construction est considérée comme une industrie, puisqu’elle produit la richesse par la mise
en ceuvre des matieres premicres. Sa particularité consiste dans les conceptions différentes et la
diversité des matériaux. L utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation du projet constitue des

avantages au point de vue économie et durabilité.

Tout commence par une étude globale du projet, dans laguelle on se concentre sur les éléments
a grande importance (les éléments structuraux) qui doivent avoir un bon coffrage et un ferraillage

nécessaire.

Cependant, la réalisation des travaux doit se soumettre aux réglements et aux normes de

construction tels que : BAEL91, CBA93 et le réglement parasismique algérien RPA.99/v2q03.

Chaque étude de projet du batiment doit mener a des buts bien précis :
- La sécurité: qui consiste a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

- L’économie: qui sert a diminuer le cotit général du projet.

Notre travail se base sur 1’étude, la modélisation et la conception d’un batiment (R+8) avec un
contreventement mixte implanté dans la wilaya d’ALGER qui est considérée comme une zone de

sismicité élevée (zone IlI).

On a procédé a la modélisation de la structure en utilisant le logiciel ROBOT, ou on a intégré
toutes les charges et les efforts qui existent dans la structure afin d’étudier leur comportement
statique et dynamique (charges permanentes, charges d’exploitation ainsi que les charges
horizontales dans le cas de séisme). L’objectif de cette analyse est de définir les paramétres a prendre
en compte pour déterminer les sollicitations les plus défavorables dues aux charges verticales et
horizontales (actions sismiques) pour aboutir au dimensionnement, au ferraillage des éléments et
procéder aux vérifications nécessaires de la structure et I’infrastructure selon le réglement en

vigueur.
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CHAPITRET ;... Présentation du projet et caractéristiques des matériaux

CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET ET
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

1- Présentation de ’ouvrage:

Ce projet consiste a étudier un batiment composé de 9 niveaux (RDC+8) a usage
d’habitation a contreventement mixte (portiques et voiles). Cet ouvrage sera implanté dans la
Wilaya d’Alger, région classée en zone I11 avec une hauteur dépassant 28 m, de sismicité élevée

selon la classification du Reglement Parasismique Algérien (R.P.A99 version 2003).

1.1-  Les caractéristigues géométrigues du batiment:

e Les caractéristiques du batiment sont :

% Hauteur du rez-de-chaussée.................... 3,06 m.
% Hauteur étage courant :......................... 3,06 m.
% Hauteur totale du batiment : ................. 27,54 m.
¢ Hauteur totale du batiment + acrotere :..... 28,14m.
¢ Longueur du batiment :........................ 22,80 m
% Largeur dubatiment:........................... 19,00 m.

% La circulation en élévation est assurée par un escalier.

% Les cloisons et les murs extérieurs sont en briques creuses.

R/

% La terrasse est inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60cm de hauteur.

e Données de site :
% Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 992003 comme zone
a forte sismicité (zone I11).
% L’ouvrage appartient au groupe d’usage (2), parce que la construction est considérée
comme batiment & usage d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m.

% Le site est considéré comme un site ferme S2
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1.2-

Le systeme de contreventement :

Définition : un systétme de contreventement est 1’ensemble d’éléments de
construction assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales
engendrées par le vent ou le seisme.
Le choix du systeme de contreventement est fait selon les regles préconisées par le
RPA.992003, telles que :

e Lasismicité de la zone.

e L’importance de I’ouvrage (le groupe d’usage).

e  Catégorie du sol

e Lagéométrie de la structure.
Le choix : Selon (art.4.a, RPA.99), on a adopté un systeme de contreventement
mixte assuré par des voiles porteurs et des portiques. Les voiles doivent reprendre
au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales
sont reprises conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au

moins 25% de 1’effort tranchant d étage.

2. Régles et hypothéses de calcul:

2.1. Régles et normes de calcul:

» R.P.A 99 / v 2003 : Reéglement Parasismique Algérien 99 version 2003. Le but de ce

reglement et de fixer les régles de conception et de calcul des constructions en zones

sismiques. Les présentes regles visent a assurer une protection acceptable des vies

humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une

conception et un dimensionnement appropriés.

» B.A.E.L 91_: Régle technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en

béton armé, suivant la méthode des états limites. (Régles B.A.E.L.91).

» CBA : régles de conception et de calcul des structures en béton armé.

» (DTR-BC.2.2) : Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)
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2.2. Hypothése de calcul B.A.[E.L91[A.2]:

- Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
» La résistance a la compression du béton a 28 jours : fcs = 25 MPa.
> La résistance a la traction du béton : fiog = 2.1 MPa.
» Module d’¢élasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 MPa.
» Module d’¢élasticité longitudinal instantané : Ejj = 32164,195MPa.
» Limite élastique du I’acier : fe = 400 MPa.

2.3. Combinaisons de calcul :
e ELU: 1.35G+ 1.5Q
e ELS: G+Q

e D’apres le RPA on aura:
v G+Q+tEx

v G+Q*Ey
v 0.8G + Ex

v 0.8G +Ey

3. Caractéristigues des matériaux:

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en enrobant par le béton des aciers disposés de maniére a équilibrer les

efforts auxquels le béton résiste mal.
Béton Armé = Béton + Aciers

Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents
e Un matériau hétérogene qui est le béton.
e Un matériau homogene qui est I’acier.
3.1. Béton: (art.A.2.1)

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eau dans
des proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité aprés

durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300 et 400Kg/m3de béton mis en ceuvre.
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Compositions:
Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m? les proportions suivantes :

e Ciment 350 kg/m?® (CPJ42.5) ; (HTS42.5 pour l'infrastructure).
e Gravier 800 kg/m® (® <25 mm).

e Sable 400 kg/m® (@ < 5 mm).

e FEau180L/m3 (E/C=0,5)

3.1.1. Résistance Caractéristiqgue en Compression fcj: BAEL91 (art A.2.1, 11)

La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits

de révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre.
fo= [J/(4,76 +0,83])] fcos  si fes< 40Mpa , pour J <28 jours
fj= [J/(1,40 +0,95])] feos  si fc2s >40Mpa | pour J <28 jours

fj=1,1 fcos pour J >28jours J=28 jours, fcs= 25 MPa.

4 )

Fig.1. Essai de compression

3.1.2. Résistance Caractéristigue a la Traction fij: BAEL91 (art A.2.1, 12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est conventionnellement

définie par la relation :
Fij=0,6 + 0,06.f; (MPa) si Fy = 60 MPa.

Fis= 2,1 MPa.
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ftj (MPa)
5.1
4.2
3,0
1,8
y 40 &0 g0
2 S oy (MPa)

Fig.2. Evolution de la résistance a la traction fij en fonction de celle a la compression f;.

- Déformation Longitudinale du béton : BAEL91 (art A.2.1,2)

-Eij: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (art.A.2.1, 21).
Eij = 11000(f)*® (MPa) ; Ei2zs=11000 (fc28)¥* = 32164,20 MPa.

-Evj: Le module de déformation différée a j jours, qui permet de calculer la
déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 22).

Eyj = 3700(fe )3 (MPa) ;  Evzs = 3700(fc2s )1 = 10818,86 MPa.

-Coefficient de poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)

- Il est défini par la relation :

déformation transversale

déformation longitudinale

<
I
~|E|m|'§

V= 0: pour le calcul des sollicitations E.L.U.
V= 0,2 : pour le calcul des déformations E.L.S.

- Diagramme Déformation - Contrainte Du Béton: BAEL91 (art A.4 .3,4)

v' Etat limite ultime :

Pour les veérifications a I'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme

dit «parabole - rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme
rectangulaire.
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— 0.85.1f
Pour : &pc=2%00 — o, — e
0y,

Yb =1.15.......Pour les situations accidentelles. — o, = 18.5 MPa

Yo=1.5... Pour les autres cas. — ap.= 14.2 MPa

Le coefficient © est fixé a 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison

d’action considérée est supérieure a 24 h.

Fig.3. Diagramme déformation-contrainte du béton a I’E.L.U.

v' Etat limite de service :

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6.f¢j ; dans notre cas. . =15 MPa.

P Ope

no.f.
0.5 E: : module de déformation du béton

E. : module de déformation de 1acier

E, - Le rapport  E./Ey est appele

: coefficient d'équivalence : n=15.
e

Fig.4. Diagramme déformation-contrainte du béton a L’ELS

3.2. ACIER: (art.A.2.2))
L’armature du béton armé est constituée d’¢léments en acier ou des treillis entiers placés

dans la masse du béton, le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage).

L’armature est la partie la plus importante du béton armé elle doit bien s’opposer avec le
béton a ’action de tous les efforts (bonne résistance a la traction) pendant la durée de service

de 1’élément.
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- Caractére mécanique:

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite

d’élasticité garantie

désignée par fe. Le module d'élasticité longitudinale de I'acier Es est pris égal a 200000 N/mm2,

Le caractére mécanique des différents types d’acier, est donné dans le tableau suivant :

e [L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA

FeE40 type 1(limite d’élasticité fe400 MPa), et pour les armatures transversales est un rond

lisse FeE24 ( fe =235 MPa).

type Nuance fe(MPa) Emploi
] FeE22 215 Emploi courant.
Ronds lisses ) ) )
FeE24 235 épingles de levage des pieces préfabriquées
Barres HA FeE40 400
Emploi courant
Type let2 FeE50 500

Tab.1. Valeurs de la limite d élasticité d acier fe.

Diagramme Déformations-Contraintes : BAEL91 (art A.2.2,2)

-

. -10%o ~f,/E.y,

~

W
"

f./Ey, 10%a0

f. /v,

-

Fig.5. Diagramme Déformation-Contrainte d’acier.

- Contrainte limite :

— F
ELU: g = y—e
S

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.

7, =115 dans le cas genéral

. Coefficient de sécurité _
7 {ys =1,00 dans le cas accidentel
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E.L.S: BAEL91 (Art A4.5,3)

++ si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernanto.
¢ si la fissuration est préjudiciable :6s < min (Efe ; 110,/1. fipg).

n: Coefficient de fissuration.

e 1 =1 pour les armatures rondes lisses (RL) n=1 —a,= 156,67 MPa

e 1 =L1,6 pour les armatures a haute adhérence (HA) (@ > 6 mm)
n=1,6 —a;= 201,63 MPa
% En fissuration trés préjudiciable : 6s < min (0,5 fe ; 90\/n_ftj).
e n=1 —a,=130,42 MPa(RL) .
e n=1,6 -ad,=150 MPa(HA) .

3.2.1. Contraintes limites de traction des aciers :

Conditions particulieres Contraintes limites de traction
Cas P en MPa
Fissuration N
Locaux ouverts et clos non soumis a 5 < f
peu préjudiciable condensations Is = Je
. . Coefficient de fissuration : n
Fissuration =
n=1 pourR.L — (Ef 110 f-)
préjudiciable n=1,6 pour HA de ® > 6 mm Os=MIN\3 Jes Nl
n=1,3 pour H.A de ® <6 mm
Fissuration trés .
o Diamétres des aciers @ >8 mm as=inf (0,5fe ; 90, /T]ft]- )
préjudiciable

Tab.2. Contraintes limites de traction des aciers.

PROJET DE FIN D’ETUDE Promotion 2020 Page 13



CHAPITRE Il :

o

o)

Pre dimensionnementdes

eléments




CHAPITRE H co i Pré dimensionnement des éléments

CHAPITRE II : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1- Introduction:
Pour assurer une bonne tenue et stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure soient dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations, a savoir :

» Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher,
poutrelles et poutres.
» Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au réglement
BAEL & RPA.99.

2- Pré dimensionnement :

2.1.Les poutres :
e |_es poutres transversales (principales) :

h—(l - 1)L
~ \16 = 10/ ™max

Condition de la portee :

Avec : Lmax=380cm

1 1
h = (— -+ —) 380=(23.75+38) .......... On prend h =40 cm

16 10
b=(03+04)h=(12+16) .cccceevrrenn. ... On prend b=30 cm
Condition de RPA.99 : T
b>20cm = b=30cm................. (C.V) h=40cm
h>30cm == h=40cm................. (C.V)

V

h 40
—<4 =—> —=133............. : b =30cm
b 20 33 (C.V)

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre

longitudinale egale a (30x40) cmz.
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e Les poutres longitudinales (secondaire) :
Condition de la portée (BAEL91) :

h = (i - 1—10) L max

Avec : Lmax= 380 cm

1 1
h = (— - —) 380 =(23.75 < 38) ... On prend h = 35 cm

16 10
b=(03+04)h=105+14) .....ooovvvrrnnn.. On prend b= 30 cm
Condition de RPA.99 : A
b>20cm == b=30CM................. (C.V) h=35¢m
h>30cm == h=35cm................. (C.V)

\ 4
h 35
> < 4 — 30" 6 (C.V) b =30cm
<>

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre transversale
égale a (30x35) cm2.

2.2.Les poteaux :
Selon les regles (BAEL) on a : pour un élément encastré

It =0.7xho

Ir= la hauteur de flambement du poteau.

ho=la hauteur d’étage sans prendre en compte la hauteur h de la section de la poutre.
ho=3.06 - 0.40=2,66 m.

lf=0.7 x 2,66=1,862 m.

Condition : Max (Ax ; Ay) <70

_ b i
M= 3.46 X bi ° 7\,y— 3.46 X i
bi : parallele a I'axe x

hi : parallele a I'axe y
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3,46 X186,2

l
M= 3.46 X b—f S bi>2——"2-920cm
l 70

bi = hi — donc on adopte une section du poteau (45 x45) cm?.

Selon les régles RPA99v2003 (art.7.4.1): h=45cm

Exigences de RPA.99, selon la zone 111, on doit Vérifier :

b =45cm

Min (bi ; hi) >30cm — 45cm >30cm ..........c..o..n.. (C.V). D —

. . .. hg 266
Min (bi ; hi)>— =—— cm —» 45 cm >13,3 cm...... (C.V).

20 20

1 bi

= < = < 4 ]-2025<1<4 . (C.V).

4 hi

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend un poteau de section (45x45) cmz2.
2.3.Les voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99.
Le contreventement mixte, tel que donné dans le RPA 99, est défini par les trois conditions
suivantes, qui doivent étre respectées :

- 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 portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations
résultant de leur interaction a tous les niveaux

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de D’effort tranchant de 1’étage.

- L’épaisseur minimale des voiles doit étre e > 15cm, ’épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité.
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e Pré dimensionnement du voile :

D’apres le RPA 99 (article 7.7.1) :

Les voiles doivent satisfaire la condition : L > 4a

Ou:

a : L’¢épaisseur du voile. T

L : La longueur du voile.
he=3.06 — 0,40 = 2,66m

he

Fig.1. Coupe du voile en élévation.
L

1

Tab.1. Récapitulatif des sections adoptées pour les éléments porteurs :

Elément Section (cm?)
Poutres principales (30%40)
Poutres secondaires (30x35)

Poteaux (45%45)

Voiles a=15cm

2.4 Planchers :

Le plancher proposé dans cette structure est un plancher a corps creux, ce choix est
motive par les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.
e Poids léger des corps creux.
e Plus économique que les planchers en dalle pleine.

-Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).
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e Condition de fleche: BAEL91 (art B.6.8, 424).

h 1
La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport i > 225
ﬁ > 1_ - ht > L
L = 225 22,5
380
Ona: L:380cm—>ht_?5=16,88 cm.......... h;=20cm

)

Donc on adopte un plancher a corps creux de type (16+4)
hc=16 cm — la hauteur du corps creux.
ho=4 cm — ¢épaisseur de la dalle de compression.

2.5. Les caractéristiques géométriques des poutrelles:
e Soitho=10cm.

e Le corps creux est normalisé par une hauteur de 16 cm et une longueur de 55 cm.

e Lasection en travée a considérer est une sectionen T.

La largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

L, L
b, =min|—; —
2’10

L. : la distance entre deux nervures consécutives. b

&
v

F 3
h
L : la longueur de la nervure. °I

b; = min (LZ—“ = % =27.5 cm;% = 38cm)

b1 b1
Donc on prend by = 27.5 cm.
b Y
b=2.bi+bo=2x275+10=65 —
Soitb =65cm. Fig.2. Coupe de nervure
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2.5. Escalier :
Dans notre batiment a usage d’habitation, on a utilisé le méme type d’escalier dans toute

la construction, il a une forme droite et compose de deux volées et un palier de repos.

e  Pré-dimensionnement: D’apreés la formule de Blondel: (59 < g+2h < 66 cm)
h : hauteur de la contre marche
g : largeur de la marche
Il faut vérifier : { 14<h<I18cm — h=17cm
24<g<32cm — @g=30cm

Nombre de contres marches dans une volée:

N = (g)/h = (32&)/17:9 ................................ N=9 contres marches

H : Hauteur d’étage.
N : Nombre de contres marches.
h : hauteur de la contre marche.

Nombre de marches dans une volée :

Longueur de la paillasse:
n=L"/g > L'=nxg=8%X0,30.cccccecmnmmiririererererrererreennnn. L’'=24m
Inclinaison de la paillasse :  tg(a)=(306/2)/240=0.637 ...... a=32,50°

L=L"/cos(c) = (240 / 0,84) = 2,85.......evvrvveerrmererreerresesssreerresseees L=2,85m
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W'y

Wy

=p
1.4m 1,4 m

Fig.3. vue en plan d’escalier

Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

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

D’ ' = (i - i)l_
ou: € = 30 . 20 max
Avec L max=380cm ............. e =(12.66 + 19) On prend e =14cm
A A
h’=1.53m

L”=1.4m L'=2.4m

\ 4
A
v

A

Fig.4. schéma statique d’escalier Coupe A-A
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2.6. Balcon :
Le pré dimensionnement du balcon consiste a déterminer 1’épaisseur de la dalle :

e Toutes les dalles utilisées comme balcon sont appuyeées sur un seul coté (console) :

L . .
€> % , Lx: la petite portée de la dalle = 130cm

130
e= S0 6.5cm.......... On prend e= 14 cm.

e=14cm 1

Lx

Fig.5. Coupe du balcon

3- Descente des charges :

3.1.Définition :
La descente des charges a pour but de calculer toutes les charges qui reviennent a un
¢élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation.
Les charges considérées concernent :
G : charges permanentes.

Q : charges d’exploitations.

3.2.R06le de descente des charges :

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

e Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
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3.3.Loi De Dégression: DTR B.C.2.2 (art 6.3)

Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions suivantes :

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

= Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

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

inférieurs suivants).

Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures a 15 m? la charge de

référence majorée forfaitairement de 30 %.

3.4.Evaluation des charges:

e Plancher terrasse inaccessible :

i
%
’
)

6
Fig.6. Plancher terrasse a corps creux
N° Désignation e (m) Y (KN/m®) | Charge (kN/m?2)
1 Gravillon de protection 0.04 20 0.80
2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique en Polystyrene 0.04 4 0.16
4 Béton de pente 0.1 20 2.00
5 Plancher a corps creux 16+4 14 2.80
6 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gt =6.08
Charges sur plancher.................... G =6.10 KN/m?
Surcharge sur plancher ................. Q =1.00 KN/m?

Projet de fin d’étude Promotion 2020

Page 23



CHAPITRE H co i Pré dimensionnement des éléments

P\ /1 I

5 — A,

Fig.7.Coupe Plancher étage

N° Désignation e (m) v (KN/m?3) Charge (kN/m?)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Isolant phonique 0.02 18 0.36
4 Plancher a corps creux (16+4) 14 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
6 Cloisons intérieures / / 1.00
Ge=5.16
- Chargesurplancher.......................... G =5.20 KN/m?
- Surcharge sur plancher...................... Q =1.50 KN/m?
e Balcon:
N° Désignation e (m) v (KN/m?) Charges (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle en béton arme 0.14 25 3.5
4 Enduit en ciment 0.02 22 0.44
G=474
Charge permanente......... G = 4.80 KN/m?
Surcharge..................... Q =3.50 KN/m?

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 24



CHAPITRE H co i Pré dimensionnement des éléments

e Murs extérieurs :

La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison)
avec 30% d'ouverture.

- Briques creuses extérieures 15cm.

- L’ame d’aire vide pour I’isolation de Scm.

10 5 15

- Briques creuses intérieures 10cm.

Fig.8. forme des briques de mur extérieur

N© Désignation e (m) v (KN/m?3) Charges (kN/m?)

1 Enduit extérieur 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.15 9 1.35

3 Brique creuse 0.1 9 0.90

4 Enduit intérieur 0.015 18 0.27
- Charge permanente...........cc.ccccev v ee v vee v vee v e e, G = 2.88 KN/mM?
- Charge permanente avec (30% d’ouverture)............. G =2.02 KN/m?

e Acrotere .
L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment au
niveau de la terrasse, son role est d’éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume.

S= (0, 02x0, 2)/ (2) + (0, 08x0, 2) + (0, 1x0, 5) =0,068 m?

P=(0,068x25) =1,70 KN/ml 20cm | 420
Q =1,00 kN/ml O e
G : Poids de ’acrotére par métre linéaire €0 ¢ 50 cm
Q : Force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante.
G =1.70 KN/ml oem

Q =1.00 KN/ml Fig.9. Schéma statique d’acrotere

Promotion 2020 Page 25
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e Escalier:

- Pour la paillasse :

N° Désignations e (m) ¥ (KN/m®) Charges (kN/m?)
1 | Carrelage + mortier de pose 0,04 20 0.8
2 | Poids des marches 0,17/2 22 1.85
3 | Poids de la paillasse 0,14 25 3.5
4 | Enduit en platre 0,01 10 1.00
G1=7.15 kN/m?
- Chargesur la paillasse ..................cc........ G=7.15 KN/m2
- Surcharge de la paillasse ........................ Q =2.50 KN/m?
- Pour le palier de repos :
N° Désignations e (m) v (kN/m®) | Charges (kN/m?)
1 | Carrelage + mortier de pose 0,04 20 0.8
2 Poids du palier 0,14 25 35
3 Enduit en platre 0,01 10 1.00
G =5.30
- Chargesurlepalier ........................... G =5.30 KN/m?
- Surchargedupalier ........................... Q =2.50 KN/m?
Tableau récapitulatif Charges et surcharges:
Elément Charges permanentes Surcharges
Plancher — terrasse 6.10 kN/m? 1.00 kN/m?
Plancher d’étage courant 5.20 kKN/m? 1.50 kN/m?
Balcon 4.80 KN/m? 3.50 KN/m?
Murs extérieurs 2.02 KN/m? /
Acrotere 1.70 KN/ml 1.00 KN/ml
Escalier (Pour la paillasse) 7.15 KN/m?2 2.50 kN/m?
Escalier (Pour le palier de repos) 5.30 kN/m? 2.50 kN/m?

Tab.2. Récapitulatif des résultats d’évaluation des charges des éléments.
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3.5. Descente des charges :

Dans la descente des charges on étudie 3 cas de poteaux, un poteau d’angle, un poteau de rive et
un poteau intermédiaire, pour assurer le dimensionnement de la section du poteau le plus
sollicité.

3.5.1. Descente des charges sur le poteau (A-7) (poteau d’angle) :

' | _—
= = E= B
et

- i ‘_m— I

Flglovue en plan du poteau A-7 Flgllvue en élévatlon du pOteaU A-7

Surface afférente :

0.45m 1.675m

Sc=1,675x 1,675 = 2,805 m? S

0,45 m

So= (1,675+0,45)(1,675+0,45) = 4,515 m?

Sq1= 4,515 — (0,45 x 0,45) =3,31 m?

1,675 m
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Niveau Eléments G (N) Q (N)

Acrotére : 1700x3.8=6460

Plancher terrasse : 6100x2.805=17110,5
11| poutre principale : (0,3%0,4) x1,675x25000=5025 32992.37 | 4.515x1000=4515
Poutre secondaire : (0,3%0,35)x1,675x25000=4396,87

-Venant 1-1 : 32992.37
2-2 Poteau : (0,45%0,45) x2,66%25000=13466.25 64458.84 4515
Mur extérieur : 2020x(1,675+1,675)x2.66=18000.22

-Venant 2-2 : 64458.84
Plancher étage courant : 5200x2.805=14586 88466.71 4515+(3.31x1500)
Poutres.P : 5025 ' =9480

Poutres.S: 4396,87

3-3

-Venant 3-3 : 88466.71
4-4 Poteau : 13466.25 119933.18 9480
Mur extérieur : 18000.22

-Venant 4-4 ; 119933.18 _
55 | plancher E.C+P.p+P.s: 24007.87 143941.05 | 9480+4965=14445

-Venant 5-5 : 143941.05

6-6 Poteau + Mur exteérieur : 31466.47 175407.52 14445
[ ;’\I/aer?car?etrGIé.GC:+1P7.2i(l)37.§:5224007.87 1001530 | H
B8 | Doteay + Mur extériour - 31466.47 230881.86 19410
99 E\llaer?car?etri?c:ig(.)gf;ffmow.87 sagears | 010
10-00 | potanu + Mur extérieu : 3146647 2863562 | 24375
T | plancher ECp.ptps: 2400787 3036407 | D0
1212 | oot + Mur oxtriour : 31466.47 183054 | 29340
133 | plancher E.C+p.p+ps: 24007.87 583841 | i
1414 | potaau + Mur oxtrienr - 3146647 0730488 | 34305
1515 | plancher E.C+p.pips: 24007.87 s | e
16-06 | potaau + Mur extériour : 5146647 211922 | 39210
717 | plancher E.C1p prps: 24007.67 68109 | e
18-18 -Venant 17-17 : 476787.09 508253.56 44235

Poteau + Mur extérieur : 31466.47

Tab.3. Descente de charge pour le poteau A-7.
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- Lacharge permanente : N6=508253.56 N

- Lasurcharge : No=44235 N

- La charge a I’état limite ultime : Ny=1.35 Ng+1.5 No=752494.806 N
- Lacharge a I’¢tat limite de service : Ns= Ng + Ng=552488.56 N

o Veérification de la section de poteau: BAEL 91(B.8.4,1) :

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Nus<N= a[M+Af—e]
0,9.yb Ys

Vérification de la condition de non flambement

a: est un coefficient en fonction de I’élancement mécanique A.

A =max (Ax ; Ay)

A.x:\/ﬁ Lbe 5 )\.y:\/ﬁ L—f

h
Lr=0.7Lo
b=h— A=Ay Poteau (45%45)

0,7X2,66 0,85
kZ\/ﬁW =14,33 <50 - 0= ——=0.833

Pas de risque de flambement

-1 cm

B : est la section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa h

section réelle 1 cm d’épaisseur sur tout son périphérique.

Br. = (h-2) (b-2) = (45-2) (45-2) = 1849 cm>. '

]/b:1,5 ; ]/521115
A: est la section d’acier comprimé, elle est prise en compte dans le calcul.

BAEL A RPA
A = max (Amin ’Amin )

\BAEL L
min = max (4 cm2/m de perimetre ; 0,2% B)
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0,2b.h 0,2X45%X45

100 - 100 = 4,05 cm*
ABAEL = max
8.b.h 8(45x45
( ) = 7,2 cm?
100 100

ARPA = 0,9%B zone b et zone 111 .RPA. Art.7.4.2.1

,8
ARPA = — o5 (450x450) = 1620 mm?

AN:Nu<N=a [‘f)rgczg + Ak ] 0.833 [W 41620 ﬂ = 3321631.09 N
T 0,9%1.5 15
NU= 752494.806 N < N = 3321631.09 N ........... (C.V)

e Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.1.3.3) :

N
v=—y=¢2

<03
Bcfcos

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Ou:| Bc: est la section brute du poteau.

fej: est la résistance caractéristique du béton.

552488.56

V=———-=0.109<0.30...cccccucue.... CVv
450x450X25

Donc la section du poteau A-7 proposée est verifiée.

On adopte une section de (45%45) cm?
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Fig.13.vue en élévation du poteau C-7

Fig.12.vue en plan du poteau C-7

Surface afférente :

Se= (1,675 % 1,675)2 =5,61 m?
1,675m 045m 1,675m
—e——>

So= (1,675+0,45)(1,675+0,45+1,675) = 8,075 m?

0,45 m

Sq1= 8,075 — (0,45 x 0,45) =7,87 m?

1,675 m
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Niveau Eléments G (N) Q (N)
Acrotere : 1700x3.8=6460
Plancher terrasse : 6100x5,61 =34221 [(8,075x1000)+
1-1 Poutre principale : (0,3x0,4) x1,675x25000=5025 65353.75 (3.35%0.675x3500)]
Poutre secondaire : (0,3x0,35)x(1,675%2)x25000=8793,75 =15989.375
Balcon : 4800%(1,675x0.675)2=10854
-Venant 1-1 : 65353.75
2-2 Poteau : (0,45%0,45) x2,66x25000=13466.25 96820.22 15989.375
Mur extérieur : 2020x(1,675+1,675)x2.66=18000.22
-Venant 2-2 : 91393.22
3.3 Plancher étage courant : 5200x5.61=29172 145237 97 15939('73 ;?:f;)olél)WS
Poutres.P+ Poutres.S: 5025 +8793,75 = 13818.75 ' A
, =35708.745
Balcon : 10854
-Venant 3-3 : 145237.97
4-4 | poteau + Mur extérieur : 31466.47 LaeTin A
-Venant 4-4 : 176704.44 35708.745+19719.37
55 | plancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 230549.19 =55426.115
-Venant 5-5 : 230549.19
e Poteau + Mur extérieur : 31466.47 A6 SRR LLS
-Venant 6-6 : 262015.66 55426.115+19719.37
77" | Plancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 315860.41 =75143.48
-Venant 7-7 : 315860.41
5 Poteau + Mur extérieur : 31466.47 SIS (e
-Venant 8-8 : 347326.88 75143.48+19719.37
99 | plancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 401171.63 ~94860.855
-Venant 9-9 : 401171.63
10-10 Poteau + Mur extérieur : 31466.47 632626.C0 54860.635
-Venant 10-10 : 432638.10 94860.855+19719.37
11-11 | plancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 486482.85 =114578.225
-Venant 11-11 : 486482.85
12-12 Poteau + Mur extérieur : 31466.47 Slliheii s
-Venant 12-12 : 517949.32 114578.225+19719.37
13-13 | pjancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 571794.07 =134295.59
-Venant 13-13 : 571794.07
Lol Poteau + Mur extérieur : 31466.47 U LEAZES 5
-Venant 14-14 : 603240.54 134295.59+19719.37
15-15 | pjancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 65710529 ~154012.96
-Venant 15-15 : 657105.29
16-16 Poteau + Mur extérieur : 31466.47 SgiRlLre LEHNIZS0
-Venant 16-16 : 688571.76 154012.96+19719.37
L7-171 plancher E.C+P.p+P.s+Balcon : 53844.75 742416.51 =173730.33
18-1g | venant17-17: 74241651 773882.98 173730.33

Poteau + Mur extérieur : 31466.47

Tab.4. Descente de charge pour le poteau C-7.
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- Lacharge permanente : Nc=773882.98N

- Lasurcharge : No=173730.33 N

- Lacharge a I’état limite ultime : Ny=1.35 Ng+1.5 No=1305337.5 N
- Lacharge a I’¢tat limite de service : Ns= Ng+ No=947613.31 N

e Vérification de la section de poteau: BAEL 91(B.8.4,1) :

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

NusN=a [—Br'fczs + Af—e]
0,9y, Ys
Nu= 1305337.5N < N =3321631.09N ........... (C.V)

e Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.1.3.3) :
v=—4_ < 03
Bcfees

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Ou:| Bc: est la section brute du poteau.

fej: est la résistance caractéristique du béton.

947613.31

V=——"—"——=0.187<0.30....cccc0eu... Cv
450%X450%x25

Donc la section du poteau C-7 proposée est Vérifiée.

On adopte une section de (45%45) cm?

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 33



CHAPITRE H co i Pré dimensionnement des éléments

3.5.3. Descente des charges sur le poteau (C-6) (poteau intermédiaire) :

1/

g

.I—Ip
W] b T &= W =T WL
=

EEEEEENE

I

u:._:

T ———— T T T 1 AT g
Fig.14.vue en plan du poteau C-6 Fig.15.vue en élévation du poteau C-6
Surface afférente :
Sc= (1,675 x 1,675)4 =11.22 m?
So= (1,675+0,45+1.675)(1,675+0,45+1,675) = 14.44 m?
Sq1=14.44 — (0,45 x 0,45) =14.23 m2 1,675m  045m 1,675m
— P — >
£
wn
8
(|
: |
wn
3 H
£
wn
8
(|
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Niveau Eléments G (N) Q (N)
Plancher terrasse : 6100x11.22 =68442
1.1 | Poutre principale : (0,3x0,4) x(1,675+1.675)x25000=10050 | g7g5 75 14.44 x1000
Poutre secondaire: (0,3%0,35)x(1,675x1.675)x25000=8793,75 =14440
-Venant 1-1 : 87285.75
2-2 Poteau : (0,45%0,45) x2,66x25000=13466.25 118752.22 14440
Mur exteérieur : 2020x(1,675+1,675)x2.66=18000.22
-Venant 2-2 : 118752.22 14440+
3.3 Plancher e.tage courant : 5200x11,22= 58344 195939 97 (14.23x1500)
Poutres.P : 10050 —35785
Poutres.S: 8793,75 B
-Venant 3-3 : 195939.97
4-4 Poteau : 13466.25 227406.44 35785
Mur extérieur : 18000.22
-Venant 4-4 : 227406.44 35785+21345
>5 | plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 304594.19 ~57130
-Venant 5-5 : 304594.19
6-6 Poteau : 13466.25 336060.66 57130
Mur extérieur : 18000.22
-Venant 6-6 : 336060.66 57130+21345
T | Plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 413248.41 ~78475
-Venant 7-7 : 413248.41
& Poteau + Mur extérieur : 31466.47 st fents
-Venant 8-8 : 444714.88 78475+21345
99 | Plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 521902.63 99820
-Venant 9-9 : 521902.63
LoD Poteau + Mur extérieur : 31466.47 Sesltll el
-Venant 10-10 : 553369.10 99820+21345
1-11 | plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 630556.85 ~121165
-Venant 11-11 : 630556.85
L2z Poteau + Mur extérieur : 31466.47 SRR L2l
-Venant 12-12 : 662023.32 121165+21345
13-13 | plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 739211.07 =142510
-Venant 13-13 : 739211.07
i Poteau + Mur extérieur : 31466.47 vty S
-Venant 14-14 : 770677.54 142510+21345
15-15 | pjancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 847865.29 ~163855
-Venant 15-15 : 847865.29
terie Poteau + Mur extérieur : 31466.47 Sl it Hadties
-Venant 16-16 : 879331.76 163855+21345
17171 plancher E.C+P.p+P.s: 77187.75 956519.51 =185200
18-18 -Venant 17-17 : 956519.51 087985.98 185200

Poteau + Mur extérieur ;: 31466.47

Tab.5. Descente de charge pour le poteau C-6.
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- Lacharge permanente : Nc=987985,98 N

- Lasurcharge : No= 185200 N

- Lacharge ultime : Ny=1.35 Ng+1.5 No=1611581,07 N

- Lacharge a I’¢tat limite de service : Ns= Ng+ No=1173185,98 N

e Vérification de la section de poteau: BAEL 91(B.8.4,1) :

L’effort normal agissant ultime Ny d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

Nu<N= Q[M+Af—e]
0'9'Yb Ys

Vérification de la condition de non flambement

a: est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A.

Nu=1611581,07 N < N =3321631.09N ........... (C.V)

e Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.1.3.3) :
Ng
Bcfczs

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

V=

< 03

Ou:| Be: est la section brute du poteau.

fej: est la résistance caractéristique du béton.

1173185,98

V=————=0.23<0.30......cc0cu.... CVv
450%X450%x25

Donc la section du poteau C-3 proposée est verifiée.
On adopte une section de (45x45) cm?
Conclusion

Aprés la détermination des charges de tous les éléments structuraux et secondaires, la section du
poteau choisie résiste aux efforts normaux dus aux charges permanentes et charges

d’exploitation.
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CHAPITRE N oo e Etude des éléments secondaires

CHAPITRE III : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Introduction :

Dans une construction, les éléments secondaires ne participent pas de facon directe au
contreventement de la structure. Nous citons I’acrotére, les planchers, les balcons et les escaliers

dont I’¢étude est indépendante de I’action sismique.

Le calcul de ces ¢éléments s’effectue suivant le réglement BAEL.91 en respectant le réglement

parasismique algérien RPA.99x:200s.

1. Les escaliers

a. Introduction :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches.

C’est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.

b. Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

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

Dimensionnement :

h’=1.53m

L”=1.4m L'=2.4m

v

A
v
A

Fig.1. Schéma statique d’escalier
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Combinaisons d'action:

Paillasse:
- Chargesur la paillasse G =7150 N/m2 => G =7150 x 1 =7150 N/ml
- Surcharge de la paillasse Q =2500 N/m2=>Q =2500 x 1 = 2500 N/ml
E.L.U:

P, =1.35G + 1.5Q
P, = (1.35 X 7150) + (1.5 x 2500) = 13402,5 N/ml

E.L.S:

= G +Q

Pser

Peer = 7150 + 2500 = 9650 N/ml

- Chargesur le palier G =5300 N/m2 =>G =5300 x 1 =7150 N/ml
- Surcharge de le palier Q =2500 N/m2=>Q = 2500 x 1 = 2500 N/ml

E.L.U:
P, =1.35G + 1.5Q
P, = (1.35 x 5300) + (1.5 X 2500) = 10905 N/ml

E.L.S:

Pser = (G +Q)

P = 5300 + 2500 = 7800 N/ml

Paillasse (N/ml) Palier (N/ml)
E.LU 13402.5 10905
E.LS 9650 7800
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1.1. Calcul des sollicitations:

Schéma statique

/ P1
P
E P2 Peq

P.

4 s

N 7 N 7

& 140cm 240 cm 380 cm

/

Fig.2. Transformation des charges réparties en charge équivalente.
aL'E.L.U:

La charge équivalente:

Doy = p1Li + p2L,
€q L, +L,

_ (10905 x 1,4) + (13402,5 x 2.40)

140 + 2.40 = 12482,36N/ml

Peq

Calcul des moments :

peq-lgq
M, = ——
0 8
12482.36 X 3.802
Moo= = 22530,675

8
M, = 0.85M, = 0,85 X 22530.675 = 19151,07 N.m
M, = 0.3M, = 0,3 x 22530.675 = 6759.20 N.m

Calcul de I'effort tranchant :

leq 3.80
T =peq-, = 1248236 x——=2371448N
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6759.20 N.m 6759.20 N.m 23714.48 N

19151.07 N.m 23714.48 N

Fig.3. Diagrammes des moments et efforts tranchants d’escalier a E.L.U

aL'E.L.S:

La charge équivalente:

_ pily +paly (7800 X 1,40) + (9650 X 2,40)
Pea =77 71+ ~ 1,40 + 2.40

= 8968,42 N/ml

Calcul des moments :

 Peq-12;  8968,42 x 3,802

M
0 8 8

= 16188 N.m

M, = 0.85M, = 0.85 X 16188 = 13759,8 N.m
M, = 0.3M, = 0.3 x 16188 = 4856,4 N.m

Calcule I'effort tranchant :

1 .
T = Peq5" = 8968,42x = 17039.99 N
4856.4 N.m 4856.4 N.m 17039.99 N
13759.8 N.m 17039.99N

Fig.4. Diagrammes des moments et efforts tranchants d’escalier a I'E.L.S
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Peq(N/ml) Mo(N.m) Ma(N.m) Mi(N.m) T(N)
ELU 12482.36 22530,67 6759 ,20 19151,07 23714,48
ELS 8968,42 16188 4856,40 13759,8 17039,99
Fig.1. Les sollicitations dans [’escalier.
1.2. Ferraillage:
Notre poutre est soumise a un moment fléchissant — Flexion simple.
Les armatures longitudinales:
h=1l4cm ; b=100cm ;d=12cm ; c=2cm ; 0,=14,2 MPa
En Travée: -
h=14 ch I d=12 cm
_ Max _ 19151.07 — 0.0936
K eobed? 142x100x 122 < b=100 cm s
©=0.0936 — a=0,123 — B=0,950
A= Max _ 19151.07 — 482 )
T o.Bd 348x0,950x 12 oL
Sur Appuis :
Mmax 6759 ,20
H = o by T4zx100x122 ~ 0033
1n=0.033= a=0,0427 =B =0,983
Mmax 6759, 20 ,
“o.Bd 348x0983x12  otem
Tableau récapitulatif d es résultats :
Elément M (N.m) b (cm) u w a B Aca (c?)
Appui 6759,2 100 00330 | 0,392 0,0427 0,983 1,64
Travée 15886,07 100 00936 | 0,392 0,123 0,950 482

Tab.2. Calcul des armatures d’escalier.
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Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= 0.23% bx dx fipg/ fe = 0.23% 100x 14x 2.1/ 400 =1.69 cm ?
En travée: Amin=1.69 cm?
Sur appuis: Amin=1.69 cm?

Pourcentage minimale: B AE.L 91 (art B.6.4)

En travée : Amin=> 0.001xbxh=0001x 100 x 14 =14cn?

Sur appuis : Amin=> 0.001 xbox h=0.001 x100x 14 = 1.4 cm?

Tableau récapitulatif du ferraillage:

Eléments | A (€M) | Amin(CM?) | Amin(cm?) | Ama(cm?) Aagp(cm?) choix
Appui 1.64 1,69 14 1.69 2,36 3HA10
Travée 4.82 169 14 4.82 5.65 5HA12

Tab.3. Résultats de ferraillage d’escalier

Les armatures de répartition :

En travée : A=A /4= 141 cm?

Sur appuis : A =A /4= 0,63 cm?
t

Soit: | Ar=151cm?=3HA8/mI

A’ = 1,51 cm? =3HAS8/mI

1.3. Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 art A.5.1,211)

2371448

T, = =0,197 MPa
1000x120

- La fissuration est peu prejudiciable : on doit veérifier la condition suivante :
Ty = min (0,2fc28/ yb; 5 MPa) = 3.33 MPa

Ty=0,197MPa<333MPa.............. (C.V) pas de risque de cisaillement.

Promotion 2020
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Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)

a- Armatures longitudinales :

St<min (3h; 33 cm) < min (42cm; 33 cm)

On prend St= 25 cm
b-Armatures transversales :

On prend un espacement de S = 33 cm

1.4. Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

(  hg 1 14
1) == — = —=0,036<0.0625 .........coverirnnnnnn. (CN.V)
l 16 380
A 4,2 5,65 4,2
< 2 T <— - = 0,0047 < ——=10.0105 ........(C.V)
bxd ~ fe 100%12 400
h M 14 0,85M
3) £ > ——=——=0036< 9= 0,085...........(C.N.V)
9 l 10M, 380 10M,

Puis que les conditions (1) et (3) ne sont pas assurées, on doit vérifier la condition :
Aft =gy - fiji + fi - fgi < fagm

Avec: fam = ;R pour les éléments supports reposant sur 2 appuis dont la portée L est au plus

égale a5 m (BAEL 91(art B.6.5, 3)).

Calcul de la fleche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

YAy, bhoenAd
T USTAT T TbhegA

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

1OO><14:|'24 +15x5.65x12

Yo = =7.28cm
100x14+15x5.65

Alors: y; =h-yc=14-7.28 =6.72 cm.

d=ys-2=5.28cm
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Moment d’inertie de la section homogéne:

ly :%( Yo'+ ¥6© ) +nx A x 82 = 25339.12 cm

Déformations instantanées :

2= 0,05xf g
(2+3x&)p
b
pP= A
b,.d
p=5'—65=0.00470
100x12

Pour les déformations instantanée b=ho, fis=2.1 MPa.

A= 0.05x2.1 )= 4.46
5x0.00470

Déformations de longue durée :

y) :M:%X ;ti :>ﬂ‘l=1784

(2+3><t:;)p

Calcul du moment fléchissant a PE.L.S :

g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

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

considéré.

_ (Gpalier X Lpalier)"‘(Gpaillasse X Lpaillasse)

Lpalier"‘ Lpaillasse

(5300 x 1,4)+(7150 x2.4)
- 1.4 +2.4

= 6468.42 N /m

. (Gqalle pleineX Lpalier )+[(poids de paillase+poids de marche)x Lpaillassel

Lpalier"’ Lpaillasse
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. (3500 x1.4)+[(4150+1850)%2.4
j=t )+C 2% _ 5078.94 Nim
1.4+ 24
g _8xI* _ 646842 x3.8%
ser= g = = 11675.49 N.m
; _ix1* _ 507894 x3.8%
=g = = 9167.5N.m
g _aX1* _ (6468.42+2500) x3.8”
a4 = = = 16188 N.m
8 8
Calcul des contraintes de traction :
Y 7.28
K= A(d - —) = 5.65 (12 - —) = 54.09
3 3
. Mg 1167549 215 85 MP
8T K T 5409 a
s Mj; 916750 16 48 MP
%7K T Tsa09 0N
s _ Mg _ 16188
Oq=—7 = =299.27 MPa
K 54.09
-Calcul de coefficient « # »:
_ 1,75ft28
p=1-———"—
4.p.05+ft28
1,75 1,75%2.1
= 1- # =1- = 0,695
4.0.61+f128 4x0,0047X169.48 +2.1
1,75 1,75%2.1
uy= 1o —0ee g = 0,596
4.p.05 +ft28 4x0,0047%215.85 +2.1
1,75 1,75%2.1
hg= 1 —0e = 0,475
4.p.0 +fr2g 4x0,0047%299.27+2.1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E, =110004/f ,, =11000 x%/25 =3216420 MPa  (A.2.1.2.1)
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Module de déformation longitudinale différée :

Ev= 3700 x 3/f.,5 = 10818,88 MPa (A.2.1.2.2)

Calcul des inerties :

p Io 25339,12 .
Ip, =11 =1.1x =13524,82cm
1+ 2p.1g 1+1,784%0,695
I 25339,12
19 =11—"— =11x = 7619.41 cm*
1+A3.4g 1+4.46X0,695
j Io 25339,12 A
I,=11 =1.1x = 12459.44 cm
1+ Ayl 1+1,784%0,695
I 25339,12
I35 = 1,1———— =1.1x = 8937.69 cm*
1+Ay.Uq ser 1+4.46%0,475
Fléche correspondante:
MI 12 1167549 x380?
gi= g — =0.68 cm
10E;.15; 10x3216420x7619,41
b g2 2
Mgyl 916750 X380
fiy-—2—= =0.98 cm
10Ey . I, 10x10881887x12459.44
MJ 12 1167549 x3802
== =1,15cm
10Ey .1y, 10x1081887x13524,82
ML, 1> _ 1618800 x380?
=0,81cm

T 10E; . 1T 10x3216420%8937.69

Donc: Aft = fgv —f v + fq ser— fgi SfT(ldm
Afi= (1,15- 0,98) + (0,81 —0,68) = 0.3 cm

D'aprés BAEL 91 (Art B.6.5.3)avecL<5mona:

l 380 _ —
fadm = 00~ 300" 0.76 cm > Afi=0.3cm.

La condition de fleche est vérifiée.
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FERRAILLAGE DESCALIER
®
R S R

3T8e=33cm
Poutre

(30x35)

5T 12 e=25cm

©

WL

3 T8 e=33cm

3T10 e= 25cm

5T12 e=25cm @
©

E0.00

Fig.5. Schéma de ferraillage de [’escalier.

Projet de fin d’étude

Promotion 2020 Page 48




CHAPITRE N oo e Etude des éléments secondaires

2. Poutre paliere :

a. Pré-dimensionnement:

Selon le RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

e b>20cm
e h>30cm —soit:b=30cm , h=35cm

e hb<4 —=116<4
Donc on adopte la section de la poutre paliére : (30X 35) cmz.

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a

la torsion, elle est soumise a :

» Son poids propre g.
» Lareéaction de la volée (P, q).

» Poids du mur extérieur gm.

b. Evaluation des charges :

e Poids propre de la poutre :
g="b. h.y=0,35x0,30%25000 = 2625 N/m¢{

e La réaction d"escalier :

L (10905x1,4)+(13402,5%2.40)] (3.80
- = = 17040 N/ml
2 1,40+2.40

P = Peq x

L 3.8
g=Q x > = 2500 X > = 4750 N/ml

. 3,06
e Poids propre du mur : gm= 2880 X ( >

- 0.4) =3164 N/ml

C. Calcul de la poutre a la flexion:

C.1. Combinaisons d actions :
-E.LU:P,=135(g+P+gm)+1,5q=237944,15 N/ml

- ELS P ser— g + P+ gm + q = 27579 N/ml
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2.1. Les sollicitations :

La poutre est considérée comme une poutre doublement encastrée :

4 v v 4 v

Donc le diagramme du moment est le suivant :

MaZQ-l_Z M||I //\/(H
E ST

Ma=q.—
=%
E.L.U E.LS
En appuis Ma= 45659,46 N.m Ma= 33186,73 N.m
En travée M= 22829,73 N.m M= 16593,36 N.m

Tab.4. Les moments dans la poutre paliere.

2.2. Ferraillage :

ELU:
En travée :
L'enrobage : ¢ =2cm — d=h-c=35-2=33cm
—__ M _ A =o0 - =1-
u = oobod?’ a=1,25(1-y/1 —2u); p=1-04a
M¢
A= =
os.3.d
Elément M (N.m) b (cm) u W a B Acl (cm?)
Appui 45659,46 30 0,132 0,392 0,129 0,948 419
Travée 22829,73 30 0,049 0,392 0,063 0974 2,04

Tab.5. Calcul des armatures la poutre paliere.
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ELS:

e La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification a
apporter concernant os.

Conditions de non fragilité :

Section minimale des armatures: BAEL91 (art A.4.2,1)

1
Arin 20,23.b.d.%

e

1
A'min 023 x30x33x 21 =119 cm?
400

Pourcentage minimal: BAEL 91 (art B.6.4)

A%nin >0,001.b.h

A%min >0,001x35x35 = 1,05 cm?

Donc : A = max (A": Al min, A2 min)

Au(cm?) | Almin(cm?) | A% pmin(cm?) | Amax(cm?) Aadp (CM?)
Travée 2,04 1,19 1,05 2,5 3HA12 = 3,69
Appui 4,19 1,40 1,05 4,19 3HA14 = 4,62

Tab.6. Résultats de ferraillage de poutre paliere.

2.3. Vérification de effort tranchant :

La contrainte tangente tu : BAEL91 (art A.5.1, 1)

- Tu Tu= L = 72093,88 N
W AT !
72093,88
Ty= ————— = 0.68MPA
300X%330

Les fissurations sont peu nuisibles, donc :
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zo=min (2228 -5 Mpa)  (BAELOL art A5.1.211
(

7
ro=min(3,33; 5)= 7u=3,33 MPa>0,68MPa ............. (c.v)

La quantité des armatures transversales :

BAELO91: (art A5.1,2:

St <min (0.9d; 40cm) <29.7cm
En zone courante : St =15cm
En zone nodale : St=10 cm

RPA 99/version2003:

A:¢>0,003.St.b = A= 1.35cm?, on prend: 4 @ 8 = 2,01 cm

Calcul de la poutre paliere a la torsion :

La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de ’escalier.

Mt = Ma (escalier).

Tu=M= Mapp =6759,20 N.m.

Ty = Couple de torsion maximale

I

N

A

3.80

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi " bt est
. 1 . - . . . , .
égale au A du diamétre du plus grand cercle qu’il est possible d'inscrire dans le contour extérieur

de la section.

Tu
2.0.b,

Tuv = : formule de « Rausch »

bo= b= b/6 = 30/6=5 cm
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Q : Aire de contour a mi-épaisseur.
Q=(h-b) (b—b))=(35-5) (30-5) =750 cm?

6759,20

-—= 0,9 MPa
2X750%5

Tuv

Résistance en torsion et en flexion :

T2 + 12, < T2,;ime Section pleine.
T2 + 12, =(0,92+0.682) = 1,27 < T2}1;me =333 .... (C.V).

Les armatures longitudinales :
1Ty

20 Le
Vs

Ag:

u : périmetre de 1’aire € de la section efficace.

w=2[(h - b)+(b— by)] =2[(35-5)+(30-5)]= 110 cm

A = 110x6759,20

= 235
2 X 750 x 115

Les armatures transversales :

=1.43 cm?, soit 2 HA 12, A= 2,26 cm?

Ty.St 6759,20 X15 _
A= = 535 — 0.33 cm?, soit 2 @ 8 = 1.01 cm?

fe ™ 235
2.0. Vs 2X 750 ><1’15

Section minimale des armatures BAEL :

ALfo 2,26 X400

1) >04MPa = == _ | 64MPa>04MPa............... (C.V).
be.u 5x110
Auf 1,01 X235

) Ztle s gamMPa = 22— 043 MPa>04MPa.................. C.V).
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Les armatures totales :

Armatures longitudinales :

En travée :

. Atorsion
A;fotale :A{lexlon LA

. 1,43
Nappe supérieure : =25+ - - 3,21 cm?

Soit : Atota'e =3 HA 12 =339 cm?

Atl:orsion 1,4

o 3
Nappe inférieure : Atotale = — = - =0715¢cm?

Soit : Atotale = 3HA12 = 3,39 cm?

En appuis :

. Atorsion
Afomle :A{lexlon LA

. 1,43
Nappe supérieure : =419+ — - 4,9 cm?

Atotale = 5HA12 = 5,65 cm?

Atl:orsion 1,4

o 3
Nappe inférieure : Atotale = S— == =0715xm?

Atetale = 3HA 12= 3,39 cm?

Armatures transversales :

A{lexion +A€orsion =1,35+ 0,33 = 1,68 cm? ; soit 4HA8 = 2.01 cm?

2.4. \Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

[

h¢ 1 35

1) == — = —=0,092<0.0625 ......cco0vernnnnnnnn. (CN.V)
l 16 380
A 4,2 565 4,2
—< = 22 - —= =

< 9 xd S F 7 ey = 00057 < 5L 00105 o (CY)

h¢ M; 35 0,85M,

3) — 2= =——=0,092 > = (0

\_ ) [ — 10M, 380 ' 10M, 0,085 V)
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| | ‘C’:HA12 5HA12
cadre T8 ' ¢
Cadre T8
— | W w
2 HA 12 o 2 HA 12 on
Epingle T8 Etrier T8
SHA12 3HA12
30 30
En travée Sur appui

Fig.6. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

3. L’acrotére:

a- Introduction

L’acrotére est un élément de protection congu pour contourner le batiment au niveau de la

terrasse, ¢’est un mur périphérique réalisé en béton armé.

Le role de ’acrotere est d’éviter I'infiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les

facades.

b- MODE DE TRAVAIL :

L’acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et

travaillant & la flexion composée sous I’effet de:

*La surcharge Q horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a 1’extrémité
supérieure.

 ’effort normal N appliqué au centre de gravité (charge verticale) di au poids propre G de
I’acrotere.

* La force horizontale Fp agissant sur les éléments non structuraux (ART.6.2.3 RPA99-v.2003).

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 55



10 10 G M ]
+ 2 Fo e Q '%
8
6
/'/ e 77

Fig.7.schéma statique d’acrotere

c- Evaluation des charges:

G =1,70 KN/ml
Q = 1,00 kN/ml
Fp: 4 A Cp Wp

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu a partir du tableau (4.1) RPA.99v2003

pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab 6.1. RPA.99).
W) : Poids de 1’¢élément considéré.
La construction est : Implantée dans la zone 111

Usage d’habitation : groupe (02)

ZONE

Groupe I lla b 1l
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tab.7. Coefficients d’accélération de zone A

— A= 0,25 d’aprés le tableau 4.1 de RPA.99.
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L’acrotere est considéré comme un élément console :

— Cp= 0,8 d’apres le tableau 6.1 de RPA.99.
— Wp=1,70 KN/ml
AN: Fp=4x0,25x 0,8 x 1,70 = 1,36 KN/ml
F=max [Fp ; Q] = max [1,36 kN/ml ; 1,00 KN/ml] = 1,36 kKN/ml

eG =1,70 KN/ml
oFp=1,36 KN/ml
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m.

3.1. Sollicitations :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement (a la base).

M =F, x h=1,36 x 0.6 = 0,816 kN.m
Ny =g =1,70 kN.
T =q=1,36 kN.

Combinaisons d’actions :

oE.L.U
Nu =1x Ng =1700 N/m¢{ ;
On ne majore pas Nu puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

Mu=15M =1.5%816 = 1224 N.m

Ty =1.5T=1.5x1360 = 2040 N/m¢{

u

o ELS . NU GO 10
e = Ny = 1700 N/m¢

M =M = 816 N.m 100 cm

Fig.- schéma statique des sollicitations de I’acrotere
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M (N.m) N (N/ me) Tu (N/ mf)
ELU 1224 1700 2040
ELS 816 1700 -

Tab.8. Sollicitation dans [’acrotere.

3.2.Calcul du ferraillage :

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

I’enrobage des armatures exposées aux intempéries.

a. Armatures longitudinales

Le calcul se fait sur une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
oE.L.U:

- Détermination de ’excentricité du centre de pression :

M 1224

= =0,72m
N, 1700

h 0,10
—=——=005m
2 2

h
e0=0,72m> E =0,05m

— Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, donc la section est
partiellement comprimée, et par conséquent sera calculée en flexion simple soumise a un
moment M1 égal au moment par rapport aux armatures tendues.

- Détermination de la section d’armatures a la flexion simple :

h
Mi=My+Nu( 5 C) = 1224 + 1700 (% ~0,03)=1258 N.m

My 1258
W G, b.d? ~ 14,2x100x7?

=0,018 <w=0,392

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

a=1,25(1-\/1 — 211)=0,022
B=1-0,4 @ = 0,99

L My 1224
17 5..B.d 348%x099x7

= 0,507 cm?2
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Calcul a la flexion composée :

i U— _ N . A, —
N est un effort de compression A%= A; T00xa, ° A=A’1=0
. _ 1700 _
A*= 0,507 750%34g = 0:46 cm?
e ELS:

-Détermination de ’excentricité du centre de pression :

_ Mg _ 816

€0 =——=0,48m
Nger 1700

h 0,10

—=—=0,05m

2 2

h
e0=0,48 m > E =0,05m — Donc la section est partiellement comprimée

La contrainte de traction d’armature :

_ .2
ds =min (§ fe; 1104/1. fi2g)
Fissurations préjudiciables :
n : Coefficient de fissuration =1,6 pour les barres HA.

G, =min (£ .400; 110vT,6 X Z,T) = 201,63

- Détermination de la section d’armatures a la flexion simple :

h
M1=Mszr+Neer( 5 C) = 816 + 1700 (% ~0,03)=850 N.m

0;,¢" =0,6.fc2s=15 MPa

Calcul a la flexion simple :
M, 850

a op.b.d? T 14.2x100x72 0012
n1=0.012 — 0=0,015 —p1=1-0,4=0,993 ;
M, 850
Al = = 0,606 cm?

Gs..d 201.63%0,993X7
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Calcul de la section a la flexion composée :

N :
ser — _ ser . — A, —
A=A 100x3, ’ A=A=0
1700
ser— _ = 2
A= 0,606~ 15553013 = 0597 M

* Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™ >0.23xbxd x%

e

A™ >0.23x100 x 7x£ = A" >0.84 cm?
400

E.L.U E.L.S Condition non fragilité
Section d’armatures 0,46 cmz 0,597 cm2 0,84 cm?
Section d’armatures adoptée Al=5@8=2 51cm?

Tab.9. Résultats de ferraillage d’acrotere.

b. Armatures de répartition:

Al 251
f'=—=——=0,627 cm?
4 4

On adopte A" =3 @ 6 = 0.85 cm?
c. _Vérification de Deffort tranchant: BAEL (A.5.1,1)

_ Vy _ 2040
" by.d 1000X70

T, = 0,029 MPa

La fissuration est préjudiciable, alors :

0,15 B
Tgy = Min (y—-fczs ; 4 MPa) — T,,,= 2,5 MPa
b

7, =0,029< T5,=2,5MPa.......... (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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d. L’espacement des armatures :

St=min (2,5h ; 25 cm)= 25 cm

100
Si= T =20cm

Schéma du Ferraillage :

=2
306 —

e=20 cm

}
| & & a Fy e !
i [
i i
— = = - =

e=20 cm
) 100 .
Coupe A&

Fig.8. schéma du ferraillage de [ ‘acrotére
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4. | es balcons :
- Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la

flexion simple di a :

G : Poids propre de la console.
Q : Surcharge d’exploitation.

P : Charge concentrée due au poids des murs extérieurs.

- Balcon accessible: P

y¥Y ¥y yr ¥y *¥vrv7[«-
RN
y¥yYrryr.: .

1,30 m

Charge permanente G = 4800 N/m?,

. |

Charge d'exploitation Q = 3500 N/m?.

- Murs extérieurs:

F Y

e
Ll

La hauteur du mur : h=1.20m Fig.9. Schéma statique du balcon
On prend une bande de 1 m.

P =2880x%1.20x1 = 3456 N

2

Mu= (135G + 1,5Q) - +1,35PL (1,35x4800+1,5 x 3500) ~-

2

+1,35%3456x1,30 = 15977,13 N.m

2

= (G + Q) 5 +PL = (4800 + 3500) 137

—5— 3456 x1,30 =11506,3 N.m
Ty =(1,35G +1,5Q) L + 1,35P
Tu=(1,35x 4800 + 1,5 x 3500)1,30 + 1,35 x 3456=19914,6 N

4.1. Les sollicitations du balcon

M (N.m) Tu (N)
ELU 15977,13 19914,6
ELS 11506,3 -

Tab.10. Sollicitations dans la dalle du balcon.
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4.2. Calcul du ferraillage

Calcul du ferraillage a PE.L.U :

- Fissuration peu nuisible.
Onprend:C=3cm;d=h-C=14-3=11cm.

M, _  15977,13
W G, b.d? ~ 14,2x100x112

=0,092 <w=0,392 — Lasection est simplement armeée. 4°=0

n=0.092 — a=0.122 — B=0.951

My 1597713
"~ G..B.d 348%0,951x11

A = 4,38 cm?

Calcul du ferraillage a PE.L.S :

La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.

La condition suivante doit étre remplie :

-1
a<a = r— +@ , avec:y= M, , f.s =25MPa
2 100 M.,
Mu (N.m) Meser (N.m) Y o a condition
15977,13 11506,3 1.3885 | 0,122 | 0,444 v

Tab.11. Vérification des sollicitations a I’E.L.S
Veérification:

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)

A’min>0,0025 x b x h =0,0025x100x14=3,5 cm?

Condition de non fraqilité : BAEL (art A.4.2)

ft2s

2,1
Amin>0,23 x b x d x :0,23><100><11><4—00:1,32cm2

e
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Tableau récapitulatif :

Au (cm?) Amin (cm?) A’min (CM?) Amax (Cm?) Aadpt (cm?)

4,38 1.32 3.5 4,38 4,52 = 4HA12

Tab.12. Résultats ferraillage du balcon

Vérification de P’effort tranchant : BAEL 91 (A.5.1)

Vu _ 19914.6
by.d 1000X110

Ty = =0,181MPa

- La fissuration est peu préjudiciable :

_ . /0,2 _

Tgy = Min (y—.fczs ; 5 MPa) — 7,,= 3,33 MPa
b

T, =0,181< 75,=3,33MPa.......... (C.V)
- Les armatures transversales ne sont donc pas nécessaires.

Les armatures de répartition :

Aadp 4’,52

A'= " :T =1,13ecm?> — Soit: A"=4 HA 8 =2,01cm?

Espacement entre les armatures :

St <min (3.h ; 33 cm) =min (42 ; 33) =25 cm.

St = % = 20cm On prend S, =20cm

Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5 .1)

Il faut assurer que les conditions de la fleche de la dalle sont vérifiées.

h¢ 1 14

1) == — = —=0,108<0.0625 ......ccovvuveerieaannn, (C.V)
l 16 130

A 4,2 4,52 4,2

— <= Sy < ==

2) bxd = 7.~ Tooxiz 00041 < = =0.0105........(CV)
h M 14

3) = > ——=——=0036<M=Mo= 0,1 ..0o.rre........ (C. V)
l 10M, 380

e Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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COFFRAGE ET FERRAILLAGE BALCON

1’ d@de=20
COUPE : 1-1

¥~
A

370

4@BL=3T0
% 1 ’ WN I
A N\ 2112 L=186 /1 \

4T12 e=20

Fig.10. schéma de ferraillage du balcon.

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 65



CHAPITRE N oo e Etude des éléments secondaires

5. Etudes des planchers

5.1.Introduction :

Les planchers sont des plateformes horizontales qui divisent ’espace de construction en

plusieurs niveaux ou étages.

Ce sont des ouvrages autoporteurs (de leur poids propre, de charges d’exploitation, des

charges climatiques s’il s’agit d’une toiture, et des accessoires).

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux, le plancher doit étre

capable d’agir comme un diaphragme de trés grande rigidité.

Conception des planchers :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs, ils isolent aussi les différents étages du
point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des planchers
a corps creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelles), et
par des éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (20 x16 x 65) cm?, avec une dalle

de compression de 4 cm d’épaisseur.

5.2. Meéthode de calcul des planchers en corps creux

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des ¢léments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple: la méthode forfaitaire et la méthode exacte.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir au bon résultat, c’est-a-dire la

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire

Calcul des poutrelles :

On utilise la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont satisfaisantes :

» La fissuration n’est pas préjudiciable.
> Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G
» Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

> Les portées successives sont comprises entre [0.8 et 1.25]
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Calcul des moments :

a) Enappuis :

e 0.2 Mo pour appui de rive.
e 0.6 Mo pour une poutre de deux traveées.
e 0.5 Mo pour appui voisin de I’appui de rive pour poutre de plus de deux travées.

e 0.4 Mo pour les appuis intermédiaires (plus de trois travées).

YYVYYYYVYIYVVYYVYYYYIYVY
A A A

0.2Mo 0.6Mo 0.2Mo

YV VYV VY Vv vV v Y Y YV VY vV Y YV YV VYV VY Y YV VYV VY
A A A A A

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.2Mo

Tel que Mo : moment isostatique de la travée considérée.

qXxL?
8

Mo

b) En travée :

Les moments en travée sont détermineés a partir des deux conditions suivantes :

1+0,3a)M,
e M > max -—

1,05M, 2
M2 C22E2O M (@)
° )
M2 By e (B)

(a) — Pour une travée de rive.
(b) — Pour une travée intermédiaire.

c) Dimensionnement des poutrelles :

h=20 cm ; ho=4cm ;

bo=10cm ; b=65cm ;
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e | es méthodes approchées :

Méthode Meéthode forfaitaire Méthode de Caquot
*Q>2G et Q > 500 Kg/m?
. {Q <26
Q < 5kN/m?
. * Les charges permanentes et d’exploitations sont
Condition * Inertie constante (1)

élevées.

d’application 0.8 < I 195

i+1
* S .
* fissuration peu nuisible Les moments d’inertie de la section des poutres ne

sont pas constants

e Calcul des planchers :

Plancher étage courant: D’aprés le (DTR BC 2.2)

- Charge sur plancher....................cocoiiiinne. G =5.20 KN/m?
- Surcharges sur plancher .....................ooenl. Q =1.50 KN/m?

Plancher terrasse : D'aprés le (DTR BC 2.2)

- Charge sur plancher.........ccooeerercnserseserseserie s G = 6.10 KN/m?
- Surcharges sur plancher .........ccccviiiiiiiie e Q = 1.00 KN/m?

Combinaisons d’actions :

> E.LU
Pg-=(1,35G +1,5Q). 0,65 = (1.35x5200+1.5x1500) x0.65 = 6025.5 N/ml
Pr.s=(1,35G +1,5Q). 0,65 = (1.35x6100+1.5x1000) %0.65 = 6327.75 N/ml
> E.L.S

PS. = (G + Q). 0,65 = (5200 + 1500) x 0.65 = 4355 N/ml

P$,. = (G + Q). 0,65 = (6100 + 1000) x 0.65 = 4615 N/ml
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P. Terrasse (N/ml) P. Etage courant (N/ml)
E.LU 6327.75 6025.5
E.LS 4615 4355

5.3.Calcul des planchers a corps creux :

- 5.3.1..TYPE 1 : Poutre reposant sur 6 appuis :

0.2 Mg 0.5 Mg 0.4 Mg 0.4 Mg 0.5 Mg
1 2 3 4 5 6
Mu Mt2 Mts Mt Mt
| 3.80m | 3.80m | 3.80m | 3.80m 3.80m
Plancher terrasse :
Conditions d’application :
G =6100 N/m2  Q =1000 N/m?
1 {Q < 2G = (1000 < 12200
) Q< SkN/mZ o1 kN/mz <c kN/mZ ................................. (c.v)

2) Inerties constantes : l1= l2= Iz= ls= Is= Cste

L; 3,80
3) 08<7——<125—>0na:Li=Lin—08< 2= =1<125....(cv)

1+1 )
4) Fissuration peu nuisible..........ccooiiiiiiiii (c.v)
= <@ = =0,14
Q+G  1+6,1

- Nervure sur 6 appuis :

Les moments en travée :

1- Cas de travées de rives : (travées 1-2 ; 5-6)

M; = (1+0,30)M, - — M= 0.692Mo

M, = 1,05M, - — Mt > 0.7Mo
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(1,240,30)
M ZT Mo — M: > 0.621Mp

On prend M; = 0.7Mo
2- Cas de travées intermédiaires : (travées 2-3 ; 4-5)

M, +M

M, = (1 + 0,3a)M, - Te — M;> 0.59Mo

M 2 1,05Mo - ——= — Mc 2 0.6Mo

(1+0,3)
>—

t=> Mo — M > 0.521Mp

On prend M; = 0.6Mo

3- Cas de travées intermeédiaires : (travées 3-4)

My, +M

M; = (1 + 0,30)M, - Te — Mt> 0.65Mo

Me
M 2 1,05Mp - ———= — Mc 2 0.6Mo

(1+0,3x)
Mt ZT Mo — M > 0.521Mo

On prend M; = 0.65Mp

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo

\ AN VAN N N /
A AN__"A 3 3 A

0.7 Mo 0.6 Mo 0.65 Mo 0.6 Mo 0.7 Mo
3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m
. o gxL?
En appliquant la formule du moment isostatique : Mo = 3
ELU Les travees ELS Les travees
3.8m 3.8m
Pu(N/ml) 6327.75 Pu(N/ml) 4615
Mo(N.m) 11421.58 Mo(N.m) 8330.07

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 70



Etude des éléments secondaires

- Les moments en travée:

Travées(m) Coefficient S S
Mo (N.m) Mt (N.m) Mo (N.m) Mt (N.m)
3.80 0.7 11421.58 7995.10 8330.07 5831.04
3.80 0.6 11421.58 6852.90 8330.07 4998.04
3.80 0.65 11421.58 7424.02 8330.07 5414.54
3.80 0.6 11421.58 6852.90 8330.07 4998.04
3.80 0.7 11421.58 7995.10 8330.07 5831.04
- Les moments en appui:
Appuis Coefficient ELU S0
Mo (N.m) Ma (N.m) Mo (N.m) Ma (N.m)
1 0.2 11421.58 2284.31 8330.07 1666.01
2 0.5 11421.58 5710.79 8330.07 4165.03
3 0.4 11421.58 4568.63 8330.07 3332.02
4 0.4 11421.58 4568.63 8330.07 3332.02
5 05 11421.58 5710.79 8330.07 4165.03
6 0.2 11421.58 2284.31 8330.07 1666.01
- Lesefforts tranchants:
TW:PXL_I_Me—MW ; Te:_PxL M, — My,
l 2 l
Tw= Deffort tranchant a gauche de la travée.
Te= I’effort tranchant a droite de la travée.
Travée L (m) Tw (N) Te(N)
1-2 3.80 12924.43 -11121.01
2-3 3.80 11722.15 -12323.28
3-4 3.80 12022.72 -12022.72
4-5 3.80 12323.28 -11722.15
5-6 3.80 11121.01 -12924.43
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E.L.U
2284.31 5710.79 4568.63 4568.63 5710.79 2284.31
7995.1 6852.9 7424.0 6852.9 7995.1
E.LS
5831.04 4998.04 5414.54 4998.04 5831.04
12924.43 11722.15 12022.72 12323.28 11121.01
: E E K E
-11121.01 -12323.28 -12022.72 1172215 _19994.43
Plancher étage courant :
- Conditions d’applications :
G =5200 N/m2 Q= 1500 N/m?
1) {Q < 2G = (1500 < 10400
Q< 5KN/m? = LEKN/m? < 5 kN/m2 s (c.v)
2) Inerties constantes : l1= lo= Iz= l4= Is= Constante .......................... (c.v)
3) 0,8<—L<125->0na:Li=Lisi—0,8< 22=1<125 iiiiiio.(CV)
Litq 3,80
4) Fissuration peu nuisible...........ooviiiiiiiiii i (c.v)
Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 72



CHAPITRE N oo e Etude des éléments secondaires

- Nervure sur 6 appuis :

Les moments en travée :

4- Cas de travées de rives : (travées 1-2 ; 5-6)

My,+M,
2

M, > (1 + 0,30)M, - —» M= 0.71Mo

My, +M,

M, > 1,05M, - — M > 0.7Mo

(1,240,3a)
Mt > T Mo — Mt > 0.63Mp

On prend M = 0.71Mo

5- Cas de travées intermédiaires : (travées 2-3 ; 4-5)

My, +M,
2

— Mt > 0.60Mo

M, > (1 + 0,30)M, -

— M:>0.61Mp

My, +M,

M, > 1,05M, -

(1+0,30)
M = =——"— Mo — M > 0.53Mo

On prend M; = 0.61Mo
6- Cas de travées intermeédiaires : (travées 3-4)

w

My, +M,
Me 2 (1 +0,3)Mo - ———= — Me> 0.66Mo

Me
My 2 1,05Mp - ———= — M: 2 0.65Mo

(1+0,3x)
M; > T Mo — M > 0.53Mg

On prend M; = 0.66Mo

0.71 Mo 0.61 Mo 0.66 Mo 0.61 Mo 0.71 Mo
3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m
gxL?

En appliquant la formule du moment isostatique : Mo = 5
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Les travées Les travées
E.L.U E.LS
3.8m 3.8m
Pu(N/ml) 6025.5 Pu(N/ml) 4355
Mo(N.m) 10876.02 Mo(N.m) 7860.77
- Les moments en travée:
Travées(m) Coefficient ELU =5
Mo (N.m) Mt (N.m) Mo (N.m) Mt (N.m)
3.80 0.71 10876.02 7721.97 7860.77 5581.14
3.80 0.61 10876.02 6634.37 7860.77 4795.06
3.80 0.66 10876.02 7178.17 7860.77 5188.10
3.80 0.61 10876.02 6634.37 7860.77 4795.06
3.80 0.71 10876.02 7721.97 7860.77 5581.14
- Les moments en appui:
Appuis | Coefficient ELU S
Mo (N.m) Ma (N.m) Mo (N.m) Ma (N.m)
1 0.2 10876.02 2175.20 7860.77 1572.15
2 05 10876.02 5438.01 7860.77 3930.38
3 0.4 10876.02 4350.40 7860.77 3144.31
4 0.4 10876.02 4350.40 7860.77 3144.31
S 0.5 10876.02 5438.01 7860.77 3930.38
6 0.2 10876.02 2175.20 7860.77 1572.15
- Les efforts tranchants:
_I_W:PXL_I_Me—MW_ T M, — M,,

2

l

Tw= D’effort tranchant & gauche de la travée.

Te= I’effort tranchant a droite de la travée.
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Travée L (m) Tw (N) Te(N)
1-2 3.80 12307.08 -10589.81
2-3 3.80 11162.23 -11734.66
3-4 3.80 11448.45 -11448.45
4-5 3.80 11734.66 -11162.23
5-6 3.80 10589.81 -12307.08
E.LU
2175.20 5438.01 4350.40 4350.40 5‘;]8-\01 2175.20
A A A A A A
7721.97 6634.37 @ 7178.17 6634.37 7721.97
12307 0 11162.2 11448.4 11734.6 10589.8
[\ | : ;Jr ; i ’J' \I
-10589.81 -11734.66 -11448.45 -11162.23  -12307.08
E.LS
1255.37 3138.44 2510.75 2510.75 3138.44
4456.58 3828.89 4142.74 3828.89 4456.58
M™x (N.m) M™ax (N.m) Tmax (N)
E.LU 7995.10 5710.79 12924.43
E.L.S 5831.04 4165.03

Tab.13. sollicitations du plancher terrasse
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M™% (N.m) M™% (N.m) Tmax (N)
E.L.U 7721.97 5438.01 12307.08
E.L.S 5581.14 3930.38

Tab.13. sollicitations du plancher étage courant

- 5.3.2.TYPE 2 : Poutre reposant sur 5 appuis :

0.2 Mg 0.5 Mg 0.4 Mg 0.5 Mg 0.2 Mo
1 2 3 4 5
Mt Mtz Mtz Mu
3.80m 3.80m 3.80m 3.80m

5.3.1. Plancher terrasse :

Conditions d’application :
G =6100 N/m?  Q =1000 N/m?

Q <2G = (1000 < 12200
5) { ) 2 e, (c.v)
Q <5kN/m* = 1KkN/m* < 5kN/m
6) Inertie constante : 1= l2= I3= lsa= Is= Constante................... (c.v)
L 3,80
7) 0,8< <1,25—>0Ona:Li=L+s—08< —=1<125...... (c.v)
i+1 3,80
8) Fissuration peu nuisible............ooooviiiiiiiiiii (c.v)
o= <@ = =0,14
Q+G 1+46,1

- Nervure sur 5 appuis :

Les moments en travées :

1. Cas de travées de rives : (travées 1-2 ; 4-5)

My, +M

M; = (1 + 0,30)M, - Te — Mt> 0.692Mo

Me
M 2 1,05M - ———= — Mc 2 0.7Mo

(1,240,30)
>—

t= > Mo — Mt > 0.621Mo

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 76



Etude des éléments secondaires

On prend M; =0.7Mo

2. Cas de travees intermediaires : (travées 2-3 ; 3-4)

Mt 2 (1 + 0,3(X)M0 =

Mt 2 1,05M0 =

t =

On prend M; = 0.6Mo

(14+0,3a)
>—

0.2 Mo

En appliquant la formule du moment isostatique : Mo =

0.5 Mo

M,

— Mt > 0.6Mp

Mo — M > 0.521Mo

0.4 Mo

— M= 0.59Mo

0.5 Mo

0.2 Mo

0.7 Mo

AN\
A A

0.60 Mo

0.60 Mo

AN
A

0.7 Mo

3.80m

3.80m

3.80m

3.80m

qXxL?

ELU Les travées ELS Les travées
3.8m 3.8m
Pu(N/ml) 6327.75 Pu(N/ml) 4615
Mo(N.m) 11421.58 Mo(N.m) 8330.07
- Les moments en travée:
Travées(m) Coefficient S S
Mo (N.m) Mt (N.m) Mo (N.m) Mt (N.m)
3.80 0.7 11421.58 7995.10 8330.07 5831.04
3.80 0.6 11421.58 6852.90 8330.07 4998.04
3.80 0.6 11421.58 6852.90 8330.07 4998.04
3.80 0.7 11421.58 7995.10 8330.07 5831.04
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- Les moments en appui:

Appuis Coefficient S S5
Mo (N.m) Ma (N.m) Mo (N.m) Ma (N.m)
1 0.2 11421.58 2284.31 8330.07 1666.01
2 0.5 11421.58 5710.79 8330.07 4165.03
3 0.4 11421.58 4568.63 8330.07 3332.02
4 0.5 11421.58 5710.79 8330.07 4165.03
5 0.2 11421.58 2284.31 8330.07 1666.01
- Les efforts tranchants:
_PXL | Mg—M, _ _ PXL  M.—My
Tw= > + ] ; Te= > + ]
Tw= l’effort tranchant a gauche de la travée.
Te= I’effort tranchant a droite de la travée.
Travée L (m) Tw (N) Te(N)
1-2 3.80 12924.43 -11121.01
2-3 3.80 11722.15 -12323.28
3-4 3.80 12323.28 -11722.15
4-5 3.80 11121.01 -12924.43
E.LU
2284.31 5710.79 4568.63 5710.79 2284.31
7995.1 6852.9 @ 6852.9 7995.1
E.L.S
1666.01 4165.03 3332.02 4165.03 1666.01
5831.04 4998.04 4998.04 5831.04

©
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12924.43 11722.15 12323.28 11121.01
+ | + | + | +
-11121.01 -12323.28 -11722.15 -12924.43

<>

5.3.2. Plancher Etage courant :
- Conditions d’application :

G =5200 N/m?  Q =1500 N/m?

5) { Q <2G = (1500 < 10400
Q< SKN/m? = L5 KN/m? < 5 kN /mp s (c.v)
6) Inerties constantes: l1= l2= I3= la= Is= constante......................... (c.v)
7) 0,8<—=-<1,25—>0na:Li=Liss— 0,8< 2= <125 cevvvvireen. (c.v)
Liyq 3,80
8) Fissuration peu nuisible.............oooiiiiiiiiii (c.v)
1,5
< =0,223

a: =
Q+G  1,5+5,2

- Nervure sur 5 appuis :

Les moments en travées :

7- Cas de travées de rives : (travées 1-2 ; 5-6)

My,+M,
2

M, > (1 + 0,30)M, - — M¢>0.71Mo

My, +M,

M, > 1,05M, - — M > 0.7Mo

> (1+0,30)

M > Mo — M: > 0.63Mo

On prend M; = 0.71Mo
8- Cas de travees intermediaires : (travées 2-3 ; 4-5)

My,+M,
2

— M > 0.60Mo

M, > (1 + 0,30)M, - — Mi> 0.61Mo

My, +M,

M, = 1,05M, -

M, > (14+0,3)

Mo — Mt > 0.53Mo

On prend M; = 0.61Mo
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0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
0.71 Mo 0.61 Mo 0.61 Mo 0.71 Mo
3.80m | 3.80 m | 3.80m | 3.80m
. o qxL?
En appliquant la formule du moment isostatique : Mo = 3
ELU Les travées ELS Les travées
3.8m 3.8m
Pu(N/ml) 6025.5 Pu(N/ml) 4355
Mo(N.m) 10876.02 Mo(N.m) 7860.77
- Les moments en travée:
Travées(m) Coefficient S S
Mo (N.m) Mt (N.m) Mo (N.m) Mt (N.m)
3.80 0.71 10876.02 7721.97 7860.77 5581.14
3.80 0.61 10876.02 6634.37 7860.77 4795.06
3.80 0.61 10876.02 6634.37 7860.77 4795.06
3.80 0.71 10876.02 7721.97 7860.77 5581.14
- Les moments en appui:
Appuis | Coefficient == ==
Mo (N.m) Ma (N.m) Mo (N.m) Ma (N.m)
1 0.2 10876.02 2175.20 7860.77 1572.15
2 0.5 10876.02 5438.01 7860.77 3930.38
3 0.4 10876.02 4350.40 7860.77 3144.31
4 05 10876.02 5438.01 7860.77 3930.38
5 0.2 10876.02 2175.20 7860.77 1572.15
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- Les efforts tranchants:

P XL M, — M, P XL M, — M
TW:2+elW ; Te:'2+elw

Tw= D’effort tranchant a gauche de la travée.

Te= D’effort tranchant a droite de la travée.

Travée L (m) Tw (N) Te(N)
1-2 3.80 12307.08 -10589.81
2-3 3.80 11162.23 -11734.66
3-4 3.80 11734.66 -11162.23
4-5 3.80 10589.81 -12307.08
E.LU
2175.20 5438.01 4350.40 5‘38-\01 2175.20
7721.97 6634.37 6634.37 1721.97
E.LS
1255.37 3138.44 2510.75 3138.44
4456.58 3828.89 3828.89 4456.58
12307.08 11162.23 11734.66 10589.81
[\ ; + ; + + \‘
-10589.81 -11734.66 -11162.23  -12307.08

@
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5.4. Calcul de ferraillage : . 65

a- Plancher étage courant :

d=18cm ; c=2cm
b=65cm ; by=10 cm

18

h=20cm ; hp=4 cm - 2
M /™ (N .m) Mo (N.m) T (N)
E.L.U 7721.97 5438.01 12307.08
E.LS 5581.14 3930.38

Calcul des armatures longitudinales:
e En Travée:

Avant de calculer le ferraillage ; on doit justifier le type de section a prendre :

Le moment fléchissant Mrasie €quilibré par la table est:

h
Mrable = 6b.b.ho(d — 2

Mub=14,2x65x4(8 - 5 ) = 59072 N.m

MMax = 7721.97 N.m < My, = 59072 N.m

Donc seulement une partie de la table est comprimee, et la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire bxh.

oM 7721.97
~ ep.b.d?  14.2 x 65 x 182

u = 0.0258

Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
1 =0.0258= 0= 0,0326 =B = 0,986

M 7721.97

A= =
6s.p.d 348 x 0,986 x 18

= 1.25 cm?
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e Sur Appuis:

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo= 10 cm.

Mmax 5438.01
H = o b.d? 14zx10x18z 118
1=0.118= 0= 0,157 =B = 0,937
Mmax .
A= es.a Ep d- 348 >5<403:23071>< 1g = 092 em’
Tableau récapitulatif des résultats :
Elément Mmax (N.m) bo (cm) u W a B Acaicu (CM?)
Travée 7721.97 65 | 0.0258 | 0392 | 00326 | 0,986 1.25
Appui 5438.01 10 0118 | 0392 | 0157 | 0,937 0.92

Tab.15.Calcul des armatures de nervure.

Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1)

f
Apin = 0.23 X b xdx%
e

fos = 0.6+ 0.06 fezs =0.6+ (0.06 x25) =2.1MPa

Entravée: Apy = 0.23 X 65 X 18 X == = 1.412cm?

Enappuis: Ay, = 0.23 X 10 X 18 X 42710 = 0.217cm?

Pourcentage minimale : B.AE.L 91 (art B.6.4)

Entravée : A >0.001xb xh=0001x 65 X 20 =1.3cm?

En appuis : Am =>0.001 xbox h=0.001 x10x20=0.2 cm?

A =max (Acl, Amin, A'min)
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Eléments Aa(cm | Anin(Cm®)  [Amin(cm®) | Amax(cm?d) Axip(C?) Choix

Travée 1.25 1.41 13 1.41 226 2HA12

Appui 0.92 0217 02 0.92 113 1HAL2

Tab.16. Résultats ferraillage de poutrelle de plancher étage courant.

\érification de La contrainte de cisaillement: BAEL91 (A5.1)

Ty
bo.d

Ty =

_12307.08

T, = = 0,68 MPa
100x180

T =min (0.20 % 5 MPa) ...... Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.A.5.1.211).

25 —
T =min (0.20 15’ 5 MPa) =min(3.33,5 MPa) = T x4 = 3.33 MPa

r, =068 MPa < T, =333MPa (cv)
Diametre minimale @,: B.A.E.L91 (A.7.2.2)

. < mi (ht o bo)
AT
@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

/200 100 _
Qt < min (¥, 12,1—0) = Qt < m1n(571 ; 12 ; 10)

Soit @, =6 mm. FeE235

Donc on adopte des cadres @, d'oli : A=2 @g = 0.57cm?

L 'espacement des cadres 'St'* : B.A.E.L91 (A.5.1.22)

St < min (0.9d ; 40cm) = 16,2 cm

S < AtFe _ 057x235
" _

< = = 33.48 cm
0.4b 0.4x10

‘ 0.9f. Ay _ 0.9%235X0.57
® = boys(Ty—=0.3frzg)  10x1.15(0.68—0.3%2.1)

=20.96 CM

Soit St< Min (Su, Se, Sw) =St <16.2 cm, Onprend: St=15cm.
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> Ferraillage de la dalle de compression (Hourdie) : BAEL91 (B.6.8, 423)

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d‘un quadrillage de barres

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
* Fe=235 MPa (acier rond lisse).
* b : longueur entre axe des nervures

Les armatures perpendiculaires aux nervures :

On choisit : AL=6@5 =1.18 cm?
- Espacement :

n: nombre de barres

100 100
St = - = v =16.66 cm alors S;=15cm

Les armatures paralléles aux nervures :
A| > AL /2 =059 cm?

On choisit : A =625 =1.18 cm?

- Espacement :
100 _ 100
St = = = - 16.66 cm alors St =15 cm

Alors : AL =6¢5 St=15cm

Ar=605 St=15cm
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Ferraillage du plancher Terrasse

M ™ (N .m) Moo (N.m) T (N)
E.LU 7995.10 5710.79 12924.43
E.LS 5831.04 4165.03

Calcul des armatures longitudinales:

e En Travée:

Avant de calculer le ferraillage; il faut justifier le type de section a prendre :

Le moment fléchissant Mranie équilibré par la table est:

h

Mraple = Gb.b.ho(d—70 eeeeverieieiiiieiiiesai...... BAEL 83 pages 94

Mrqy = 142 X 65 x 4 x (18 = 5) = 59072 N.m

MM = 7995 10N.m < My, = 59072 N.m

Donc seulement une partie de la table est comprimee, et la section en T sera calculée comme

une section rectangulaire bxh.

Mmax 799510

6pb.d2 ~ 14.2x65x182 0.0267

u=
Alors les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
1=0.0267= a=0,0338 =B =10,986

M 7995.10

6..B.d 348 x 0,986 x 18 cam

A

e Sur Appuis:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, alors

nous considérons une section rectangulaire de largeur bo= 10 cm.
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Mmax 5710.79
“oubo.dl Tazx10x1s2 0124
n=0.124= a=0,166 — p= 0,933
= Z[m;l; = 3485(70?‘;)é?><18 = 0.97 cm*
Tableau récapitulatif des résultats :
Elément Minax (N.m) bo (cm) u W a B Acaicu (CM?)
Travée 7995.10 65 0.0267 0.392 0,0338 0,986 1.29
Appui 5710.79 10 0.124 0392 0,166 0,933 0.97
Condition de non fragilité : BAEL91 (A4.2, 1)
Apnin = 0.23 X% Db xdx%
fos = 0.6+ 0.06 s = 0.6+ (0.06 x25) = 2.1 MPa
Entravée: Api = 0.23 X 65 X 18 X == = 1.412cm?
En appuis: Amin = 0.23 X 10 X 18 X —- = 0.217cm?
Pourcentage minimale : B AE.L 91 (art B.6.4)
Entravée : A > 0001 x bx h=0.001 x 65 x 20 =1.3cm?
En appuis : Am = 0.001 x bo x h=0.001 x 10 x 20= 0.2 cn?
A= max (A, Anin, Amin)
Eléments | Agi(cm® | Amin (€™ |A'min(€m?) | Amax(cm? Aadp(cm?) Choix
Travée 1.29 1.41 13 1.41 2.26 2HA12
Appui 0.97 0.217 02 0.97 113 1HAI2

Tab.17. Résultats ferraillage de poutrelle de plancher terrasse.
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\érification de La contrainte de cisaillement: BAEL91 (A5.1)

T,™% =12924.43 N

1292443

=278 0718 MP
“ = 7700 x 180 @

T =min (0.20 % 5 MPa) ...... Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.A.5.1.211).
b

25 —
T u =min (0.20 s 5 MPa) = min(3.33,5 MPa) = T x = 3.33 MPa

7, = 0.718 MPa < T x =3.33MPa (C.V)

Diamétre minimale ¢,: B.A.E.L91 (A.7.2.2)

_(he  Dbo
?¢ < min (g, Qh,ﬁ)

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

4200 100 _
@t < min (g, 12,1—0) = Qt < m1n(571 ; 12 10)

Soit @, =6 mm. FeE235

Donc on adopte des cadres @, d'oli : A=2 @, = 0.57cm?

L 'espacement des cadres "St"* : BAEL 91 (A.5.1.22) et (A.5.1, 23)

Stt < min (0.9d,40 cm) = 16.2 cm.

AtFe  0.57x235
<—== = 33.48 cm
Se < 0.4by  0.4x10 3348¢
0.9fe At _ 0.9%235%0.57

=13.10CMm

Se< =
boys(ty—0.3ft2g) 10%1.15(0.718—0.3%2.1)

Soit St < Min (Su, S, Su) = St <13.10 cm

Onprend: St=10cm.

Ferraillage de la dalle de compression (Hourdie) :

On prend le méme ferraillage qu’on a utilisé dans 1’étage courant :

AL= A|=605=1.18cm? * St=15x15cm
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T.S 095

Cadres 06

2112

Fig.11. Schéma de ferraillage des poutrelles des planchers a corps creux
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CHAPITRE III : ETUDE DYNAMIQUE

1. Introduction :

La dynamique des structures est un champ d’expertise dont la maitrise est désormais
indispensable pour tout projet de construction. Le développement des structures impose en effet
a I’ingénieur civil d’en connaitre les principes, tout comme ceux du génie parasismique, dont les
effets sont dus principalement a 1’effondrement des constructions. Il est donc primordiale de
prévenir les dommages sismiques graves en construisant des ouvrages capables de résister aux

séisme et bases sur les regles parasismiques algériennes RPA 2003.

e Objectif de ’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements

maximums lors d’un séisme.

e Description et présentation du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS :

Robot est un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures. Il permet de modéliser et calculer les structures, de vérifier les résultats obtenus et de

dimensionner les éléments spécifiques de la structure.

e Modélisation des éléments structuraux :

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

v’ Les éléments en portique (poutre-poteau) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre ferme a deux nceuds ayant six degrés de liberté (D.D.L) par nceud.

v" Les voiles ont été modélisés par des éléments coques a quatre nceuds.

v' Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut

étre automatiquement introduit.
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e Modélisation de la masse:

La masse des planchersest calculée de maniere a inclure la quantité BxQ
RPA99/version 2003 (dans notre cas = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.
La masse des éléments modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte
du poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5 t/m?.

(Le tableau 4.5 RPA 99 donne la valeur du coefficient de pondération ).

2. Les méthodes de calcul utilisables: RPA 99 (Art. 4.1.1)

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ces forces peuvent étre

menées suivant trois méthodes:

++ la méthode statique équivalente.
¢ la méthode d’analyse modale spectrale.
% la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
2.1. Méthode statique équivalente: RPA 99 (Art. 4.1.2)
Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions

constructives garantissant a la structure:

- une ductilité suffisante.
- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures.

Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

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

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et lla et a 30m en zones I1b et I11.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant (outre les

conditions de hauteur énoncées en a) les conditions complémentaires suivantes:
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Zonel :

» Tous groupes.
Zone lla:

» Groupe d’usage 3.
» Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
» Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

» Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

Zone llbet Il :
» Groupes d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
» Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

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

2.2.La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

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

de sécurité a satisfaire.

Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la

méthode modale spectrale.

3. Classification de ouvrage selon le RPA99/v2003 :

e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya d’ALGER, donc en zone I11.
e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le groupe 2.

e D’apres le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, le sol est classé en catégorie Sz.
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Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre
batiment ne répond pas aux critéres exigés par le RPA 99/V2003, quant a 1’application de
la méthode statique équivalente.

e La hauteur de la structure: h =27.54 m > 17 m.

4. Analyse de la structure :

- 1% Proposition de la répartition des voiles :

[EEFEH] O BiSEEE N

O O O
O O O | O
O O U g ()
O O I'_;:\I:I O O
O O U 0 () E
HIAIH O U O HEHEH (|

Fig. 1. 1° choix de la disposition des voiles.

Apres le calcul par ROBOT, on a abouti aux résultats suivants :
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) Masses Masses Masses Masses
Fréquence Période
Mode cumulées cumulées modale modale
[Hz] [sec]

UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)
1 1.26 0.79 72.98 0.00 72.98 0.00
2 1.44 0.69 72.98 70.83 0.00 70.83
3 1.78 0.56 73.06 71.13 0.08 0.30
4 4.47 0.22 87.02 71.13 13.96 0.00
5 5.42 0.18 87.02 87.13 0.00 16.00
6 6.68 0.15 87.02 87.15 0.00 0.02
7 9.26 0.11 92.45 87.15 5.43 0.00
8 11.55 0.09 92.45 93.13 0.00 5.98
9 14.23 0.07 92.45 93.13 0.00 0.00
10 15.15 0.07 95.38 93.13 2.93 0.00

Interprétation des résultats obtenus :

v

v

Tab.1. Résultats dynamiques du 1°" choix de répartition des voiles.

masses modales.

masses modales.

v' Le 3°™ mode est un mode de torsion pure.

On constate qu’il nous faut 7 modes pour atteindre 90% de participation des masses
modales selon I’axe X (RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a).

Il nous faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses modales selon 1’axe
Y (RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a).

Le 1°" mode est un mode de translation selon 1’axe X avec 72,98 % de participation des

Le 2°™ mode est un mode de translation selon I’axe Y avec 70,83 % de participation des

v' On remarque que la période fondamentale dans les deux directions est légerement

supérieure a celle de la valeur normale.

Puisque la valeur de la période est grande, on a décidé d’ajouter des voiles et augmenter la

section des poteaux a 50x50.
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- 2°M Proposition de la répartition des voiles :

B E-3-5 | [H H-E3-0
(] O O
o O o O |
[ O O 0
o M o | O
O = D o O
[ -3 10 O O [EEFEFH

Fig.2. 2™ choix de la disposition des voiles.

Dans cette disposition on a augmenté la longueur des voiles dans les deux directions et ajouté un
voile ainsi que 1’augmentation de la section des poteaux a 50x50 pour augmenter la rigidité de la
structure et réduire la période fondamentale dans les deux directions X et Y sans toutefois

changer 1’épaisseur des voiles.

Apres le calcul par ROBOT, on a abouti aux résultats suivants :
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) Masses Masses Masses Masses
Fréquence Période )
Mode cumulées cumulées modale modale
[Hz] [sec]

UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)

1 1.37 0.73 70.49 0.03 70.49 0.03
2 151 0.66 70.56 70.22 0.07 70.19
3 2.02 0.50 71.21 70.77 0.65 0.55
4 5.13 0.19 87.27 70.77 16.06 0.00
5 5.75 0.17 87.27 87.26 0.00 16.49
6 7.78 0.13 87.32 87.28 0.04 0.02
7 10.77 0.09 92.83 87.28 5.52 0.00
8 12.17 0.08 92.83 93.10 0.00 5.82
9 16.32 0.06 92.88 93.10 0.05 0.00
10 16.99 0.06 95.58 93.10 2.70 0.00

Tab.2. Résultats dynamiques du 1°" choix de répartition des voiles.
Interprétation des résultats obtenus :
v" On constate qu’il nous faut 7 modes pour atteindre 90% de participation des masses
modales selon I’axe X (RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a).
v" 1l nous faut 8 modes pour atteindre 90% de participation des masses modales selon 1’axe
Y (RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a).
v Le 1* mode est un mode de translation selon 1’axe X avec 70.49 % de participation des

masses modales.

v' Le 2°™ mode est un mode de translation selon 1’axe Y avec 70.19 % de participation des
masses modales.

v' Le 3*™ mode est un mode de torsion pure.

v' La période fondamentale a diminué dans les deux sens, donc on opte pour cette

disposition des voiles.
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e Les modes de vibration :

I J ||||||||
Il
1]

Fig.3. Premier mode de vibration : vue en élévation et en plan (T=0.73 sec)
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Fig.4. deuxieme mode de vibration : vue en élévation et en plan. (T=0.66 sec)
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Fig.5. troisieme mode de vibration : vue en élévation et en plan (T=0.50 sec)

5. L’action sismique :

e Spectre de réponse de calcul selon le RPA99/v2003.art4.3.3 :

T Q
1.25A (1 + T—l(z.snE - 1)> 0<T<T,

2.5n(1.25A () T,<T< T,

Accélération(m/s"2)
4.0
20
i
11
1Y
20 \\
1
e
10
—
Im FEPH L —
Hériede{s
00,35 10 20

30

Fig.6. Courbe de spectre de réponse donnée apreés analyse par ROBOT.
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Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique
équivalente d’aprés RPA99/vooos (art.4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V4 obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

Si Vg < 0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

. 0.8V
déplacements, moments...etc) dans le rapport T
d

5.1. La méthode statique équivalente (RPA99.art 4.2.3

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

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule
: A.D.
suivante V= TQW

Avec : A : coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1 RPA99 :

ZONE
Groupe I lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tab.3. Accélération de zone A.
Selon le RPA, notre ouvrage est classé : groupe d’usage 2 dans la zone III, donc A = 0,25

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

coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T.
f
2.51 0<T<T:

D= < 25n(TAT)*R T2 <T< 3.0sec

2.5m(T2/3.0)23 (3/T)%3 T >3.0sec
N—
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T, est la période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
RPA99 :

Site S1 So Ss3 Sa
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Dans notre site Sz, on a T1=0.15;  T>=0.40
n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=/7/2+ &) >0.7

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

€ est donné par le tableau (4-2) du RPA99/version 2003 présenté ci-apres :

Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Arme Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

Tab.4. Valeur du coefficient d’ amortissement suivant le systéeme structural.

ona=7%,doncn=,/7/(2+7)=0.881>0.7

Estimation empirigue de la période fondamentale :

La période fondamentale dans une structure mixte correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4.6 et 4.7 du RPA99.

T=min {CT.h,;f,/4 ; %}

Avec : hn : Hauteur mesuree en métre depuis la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N.

Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6 du RPA99/version2003.
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Ct=0,05 onaun contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armée
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T= Cr.(hn)¥4=0.05 x 27.54CG%) = 0.60 sec

0,09 X 27,54
19
T= ;
0,09 X 27,54
209X 2752 — 0,52
22,88

= 0,57

Tx=min (0.60s,0.57s) —» Tx=0.57s
Ty=min (0.60s,0.52s) > Ty=0.52's
L’analyse dynamique de la structure par ROBOT nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

- La période fondamentale Tayn=0.73 s dans la direction X

- La période fondamentale Tayn=0.66 s dans la direction Y
D’apres I’article (4.2.4) de RPA99/version2003 « les valeurs de T calculées a partir
des formules de RAYLEIGH ou de méthodes numériques ne doivent pas dépasser

celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% »
Ona: 1,3 X Tempirique= 1,3 X 0,57 = 0.74 S > Tanaytique= 0.73 s (Condition Vvérifie).
1,3 X Tempirique= 1,3 X 0,52 = 0.67 S > Tanaiytique= 0.66 s (Condition Vvérifié).
On trouve que le facteur d’amplification dynamique moyen D :
Tx=057s — T2 <T< 3.0 sec — Dx=2.5q(T2/T)?3=2,5 x 0,88(0.40/0.57)23=1,73
Tvy=052s — T, <T< 3.0 sec — Dy=2.5n(T2/T)?*=2,5 x 0,88(0.40/0.52)?° =1,84
Dx=1,73 ; Dv=1.84
R : est le coefficient de comportement global de la structure.

Dans notre structure en béton armé a contreventement mixte portiques/voiles avec

interactionona: R =5

Q : est le facteur de qualité et est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.
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La valeur de ce facteur est déterminée par la formule: Q =1+ Y3 Py

Pq : la pénalité qui dépend de I’observation ou non du critére « g » d’apres le tableau 4.4 (R.P.A
99/V2003) :

Pq

Critere g Observé N/observé | Observation
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Non observé
Redondance en plan 0 0,05 Non observé
Régularité en plan 0 0,05 Non observé
Régularité en élévation 0 0,05 Non observé
Controéle de la qualité des matériaux 1 0,05 Observé
Controle de la qualité de I’exécution 1 0,10 Observeé

Tab.5. Valeurs des pénalités Py.

-Contrdle de la qualité des matériaux :
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas contrélés donc: Pq= 0.05
-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.
On considere que ce critére est non observé : Pg=0.10
—-Q=1+XPqg Q=115 «pour les deux sens»
W : le poids total de la structure est égal a la somme des poids de chaque niveau (i), calculé :
W= Y1, W;; avec Wi=Wai + B Waqi
Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des equipements fixes éventuels.
Wi : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la dure de la charge d’exploitation et

donnée par le tableau 4.5 de RPA99 :
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Cas Type d’ouvrage B

1 Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés. 0.20

2 Batiment recevant du public temporairement :

- Salles d’exploitation, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec places 0.30
debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salle de réunions avec places assises 0.40

Entrepdts, hangars. 0.50

E Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimilés. LI

5 0.60

Autres locaux non visés ci-dessus.

Tab.6.Valeurs du coefficient de pondération f.

Notre ouvrage est un batiment d’habitation, alors le coefficient de pondération est : f§ = 0.20

- Le poids de la construction :
On prend le poids calculé directement par le logiciel de calcul et modélisation ROBOT dans le

tableau ci-apres :

Niveau Wietage ()

geme 427,93193

7eme 435,23167

Le poids total de la structure : geme 435,23167
W= 3909,78532 t Geme 43523167
4eme 435,23167

3eme 435,23167

2¢me 435,23167

1er 435,23167

RDC 435,23167

Poids total 3909,78532

Tab.7. Poids des étages et poids total de la structure
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— L’effort tranchant a la base :

SenS A D Q W(t) R V stat (t) 0,8 Vstat (t)
Longitudinal | 0,25 1,72 1,15 3909,78532 386.677 309.341
Transversal 0,25 1,84 1,15 3909,78532 413,654 330,923

Tab.8. L effort tranchant a la base donné par la méthode statique équivalente

— L’effort tranchant a la base par ROBOT :

Sens longitudinal V4= 309,514 t

Vo= 326,193 t

Sens transversal

Tab.9. L effort tranchant a la base donné par méthode dynamique « ROBOT ».

- La reésultante des forces sismiques de calcul :

D’apreés ’art.4.3.6 de RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

On vérifie la condition de RPA:  0.8Vstat < Vdyn

Dynamique (ROBOT)

Statique (M.S.E)

Condition de RPA

Sens longitudinal

Vayn= 309,514 t

0.8Vstat= 309.341 t

Vérifiée

Sens transversal

Vayn= 326,193 t

0.8Vstat =330.923 t

Non vérifiée

On remarque que la résultante des forces sismiques dans le sens transversal n’est pas vérifiée,

Vayn < 0.8 Vs Il faudra donc augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacement, moments,...) dans le rapport 0,8 Zzt;:

0.8Vstat
— =1,015
Vdyn

\ . N Vstat .
Apres la correction des parametres dans le sens transversal dans le rapport 0,8 %, on a abouti

aux résultats suivants :

Dynamique (ROBOT) | Statique (M.S.E) | Condition de RPA
Sens longitudinal Vayn= 309,514 t 0.8Vstat= 309.341 t Veérifiée
Sens transversal Vayn=331.124 t 0.8Vstat =330.923 t vérifiée
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¢ Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de
la structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99). V =F+ X F

Ft : La force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante:

F=0.07.T.V si T>0.7sec
{ Fe=0 si T <0.7sec
Les forces F; distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
i = (V- FO.Wi ki
2 (Wj . hj)

Avec: F;: effort horizontal revenant au niveau i
hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj : niveau d’un plancher quelconque.
Wi ; Wi : poids revenant au plancher i; j
5.1.Distribution horizontale des forces sismiques :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné par la formule : V= Ft+ Y7L, F;

- Sens longitudinal : sens X

La force sismique (T) L effort tranchant (T)
Fg= 73,77t \ > 8 73,777 t
F.= 56,107 t > 7 129,884 t
Fo= 43,244 1 6 173,128 t
)
Fe= 36,215 t 209,343 t
4 239,295t
Fs= 29,952 t
3
Fo= 25,443 1 264,738 1
2
Fp= 20,003 t 284.831t
1
Fi= 15,954 t SO iE
R.D.C
309,531t
Frp.c= 8,746t

Fig.7. Schéma de la distribution des forces sismiques et [ ’effort tranchant des niveaux.
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- Sens transversal : sens 'Y

La force sismique

Fe= 77,50t

F7=61,914 t

Fe= 46,231t

Fs=39,543 t

Fs=33,543 t

F3= 26,238 t

Fo=21,314 t

F1=16,806t

\

Frpc=8,035t

A\ 4

L’effort tranchant (T)

8 775t
7 139,414 t
6 185,645 t
5 295,188 t
4 258,731 t
8 284,969 t
2 306,283 t
1

323,089 t
R.D.C

331,125 t

Fig.8. Schéma de la distribution des forces sismiques et l’effort tranchant des niveaux.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Etage '_:r):) gl) Plzi[(e(sz I':rYogl) Plz\t(e(;;)x Fz (T) Totale | Fz(T) Voiles
RDC | 309,531 | 103,832 | 331,124 | 112,121 | -4281,189 -806,76

1 300,785 | 82,843 | 323,089 | 85,260 -3769,248 -695,015

2 284,831 | 98,280 | 306,283 | 102,911 | -3291,057 -609,761

3 264,738 | 103,372 | 284,969 | 111,236 | -2812,867 -521,772

4 | 239,295 | 102,632 | 258,731 | 112,929 | -2334,677 -432,094

5 209,343 | 97,477 | 225188 | 109,180 | -1856,486 -341,205

6 173,128 | 89,354 | 185645 | 102,082 | -1378,296 -249,343

7 129,884 | 75455 | 139,414 | 88,136 -900,106 -156,641

8 73,777 | 83,054 77,5 96,686 -421,599 -56,339

Tab.10. Résultats des forces sismiques totales, poteaux et voiles.
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5.2.Choix du contreventement :

D’apres les conditions de I’article 3.4.A de RPA.99 notre batiment est contreventé
par un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques —Voiles.

« 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 resultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

«+ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de D’effort tranchant d’étage.

Fx poteau 836,299

= = 0, 2 O ... ... 7 .f.,
Fyx total  1985,312 42% > 25%......Vérifié

Fy poteau 920,541

- =439 % ... ... rifié
Fytotal ~ 2131,943 ~ 13/ > 25%.... Verifié

Fzvoile 38689

= =18 %< 20%......... vérifiée
F, total  21045,525 ° °
Effort tranchant Effort Normal
70%
90%
c0% | 58% 57% 20% 82%
50% 70%
42% 43% 60%
40%
50%
30% 40%
20% 30%
> 20% 18%
10% )
0% 0%
Voiles Poteaux Voiles Poteaux Voiles Poteaux
Fx Fy Fz

Fig.9. Pourcentage des efforts supportés par les poteaux et les voiles.

Donc on confirme notre choix du systéme de contreventement mixte portiques-voiles.
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6. Détermination du centre de gravité des masses et le centre des rigidités :

Centre de gravité des masses :

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul de centre des
masses de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier,
voiles, balcons, magonnerie extérieure, ...etc.),

Les coordonnées du centre de gravité des masses sont données par :

_ XMi.x | YGZMi-Yi

Xg ™ » M

Avec:
Mi : la masse de 1’élément 1.

Xi, Yi : les coordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global.

Centre de rigidités :

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres :
Xei =Y LiyXj/ liy ; Yei=) IixYj/ ljx

lyi : Inertie de 1’élément i dans le sens y.

Xi : Abscisse de I’élément Iy;.

Ixi: Inertie de 1’élément 1 dans le sens x.

Yi : Ordonnée de 1’élément Ix;.

6.1. L’excentricité:

L’excentricité est la différence entre le centre de masse de la structure et le centre de rigidite,

donnée par la formule suivante :

ex=| Xm—X¢|; ey= | Ym— Y|
Avec :
e, ey: I’excentricité du niveau ou de la structure.
Xm, Ym: Les cordonnées du centre de masse.

Xr, Yr: Les cordonnées du centre de rigidité

Le tableau ci-apres résume les résultats des centres de masses et rigidité et I’excentricité de

chaque niveau :
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Position du centre de masse | Position du centre de rigidité Excentricité
Etage Xa(m) Ya(m) Xcr(m) Ycr(m) ex(m) | ey(m)
RDC 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
1 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
2 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
3 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
4 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
5 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
6 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
7 8,39 10,96 9,10 11,30 0,72 0,34
8 8,31 10,99 9,10 11,30 0,80 0,31

Tab.11. Centres de masses et rigidités et [’excentricité des niveaux.

6.2.Excentricité accidentelle :

L’article 4.3.7 du RPA99/v2003 impose dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a + 0.05L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de d’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

NIVEAU Lx (m) Ly (m) Ex (m) Evy (m)
RDC 19.00 22.80 0.95 1.14
1 19.00 22.80 0.95 1.14
2 19.00 22.80 0.95 1.14
3 19.00 22.80 0.95 1.14
4 19.00 22.80 0.95 1.14
5 19.00 22.80 0.95 1.14
6 19.00 22.80 0.95 1.14
7 19.00 22.80 0.95 1.14
8 19.00 22.80 0.95 1.14

Tab.12. L ’excentricité accidentelle.
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7. Vérifications selon RPA99/vogos(art.4.43) :

7.1. Vérification des déplacements:

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit : 6k=R. ek

oOek . Déplacement dd aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement, R=5

Ak - le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal &: k=0« -0k-1

-Sens longitudinal :

Etage ok max Ux (cm) | 6k max Uy (cm) | Ak Ux (cm) Ak Uy (cm)

RDC 0.5 0.0 05 0.0
1 1.4 0.1 0.9 0.1
2 2.5 0.1 1.1 0.0
3 3.8 0.2 1.3 0.1
4 5.2 0.3 1.4 0.1
5 6.5 0.4 1.3 0.1
6 7.8 0.5 1.3 0.1
7 8.9 0.6 1.1 0.1
8 10.0 0.7 1.1 0.1

Tab.13. Les déplacements des étages dans le sens longitudinal.
Sens transversal :

Etage ok max Ux (cm) | dk max Uy (cm) | Ak Ux (cm) Ak Uy (cm)

RDC 0.0 0.4 0.0 0.4
1 0.1 1.2 0.1 0.8
2 0.1 2.2 0.0 1.0
3 0.2 3.3 0.1 1.1
4 0.3 45 0.1 1.2
S 0.4 5.7 0.1 1.2
6 0.5 6.8 0.1 11
7 0.6 7.9 0.1 1.1
8 0.7 8.9 0.1 1.0

Tab.14. Les déplacements des étages dans le sens transversal.
ArDc, A1, Ao,.......

Ag sont inférieurs a Aadam=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.
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7.2. Justification vis-a-vis de P’effet P-A Art.5.9 du RPA99/version2oos :

- Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

.- . C e . Py . Ak
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : O = r— <0.10

k- hg

Px= poids de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K »,

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.

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

hk : hauteur de I’étage k.

- Sens longitudinal :

Niveau Wi (T) pk (T) Ac (M) | Vx(T) | hk(m) o <0.1
8 4279319 | 4279319 | 0.011 | 73,777 3.06 0,021 verifie
7 435,2316 | 863,1635 | 0.011 | 129,884 | 3.06 0,024 verifie
6 435,2316 | 1298,3951 | 0,013 | 173,128 | 3.06 0,032 verifie
S 435,2316 | 1733,6267 | 0,013 | 209,343 | 3.06 0,035 verifie
4 435,2316 | 2168,8583 | 0,014 | 239,295 | 3.06 0,041 verifie
3 435,2316 | 2604,0899 | 0,013 | 264,738 | 3.06 0,042 verifie
2 435,2316 | 3039,3215 | 0,011 | 284,831 | 3.06 0,038 verifie
1 435,2316 | 34745531 | 0,009 | 300,785 | 3.06 0,034 verifie
RDC | 435,2316 | 3909,7847 | 0,005 | 309,531 | 3.06 0,021 verifie
Tab.15. Vérification de l’effet P-A pour le sens longitudinal.
- Sens transversal :
Niveau Wi (T) pk (T) Ac (M) | Vx(T) | hk(m) o <0.1
8 427,9319 | 427,9319 0,010 | 775000 | 3.06 0,0180 vérifie
7 435,2316 863,1635 0,011 139.4140 3,06 0,0223 vérifie
6 435,2316 | 1298,3951 | 0,011 | 1856450 | 3.06 0,0251 vérifie
5 435,2316 | 1733,6267 | 0,012 | 2251880 | 3.06 0,0302 vérifie
4 435,2316 | 2168,8583 | 0,012 | 2587310 | 3.06 0,0329 vérifie
3 435,2316 | 2604,0899 | 0,011 | 2849690 | 3.06 0,0328 vérifie
2 435,2316 | 3039,3215 0,010 306,2830 3,06 0,0324 vérifie
1 4352316 | 3474,5531 0.008 323,0890 3,06 0,0281 vérifie
RDC | 4352316 | 3909,7847 | 0.004 | 3311040 | 3.06 00154 | Veérifie

Tab.16. Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal.
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7.3.Vérification au renversement :

La vérification se fera sur les deux sens avec la condition suivante :

=|z

-

>1,5

M: : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. Mr= 3 Fi X hj
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. Ms=W x L /2
W : le poids total de la structure

Sens longitudinal : Ms=3909,78532x 19/2 = 37142.96 T.m

Niveau Fi (T) hi (m) Fixhi (T.m)
8 73,770 27,54 2031,626
7 56,107 24,48 1373,499
6 43,244 21,420 926,286
5 36,215 18,360 664,907
4 29,952 15,300 458,266
3 25,443 12,240 311,422
2 20,093 9,180 184,454
1 15,954 6,120 97,638
RDC 8,746 3,060 26,763
MRrx 6074,862

Tab.17.Calcul du moment de renversement.

Veérification: Ms/Mrx=6,114> 1,5.......... condition Vvérifiée

Sens transversale :  Ms=3909,78532x 22 .8 /2 =44571.55 T.m

Niveau Fi (T) hi (m) Fixhi (T.m)
8 77,50 27,54 2134,35
7 61,914 24,48 1515,65
6 46,231 21,42 990,27
5 39,543 18,36 726,01
4 33,543 15,30 513,21
3 26,238 12,24 321,15
2 21,314 9,18 195,66
1 16,806 6,12 102,85

RDC 8,035 3,06 24,59
Mex 6523,75

Tab.18.Calcul du moment de renversement.

Vérification: Ms/Mgrx=6,83 > 1,5.......... condition vérifiée

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 113



CHAPITRE IV o e e e Etude dynamique

Finalement :

La structure est vérifiée contre le renversement suivant les deux directions, donc elle est stable

vis-a-vis de ce dernier.

On peut dire que suivant les régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) notre

structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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CHAPITREV o Ferraillage des ¢léments structuraux

CHAPITRE III : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

Introduction :

Dans ce chapitre 1’é¢tude concerne le ferraillage des ¢éléments structuraux dans le but de résister

aux sollicitations dues aux actions sismiques et charges permanentes et d’exploitation.

Pour cela, le ferraillage doit s’effectuer suivant le cas le plus défavorable pour assurer la

résistance totale des éléments dans toutes les combinaisons d’action possible.

Dans le calcul de ferraillage, on se base sur les réglements de calcul, le BAEL et le réglement

parasismique algérien RPA99/v2003.

L’objectif du ferraillage est de déterminer la section d’armatures nécessaire qui doit résister aux

efforts et assurer la stabilité des éléments porteurs dans la structure.

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel de calcul et modélisation des structures ROBOT.

1. Les combinaisons d’actions:

Dans le calcul de ferraillage des éléments en béton armé on se base sur les deux

reglements principaux, le BAEL 91 et le RPA99/v2003 pour déterminer les sollicitations

de cas le plus défavorable.

BAEL :
Les combinaisons d’action du BAEL sont des combinaisons que prennent en compte
uniquement les charges de la structure :

- Les charges permanentes G.

- Les charges d’exploitation Q.

Les combinaisons utilisées en fonction des charges sont 1’état limite ultime

(E.L.U) et I’état limite de service (E.L.S), données comme suit :

& ELU:135G+15Q
& ELS:G+Q
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e RPA:
Les combinaisons d’action données par le RPA.99 sont des composées de charges permanentes
G et exploitation Q et les charges accidentelles provoquees par les forces sismiques ; elles sont
données par les expressions suivantes :
* G+Q+E
% 08GztE

E est 1’action du séisme dans les deux directions X et Y.

Ces combinaisons donnent les sollicitations les plus défavorables pour le ferraillage des éléments

porteurs, tels que : poteaux, poutres principales, poutres secondaires et voiles.

2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments soumis a des moments de flexion et des efforts
tranchants, les efforts normaux ne sont pas pris en compte, alors les poutres seront
étudiées a la flexion simple.

Le calcul se fait en prenant les moments max en travées et en appuis puis on
effectuera les vérifications nécessaires.

La section des armatures calculée doit répondre aux conditions suivantes :
> Condition de non fragilité : Amin >0,23% bx d x % (A4.2)
e

> Le pourcentage minimal d’armature : A54E = 0,001x h x b (B.6.4)

Calcul en flexion simple :

e Les étapes de calcul des armatures longitudinales d’une section rectangulaire a la

flexion simple : A A

Une poutre de section rectangulaire (b x h) : A

A
v
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m
-
C

M
Gp.b.d>

ﬂ:

0p,=14,2 MPA ; b= la largeur de la section ; d= I’hauteur utile de la section

u<m=0392—->4"=0
a=125[1-/1-2u] - B=1-04 «

6= 348 MPa — Ag= GLM
S- .

ELS:

Le calcul a ’ELS dépend le type de fissurations, les fissurations dans les poutres est peu
préjudiciable, alors il n’y a aucune vérification a faire concernant Gs.

Pour le béton: section rectangulaire en flexion simple avec la nuance d’acier FeE400,
donc la vérification de la contrainte admissible de béton n’est pas nécessaire si
I’inégalité suivante est vérifiée :

__y-1 | f M
a<@=—+=2 avec: y=—=
2 ' 100 Mger

Les conditions exigées par le BAEL et I’RPA pour la section minimale d’armatures :

ft2s

e

BAEL : Condition de non fragilité (C.N.F) : Amin > 0,23 x b xd x

Pourcentage minimal BAEL : ABAEL =0,001xhx b

RPA : Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% e, toute section.

ARPA =0 005 xhxb

min

Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

174 wax
Tare o
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Avec :
* T =min (0,2 % ; SMPa) —la fissuration peu préjudiciable.
b
= T=min (0,15 % ; 4MPa) —la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
b

e Détermination de ’armature transversale :

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¢.
St S t fe
0,4 . b,

e Vérification de la fleche: (BAEL91 art B.6.5)

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

de fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

Mt
10M,

& D >
L

=

-1
L16

Avec :
+ Mt moment max en travée.
« Mo: moment isostatique minimal.
+ Bo: largeur de la poutre.

< d : hauteur utile.

<« A : Section d’armature
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CHAPITRE V :
2.1.Poutre principales (30 x 40) :
-On obtient les moments des poutres apres modélisation par le logiciel
Robot, respectivement dans les: E.L.U, E.L.S et accidentel.
My 10kNm
Max=28.24
Min=-74.57

Cas: 6 (E.L.U)

VilEe

Fig.1. Moment de flexion des poutres principales en appuis et en travée a I’E.L.U.

-48.74

-35.93

-37.01

My 10kNm
Max=20.61
Min=-54_06

Cas: 7 (E.L.S)

viue

Fig.2. Moment de flexion des poutres principales en appuis et en travée a I’E.L.S.

— UMy 10KNm
UMy 10KNm Max=77.81

Min=-129.84
: Cax:10(G+ Q4 Ey Cas: 15 (0.8 G- Ey)

Fig.3. Moment de flexion min et max des poutres principales en appuis dans le cas accidentel.

Page 120
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-4.33 -1.22 | 1760 | o My 10kNm
- i 7 Max=45.56

. _l L i Min=-4.33
35.83 35.16 34.73 | Cas: 11 (G + Q-Ey)

Fig.4. Moment de flexion des poutres principales en travee dans le cas accidentel.

Cas/ .
Poutre E.L.U (kN.m) E.LS (kN.m) Accidentel (kN.m)
. . ] . . Appui Appui
Bt Travee Appul Travee Appul Travee supérieur AT
principales
28,24 -74,57 20,61 -54,06 45,56 -129.84 77,81

Tab.1. Les moments des poutres principales en appuis et en travées.

Pour le calcul en prend le cas le plus défavorable des trois cas étudiés :

- Ferraillage longitudinal :

- L’enrobage :

h 40
C21+9;ﬂ:—=—:4cm d
2 10 10

37

4
C21+E:3cm

v

Pl
<«

30
- Vérifications nécessaires pour le pourcentage minimal des armatures selon :

- La condition de non-fragilité :

Anmin > o,23><b><dxf;f8 © fe = 400 MPa

e

2,1
Anin > 0,23 % 30 x 37 x —— =1,34 cm?
400
- Pourcentage minimal BAEL :
ABAEL = 0,001x h x b
ABAEL = 0 001x 40 x 30 = 1,2 cm?
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- Pourcentage minimal total d’armature RPA :

ARPA >0.005xhxb

min
ARFA > 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?

min

e Calcul en flexion simple :

En travée :
- E.L.U: Combinaison (1,35G + 1,5Q)

o h (cm) b (cm) d (cm) op (MPa) | o5 (MPa)
Poutre Principale
40 30 37 14,2 348
M (N.m) u He a ] Acal (cm?)
28240 0.048 0.392 0.062 0.975 2,25

- E.L.S: Combinaison (G + Q)

Mu (N.m) | Mser (N.m) o Y a | Condition
28240 20610 0.072 | 1.37 | 0.435 | Vérifiée

Poutre principale

- Accidentel : Combinaison (G+ Q + E)

h (cm) b (cm) d (cm) op (MPa) o5 (MPa)
Poutre Principale
40 30 37 18,5 400
M (N.m) U Me a B Acal (cm?)
45560 0.059 0.392 0.077 0.969 3,17

En appuis :
On remarque que le moment le plus élevé en appuis est celui qui provient de la

combinaison accidentel (G + Q + E), donc le calcul des armatures se fera en

utilisant ce moment.

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 122



Ferraillage des ¢léments structuraux

- Armatures tendues (supérieures) :

M (N.m) U He a B Acal (cm?)
-129840 0.170 0.392 | 0.235 | 0,906 9,68
- Armatures comprimeées (inférieures):
M (N.m) U He a B Acal (cm?)
77810 0.102 0.392 0.135 0,945 5,56
Tableau Récapitulatif :
Aca (cm?) | A BAEL (cm?) | ARPA (cm?) | ABREL (cm?) | Amax A adopt (CM?)
Travée 3,17 1.2 6 1.34 6 6T14 =6,16
Appuis sup 9,68 1,2 6 1,34 9,68 |4T14+4T12=10,68
Appuis inf 5,56 / / / 5,56 4T14 =6,16

Tab.2. Section d’armatures longitudinales des poutres principales.

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

L

b
h
L

1
> — = 0,105 > 0,0625
16

.............. CvV
A 4,2
— < — =0,00962<0,0105........... cv
-d fe
M 0,85M,
> —L = 0105> © 0,085.......
10M, 0

- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

- On obtient les efforts tranchants des poutres aprés modélisation par le logiciel Robot :
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U Fz 10kN
| | Max=95.96
‘ ‘ Min=-103_27

Cas: 10 11

Fig.5. Effort tranchant max des poutres principales.

Ona:
T max
b.d
Ty =-103,27 kN.
103270

T, = ———=0,93 MPa
300%x370

Ty =

- 5MPa)

La fissuration peu préjudiciable — T =min (0,2 Teas . ; BMPa)= min (0,2 — 1 15 ;
Vb

— T =min (4,34 MPa ; 5 MPa) — T = 4,34 MPa.
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty=093MPa<434MPa..........oenen condition Vérifiée.

Les Armatures Transversales :

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

St< min (2 ; 128 ; 30cm)
avec: @)= le petit diametre utilis¢é — min (10 ; 14,4 ; 30cm) = 10cm.

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

Si< % —5S; <20cm—> Si=15cm

St<min (0,9d; 40cm) — St<min (33.3 cm; 40cm) —> la condition est vérifiée
On prend I’espacement en les cadres, St= 15cm.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm du nu de I’appui.
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- Section minimale des armatures transversales: BAEL91 (A.5.1.23)
At. S¢x 0,4 Xby 0,4 X 30 X15
S < t-fe LA 0_
0,4.bg fe 400

-Condition exigée par le RPA99/V2003 :

=0,45 cm?

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003.St.b.
A =0,003x15%30 = 1,35 cm?; Soit: A; = 1,35 cm? soit 4@8 = 2.01 cm?

2.2.Poutre secondaire (30 x 35) :

= My SkNm
Max=15.13

i ! | Cas: 6 (E.L.U)
Fig.6. Moment de flexion max des poutres secondaires en appui et en travée a [’E.L.U.

= My SkNm
Max=10.94
Min=-31.43

i i 'Cas: 7 (E.L.S)

Fig.7. Moment de flexion max des poutres secondaires en appui et en travée a I’E.L.S.

My 10kNm
L My 10kNm Max=63.03
Max=9.34 Min=1.71

| | Cas:8(G+Q+Ex) Cas:9(G+Q-Ex)

Fig.8. Moment de flexion max et min des poutres secondaires en appuis en cas accidentel..
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-26.41

-18.94

= My SkNm
Max=15.48

Min=-26.41

Cas: 11 (G + Q - Ey)

Fig.9. Moment de flexion max des poutres secondaires en travée en cas accidentel..

Cas/ .
Poutre E.L.U (kN.m) E.LS (KN.m) Accidentel (kN.m)
Travée Appui Travée Appui Travée App.m . Appw
Poutre supérieur | inférieur
secondaires
15,13 -43,47 10,94 -31,43 15,48 -89,39 63,03
Tab.3. Les moments des poutres secondaires en appuis et en travées.
A A
Ferraillage longitudinal :
-  L’enrobage : h=3
=35 d=32
h 5
C21+9; ﬂ=—=3—=3,50m
2 10 10
C21+£:2,75, onprend C=3cm v: >
2 b=30

- Vérifications nécessaires pour le pourcentage minimal des armatures selon :

- Lacondition de non-fragilité :

Amin > 0,23xbxdxf;28 :

e

fe = 400 MPa

2,1
Amin > 0,23 x30x32x—— =1,16 cm?
400

- Pourcentage minimal BAEL :
ABAEL = 0.001x h x b
ABAEL = 0.001x 35 x 30 = 1,05 cm?

- Pourcentage minimal total d’armature RPA :
ARFA > 0,005 xhxb

ARPA > 0,005 x 35 x 30 = 5,25 cm?
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Calcul en flexion simple :

En travée :
E.L.U : Combinaison (1.35G + 1.5Q)

Ferraillage des ¢léments structuraux

h (cm) b (cm) d (cm) ob (MPa) | o5 (MPa)
Poutre secondaire
35 30 32 14,2 348
M (N.m) u e a B Acal (cm?)
15130 0,034 0,392 0,044 0.982 1,38
E.L.S : Combinaison (G + Q)
Mu (N.m) | Mser (N.m) o Y a | Condition
Pout dai
OUEre SEConCalre— =130 10940 | 0.044 | 1,38 | 0.441 | vérifiee
Accidentel : (G+ Q +E)
h (cm) b (cm) d(cm) | on(MPa) 6s (MPa)
Poutre secondaire
40 30 37 18,5 400
M (N.m) U He a B Acal (cm?)
15480 0.027 0.392 0.034 0.986 1,23
En appuis :

Le moment le plus élevé en appuis est logiquement celui qui provient de la

combinaison accidentel (G + Q + E), donc le calcul des armatures se fera par ce

moment :
- Armatures tendues (supérieures) :
M (N.m) i He a B Aca (cm?)
-89390 0,157 0.392 0.215 0,913 7,65
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- Armatures comprimées (inférieures):

M (N.m) U He a B Acal (cm?)

63030 0.111 0.392 0.147 0,941 5,23

Tableau Récapitulatif :

Acal (cm?) | A BAEL (cm?) | ARPA (cm?) | ABAEE (cm?) | Amax A adopt (CM2)

Travée 1,38 1.05 5,25 1.16 5,25 4T14 =6,16
Appuis sup| 7,65 1,05 5,25 1,16 7,65 4T14 + 2T12=8,42

Appuis inf 5,23 / / / 5,23 4T14=6,16

Tab.4. Section d’armatures longitudinales des poutres secondaires.

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

h 1
- > — =0,092>0,0625 .............. cv

L 16

A 4,2

— < — =0,00877<0,0105 ........... cv
b.d fo

h M 0,85M

- > —Lt = 0002> 0 0,085......cv
L 10M, 10M,

- Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)

HFz 10kN
Max=65.55
Min=-66.41

-66.41 Cas: 8A15

Fig.10. Effort tranchant max des poutres secondaires.

Ona:
T, = -65,55 kN.
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max
— Ty

Tu ="

65550
T, =————— = 0,68 MPa
300x%x320

_ ] ] 25
La fissuration peu préjudiciable — T =min (0,2 % : 5SMPa)= min (0,2 X TIE 5MPa)
b ,

— T =min (4,34 MPa ; 5 MPa) — T = 4,34 MPa.
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty=0,68 MPa<434MPa .................... condition vérifiée.

Les Armatures Transversales :

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

h
St<min ( 2 ; 120 ; 30cm) avec: @i= le petit diamétre utilis¢é — min (8,75 ;16,8 ; 30) = 8,75cm.

On prend St =10cm

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

Si< g 5S¢ <175 cm—> St-15cm

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

St<min (28,8 cm; 40cm) —> la condition est vérifiée

On prend I’espacement en les cadres, St= 15cm.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm du nu de I’appui.

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

At-fe A > StX 0,4 Xb0_0,4>(30 X15
= 0,4.bg L= 2 400

-Condition exigée par le RPA99/V2003 :

A

St = 0,45 cm?2

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

At =0,003x15%30 = 1,35 cm?

Soit: A; = 1,35 cm? soit 428 =2.01 cm?
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COUPE: I-1 COUPE:2-2
4 HA12 4 HA14
" sual2 |8 B 8 8
Cadre T 8
— -
Epingles T 8 ~ Cadre T 8 ~
Etriers T 8
4HAT4 T [ ] 4HAI4 T
30 30
En travée En appuis
Fig.11. Schéma de ferraillage des poutres principales.
COUPE: 1-1 COUPE: 2-2
4 HAI2 4 HA14
hoR onar ¢ % 8
Cadre T 8
L Cadre T 8 Lo
e o

Epingles T 8

4HAI4 ]

Epingles T 8

4HAl14 T ]

En travée

En appuis

Fig.12. Schéma de ferraillage des poutres principales.
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3. Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant
des poutres vers la fondation, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc le calcul de ferraillage
des poteaux se fera a la flexion composée deviée.

Les armatures seront calculées a ’E.L.U et dans le cas accidentel sous 1’effet des

sollicitations les plus défavorables avec ces parametres :

Béton Acier (FeE400)
Situation
b Fce (MPa) | 0, (MPa) Ts Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

Tab.5. Parameétres du béton et acier pour le calcul des armatures dans le cas accidentel.

« Combinaisons de charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :

= Selon BAEL :
- E.LU:1.35G+1.5Q
- ELS:G+Q

= Selon RPA:

- G+Q+E — Donneunmoment max etun effort normal correspondant.
- 08G+E — Donne un effort normal min et mix et un moment correspondant.
% Des exigences du RPA99/v2003 :

- Armatures longitudinales :RPA99(art.7.4.2.1)

1/ Pourcentage minimale d’armatures : 0,9% B (zone I11).
2/ Pourcentage maximal d’armatures : 4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
3/ .Le diamétre minimum des armatures est 12 mm.

.La longueur des recouvrements est de 50 @ en zone llI
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- Armatures transversales : RPA99 (art.7.4.2.2)

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

Ar _ pa-Vy
St hife

Vy : est I’effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants. pa=2.5 Sikg > 5.

pa:3.75 Sl }\.g < 5

: L’élancement géométrique : Ag= b ou ¥ , l+="longueur de flambement : Ir= 0,7h
g 9=\ b

St: L’espacement entre les armatures transversales dont le valeur maximum est fixée par

RPA99, comme suit : St < 10 cm en zone II1.
b h
St < min(?l ; 71 ; 10 @) en zone 111

Ou @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

%+ Des exigences du BAEL91 pour les armatures transversales :

e Le diameétre des armatures transversales : @ > %
e Espacement: St < min (15 @i; 40cm ; a+10 cm), a: est la petite dimension de la
piéce.

«» Combinaisons de calcul:

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont
données d’apres le BAEL.91 & RPA99/v2003 cOmme suit :

5 G+Q+E

— 08 GxE

— 135 G+15Q
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La section d’armatures sera calculée pour ces différentes combinaisons de calcul :
Nmax — Mcorrespondant
Nmin — Mcorrespondam

Mmax — Ncorrespondant

Ferraillage des poteaux :

Les poteaux de notre structure ont la méme

section pour tous les étages :

h =50 cm d=47cm
Poteau de section (50 x50) cm? Les — I c=3cm
v
) b=50cm g
I (m) h (cm) b (cm) d (cm) c (cm) ¢’(cm)
Poteaux
3,06 50 50 47 3 3

Les sollicitations des poteaux obtenus par ROBOT :

ELU G+Q+Ex 0,8 G + Ex ELS
Nmax MCO"’ Mmax Ncorr Nmin Mcurr Nmax MCOI’F
(KN) (KN.M) (KN.M) (KN) (KN) (KN.M) (KN) (KN.M)
1842,29 -0,95 -75,59 1784,08 -949,03 73,34 1358,72 -0,69

Tab.6. Les sollicitations des poteaux pour chaque combinaison.
3.1.Calcul ferraillage:

On prend ces sollicitations pour le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux :

Nmax =1842290 N ..oovvvieiiiieie, Mcorr =050 N.m
Mmaxz 75590 NM.eeeeen, Ncorr = 1784080 N
Nmin = - 949030 N o s Mcorr =7334O N.m
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a) E.L.U: Nmax: 1842290 kN — Mcorr: 950 N.m

Selon I’article (A.4.4 BAEL91), et I’article (A.4.3.5 du CBA93) en adoptant une
excentricité totale de calcul :
€=€1+€2 ; €1=€at€o

- e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
I’application des excentricités additionnelles.

- e2: excentricité dus aux effets du second ordre

- ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (apres
I’exécution).

_ Meorr _ 950
" Npax 1842290

€o =0,00051 m=0,051 cm

l 306
€a=max (2cm ;——) = max (2cm ;—=) = 2cm
250 250

e1= 0,051 +2=2,051cm
| : La longueur du poteau.
I+ : La longueur de flambement du poteau.

lf=0,7.10=0,7 x 3,06 = 2,142 m

l e
Ff =4,248 <max (15; 20.71 ) =max (15;0,82) — 4,248 < 15

— Donc I’excentricité dus aux effets de second ordre se détermine de facon forfaitaire :

¢ :Généralement on prend la valeur ¢ =2
o : Généralement entre 0 et 1

0,85 3x2,142%

— 5 =082 »e=—F——
1+0,2(%)2 104%0.50

l
2=3467L = 1482 <50 > o= (2+ 0,82x2) = 1,00 cm
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Donc I’excentricité totale égalea : e =er+e2=2,051+1=3,051 cm
Meq = Nmax . € = 1842290 x 0,03051 = 56208,27 N.m
Alors les sollicitations corrigées deviennent :
Nmax=2169140 N ............. Meq=56208,27 N.m
A= (0,337 h - 0,81 ¢’).b.h.ob
A= (0,337 x50 — 0,81 x 3) 50%50 x14,2 = 511910 N.m

B=Ny (d'C’) - Mua
h 0.50
Mua = Meg +Ny x (d — E) =56208,27 + 1842290 (0.47 — T) =461512,07 N.m

B = 1842290 (0,47 -0,03) - 461512,07= 349095,53 N.m
A > B, alors la section est partiellement comprimée.
Calcul a la flexion simple :

Myq 461512,07
"~ op.b.d?  14,2X50x472

7 = 0,294

1=0294<ul=0392=a=1251-,1-2u)=0448 = f = (1 — 0,4 a) = 0.820

Donc la section n’a pas besoin d’armature comprimée.

«_ Myg 461512,07
As = = = 34,41 cm?
B.d.os  0,820x47x348
Calcul a la flexion composee :
« N 1842290
As=As -—= 3441 —— =18,63 cm?
Os 100 X348

AU =18,63 cm?
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b) (G + O + E) Mmax =75590Nm — Ncorr = 1784080 N

On utilise les mémes étapes de calcul que ’E.L.U :

" Npax 1784080

€0 =0,042m=4,23cm

l 306
€a=max (2cm ;——) = max (2cm ; —) = 2cm
250 250
e1= 4,23+ 2=6,23 cm
lf=0,7.10=0,7x 3,06 =2,142m

l e
zf =4,248 <max (15; 20.;1 ) =max (15;2,49) — 4,248 < 15

31f2
€= 4
10%h

2+ a ¢)
¢ :Généralement on prend la valeur ¢ =2
o : Généralement entre O et 1
A=14,82<50 - a=0,82 — e2=1,00 cm
Donc I’excentricité totale égalea: e =e1+e2=6,23 +1=7,23 cm
Meg = Nmax . € = 1784080 x 0,0723 = 128989 N.m
Alors les sollicitations corrigees deviennent :
Nmax= 1784080 N ............. Meg=128989 N.m
A= (0,337 h-0,81 c¢’).b.h.op

A= (0,337 x50 — 0,81 x 3) 50x50 x18,5 = 666925 N.m

B =N, (d-¢’) - Mua

h 0.50
Mua = Meg +Ny X (d — E) = 128989 + 1784080 (0.47 — T) =521486,6 N.m
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B = 1784080 (0,47 -0,03) — 521486.6 = 263508,6 N.m
A > B, alors la section est partiellement comprimée.

Calcul a la flexion simple :

Myq 521486,6
U= == - =0,255
op.b.d® 18,5X50x47
u=0255<ul =0392=a=125(1-,/1-2u)=0375= L=(1-04a)=
0,849

Donc la section n’a pas besoin d’armature comprimée.

« Myg 521486,6
As = = = 32,67 cm?
B-d.os  0,849x47x400
Calcul a la flexion composeée :
. N 1784080
As=As -—=32,67 ——— =11,93 cm?
Os 100 x400

A 8¢ =1193cm2

C) !0,8 G+ E! Nmin =-949030 N — Mcorr: 73340 N.m
On a un effort de traction avec un moment de flexion, donc le calcul se fait comme suite :

_ Mcorr 73340
" Npax 949030

€0 =0,07/7m=7.7cm

h 50
ea:E—c—eo:7-3-7.7:14,3cm

Détermination du centre de pression de la section :
h 50
E—c:7—3:22cm >eo=7.7Ccm

Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures, c'est-a-dire que la section est

entierement tendue.
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N xe; _ 949030 X14,3

sl = = = 7,7cm?
og X 100 400x100
N 949030
A =— - Ast=——=16,02 cm?
Og 400x100

AT = Ad+ AP = 23,72 cm?

e Vérification de section minimale d’armature selon ’RPA99 :

AREA —0,9% (b xh)............ zone 1.

min

ARPA =099 (50 x 50) = 22,5 cm2.

min

e Vérification de la condition de non fragilité BAEL .91 :

ABAEL o3 p g feos

min f
e

AE{A{EL = 0,23 x 50 x 47 x z%) =2,83 cm?

La section d’armature calculée est :  As = max (Acal: ABAEL . ARPA
min min

Cas Acal (cm?) ABAEL (cm2) | ARPA (cm2) Amax (cm2) Aadoptee (CM?)
E.L.U 18,63
G+Q+E 11,93 2,83 22,5 23,72 24,63
0.8G+E 23,72

La section d’armature adoptée est : 4HA20 + 6HA16 = 24,63 cm?

d) Veérification a ’E.L.S :

Il est nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service apres avoir fait le calcul du

ferraillage longitudinal des poteaux a I’E.L.U et les cas accidentels.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser, Mser). 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 : onc = 0,6 fc2s = 15 MPa.
- La contrainte d’acier est limitée par : 65 = 400 MPa.
Les sollicitations du poteau a I’E.L.S sont :

Nser: 1358,72 kN —> Mser =- 0,69 kNm
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Le calcul a la flexion composée :

Mger 0.69

gp= = =0,0005 m = 0,05 cm
Nger 1358,72

h 50

—=—=83cm>ey=0,05

6 6

Donc, la section est entierement comprimée, il faut vérifier que onc < 0,6 feos = 15 MPa.

On a les notions suivantes :

Bo=b x h +15 (A) =50 x 50 + 15(24,63) = 2869,45 cm?

b.h?
2

Vi — [ 25 +15(4;c + A,d)]
0

_ 1 50x50?
T 2869,45° 2

Vi +15(12.315 x 3 + 12.315 x 47)]=25 cm

V2=h-vi=50-25=25cm

b
boc= 5 (vVi° +v27) + 15(Ac x (Va— )2 + A X (V2 Co)?

5

o = ?0 (25 % + 253) + 15(12,065 x (25— 3)2 + 12,065 x (25— 3)2 = 696017,13 cm*

_Mg

L

K

Mg : le moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue

homogeéne.
Mg =690 N.m

690.10%

K= ——— = 0,1 N/cm® = 0,1x10° N/mm?
696017,13

Nger 1358720
Opn = =
7 By 100%2869,45

= 4,74 MPa
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0p, = 0g+ K.v; =4,74 +0,1x10°x250 = 4,76 MPa

op, = 4,76 MPa< op. = 15 MPa......... (C.V)

Donc les armatures déterminées pour I’E.L.U conviennent.

La fissuration est peu nuisible, alors la vérification de 6s a I’E.L.S est :
ol = 15[co + K (v1- €)] = 15[4,74 + 0.0001 (250 — 30)]= 71,43 MPa
ol =15[co - K (d - v1)] = 15[4,74 - 0.0001 (470 — 250)]= 70,77 MPa
ol=71,43MPa<o,=f.=400 MPa ............. (C.V)

02=70,77 MPa<6,=fe=400 MPa ............. (C.V)

Toutes les conditions sont vérifiées a I’E.L.S.

% Ferraillage transversal:

Pour le calcul des armatures transversales du poteau, on prend ’effort tranchant max et on
verifie la contrainte max par la contrainte admissible :

La combinaison accidentelle nous donne I’effort tranchant max du poteau Vmax= 71,83 kN

e V/érification de la contrainte de cisaillement :

_ Vimax
Ty =" -
b.d 62.48 |
71830
Ty =———— =0,3 MPa
500x470 _ _
La fissuration peu préjudiciable B 2nie |
T =min (0,2 Tes . 5MPa)= min (0,2 25 5MPa)
258 2115 . ss
T =min (4,34 MPa ; 5 MPa) — T = 4,34 MPa. 70.19
64.79

| 53.98 | ~ Ely 5=k7h!| 83
[ a1.22 Mine16.71
16.71 Cas: 10 (G + Q + Ey)

Fig.13. L effort tranchant max du poteau
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Vérification de la contrainte de cisaillement :
Ty=03MPa<434MPa........ condition vérifiée.

Calcul des armatures transversales:

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

i At _ PaVy
de la formule suivante : — = =%

St hife
V. : est ’effort tranchant de calcul, Vy, = 71,83 KN

h1 : Hauteur totale de la section brute, hy =50 cm
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants. pa=2.5 Sikg > 5.
pa:3.75 Sl }\.g < 5

: L’élancement géométrique : Ag= b ou ¥ , lt=longueur de flambement : Ir= 0,7h
g 9=\, b

2,142 2,142

lr=0,7h =0,7> 3,062,142 m axf(m ' 0,50

) = 4,284 — ps=3,75

St : L’espacement selon RPA99 dans la zone III, comme suit :

- Zonenodale: St < 10 cm

b, h
- Zone courante : Sy’ < min(?1 ; 71 ; 10 @) — Sy'=15cm

Paly  _375X71830
hif. "t s50%235

Zone nodale : A= .10=2,29 cm2 —-A=3,10 cm?2

Soit; 3T10 = 2,36 cm?

3,75%x71830
Zone courante : A= —.15=3,10 cm?2 —-A=3,10 cm?
50%x235

Soit: 5T10 = 3,93 cm?

e VVérification des cadres des armatures minimales :

D’apres RPA99/version2003 (7.4.2.2), soit la quantité d’armature minimale :

= (00) =

sidg =5 = 0,3%
S¢b

sidg <3 = 0,8%
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Si 3<Ag<5: Il faut interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Dans la zone nodale St= 10cm

A
ﬁ >0,3% — Ar=0,003x10x50=1,5cm>............. (C.V)
t

Dans la zone courante S;= 10cm

A

S—; >0,3% — A;=0,003 x 15x50=225cm?............ (C.V)
t

e Condition du BAEL91.art.A8.1.3 :

o ]
1/ Le diamétre des armatures transversales : @; > ?l
@; 20
B > 33 6,66 MM.......o.ovvvininininnannnnnn.. (C.V)

St <min (20cm; 40cm; 60cm) — S; <20cm......... (CV)

Tableau récapitulatif pour le ferraillage des poteaux :

S pot (sz) A cal (sz) Barres A adapt (sz)
Longitudinal 50 x 50 23,72 4HA20 + 6HA16 24,63
Zone nodale 2,29 3T10 2,36
Transversal
Zone courante 3.10 5T10 3,93

Tab.7. Tableau récapitulatif pour le ferraillage des poteaux.
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50 x 50

10)

(St

2

Zale
i I
COUPE:A-A o | PN
4HA16 A 1A
2HA20 | | AHA20
=
3 Epingles T 8 Cadres 910 9
1]
2HA16 &
o )
N T || B
Cadre T10 6HA 16
| ] ] | @ 1
2HA20 s
50 ; 4
o X °
3.06 R
_‘é_"—

Fig.14. Schéma de ferraillage du poteau.
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4.Ferraillage des voiles

Introduction :

Les voiles sont des ¢léments de contreventement assurant la stabilité de 1’ouvrage sous
I’action des sollicitations horizontales dues a la force sismique et aussi assurant la
transmission des charges verticales aux fondations.

Les voiles seront calculés a la flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui
engendrent le moment fléchissant et 1’effort normal déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, la charge d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

e Types d’armatures :

Armatures verticales : selon ’RPA.99.art.7.7.4.1

- Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.

- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2 %.

- Les barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux, si des efforts
importants de compression agissant sur I’extrémité du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par
recouvrement).

- A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égal

a 15cm.
S/2 S > 4HA10
<+“—> +—>
N
® ® ® ® ® ®
() () [ ) () () ()
- L/10 . P L/10 R

di L | -

Fig.15. Disposition des armatures verticales dans les voiles donnée par le RPA.
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Armature transversales : Selon RPA.99.art7.7.4.2

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°, ayant une longueur de
109.

- Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins 4 épingles au
meétre carré, leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniere a
assurer leur stabilité lors du coulage du béton.

- L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

Si<1,5a

St < 30cm.

4.1.Calcul du ferraillage :

Les sollicitations du voile le plus sollicité :

La combinaison qui nous donne le cas le plus défavorable estla combinaison
accidentelle sismique : G+ Q + E
M = 2413,52 KN.m
N= 267,75 kN (effort de compression).
I (m) h (m) d (m) b (cm) c (cm)
3,06 3,8 3,75 15 5

Voile

4.1.1. Armatures verticales :

- Détermination de I’excentricité :

M 2413,52
N 267,75

A= (0,337 h— 0,81 ¢*).b.h.cb
A= (0,337 x 380 — 0,81 x 5).15 x 380 x 18,5 = 13076,85 KN.m
B=Ny (d‘C’) — Mua

h 3,8
Mua = My +Ny X (d - ) = 2413,52 + 267,75 (3,75~ —~ ) = 2908,85 kN.m
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B = 267,75 (3,75 - 0,05) — 2908,85=-1918,185 kN.m
A > B, alors la section est partiellement comprimée.

- Vérification du flambement :

lr 0,7%3,06 €1

—=———=0,56 <max (15;20.—)

h 3,7 h

lf . g s
W max (15 ; 14,5) — 0,56 <15 ....... La condition du flambement est vérifiee.

- Calcul des armatures a la flexion simple :

Mua (KN.m) u M u<p a B As”(cm?)

2908,85 0,074 0,392 A =0 0,096 0,961 20,2

Tab.8. Calcul de la section d’armature a la flexion simple dans le voile.

- Calcul des armatures a la flexion composée :

N 267750

As=As ~ 1000, ~ 202 ~T00x400

=13,5cm?
La section minimale des armatures verticales :

Les caractéristiques géométriques du voile :
L=38m , a=015m, y=L/2=19m

S=057m? , I=b.h%/12 =0,6859 m*

Alors on calcule les contraintes o1, 62

N M

M
ocsETY
N M 26775 = 241352
==+ —.y = + X 1.9=7.15MPa
s 7] 057 © 06859
N M 81798 225451
G=— — —.y = — X 19=-621MPa
s 1 057 _ 06859

Calcul de la longueur de la zone tendue L;:
o2 | 6,21
Lell————) =38 |(——-—-)=176m
lo1|+]o2] 6,21+7,15
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Calcul de la longueur de la zone comprimée L’ :

L’=L-L=380-1,76=2,04m

a=15 ch
o= - 481 [\\\\\\\\\\
. Li=146m ~
- g c2=7,64 MPa

P L =3.8m
Fig.16. Diagramme des contraintes dans le voile

v

La section d’armature minimale dans la zone tendue :

ARPA (Tendue) = 0, 2% x L x a = 0,002 x 176 x 15 = 5,28 cm?

min

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné selon I’RPA99, comme suit :

e Globhalement dans la section du voile : RPA99/va003.art.7.7.4.3

AS . =0,15% x b x h = 0,0015 x 15 x 380 = 8,55 cm?

min

Donc on prend les sections suivantes :

e Dans la zone tendue : On prend la section max entre ARFA et A,
ATendue=max (ARPA - A 1) =max (5,28 cm?; 13,5 cm?)
Agendue= 13,5 cm?

e Enzone Courante :
h'=h-2L:=3,80-2x1,76 =0,28 m = 28 cm
Acourante = 0,1% .b.h” = 0,001 x 15 x 28 = 0,42 cm?

e La section totale d’armatures dans le voile :

At = 2 A’gendue + A =2x135+0,42=27,42cm

courante™

L’espacement :

D’apres ’RPA99/v2o0s, art.7.7.4.3, I’espacement est comme suit :
S <min (1,5a; 30cm) = min (1,5x15 ; 30cm)= 22,5cm
On prend S=20 cm

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 147



CHAPITREV o Ferraillage des ¢léments structuraux

L’espacement dans 1’extrémité du voile, d’apres 1’art.7.7.4.1, RPA99 :

s 20
S5 < ==—=10cm<15cm
2 2

Donc la répartition des armatures verticales :

Ator 27,42
Anapl1=Anap2= 5 = 2— =13,71cm? — 8 HA 12 + 6 HA 10 = 13,76 cm?/nap

8HA12 : pour les deux zones tendues.
6HAZ10 : Pour la zone courante
e Veérification des contraintes de cisaillement :
T < Tp=0,20.fc2s =5 MPa

T=507,61 kN
1,4XTeqr  1,4X507610
Tp = = =1,26 MPa<5 MPa
b.d 150X3750

Alors, il n’y a aucun risque de cisaillement.

4.1.2. 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
AS. =0,15% x b x 1m = 0,0015 x 15 x 100 = 2,25 cm?

- Enzone courante :
ASoourante - 001 x b x 100 = 0,001 x 15 x 100 = 1,5 cm?
Alors on prend : Anor= 3,02 cm?ml = 628

Donc on prend : A,,, = 6¢48=23.02cm* /ml

Remarqgue : Suite aux résultats du ferraillage horizontal (effet de 1’effort tranchant) ; on
adopte une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous les niveaux. Ceci

facilitera 1’exécution de ces derniers.

4.1.3. Armatures transversales:

D’apres I’art. 7.7.4.3 du RPA99, les deux nappes armatures doivent étre

avec au moins 4 épingles au metre carre.
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Cadres 08 6 T10 e = 20 | | | — 8 T12e=10
s . . . . . . T3
6G8/ml
- o
, 90 330 , 50 ,
A A A A

Fig.17. Schéma de ferraillage du voile.
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CHAPIT RE VI e e Etude de I’infrastructure

CHAPITRE VI : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

1. Introduction :

L’¢étude dans ce chapitre concerne ’infrastructure, dimensionnement et ferraillage de la

fondation.

La fondation d’un ouvrage est 1’élément de liaison fondamental entre celui-ci et le sol,
assurant la transmission des efforts de structure sur le sol (principalement les efforts de

pesanteur), ainsi que I’assurance de la stabilité du batiment.

Avant d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la
contrainte du sol Gso & introduire dans le calcul et qui est déterminée a partir des résultats

d’essais en laboratoire et/ou essais in situ.

Les fondations doivent avoir un méme mouvement que le sol qui les supporte en cas de

mouvement de ce dernier.

Le choix du type de fondation dépend:

Type d’ouvrage a construire.

La nature et ’homogénéité du bon sol.

>
>
> Lacapacité portante du terrain de fondation.
> La raison économique.

>

La facilité de réalisation.
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2. Différents types de fondation :

On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur a laquelle elles se

situent :

a. _Fondations superficielles : Elles sont utilisées quand le bon sol est proche de la surface.

Ce type de fondation comprend :

e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier géenéral.

B
-

& semelle filante

B = L = aire de I'ouvrage porté

B

B = L = aire de l'ouvrage porté
© radier (ou dallage)

1

B=L
(B! semelle isclée

Fig.1. Les formes des différents types de fondations superficielles.
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b. Fondations profondes : systeme de fondations par puits ou par pieux employés quand le

bon sol est situé en profondeur.

-+ mur 1 mur

puits pieux

Fig.2. Les formes de types de fondations profondes.

3. Etude géotechnique :

- Données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol :

Batiment a usage d’habitation dans la wilaya d’ALGER

Les données géotechniques préliminaires de I’é¢tude de sol du projet sont :

v' Contrainte admissible :

osol = 1.5 bars pour I’ensemble du site.

v Ancrage des fondations :

_Ht _ 2754
10 10

=2,754 m

Remarqgue :
On propose en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. Pour

cela, nous allons procéder aune petite vérification :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment: (% < 50%)

Calcul de la section des semelles

La surface des semelles sera déterminée en vérifiant la condition suivante :

L= Nger Nger
Avec: Oy = 1.5 bar, — < Os01 — Ssemelle =

semelle Osol

Projet de fin d’étude Promotion 2020 Page 153



Etude de I’infrastructure

La figure suivante représente les semelles sous poteaux et sous voiles :

AL

[

O
E1) O
E =
O O
O a
(= ETHE

O [EHALEAH

R

o
o
]

:

Fig.3. vue en plan des semelles sous poteaux et sous voiles.

¢ Les surfaces des semelles isolées pour chaque poteau sont données par le tableau suivant :

Poteaux | Ns (KN) S (m?) Poteaux | Ns (KN) S (m?)
Al 448.58 2.99 C6 1215.63 8.10
A2 884.31 5.90 Cc7 1065.98 7.11
A3 757.37 5.05 D1 696.18 4.64
A4 647.67 4.32 D2 1184.01 7.89
A5 969.55 6.46 D3 1129.75 7.53
A6 527.72 3.52 D4 1146.64 7.64
A7 438.56 2.92 D5 1209.21 8.06
Bl 680.29 4.54 D6 1132.42 7.55
B2 1167.67 7.78 D7 499.28 3.33
B3 1203.69 8.02 El 654.33 4.36
B4 1200.01 8.00 E2 1131.54 7.54
B5 1208.55 8.06 E3 937.87 6.25
B6 1134.44 7.56 E4 817.09 5.45
B7 517.48 3.45 ES 992.31 6.62
C1 1101.78 7.35 E6 491.41 3.28
C2 1230.76 8.21 E7 480.44 3.20
C3 1358.72 9.06 F1 522.97 3.49
C4 1325.33 8.84 F2 586.67 3.91
C5 1239.08 8.26 F3 809.01 5.39

120.28 111.35
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% Les surfaces des semelles isolées pour chaque voile sont données par le tableau suivant :

Voile Ns (KN) S (m?
Voile 1 1125.68 7.50
Voile 2 1119.55 7.46
Voile 3 900.95 6
Voile 4 935.41 6.23
Voile 5 1012.86 6.75
Voile 6 1021.4 6.80
Voile 7 1054.32 7.02
Voile 8 911.22 6.07

53.83

. Surface totale du batiment : Sg = 361,00 m2 m?
. Surface totale des semelles : Ss= 285,46 m?

Le rapport de surface des semelles a celui du batiment est : Ss /Sg =0.79 < 0.5
La surface totale des semelles dépasse les 50%o de la surface d'emprise du batiment.

Lorsque la surface totale des semelles dépasse les 50 % de la surface d'emprise du batiment, le

type de fondation sera un radier nervuré.

Dans le choix du type de fondation, il faut éviter les batiments de trop grande longueur sur un

méme radier.
Plus un batiment est court, plus le radier est rigide.

4. Etude du radier :

4.1.Pré-dimensionnement :

- Condition forfaitaire :
Epaisseur du radier hy :
e SOUS poteaux :

he > Linax
- 20

avec : Lmax: la plus grande distance entre deux poteaux
ht : épaisseur du radier.

D’ou: ht>380/20=19 cm
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e Sous voiles :

Linax < ht < Linax
8 5

Lmax =3.8m

380 380
— < htST_) 47,5cm<ht < 76 cm

La hauteur minimale du radier est limitée : h= 25 cm
Alors, on prend la valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est : h = 60 cm.

- Condition de rigidité :

4E] 2L, ..
= >
Le Kb — =«

Avec :

L max : La plus grande distance entre deux poteaux :

o 4 [4.EXI
Le : longueur élastique : L, = B

E : module d’élasticité.

bh?®
12

| : inertie d’'une bande d’l m de radier. =

K : coefficient de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface pour un sol moyen
(K= 40 MN/m?3).
b : largeur du radier (bande de 1m).

D’ou:

h>

3148 X K X Limgx™
Exm#?

Lmax = 3,80 m, E = 3216420 t/m2, K = 4000 t/m?

3148 x 4000 x 3.8%
> =0,50m=50cm

3216420 X T4

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h r = max (60 cm ,22 cm ,50 cm )
On prend une €paisseur plus proche de 1’épaisseur calculée: hr = 60 cm.

L’hauteur de la dalle : h=40cm
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Calcul de surface minimale du radier:
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

NS@T

S ] < Osol _)SRadier =
Radier Osol

Les efforts appliques sur le radier sont :

N: L’effort normal dii aux charges verticales

Nser = G + Q = 42811,89 kN
Ny = 1.35G +1.5Q = 58634,18 kN
os= 1.5 bars = 150 kN/m?

Pour le pré-dimensionnement on utilise I’E.L.S :

42811,89
> = m?2

La surface du batiment est supérieure a la surface du radier, donc il faut ajouter un

débordement D.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+ Dx2x (Lx + Ly)
S’ : Surface finale du radier.
S : Surface totale du batiment
D : Débordement
Lx: Longueur en plan (21.9 m)
Ly: Largeur en plan (21.8 m)

Calcul du débordement D:
D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hy= 60 cm =>D > Max (30 ; 30 cm).
On prend: D = 0.3 m alors I'emprise totale avec D sera:

S'=361+0,3x2(22,8+19,8) =368,1 m?

4.2 Vérification de la stabilité du radier:

e Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Nt

Donc il faut vérifier: o = < Oso1

Rad
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Nt = N + Nragier

N : Effort normal di aux charges verticales

Nradier: Effort normal dd au poids propre du radier
Donc : N=42811,89 KN.

Nragdier = 368,1 x 0,6 x 25 =5521,5 kN

Nt = N + Nragier = 42811,89 + 5521,5 = 48333,4 kN

483334

268 1 < Ogo1 — 1313 KN/M?> < 150 KN/M? ..o, (CV)

e Vérification a I'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effort de
sous pression hydrostatique : On doit donc vérifier :
W>a.y.h.S
Avec:
W:Poids total du batiment a la base du radier
a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o= 1.5)
v: Poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m®).
h: Profondeur de l'infrastructure (h = 2,754 m).
S: Surface du radier (S = 368,1 m?).

o W= What + Wrag = 39097,85 + 5521,5 = 44619,35
e 0.y.h.S=15206,21 KN
e W>a.y.h.S .......... (CV).

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.

e Vérification au poinconnement : (BAEL 91 Art A.5.2 4)

On doit Vvérifier que :
0,04‘5 X Hc X h X fC28
- Vb

Avec :
e - Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier, uc = (a+b+2h) x 2
Ny : effort du I’élément le plus sollicité

h: Epaisseur totale du radier = 60 cm
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La vérification se fait pour le poteau le voile les plus sollicités :

Elément a (m) b(m) | uc(m) Nu (KN) N (kN) N<N
Poteaux 0,50 0,50 4.4 1842,29 1980 Condition vérifié
Voiles 0,15 1,00 4,7 153491 2115 Condition vérifié

Tab.1. Vérification du radier au poingonnement.

e V/érification de la stabilité du radier au renversement :

D’aprés le RPA99/Version 2003 (art.10.1.5) le radier reste stable sou la condition
suivante :

Quelque soit le type de fondations (superficielles ou profonds) on doit vérifier que
[’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques

reste a l’intérieur de la moitié de la base des éléments de fondation résistant au
renversement :

e =

M
— <
N

o S

e: L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M: La résultante de moment d au séisme.

N : la résultante charge verticale permanente. (N = 0.8G + E)

N(KN) YMRrx(KN.m) | YMRy(KN.m) | ex(m) | ey(m) | L«/4 | Ly/4 Obs.

29779,52 2694 ,23 52300,81 0,09 1.75 4,75 5,7 CV

Tab.2. Vérification de stabilité du radier vis-a-vis le renversement selon RPA
— Dong, il n’y a pas de risque de renversement du radier.

e Diagramme trapézoidal des contraintes :

30'1+0'2 N M . N M
Om=—7—",avec:cl= S+ Y S

N : Effort normal di aux charges verticales.
M: Effort de renversement d( au séisme.
S = Sraq= 368,1 m?
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bh
Sens X : Ly=19m ; Vx=9,50m; lw= 5 - 18766,22 m*

3

bh
SensY :Ly=228m;Vy=11,40m; lyy= 0 - 13032,10 m*

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N (kN) 29779,52 29779,52
M (kN.m) 2694,23 52300,81
61 (KN/m?2) 82,2 126,6
o2 (KN/m2) 79,5 35,1
om (KN/m2) 81,5 103,7
om < Gsol =150 KN/m? Condition veérifiée Condition vérifiée

Tab.3. Contraintes du radier dues aux forces verticales et sismique.

N1

v

N2 N3

4] [4]

N5

¥l

|
oo o) (T TS

L

+ * Tax (JZ}')
» (zy)

A J

il
-

Fig.4. Les contraintes créées dans le radier dues aux efforts verticaux.

5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids

propre de I’ouvrage et des surcharges.

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 pix et py qui

dépendent du coefficient de POISSON et du rapport :p=:—X
y
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5.1.Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.lx?

- Dans le sens de la grande portée : My = py .Mx
Ly

i et Vv (coefficient du poisson on
y

Avec : ux ; ny : Des coefficients en fonction de: o =

prend 0.2 a1 ’ELS et 0 a I’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.

Les moments seront calculés comme suite :

Panneaux intermédiaire Panneaux de rive
i Mtx: 0,75 Mx Mt xX= 0,85 Mx
En travee
Mty: 0,75 My Mty: 0,85 My
En apPUis Max: May: 0,50 M Max: May: 0,3 M

Tab.4. Le calcul des moments en travée et en appuis selon la méthode de PIGEAUD.

Pour le ferraillage des panneaux, nous avons utilisé la méthode proposée par le
reglement BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
_ 1.35G + 1.5Q _G+Q
qU - Srad qser - Srad

Srad = 368,1 m?
qQu= 159,28 KN/ml Oser = 116,30 KN/ml

Tab.5. Calcul de la charge sur les panneaux du radier.

Le calcul de ferraillage se fait sur le plus grand panneau : Ix= 3,80 ; ly= 3,80
Il faut que le rapport o = ;—x soit compris entre 0,4 et 1 (0,4 < ;—xi 1) et la dalle est
y y

uniformément chargée.
En se basant sur I’Annexe E3 des regles BAEL91 pour la détermination du px et py

du tableau de PIGEAUD :
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_ v=0 v=0,2
b Hx My P 1
0,40 0,1100 0,250 0,1115 0,293
0,45 0,1020 0,250 0,1046 0,333
0,50 0,0950 0,250 0,0981 0,373
0,55 0,0880 0,250 0,0921 0,420
0,60 0,0810 0,305 0,0861 0,476
0,65 0,0745 0,369 0,0801 0,530
0,70 0,0680 0,436 0,0743 0,585
0,75 0,0620 0,509 0,0685 0,644
0,80 0,0560 0,595 0,0632 0,710
0,85 0,0510 0,685 0,0579 0,778
0,90 0,0460 0,778 0,0529 0,846
0,95 0,0410 0,887 0,0483 0,923
1,0 0,0370 1,000 0,0442 1,000

Tab.6. Valeurs des coefficients ux et uy données en fonction du rapport ll—"
y

Ly _ 38
ELU:a=—==—=1, qu=159,28 kN/ml
ly 38

Le panneau travaille dans les deux directions, en appliquant les formules au dessus, en

trouve les résultats dans le tableau suivant :

Panneau de rive Panneau intermédiaire
Vv 0 0
Hx 0,0370 0,0370
Hy 1,00 1,00
$pn LKL, 150,28 159,28
My (KN.m) 85,10 85,10
My (kN.m) 85,10 85,10
M x (KN.m) 72,33 63,82
Mty (kN.m) 72,33 63,82
Ma (kN.m) 25,53 42,55

Tab.7. Résultats des moments du panneau sur appui et en travées a I'E.L.U.
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Les étapes de calcul des armatures d’une section rectangulaire a la flexion simple :

ELU:
M

"= F5b.d?

a=125[1-/1—2u] ; B=1-040 ; A=

d=h-c=40-5=35cm ;

ft28

Amin > 0,23 xb xd x r :

e

b=100cm

fc 28 =25 MPa

fi2s= 2,1 MPa

_M_
Usﬁd

fe = 400 MPa

Dans le sens X

Dans le sens Y

Sur appui En travée Sur appui En travée
M (KN.m) 42,55 72,33 42,55 72,33
As min (cmz/ml) 4,4 6,1 4,4 6,1
Choix des barres 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
As Choix (cm2/ml) 6,16 6,16 6,16 6,16
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tab.8. Calcul de ferraillage du panneau de radier a I’E.L.U

ly 38
ELS:a=—=—=1,qu=116,30 kN/ml
ly 38

Le panneau travaille dans les deux directions ELS :
MS€T

OgtZ

N.Opc

a= yi=a.d; zzd.(l-%); Mrb:%.b.yl.zﬁbc y Aser=

NGpc+0gt
os =348 MPa; &= min Gfe; 110 nftj) = 201,63 MPa ; &,.= 0,6.fc2s = 15 MPa

d=h-c=40-5=35cm ; b=100cm
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Panneau de rive Panneau intermédiaire
v 0,2 0,2
Hx 0,0442 0,0442
My 1,00 1,00
Gu (KN/m) 116,30 116,30
Mx (KN.m) 74, 22 74,22
My (KN.m) 74,22 74,22
Mix (KN.m) 63,10 55,66
Mty (KN.m) 63,10 55,66
Ma (kN.m) 22,26 37,11

Tab.9.Résultats des moments du panneau en appui et en travées a I’E.L.S.

Dans le sens X Dans le sens Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M (KN.m) 37,11 63,10 37,11 63,10
Aser (cm2/ml) 4.4 5.3 4.4 5.3
As min (cm2/ml) 4,22 4,22 4,22 4,22
Choix des barres 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
As Choix (cm?/ml) 6,16 6,16 6,16 6,16
Espacement (cm) 15 15 15 15

Tab.10. Calcul de ferraillage du panneau de radier a I’E.L.S

5.3.Vérification au cisaillement selon BAEL91 art.A.5.1.2 :

1% . .
= ﬁ < 7 condition de non-cisaillement selon le BAEL
. : e . fej
La fissuration est préjudiciable alors : 7 =min (0,15 y—q ; 4 MPa)
b

7 =min (0,15 % ; 4 MPa) = 2,5 MPa

3,80

Vi = Qu X é = 159,28 x — = 302,63 kN
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6. Etude de la nervure du radier :

T = 0,86 MPa< T =2,5MPa .......ccvveeneen. (C.V)

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=60cm , d=55cm, c=5cm
b=50cm , L=3,80m

6.1.Calcul des charges revenant a la nervure :

Les charges appliquées sur les nervures sont des charges triangulaires :

Fig.5.Répartition des charges appliquées sur les nervures.
N, 58634,18

Qu = 159,28 kN/m?

" Srad 3681

Nger 42811,89
Qser = = =116,30 kN/m?
S’rad 368,1

Les nervures sont chargées avec des charges triangulaires, chaque nervure supporte 2
charges triangulaires, alors :

qu.l _ 159,28x3,8
X =
4

Qser.l _ 116,30X3,8

Pu=2 = 302,25 KN/m

Pser= 2%

= 220,96 KN/m

En utilisant le logiciel de calcul ROBOT, on détermine les sollicitations des nervures :
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E.LU:
Sens X :
Fig.6. Diagrammes des moments fléchissant de nervure du radier a I’E.L.U
Fig.7. Diagrammes des efforts tranchants de nervure du radier a I’E.L.U
Sens Y :

| -363.71 | | -363.71

Fig.8. Diagrammes des moments fléchissant de nervure du radier a I’E.L.U

Fig.9. Diagrammes des efforts tranchants de nervure du radier a I’E.L.U
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E.LS
Sens X :
Fig.10. Diagrammes des moments fléchissant de nervure du radier a I’E.L.S
| -419.81 | | -419.81 | -419.81 -419.80
Fig.11. Diagrammes des efforts tranchants de nervure du radier a I’E.L.S
Sens Y :

-265.88 | -265.88 | -265.88 -265.88 |

13294 13204

Fig.12. Diagrammes des moments fléchissant de nervure du radier a I'E.L.S

| 419.81 | | 419.81

Fig.13. Diagrammes des efforts tranchants de nervure du radier a I’E.L.S
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Pour le ferraillage on prend les valeurs max sur appuis et en travées pour calculer les armatures

dans le cas le plus défavorable :

E.LU E.L.S
Sens X Sens Y Sens X Sens'Y
Moment sur appui (KN.m) 363,71 363,71 265,88 265,88
Moment en travée (KkN.m) 181,85 181,85 132,94 132,94
Effort tranchant (kN) 574,28 574,28 419,81 419,81

Tab.11. Valeurs des moments et efforts tranchants des nervures

6.2.Calcul des armatures

Condition de non-fragilité

ft2s _ 2,1
Amin > 0,23 xbxdx——=0,23 x50 x 56 x — = 3,38 cm?
f, 400

e

Sens Mu [KN.m] Anmin As Aadoptée Section adoptée
Appuis “ 363,71 338 | 205 | 16,08 4HA16+4HA20
Travee 171,85 338 | 978 | 12,06 6HAL6
Appuis y 363,71 338 | 205 | 16,08 4HAL6+4HA20
Travee 181,85 338 | 976 | 12,06 6HAL6

Tab.12. Calcul de section d’armatures des nervures

6.3.Vérification de cisaillement :

Tu < T condition de non-cisaillement selon le BAEL

. : e . fej
La fissuration est préjudiciable alors : T =min (0,15 V—CJ ; 4 MPa)
b

7 =min (0,15 % - 4 MPa) = 2,5 MPa
_yu
=34
366650
= =133 MPa<f=2,5MPa .........cevvvn... (C.V)
500%550
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Armature transversales: selon BAEL.91 :

b
@< min (1 75) @) =(17.1:50;16), on prend @ =10 mm

Espacement des armatures transversales : selon RPA99

En nodale : Sy<min (% ;12 @; 30cm) = min (15 ; 19,2 ; 30)

On prend St = 15 cm en zone nodale.

N s

En zone courante : S;< =30 cm

On prend Si= 30 cm en zone courante.

Section d’armatures transversales minimales :

AM"=0,003. St. b =0,003 x 20 x 50 = 3 cm?

Onprend: A:=4HA10=3.14 cm?

4T14 6T16
¢ . s 8
Cadres @10 Cadres @10 | ® L 42
8|2T12 8| 2T12 2
4 ) . » 8
p
4T16 +4T20 | | 4114 52 52
; 50 v ; 50 y
En appuis sens X En travées sens X
42
4T14 6T16
g2
Cadres @10 Cadres @10 | » b 8
SloT12 3|27T12 52 52
> & o
12
4T16 +4T20 4T14
50 . . 50
En appuis sens X En travees sens X

Fig.14. Schéma de ferraillage des nervures du radier.
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Voile ep = 15cm

[ I

G

4T14e=15cm 4T14e=15¢cm

Poteau 50 x 50

P

/

T

T

, 40
[ I

4T14e=15¢cm 4T14 e = 15 om 4716+4T20
Fig.15. Schéma de ferraillage du radier.
// B
4T1d4de=15cm | e=15¢cm
|
)} 8 =15cm
4T 14e=15cm
Fig.16. Schéma de ferraillage de la dalle du radier.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude des structures constitue une étape majeure en amont du projet de construction. Pour cela
nous avons effectué ce travail dont I’objectif principal est la mise en application des

connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton
armé comportant un RDC + 08 étages (R+8), doté d’un systéme de contreventement mixte assuré
par des voiles et des portiques. Apres une descente de charges et un pré-dimensionnement des
éléments structuraux, une étude dynamique est effectuée pour déterminer les parametres
dynamiques de I’ouvrage et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations,

respectivement, normales et accidentelles.

L’utilisation de 1’outil informatique a savoir le logiciel «KROBOT STRUCTURAL ANALY SIS»
a ét¢ d’un grand apport dans la modélisation tridimensionnelle de la structure et 1’automatisation
de la méthodologie de calcul. A cet effet, nous avons procédé a la détermination des
caractéristiques dynamiques de 1’ouvrage ainsi que les efforts internes sollicitant chaque élément
de la structure. Les efforts engendrés dans les éléments de la structure sont ensuite utilisés pour
le calcul des sections d’acier suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées
par la réglementation en vigueur dans le domaine du batiment a savoir les Régles Parasismiques
Algériennes "RPA99/Version 2003" et les Régles de Conception et de Calcul des Structures en
Béton Armé "CBA 93",

L’aboutissement de ce travail est un projet qui répond a la fois aux normes de stabilit¢ (normes
parasismiques) et de resistance dans le but de minimiser les dégats tout en prenant en

considération I’aspect économique afin d’éviter le colit exorbitant du projet.

Finalement, le travail présenté est une synthese des connaissances acquises pendant notre
parcours universitaire et le fruit de cinq années d’études pleines de persévérance et de bonne

volonté.
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Résumé

Dans le but de I’obtention du diplome de Master en Génie Civil, j’ai procédé a la réalisation de
ce mémoire qui présente une €tude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitu¢ de 9
niveaux, rez-de-chaussée + 8 étages, implanté dans la wilaya d’Alger, région classée selon le
RPA99/v2003 en zone 111 et a forte sismicité.

En utilisant les reglements de calcul et de vérification en béton armé le BAEL.91 & RPA99 et le
CBA 9, cette etude a été entamée par la présentation générale du projet et des caractéristiques
des matériaux, le pré dimensionnement des éléments de la structure et la descente des charges,
I’¢étude des éléments secondaires (escalier, balcon, acrotére et plancher), I’étude dynamique de la
structure et les Vérifications de stabilité vis-vis des effets sismiques afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux charges (permanentes, d’exploitations et sismiques) pour
ensuite procéder au calcul de ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles et
fondation). La modélisation de la structure est effectuée par le logiciel d’analyse et calcul
ROBOT 2019 qui nous a facilité la tache pour obtenir le comportement de la structure ainsi que
les sollicitations créées dans les différents éléments pour assurer la stabilité, la résistance et la

durabilité de la construction.
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	- Dans notre étude les hypothèses de calcul adoptées sont :
	 E.L.U
	Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne répond pas aux critères exigés par le RPA 99/V2003, quant à l’application de la méthode statique équivalente.
	 La hauteur de la structure: h = 27.54 m > 17 m.


